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Yiksek Lisans Tezi
OZET

DINAMIK YUKLERE MARUZ iKi ACIKLIKLI PREKAST ONGERILMELI
KARAYOLU KOPRULERININ DOGRUSAL VE DOGRUSAL OLMAYAN
ANLIZERINDE PERFORMANS DEGERLENDIRMESI.

Mohammad Tordi KARIMI

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitisu
Insaat Miihendisligi Anabilim Dali
Danisman: Do¢.Dr. Kemal HACIEFENDIOGLU
2019, 91 Sayfa

Bu tez calismasinda, Trabzon’un Arakli il¢esinde bulunan iki agiklikli 6ngerilmeli I
kirigli Karadere kopriisiiniin dogrusal ve dogrusal olmayan analizleri, sonlu eleman yontemi
kullanilarak degerlendirilmeye ¢aligilmistir. Kopriiniin sonlu eleman yontemi igin SAP2000
paket programi kullanilmis ve bu program yardimiyla, benzestirilmis ii¢ deprem ivme kaydi
kullanilarak kopriiniin, farkli caplara ve yiikseklere sahip kolonlarinin dinamik davranislar
incelenmistir. Bu amagla, kopriiniin kolonlar1 ve Ongerilmeli kirislerinde olusan
yerdegistirmeler, taban kesme kuvvetleri ve deprem performans diizeyleri elde edilerek
sonuglar karsilastirilmistir. Ayrica XTRACT programi ile dogrusal olmayan analizler igin
moment-egrilik ve kuvvet-moment (P-M) etkilesim yiizey degerleri elde edilmis ve
SAP2000 programina gerekli veriler iglenerek plastik mafsal analizleri ger¢eklestirilmistir.

Bu tez ¢aligmasi dort boliimden olusmaktadir. Birinci boliimde; genel bilgiler, literattr
caligmalari, ongerilmeli I-kirisli kopriilerin hesap ve tasarimu ile ilgili genel bilgiler ve
formulasyon yontemleri verilmektedir. Ikinci béliim; koprii ile ilgili yapilan calismalari,
malzeme bilgilerini ve uygulanan yiiklerin tanimlamalarini icermektedir. Ugiincii boliimde;
elde edilen bulgu ve irdelemelere yer verilmektedir. Dérdiincii boliim; tez ¢alismasindan
elde edilen sonu¢ ve Onerilerden olusmaktadir. Son olarak, referanslar ve 6zge¢mis

sunulmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Prekast Karayolu Kopriisii, Malzeme Ozelligi, Modal Analiz,
Elastomer Mesnet, yerdegistirmeler, Sonlu Eleman Model

VIl



Master Thesis
SUMMARY

DYNAMIC PERFORMANCE EVALUATION OF TWO-SPAN PRECAST-
PRESTRESSED CONCRETE HIGHWAY BRIDGES BY LINEAR AND NONLINEAR
ANALYSIS METHODS

Mohammad Tordi KARIMI

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Civil Engineering Graduate Program
Supervisor: Assoc. Prof. Kemal HACIEFENDIOGLU
2019, 91 Pages

In this thesis, linear and nonlinear time history analyses of two-span prestressed I-
beam Karadere highway bridge located in Arakli district of Trabzon are evaluated by using
finite element method. The SAP2000 package program was used for the finite element
analyses of the bridge and the dynamic behavior of the bridge and its columns with different
diameters and heights were investigated using three simulated earthquake accelerations. For
this aim, the displacements, base shear forces and seismic performance levels of the columns
and prestressed beams of the bridge were obtained, and the results were compared.
Moreover, moment-curvature and force-moment (P-M) interaction surface values for
nonlinear analysis are obtained with the help of XTRACT program and plastic hinge analysis
was performed by processing the necessary data to SAP2000 program.

This thesis contains four chapters. The first chapter include general information about
bridge, literature studies related to the topic, formulations methods related to calculation and
design of prestressed I-beams. The informations about the bridge, material and loads applied
on the bridge are given in the second chapter. The third chapter contain the findings and
investigations obtained from thesis studies. The fourth chapter consists of the results and

suggestions. Finally, references and Curriculum vitae are presented.

Keywords: Precast Highway Bridge, Material Properties, Modal Analysis, Elastomer
Bearing, displacements, Finite Element Model.
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1. GENEL BiLGILER

1.1. Giris

Kopriiler, insanoglunun ulagimini engelleyen nehir, vadi veya benzeri dogal engelleri
asmak i¢in insa edilen yapilardir. Giiniimiizde biiyiik acikliklar1 gegmek icin kafes sistemli
kopriiler, konsol kopriiler, asma kopriiler, kablolu kopriiler ve ongerilmeli beton kirisli
kopriiler kullanilmaktadir. Bunlarin aralarinda en yaygin kullanilani 6ngerilmeli beton kirisli
kopriilerdir. Bunun sebebi ise, dngerilmeli beton kirisli kopriilerin hizli insas1 ve diisiik
maliyetli olmasidir.

Koprii iizerine gelen yiikleri giivenli bir sekilde tasiyabilmesi i¢in tasarlanmasi
gerekmektedir. Kopriilere etki eden yiiklerin en 6nemlisi de deprem yikuidir. Ozellikle
depremin yogun oldugu bolgelerde bulunan kopriiler, deprem yiiklerini hem deprem
sirasinda hem de depremden sonra giivenli bir sekilde tagiyabilmesi i¢in dnem arzetmektedir.

Turkiye topraklarinin %93’ aktif deprem kusagi iizerinde yer almaktadir.
Yapilasmadaki yetersizlikler ve hatalar deprem aninda yapilarda biiyiik hasarlara yol
acmaktadir. Bunun sonucunda ¢ok sayida can ve mal kayiplar1 olmaktadir. Tiirkiye aktif
deprem kusaginda yer aldigi icin iilkemizde ¢ok sayida yikici depremler olmustur ve
olacaktir; bu sebeple depreme kars1 5nlem alinmas1 zorunlulugu ortaya ¢ikmistir (Ozgen vd.,
2001).

Depreme dayanikli yap1 tasariminda, depremin siddetine gore yapilarin kabul edilebilir
sinirlar icerisinde hasar alabilecegi g6z Oniine alinmaktadir. Deprem yonetmenliginde,
meydana gelebilecek hafif siddetteki depremlerde kolon, kirig, perde gibi tasiyict sistem
elemanlarinda, yapisal hasarlarin olugmasi istenmemektedir. Orta siddetteki depremlerde,
kolon, kiris, perde gibi tasiyict olan elemanlarda onarim ve gii¢lendirme yapilabilecek
diizeyde, tasiyic1 olmayan elemanlarda ise yapisal hasarlara izin verilmektedir. Yap1 6mri
icinde ¢ok siddetli depremlerde tasiyici elemanlarda bir kez onarilamayacak derecede
hasarlar olusabilir. Yine de bu can kaybi meydana getirecek yikimlar olmamalidir

(Basegmez 2007).



1.2. Konuyla ilgili Daha Once Yapilmis Calismalar

Wilde vd. (2000), deprem etkisine maruz, tabliye ve mesnet arasinda kati bir baglanti
saglayan sekil hafizali alasim (SMA) ile olusturulan kd&priilerin sismik davranisini
incelemislerdir. Onerilen izolasyon sisteminin karakteristiklerini belirlemek icin SMA nin
dogrusal olmayan davranisi kullanilmistir.

Fajfar (2000), yapilarin sismik analizleri i¢in nispeten dogrusal olmayan bir yontem
onermislerdir. Bu yontem, tek serbestlik dereceli bir esdeger sistemin davranig spektrum
analizi ile ¢ok serbestlik dereceli sistemin statik itme analizini i¢ermektedir. Calismada,
Onerilen yontem, FEMA 273 ve ATC 40 dogrusal olmayan statik analiz islemlerinin
benzerlikleri ve farkliliklar: sunulmustur.

Yazdani vd. (2000), koprii kirislerinden gelen diisey yiikleri desteklemek, 1s1l
genlesme ve biziilme, trafik yiikleri, elastik kisalma ve zaman icindeki beton
degisimlerinden otiirii kirislerin yatay olarak hareket etmesine izin vermek i¢in elastomer
mesnet pabuclar1 tasarlamislardir. Bu calismada, AASHTO mesnet rijitlik 6zelliklerini
dogrulamak i¢in sonlu elemanlar modellemesi yapilmistir. Florida DOT mesnet pabuglarinin
rijitlik Gzellikleri, ¢esitli elastomer kesme modiil degerleri altinda teorik olarak
belirlenmistir. AASHTO 111 ve V tipi kirislerinin sonlu elemanlar modelleri statik kamyon
yiiklerine maruz birakilmistir. Bu calismaya dayanarak, AASHTO ongerilmeli I kirisli
betonarme kopriilerin tasariminda yatay mesnet kisitlamasinin etkilerinin g6z ardi edilmesi
onerilmektedir.

Deng vd. (2001), calismalarinda betonarme kiris koprilerinin dogrusal olmayan
analizi i¢in klasik 1zgara yonteminin dogrulugunu gostermislerdir. Ongerilmeli beton kiris
kopriilerindeki dogrusal olmayan 6zelliklerin modellenmesi i¢in iki adet 1/3 Olceginde
ongerilmeli beton kiris modeli ve 1/3 Olceginde Ongerilmeli beton kiris kdprii modeli
tizerinde yapilan test sonuc¢larinin kapsamli bir incelenmesi gerceklestirilmistir. Bu
calismanin amaci, ongerilme betonarme kirisli kdpriilerin dogrusal olmayan analizi i¢in
1zgara yonteminin gegerliliginin degerlendirilmesinin yani sira plastifikasyon ve plastik
mafsal uzunlugunu incelemektir. Yiikk deplasman davranisinin ayrintili tanimlarini elde
etmek i¢in Ongerilmeli beton kopriilerin nihai kapasitelerini fonksiyon sinirina kadar
inceleyen basit ampirik formil kullanilmistir.

Green vd. (2001), dngerilmeli egimli kdprii kiriglerinin tasariminda genel olarak basit

mesnet kosullariyla karsilastirildiginda kiris tizerindeki olumlu etkilerini incelemislerdir. Bu



olumlu etkilerin, kdprii kiris egiminin artmasina, yerdegistirme ve gerilmelerin azalmasina
ve toplam maliyetin azalmasina neden olmustur.

Hasan vd. (2002), bina cercevelerinin deprem yiiklemesi altinda performansa dayali
tasarimi i¢in basit bir bilgisayar tabanli itme analizi teknigi iizerinde ¢alismislardir. Bu
teknik, genel olarak elastik analizin geleneksel yerdegistirme yontemine dayanmaktadir.
Plastifikasyon derecesini 6lgen bir plastisite faktoriiniin kullanilmasiyla, kolon-kiris gibi
cerceve elemanlar1 i¢in standart elastik ve geometrik rijitlik matrisleri, sabit yercekim
yiikleri altinda dogrusal olmayan elastik-plastik davranisi hesaba katacak sekilde asamali
olarak degistirilmistir. Analizler, artan siddetli deprem hareketi etkisine maruz
birakildiginda ¢erceve elemanlarinin ve yapisal sistemlerinin asamali plastiklestirilmesini
izleyebilme olanag1 saglamistir.

Chopra vd. (2004), calismalarinda modal itme analiz ile yiiksek modlarin elastik
etkisini modal kombinasyon kurallarin1 (SRSS gibi) kullanarak itme analizinin elastik
olmayan tepkisini incelemislerdir. Yapilan ¢aligma, hedef (tasarim) yer hareketi i¢in elastik
olmayan bir tepki spektrumu yok ise tek serbestlik dereceli sistemin dogrusal olmayan
davranis analizi yiiriitiilmesini igermektedir.

Inel ve Ozmen (2006), betonarme binalarin dogrusal olmayan analizlerinde plastik
mafsal 6zelliklerinin etkilerini incelemislerdir. Calismada, varsayilan ve kullanici tanimhi
dogrusal olmayan mafsal nedeniyle itme analiz sonuglarindaki olas1 farkliliklar ortaya
konulmustur. Calismalarinin  sonuglari, varsayillan mafsal o6zelliklerinin  yanlis
kullanilmasinin, mevcut yapilar i¢in makul olmayan yerdegistirme kapasitelerine neden
olabilecegini gostermistir.

Kalkan ve Kunnath (2007), NSP’nin ve NTH analizinden elde edilen kiyaslamalar
karsilastirilarak, tipik c¢elik ve betonarme binalarin géze carpan davranis Ozelliklerini
arastirmiglardir. NTH analizinde gesitli yer hareketi 6zelliklerini dikkate almak icin uzak fay
kayitlarindan ileri yonlendirme davranisina sahip olan fay hareketlerini iceren zaman dizisi
kullanilmistir.  Analitik c¢alismasindan elde edilen sonuglar, uyarlanabilir modal
kombinasyonunun arastirmada incelenen diger NSP’lerden daha tutarli bir sekilde davranis
oldugunu gostermistir.

Akogul ve Celik (2008), elastomer pabuclarin mekanik 6zelliklerini bilgisayarda
modelleyerek degerlendirmislerdir. Elastomer mesnet 6zellikleri sonlu eleman programinda
link eleman olarak temsil edilmistir. Mesnet pabuglar1 koprii kiris baglantisi olarak

bilinmekte ve kopriinlin sismik performansini etkilemektedir. Analiz sonuglarina gore,



elastomer mesnetler, uzun ve esnek destek kullanildiginda sisteme ekstra rijitlik katabilir.
Bu durumda yanal yikler, destekler ile koprii ayagi arasinda daha uygun aktarildigindan,
destek tabanindaki kesme kuvveti %50 azalmaktadir. Calisma sonucunda, elastomer
mesnetler kisa ve rijit kolonlara sahip kopriilerde daha etkili hale geldigi goriilmistiir.

Bae ve Bayrak (2008), calismalarinda betonarme kolonlardaki plastik mafsal
uzunlugunu bir yaklagimla incelemislerdir. Betonarme kolonda deprem etkisiyle yanal
yerdegistirmelerle birlikte ciddi hasarlarin olusabilecegi goriilmekte ve biiylik elastik
olmayan egrilikler olusmaktadir. Bu bolgeler genellikle plastik mafsallar olarak
adlandirilmaktadir. Eksenel yiik ve kesme derinligi orani (L/h) deneysel gozlemlere
dayanarak yeni bir analitik yaklasim olarak sunulmaktadir. Plastik mafsal uzunlugunu Lp’yi
tahmin etmek i¢in arastirma sonuglar birlestirilmistir.

Hameed vd. (2008), kursun kaucuk yatak (LRB) izolatdriiniin ve yer hareket
ozelliklerinin sismik izole kopriilerine etkisini degerlendirmek amaciyla parametrik bir
analitik arastirma yapmislardir. Calisma, farklt zemin hareketleri igin izole edilmis koprii
sisteminin minimum deprem tepkisi i¢in LRB’nin en uygun parametrelerini bulmayi
amaglamistir. Calismada, yiiksek izolatdr kuvveti ve maksimum izolator yerdegistirmesi,
yiilksek PGA/PGV oranlarina sahip yer hareketleri icin daha kiigiikk oldugu sonucuna
varilmistir.

Dowell ve Johnson (2011), kayma deformasyonlarinin statik olarak belirsiz stirekli
kirigler ve cergeve yapilari lizerinde etkilerini incelemek iizere modifiye edilmis kapali bir
yaklagim gergeklestirmislerdir. Miitemadi kirisler ve koprii cerceveleri icin kayma
deformasyonlar1 analize dahil edildiginde, rijitlik yonteminden elde edilen sonuglara uyan
uc momentlerini sagladig1 gérilmiistiir.

Zhao vd. (2011), DIANA yazilimini kullanarak sonlu elemanlar yontemi (SEY) ile,
plastik mafsal uzunluklarini analitik olarak hesaplamaya ¢alismislardir. Hesaplama modeli,
donme kapasitesi ve donatinin gerilme dagilimlar1 dahil olmak i{izere mevcut deneysel
verilerle olusturulmus ve dogrulanmistir.

Shatarat (2012), karayolu kopriilerinin mevcut tasarim uygulamalarin1 dogrusal
olmayan statik analiz yontemlerine gore gerceklestirmislerdir. Bu tiir analizleri modellemek
icin, SAP2000 sonlu eleman programi kullanilmistir. Sonuglar, kullanici tanimli mafsal
modelinin, plastik mafsal bolgesindeki yerel hasar mekanizmalarinin kopriiniin genel
davranig1 iizerindeki etkisini yakalayabildigini gOstermistir. Fakat otomatik mafsal

modelinde bu etki elde edilememistir. Bu nedenle, otomatik mafsal 6zelliklerinin plastik



mafsal bolgesinde yerel hasar mekanizmalari igerebilen eski kOpruler igin gok dikkatli
kullanilmast gerektigi vurgulanmstir.

Gunasekaran vd. (2013), mevcut betonarme T-kiris ve déseme kopriisiiniin yapisal
durumunu degerlendirmeyi ve iki sabit yer hareketi altindaki dayanikliligini1 kontrol etmeyi
amagclamiglardir. Kopriiniin ti¢ boyutlu sonlu eleman modeli SAP2000 paket programi
kullanilarak gergeklestirilmistir. Analizler sonucunda, boyuna siinekligin enine siineklikten
daha iyi performans sergiledigi goriilmiistiir. Kopriiye Kobe’ye benzer bir deprem ivme
kaydi uygulandiginda, kopriinlin kapasitesi daha yiiksek talebi karsilamadigi icin ¢apraz
veya uzunlamasina yonde iyi bir yerdegistirme kapasitesi sunmadigi goriilmiistiir.

Mitoulis (2015), koprii elemanlarint olusturan kolonlarin, temellerin ve tabliyelerin
farkli kesit Olgiitleri kullanilarak, koprii modellerini analiz etmislerdir. Analizlerin
sonucunda i¢i bos dikdortgen kolonlar kullanildiginda, koprii saglamlik derecesinin diger
desteklere gore yaklasik bes kat arttig1 sonucuna varilmistir.

Wang vd. (2016), calismalarinda sismik performansi ve siirtiinmesiz 6ngerilmeli koprii
kolonlar1 i¢in farkli mesnet sekillerinin diislik yiik altinda, diizlem ek yerleri ve kaymaya
direncli ek yerleri (mesnet) kullanilarak iki adet 3 boyutlu sonlu elemanlar (SE) modelleri
icin dogrusal olmayan zaman tanim analizleri gergeklestirilmistir. Sonlu eleman (SE)
modellerinde beton ve tendonlarin mekanik davranigi bilinear model ile tanimlanmistir.
Dogrusal olmayan zaman tanim analizleri ile, kolonlarin deformasyonunun esas olarak
sirayla acik-kapali mesnetlerden olustugunu ve kolonun yikilmasinin esas olarak kolon alt
kismu tizerindeki beton ezilmesinden kaynaklandig1 sonucuna ulasilmistir.

Billah ve Alam (2016), ¢alismalarinda bir kopriiniin dogrusal olmayan sonlu eleman
analizlerinin sonuclarina dayanarak betonarme koprii iskelesinin plastik mafsal uzunlugunu
aragtirmak icin parametrik bir ¢alisma yapilmislardir. Analizleriyle eksenel yiik orani, en
boy orani, beton dayanimi, boyuna ve enine donati oranit dahil olmak {iizere farkl
parametrelerin plastik mafsal uzunlugu tizerine etki ettigini gériilmiistiir.

Erhan ve Dicleli (2017), ¢alismalarinda integral kopriiler i¢in zemin-kazik ve zemin-
mesnet etkilesimlerinin ayrintili olarak modellenmesi iizerinde calismislardir. Ayrica,
integral kopriilerin sismik performansini artirmak i¢in uygun yapisal konfigiirasyonlar1 ve
jeoteknik 6zelliklerini belirlemek i¢in parametrik bir ¢calisma yiiriitmiislerdir. Bu amagla,
dinamik zemin-yapi etkilesimini i¢eren iki agiklikli bir integral kopriiniin dogrusal olmayan
dinamik yapisal modelleri olusturulmustur. Calisma ile, integral kopriiler i¢in Onerilen

modelleme tekniklerinin yapisal analiz programlarinda uygulanmasi kolay olmakla birlikte,



hesaplama agisindan da verimli olduklar1 sonucuna varilmistir. Daha sonra modellemeler
cesitli yogunluklarla farkli zemin hareketleri kullanilarak gergeklestirilmistir. Fakat 6nerilen
yapisal modelle dolgunun uzunlugu boyunca olusan zemin deformasyonlarini incelemek
i¢in kullanilamaz oldugu bulgusuna ulasilmistir.

Raseta vd. (2017), betonarme kopriilerinin sismik performanslarini tahmin etmek igin
dogrusal olmayan dinamik analizini gergeklestirmislerdir. Analiz edilen tiim
kombinasyonlarda, siirekli kirisi, destege ve kenar ayaklara mesnetlenmis dort alanla
(35m+50m+50m+35m) sinirlanmis ve destekler 7m, 14m ve 21m uzunluklarla zemine
tamamen sabitlenmislerdir. Bu sayede, 18 farkli kolon uzunlugu analiz edilmistir. Geometrik
dogrusal olmama durumu, P—A etkisiyle elde edilirken, malzeme dogrusal olmayan plastik
mafsallarin fiber modelleri kullanilarak analizlere dahil edilmistir. Calisma ile analiz
varyasyonlarinin koprii tabliyelerinde istenen yerel siineklik ve kritik kesigmelerin yerel
stinek kapasiteleri hesaplanmistir.

Shatarat vd. (2017), dort eski egilimli geleneksel betonarme koprii destekleri igin
plastik mafsal modellerini SAP2000’deki itme analizini kullanarak ger¢eklestirmeyi
amagclamistir. Analiz sonuglari, kapasite egrisinin plastik mafsal 6zelliklerine bagli oldugunu
acikca gostermistir. Otomatik mafsalli modellerin taban kayma kapasitesi, kullanici
tarafindan tanimlanan mafsal 6zelliklerine sahip modellerin kayma kapasitesinden daha az

oldugu goriilmiistiir.

1.3.Tez Calismanin Amaci ve Kapsami

Bu ¢aligma ile, Tiirkiye’de hazirlanmig, 2008 yilinda yiiriirliige giren, Kiy1 ve Liman
Yapilari, Demiryollar1 Hava Meydanlar1 insaat Deprem Teknik Y&netmeligine katki
saglanmistir. Karayolu kopriileri ve viyadiiklerinin tasarimi i¢in yonetmeliklerde gereken
yeterli kaynaklarin bulunmamasi sebebiyle, bu ¢alismada AASHTO ve Caltrans
yonetmeliklerini dikkate alinmis ve gegmiste hasar olusturan benzestirilmis ii¢ adet deprem
kaydi kullanilarak kopriiniin kendi agirligt da dikkate alinarak Karadere ongerilmeli
karayolu kopriisii incelenmistir. Kopriinlin ti¢ boyutlu sonlu elemanlar modeli SAP2000
kullanilarak olusturulmustur. Ko&priiniin dogrusal ve dogrusal olmayan zaman tanim
alaninda analizi ile kopriiniin kolon ve dngerilmeli Kirislerinde olusan yerdegistirmeleri,

taban kesme kuvvetleri ve deprem performans diizeyleri belirlenmeye ¢alisilmistir.



Genel Bilgiler boliimiinde, oncellikle konun énemi ve konunun agiklamasi, yapilan
akademik calismalar ve daha sonra da kopriiler hakkinda genel bilgiler yer almaktadir.
Ongerilmeli prefabrik kirislerin malzeme ozellikleri, 6ngerilme yontemleri, dngerilmeli
kirislerin hesaplama esaslari, ongerilme kayiplari, tasarimda uygulanan yiik tiirleri,
ongerilmeli betonarme kopriilere elastomer mesnet tanimlanmasi ve kesit agiklanmasi,
analiz yontemleri ve dogrusal olmayan analizlerde dikkate alinacak performans davranisi
hakkinda genel bilgilere yer verilmektedir.

Yapilan Calismalar ve Bulgular boliimiinde, tez calismasinda uygulanan koprii
bilgileri, kullanilan malzeme 6zellikleri, koprii kesitleri, sismik yukler ve kdprinun sonlu
eleman yontemi ile bilgisayar modellemesine yer verilmektedir.

Bulgular ve irdelemeler béliimiinde, k&prii modelleri igin sonlu eleman programimdan
elde edilen sonuglarin degerlendirmesine ve model analizlerine, yerdegistirme ve taban
kesme kuvvetlerine, deprem performans diizey sonuglarin kiyaslamasina yer verilmektedir.

Sonuglar ve Oneriler boliimiinde ise, ulasilan bilgiler 6zetlenmis, elde edilen sonuglar
karsilastirilmis ve gelecek caligmalara yol gosterebilecek bazi Oneriler sunulmustur. Bu

boliimii kaynaklar ve 6zge¢mis takip etmektedir.

1.4. Karayolu Koprduleri

Kopriiler ¢esitli amaclar i¢in insa edilmektedir. Kullaniom amacina gore kopriilerde
yapisal eleman Ozellikleri farkli olmaktadir. Giinlimiizde kopriiler betonarme ve c¢elik
elemanlardan olusan tastyici sistemler kullanilarak yapilmaktadir. Betonarme malzemeden
olusan kopriiler betonarme kdpriiler olarak adlandirilmaktadir. Betonarme kopriilerde kendi
aralarinda farkl tiirleri mevcuttur. 1900 yillardan sonra yaygin olarak kullanilan betonarme
kopriilerin 6zel bir sekli olan ongerilmeli betonarme kopriilerdir ve giiniimiizde de diinya
capinda yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Ongerilmeli betonarme kopriiler normal bir
betonarme koprii ile karsilastirildiginda, maliyetinin az olmasi, kisa zamanda insa edilmesi
ve uzun agikliklara kullanilmasindan dolay1 oldukc¢a avantajlar1 vardir. Ongerilme kuvveti,
olusan i¢ kuvvetleri azaltmak veya ortadan kaldirmak i¢in yiiksek dayanimli halatlarla
betona uygulanmakta ve bdylece kiristeki olusan catlamay1 kontrol etmeyi saglamaktadir.
Normal bir yap1 elemaninda, kesitte olusan basing yiikiinii betonla ve ¢ekme ytikiinii ¢elik
donat ile karsilayip kirisin egilmemesini saglamaktadir. Fakat betonarme bir kopriide ¢elik

donati egilme direnci saglamasina ragmen, yeniden servis yiiklerine maruz kalan bir kiriste



gerilmeler ortaya g¢ikmaktadir. Gerilmelerin artmasiyla kirisin alt kisminda g¢atlamalar

olugmaktadir (Sekil 1.1).
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Sekil 1.1. Basit ve Ongerilme kirisin bir yiik altinda davranis

Ongerilmeli bir kirisi normal bir kirisle karsilastirdigimizda, ongerilmeli betona
uygulanan ongerilme sayesinde, eleman biiyiik yiiklere maruz kalsa bile elastik davranis
gosterebilmektedir. Uygulanan Ongerilme kuvvetinden kaynaklanan ters sehim yap1
elemanlarinda olusturmaktadir. Bu durum dis yiik uygulanmasi ile telafi edilmektedir (Sekil
1.1.). Ongerilmenin bazi avantajlar1 asagida siralanmagtir:

> Ongerilme uygulayarak, bir agiklik normal betonarme elemanlara kiyasla daha
narin elemanlar ile gecilebilmektedir.

> Ongerilmeyle daha biiyiik acikliklar gegilebilir.

A\

Ongerilmeli elemanlarda kullanim yiikleri altinda gatlak meydana gelmeyebilir.
> Ongerilmeli elemanlarin moment ve kesme kuvveti tasima kapasiteleri normal
betonarme elemanlara gore daha fazladir.

Guniimlzde mevcut birgok 6n germe yontemi oldukga yaygin olarak kullanilmaktadr.
On gerilmeli beton teknigi yonteminden; kdpriiler basta olmak iizere kiris, ddseme ve kolon
gibi bina elemanlari, borular, kaziklar, tanklar, tiineller, stadyumlar, niikleer ener;ji
santralleri, televizyon kuleleri, deniz yapilar1 vb. birgok yap1 yaygin olarak
yararlanmaktadir.

Ongerilmeli beton, dis yiiklerin etkimesinden &nce olusturulan tasiyici sistemde dis
yiiklerden kaynaklanan gerilmeleri istenilen diizeyde degistiren yapay ve slirekli bir

gerilmenin verildigi beton olarak bilinmektedir.



1.4.1. Ongerilmeli Kirislerde Kullanilan Malzemelerin Ozellikleri

Beton, mevcut ve yiiriirliikte bulunan standartlara gére normal dayanim ve yiiksek
dayanimli olmak {iizere iki sinifa ayrilmaktadir (Sekil 1.2.). TS500’de C16-C50 dayanim
siifi arasinda bulunan betonlara normal dayanimli betonlar, C50 dayanim sinifindan daha
biiylik dayanima sahip betonalar yiiksek dayanimli beton olarak belirtilmistir (TS500, 2000).
Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda Yonetmelige (DBYBHY, 2007) gore
C16 dayanim sinifi altindaki betonlarin tagiyici beton olarak kullanilmamasi 6nerilmektedir.
Buna ilaveten Ongerilme uygulanacak elemanlarda beton dayaniminin C35’in iizerinde

olmasi uygun gorilmiistir.
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Sekil 1.2. Betonun gerilme-sgekildegistirme grafigi (URL-1, 2018)

Betonun mekanik karakteristiklerinden olan elastisite modiilii TS500 ve TS3233’te
yaklagik olarak E=3250V f, +14000 beton sinifina bagh olarak degiskenlik géstermektedir.

Betonun enine sekildegistirmesinin boyuna sekildegistirmesi olarak bilinen poisson orant ise
0.2 (v=0.2) olarak kullanilmaktadir. Kayma modili (G) ise, (1.1) bagintis1 ile
hesaplanabilmektedir. TS3233’te bu degerin yaklasik olarak G=0.4E seklinde verilmektedir.

E

= [2(L+)] (D
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Ongerilmeli betonlarda Ongerilme kayiplari olusmasma sebep olan siinme ve
biiziilmenin 6nemi oldukga fazladir. Siinme ve biiziilme betonunun zamana bagli hacimsel
degismesine neden olmaktadir. Stinmenin hizi1 zamanla azalmakta olup slinme katsayisi;

siinme uzamasinin baglangi¢ elastik uzamaya orani olarak belirtilmektedir.

1.4.1.1. Cimento, Agrega ve Katki Maddeleri

Ongerilmeli olarak yapilacak yapilarda portland cimentosu tercih edilmektedir.
Portland ¢imentosu kalker (kireg¢ tasi) ve kilin yiiksek ateste pisirilip 6giitiilmesiyle elde
edilen klinkere %5 oraninda algitasi katilmasindan olusmaktadir.

Betonun iiretiminde kullanilacak agreganin maksimum tane capi1 (Dmax), kalip en
kesit boyutlar1 ve donatilarin arasindaki mesafeyle iliskili olup 20 ila 25mm’yi gegmesi
uygun gorilmemistir. Maksimum 16 mm capli agrega tercih edilmeli ve diizgiin bir
geometriye sahip olmalidir (URL-1, 2018).

Beton iretiminde kullanilacak kimyasal katkilarda CaClz (kalsiyum Klordr)
bulunmamalidir. Mineral katkilarda da beton ve Ongerilme ¢eligine zarar vermeyecek
kimyasal ve mineral katkilar kullanilmalidir. Alkali-agrega reaksiyonun olusmasina imkan
verecek maddeleri kesinlikle icermemelidir (URL-1, 2018).

Beton, islenebilirligi dokiim islemi esnasinda ayrismaya ugramadan dikkatli bir
sekilde dokiilmesine olanak saglamalidir. Sikistirma isleminde, ongerilme ¢eligi ya da
kablolarinin bulundugu kiliflarin i¢inde ve derzlerin etrafinda bogluk kalmayacak sekilde
vibrasyona tabi tutulmasina ve ongerilme kiliflarinin kirilmamasina ve kaymamasina 0zen

gosterilmelidir (URL-1, 2018).

1.4.1.2. Ongerilme Celigi

Celik tel halatlar, yliksek dayanima sahip ince tel halatlarin demetler haline getirilip
montaj edilecegi yere gore oriilmesi veya biikiilmesi ile olusturulmaktadir. Uygulanan yiikiin
halat igindeki ince tellere dagilmasiyla yiiksek performans saglanmaktadir. Kordonlu
halatlar, tellerin bir veya birkag¢ c¢ekirdek tel etrafinda ve yine bir veya birkag¢ kath olmak
tizere helizoik bir sekilde biikiilmesi ile elde edilmektedir.

Ongerilme ¢eligi sicak haddeden iiretilen ¢elik malzemeden iiretilmektedir. Sicak

haddeki gelikler bir siire sogutulduktan sonra gaplar1 istenilen boyuta indirgemek i¢in ¢eneler
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vasitasiyla elemana gecirilmektedir. Soguk cekme islemi uygulandiktan sonra geligin
dayanminu yiikselmekte ve malzemenin boyutu istenilen diizeye getirilmektedir. Ongerilme
telleri genellikle 2, 3, 4, 5,6 ve 7mm ¢aplar1 olacak sekilde tiretilmektedir. Caplart Smm ve
7mm olan teller kullanim amacina uygun bir sekilde tercih edilmektedir. Ongerilme islemi,
2, 3 veya daha fazla telin birbiriyle demetler halinde sarilmasiyla gergeklestirilmektedir
(Sekil 1.4.). Ancak genellikle 7 telden olusan demetlerin kullanim1 yaygindir. Birka¢ adet
demet (toron) birlesimi ile halat iiretilmektedir. Ongerilme celiklerinin ¢ekme gerilmeleri

fs=1600-1800Mpa arasinda degistigi bilinmektedir (Sekil 1.3.).

Sekil 1.3. Ongerilme ¢eligi (URL-2, 2018)

HALAT OzU

TEL

Sekil 1.4. Ongerilme celigin ayrintilari (URL-3, 2018)
1.4.2. Ongerilme Yontemleri

Ongerilmeli betona 6ngerilme yikini uygulamak icin iki yontem vardir. Birincisi
ongerme ve ikincisi ise ardgerme yontemi olarak tanimlanmaktadir.
Ongerme yonteminde, ongerilme celigi baslangigta sabit kenar ayak arasinda

sabitlenmekte sonra tendonlar kriko yardimiyla tendonlarin dayanimina gore ¢ekilmekte ve
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beton dokiilmektedir (Sekil 1.5-6.). Beton gerekli mukavemete ulasgtiktan sonra ongerilme
celigi kenar ayaklardan kesilmektedir. (Sekil 1.7.). Teller kesildiginde betonda, gelik ile

beton arasindaki siirtiinme sebebi ile basing yiikii ortaya ¢ikmaktadir.

|
|
: h Ongerilme Celigi q
T
|

Ongerilme Yatagi

Sekil 1.5. Ongerme yonteminde gelige yiik uygulanmasi

N Kriko

Sekil 1.7. Ongerme ydnteminde dngerilme geliginin kesilmesi

Ardgerme yonteminde ise (Sekil 1.8-9-10.) beton dokilmeden dngerme kuvveti
uygulanacak alanda bos kanallar birakilmakta ve sonra beton doékilmektedir (Sekil 1.8.).
Beton dayanimini almadan 6ngerilme tendonlarinin gerilmemesi onemlidir. (Sekil 1.9.).
Beton gerekli dayanima ulastiginda, tendonlar bir ucu kesitin bir tarafina ankarj ile sabitlenip
diger tarafindan kriko yardimiyla gerilmektedir. Tendonlar gerekli mukavemete ulastiktan

sonra her iki ucu ankarajlar ile sabitlenmektedir (Sekil 1.10.).
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Boru deligi
. TN

Sekil 1.8. Ongerilme yatagr hazirlandiktan sonra bos kanallar birakilarak betonun
dokulmesi

Kriko

Y }' Ankarajlamak

Sekil 1.10. Halatlar gerilmesi ile tendonlarin iki taraftan ankarajlanmasi

1.4.3. Ongerilmeli Betonarme Kirislerin Hesaplama Esaslar

Ongerilmeli betonarme kirislerin hesaplanmasinda éngerme kirislerin analiz edilmesi
gerekmektedir. Kirisleri analiz ederken eksenel ongerme kuvvet etkisi, eksantrik kuvvet
etkisi ve efektif (dis) kuvvet etkisi incelenebilmektedir.

Betonda eksenel bir yiike karsin kiriste olusan gerilme Sekil 1.11°te verilmektedir.
Eksenel yiik kesitin ortasina uygulanirken {ist ve altta olusan gerilmeler ayn1 olup kirigin
derinligi boyunca betonda olusan diizgiin dagilimli Po/A baglantisiyla hesaplanmaktadir.
Uygulanan yiikler ve kirisin zati agirlig1 sebebiyle, alt kisma dogru gerilmeler olugsmakta ve

eksantrik tendonlar tarafindan bu yiiklerin dengelenmesi saglanmaktadir.

Plien s Py | rnee el e i ) P
. o [0 P N - 4 N . o]
v b T et e L T e
. _ Py
Genlme—A

Sekil 1.11. Eksenel 6ngerme kuvveti
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ft,b = {&} (1.2)

Sekil 1.12°de “e” eksantrik mesafesinde konumlandirilmis, Po biiyiikliigiinde eksantrik
bir 6ngerme kuvvetine maruz birakilan beton bir kirig 6rnegi verilmektedir. Kirisin iist ve alt

kisminda olusan gerilme iliskileri asagida verilen bagintilarla elde edilmektedir.

P, Pe R, Re
f=| Do _Do® f | o o~ 1
t [A zt} g {A zb} (1.3)
., z -1 (1.4)
t Y i Yo l

Burada Po ongerilmeli yapi elemanina normal dogrultuda etki etki eden kuvveti, e
ongerilme kuvvetinin agirlik merkezine olan uzakligini, M=Pg e 6ngerme kuvveti ile
eksantriklik uzakliginda olusan momenti, A 6ngerilme kiris kesitinin alanini, Z; ve Zp agirlik
merkezinin {ist ve alt beton boélgelerinde olusan mukavemet momentini, fi ve f, agirlik
merkezinin {ist ve alt beton bdlgelerinde olusan gerilmelerini, yt Ve yp agirlik merkezinin iist

ve alt mesafelerini ve | dngerilmeli kiris kesitinin atalet momentini gostermektedir.

e - Po
_Poe Po _ Poe
Z A Z,
- Z ) ﬂ
Pge Pg + Pge
Zy A Z,
Ongerilme Eksenel Ongerilme  Eksantrik Ongerilme Ongerilme kuvvetlerinden
kiris kesiti kuvveti kuvveti elde edilen sonug

Sekil 1.12. Eksantrik dngerme kuvveti

Sekil 1.13’°te q ve g diizgiin dagiliml1 hareketli ve 6lii ylikleri bulunan beton bir kiris

gosterilmektedir. Kirise € eksantrik degerine sahip bir Ongerme kuvveti (Po)


http://tureng.com/en/turkish-english/mukavemet%20momenti
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uygulanmaktadir. Mq ve Mg, diizgiin dagilmis hareketli ve 6lii yiiklerinden elde edilen

momentler olmak Uzere;

L2 L2
()l

denklemleri ile verilmektedir. Denklem 1.5’te Mq hareketli yuk momentini, My 61l yik
momentini, L Kirisin uzunlugunu, g diizgiin dagilimh 6li yiikii ve q diizgiin dagiliml

hareketli yuki temsil etmektedir.

Mg
N AV AV AV AV NN N AV AV N AV N AV
Po ? - Po
| Poe Mg o F’oe
| Z‘
|
|
|
|
I
| Poe F’oe _
Ongerilme e Oli y“k“’" olugan  Hz 'r"k“l yiikten ()n serilme kuvvululndu]
kiris kesiti Ongerilme kuvveti gerilme olugan gerilme Ecldc edilen sonug

Sekil 1.13. Eksantrik 6ngerme kuvveti; sistemin zati agirlik ve hareketli yiiklerin etkimesi
durumu

Herhangi bir kesitteki betonun iist ve alt bélgesinde olusan gerilmeler Denklem (1.6)

yardimiyla elde edilmektedir.

(1.6)
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Ongerilmede uygulamasinda tendonlara uygulanan ilk germe kuvveti, kablonun
karakteristik dayanimimin %75’ini asmamalidir (Denklem 1.7). Burada Fm kablonun

karakteristik dayanimini ve Po ise 6ngerme kuvvetini gostermektedir.

P =0.75F, (1.7)

1.4.4. Ongerilme Kayiplari

Germe esnasinda ve sonrasinda celikteki germe kuvvetinde belirli kayiplar
olugmaktadir. Kesitler bu kayiplardan sonra kalan kuvvet etkisinde hesaplanmaktadir. Bu

kayiplar ani ve zamana bagli kayiplar olmak iizere iki gruba ayrilmaktadir (Sekil 1.14.).

Kayiplar
|
| |
Ani k
m laylp Zamana bagh
I | |
Betonun Siirtlinme Ankraj oturmasi
Elastik kisalmasi

| I ] :

Stinme Buziilme Celigin gevsemesi

Sekil 1.14. Ongerilme kayiplart

Ongerme kuvveti betonun ani olarak elastik kisalmasina sebep olmaktadir. Betondaki
elastik kisalma biitiin kablolar gerildikten sonra meydana gelmektedir.

Stirtiinme kayb1 ise ardgerme yonteminde ortaya c¢ikmaktadir. Beton dokiildiikten
sonra kablolara uygulanan yiik esnasinda kablo ile kilif arasinda siirtlinme olugmaktadir.
Meydana gelen siirtinme kuvveti, germenin olusturuldugu noktadan kablo boyunca
uzaklastik¢a artan bir degerde siirtiinme kayiplarina sebep olmaktadir.

Ankraj oturmasi, gerilen kablo, ankrajda kilitlendikten sonra dista kalan ucu
kesilmektedir ve kesme isleminden sonra kablo bir miktar iceri dogru kagmaktadir. Bu
kagma olay sonucu kabloya verilen gerilme azalmaktadir. Ozellikle, bu kayip kisa

elemanlarda dikkate alinmaktadir.
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Celigin gevsemesi, ongerilme celiginin zamana bagli yerdegistirmesi seklinde ifade
edilmektedir. Sekil 1.15’te goriildiigii gibi yiiksek dayanimli celik, yiiksek sicaklik ve

gerilmelere oldukca duyarli olmaktadir.

fa

-
-

logr

Sekil 1.15. Celigin gevsemesi sonucu celikte gerilme kayb1
(Ali, 2010)

Kabloya verilen gerilme, kablonun karakteristik kopma dayaniminin %55’ini astig1
zaman Ongerilme kablolarinda gevsemeler meydana gelmektedir. Gevseme katsayisi
standart kablolar i¢in kablonun karakteristik dayaniminin %75’ini agmamalidir.

Stinme kayb1, dngerilmeli betonun sabit birim gerilme (1N/mm?) altinda zamana bagl
olarak gosterdigi deformasyondan dolay1 germe kuvvetindeki azalmasidir. Siinme; elemanin
kalinligina, betonda bulunan su miktarina, ¢cevrenin sicakligina, nem oranina ve elemanlarin
bir¢ok parametresine bagl olarak degismektedir.

Biiziilme (rotre) kaybi ise, ongerilmeli betonun yiikten bagimsiz, su kaybiyla olusan
biiziilme deformasyonundan olusmaktadir. Betondaki biiziilme, kullanilan agreganin cinsi,
su kapsami, transfer anindaki betonun yasi, elemanin kalinlig1 ve g¢evrenin bagil nem

oranindan etkilenmektedir.

1.5. Karayolu Koprdlerine Etkiyen Yukler

Karayolu kopriilerine etkiyen yiikler; kopriiyli olusturan elemanlarin zati agirhigs,
kalic1 olii ytik, riizgar, firtina, deprem ytikleri ve hareketli yiiklerdir. Ayrica kopri lizerindeki
frenleme kuvvetinden olusacak yiikler, merkez ka¢ kuvvetinden ve carpisma sonucu

olusacak yiikler de mevcuttur.
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1.5.1. Zati Yukler

Olii yiik, yap1 elemanlari, bunlara eklenen yardimci malzemeler, toprak yiikleri ve
kaplama yiiklerinden olugmaktadir. Ayrica karayolu ulagim sistemi yalitiminda ve yapimnin
aydinlatilmasinda kullanilan malzemeler vs. 6lii yiik olarak da sayilabilinmektedir. Sekil

1.16’da olii yiikleri olusturan yap1 elemanlarindan bazilar1 gosterilmistir.

JCCCoC

Sekil 1.16. Koprunun zati yikleri

1.5.2. Hareketli Yukler

AASHTO sartnamesine gore hareketli yiikler; standart kamyon dingil yiikii ve standart
kamyon katarina es deger olan es deger serit yiikleridir. Tagitlar kdpriilerin iizerinden gegisi
esnasinda kopriilere agirliklari oraninda diisey olarak yiik aktarirlar. Tirkiye’de, yollarda
olusan hareketli yiiklerin hesaplarda kullanilmasi amaciyla iki tiir kamyon yiikii dikkate
alinmaktadir. Bunlar, H20-S16 kdy yolu kamyon yiiki ve H30-S24 agir yuk kamyon yUkd
olarak isimlendirilir (Sekil 1.17.).
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300 em

BORDUR

60 180 60

D=425-900 cm

l l

ORTA AKS ARKA AKS
ESDEGER SERIT YUKLEMESI 22222222222 222222222222,
YUK SINIFI H30 - 524 H20- 516 LRFD KAMYONU
TOPLAM AGIRLIK (kN) 540 360 325
ON AKS (kN) 60 40 s
ORTA AKS (kN) 240 160 145
ARKA AKS (kN) 240 160 145
ESDEGER SERIT YUKU (kN/m) 15 10 9.3

Sekil 1.17. Kamyon ve serit yiikleri (Ulug, 2008)

Sekil 1.17°de gortldigi gibi Tiirkiye’de kullanilan agir kamyon yiikii AASHTO-
LRFD kullanilan kamyon yiiklerinden yaklagik 1.5 kat daha fazladir.

1.5.3. Sismik Yukler

Ulkemizin %98’i deprem kusaginda bulunmaktadir. Bu sebeple iilkemizde deprem
olma olasilig1 oldukca fazla olup bu depremlerin yikici hasarlar olusturmasi kac¢inilmazdir.
Bu depremlerin bir¢ok yapida hasar olusturmasinin yanisira ulasimda gok kritik 6neme sahip
kopriilere de zarar vermektedir. Kopriiler deprem yiikiine karsi tasarlanirken ¢cokme olasiligi
diisiik olacak sekilde tasarlanmalidir. Ancak, bu yapilar deprem etkisine maruz kaldiginda
onemli hasar ve ¢okmeler olusabilmektedir. Bu yikim ve hasarlar1 énlemek i¢in deprem
yiiklerine kars1 izolatorler kullanilabilmektedir.

Deprem analizlerinde {i¢ farkli yontem mevcuttur. Bu yontemler esdeger deprem yiikii
yontemi, mod birlestirme yontemi ve zaman tanim alani olarak tanimlanmaktadir. Bu tez
kapsaminda betonarme I kirigli ongerilme kopriilerin analizlerinde zaman tanim alan
yontemi kullanilmaktadir.

Zaman tanim alaninda dogrusal elastik olmayan hesap yapilmasi durumunda, tasiyici

sistem elemanlarinin tekrarli yiikler altindaki dinamik davranisim1 temsil eden i¢ kuvvet
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sekildegistirme bagintilari, teorik ve deneysel gecerlilikleri kanitlanmig olmak kayd ile,
ilgili yerlerden faydalanilarak uygulamaya konulacaktir (DBYBHY, 2007).
Tek serbestlik dereceli (TSD) bir sistemin herhangi bir yer hareketi etkisinde sénumli

zorlanmis titresimine ait hareket denklemi asagidaki gibidir.

mUi(t) + cu(t) + ku(t) = -mdi, (t) (1.8)

Burada m sistemin kiitlesini, ¢ soniim katsayisini, k ise rijitligini ifade etmektedir. u(t)
,u(t) ve (t) ise kiitlenin zamana bagli yatay yerdegistirmesi, hizi ve ivmesini
gostermektedir. U, (t) ise yer ivmesidir. Gerekli islemler yapilip denklem diizenlendiginde

asagidaki denklem elde edilir.
(i(t) + 200, £0(t) + @, "u(t) =, () (1.9)

Denklem (1.9)’da @, sistemin dogal acisal frekansi, & ise sistemin soniim oranidir.
Denklem niimerik ¢dziimleme yontemiyle ¢oziildiigiinde, U (t) yer ivmesi altinda sabit bir

sonlim orani i¢in u(t) yerdegistirme degerleri elde edilir. Bulunan bu degerlere bakilarak
boyutlandirmada esas alinacak parametrelerden olan i¢ kuvvetler ve taban kesme kuvveti
gibi zamana bagli olarak degerlendirilmektedir. Bu tiir bir ¢zlimleme zaman tanim alaninda
hesap yontemi olarak adlandirilir.

Bu yontemde, gercek veya iiretilmis bir deprem kaydinin kullanilmas1 gerekmektedir.
Boyutlama sirasinda gercek deprem kaydinin esas alinmasi, hesaba esas olan deprem
biiyiikliigii, merkez iissii ve odak uzakligi, kaynak mekanizmasi ve zemin kosullartyla gergek
durumun en iyi bir sekilde bagdastirilmasi agisindan secilmektedir. Bu yontemle, beraber
cogu belirsizlik onlenmis olur (Celep ve Kumbasar, 2001). Zaman tanim alanindaki hesap
yontemleri, sismik analizlerde ve yapilarin tasariminda tercih edilmektedir (Fahjan, 2008).

AASHTO LRFD’de, sismik yiikk ¢oziimiinde hareketli yiikiin olmadigi kabulii
yapilarak hesaplanmaktadir. Ama giiniimiizde yogun trafigin etkisini dikkate alinirsa birkac

ozel kopriide, hareketli yiiklerin dikkate alinmasi gerekliligi ortaya ¢ikmaktadir.
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Tek agiklikli kopriiler icin sismik deprem analizi hicbir deprem bdlgesi igin gerekli
degildir. Ancak, birden fazla agiklikta yer alan koprii 6zelliklerine bagli olarak AASHTO
LRFD de birka¢ yontem verilmistir.

1.6. Ongerilmeli Betonarme Kopriilere Elastomer Mesnet Tanimlanmasi ve Kesit
Aciklanmasi

Elastomer koprii mesnetleri elastomerden tiretilmis olup kopriiyle ona mesnetlik yapan
yapi arasinda yiiklerin iletilmesini saglamaktadir. Ayrica yerdegistirmelerin kontrol edilmesi
amaciyla da kullanilmaktadir. Tiirkiye’de cogunlukla Ongerilmeli betonarme Kkirisli
kopriilerin Uistyapilart elastomer mesnetli ve {istyap: ile koprii ayaklar: arasindaki baglanti
moment aktaracak bicimde tasarimi  yapilmaktadir. AASHTO sartnamesinde,
giiclendirilmemis elastomerden olusan yastik mesnetlerin ve ¢elik plakalarin tabakali olarak
elastomer katmanlar1 arasimna yapistirllmasiyla olusturulan giiclendirilmis mesnetlerin

tasarimini icermektedir (AASHTO, 2002) (Sekil 1.18.).

Sekil 1.18. Elastomer mesnet yastigi ve mesnetlerin iist ve alt yapiyla baglantis1 (URL-(4-
5), 2018)
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Sert Plaka
Kaucuk katman

Zl & Celik Plaka
Y

l WC

X:Képrii boyuna ekseni
Y :Koprii enine ekseni
Z:Koprii diisey ekseni

Sekil 1.19. Elastomer mesnetin kesit agiklanmasi

Sekil 1.19°da Le mesnet uzunlugunu, We dik yoniine koprii boyuna mesnet genisligini,
hr kauguk elastomer kalinligini, hs kauguk elastomerin yana dogru agilmasini engelleyen
celik plaka kalinligin1 ve He elastomer mesnetin toplam yiiksekligini gostermektedir.

Kauguk elastomer katman ile ¢elik plakalar {ist ve alt tarafinda sert plaka ile baglanmaktadir.

1.6.1. Elastomer Mesnetlerin Avantajlar

» Elastomer mesnetler, iilkemizde sik¢a kullanilan basit bir mesnet tiirtidiir.

» Sekil 1.19°da goriildigi gibi celik plakalar, elastomer tabakalarin yana dogru
acilmasin engeller. Celik plakalarla giiglendirilmis elastomerler ekonomiktir ve
kolay tiretim i¢in kullanilmaktadir.

» Celik plakali elastomer mesnet, elastomerin i¢ kayma esnekliginden dolay1 yatay
dogrultuda koprii hareketlerine izin vermektedir (AASHTO, 2002).

> Ust yapidan gelen yatay yiikler elastomer mesnetler yardimiyla altyapiya kolay
bir sekilde aktarilir (Sekil 1.20.). Elastomer mesnetlerde, yerdegistirmeyle

......

kesitleri ve kauguk kalinlig1 degistirilerek istenilen sekilde mesnet olusturulabilir.



23

Ongerilme Kirig

YeAy Jeuay|

Elastomer Mesnet

Ongerilme Kiris

Elastomer Mesnet

Elastomer Mesnet

Sekil 1.20. Orta ayak ve kenar ayakta elastomerin iist ve alt yap1 baglantisi

» Elastomer mesnetli kopriilerin en biiyiik avantaji listyapinin deprem durumunda
kolonlardan aktarilan momentlere maruz kalmamasidir. Basit kiris-doseme
listyapilar1 bu yapilara 6rnektir.

> Ustyap1 ve altyapinin, esnek mesnetlerle birbirinden ayrilmasi sonucunda yapi
dogal periyodunun artmasina neden olmaktadir Elastik ivme degerlerinde 6nemli
bir diisiis goriilmektedir (Priestley vd. 1996).

» Elastomer mesnet depremde olusan kuvvetlerin karsilanma yerini ve miktarin
belirleme imkanini saglamaktadir. Kisa ve rijit ayaklara gelen biiylik yatay
kuvvetler, iistyapiyla kolon arasina elastomer mesnet kullanilarak minimize

edilmektedir. Yani, deprem kuvvetleri ayaklara istenilen bigimde dagitilmaktadir.

1.6.2. Elastomer Mesnetlerin Dezavantajlari

» Deprem sonucu meydana gelen yatay yerdegistirmelere karsi elastomer

mesnetlere sahip kopriiler, diger bazi kopriilere gore daha zayif kalmaktadir.
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Ciinkii yapidaki rijitlik kayb1 nedeniyle olusan maksimum yerdegistirme miktari
fazladir.

» Elastomer mesnetlere sahip kopriiler zayif zeminlerde olusan spektral ivme
degerleri diger kopriilere gore daha fazladir. Ciinkii zayif zeminlerde ivmenin en
biiyiik degeri uzun periyotlar sliresince meydana gelmektedir.

» Tasarlanan koprii, varsayilan daha biiyiik bir depremin var olmast durumunda
altyapiyla {istyapinin ayrilmasina sebep olacak ve oynak sistem davranisi
olusacaktir. Bu davranista koprii lizerinde hasarlar olusturacak ve gogme durumu

meydana gelebilecektir (AKOGUL, 2007).

1.6.3. Elastomer Mesnetlerin Ozellikleri

AASHTO’ya gore kayma modiilii elastomer mesnetlerin en 6nemli 6zelliklerindendir
(AASHTO). Bundan dolay1 elastomer mesnetlerin tanimlanmasinda kayma modiilii
kullanilmaktadir. Sertlik testinin hizli ve basit olmasi sebebiyle uygulamalarda elastomer
mesnetler sertliklerine gére gruplandirilmaktaydilar (AASHTO, Penzien, J. ,2000).

AASHTO’da elastomerlerin farkli derecelerde sertlige gore kayma modiilleri dikkate
alinmistir. Tasarim i¢in elastomerlerin 0.68~1.43Mpa arasinda kayma modiiliine ve 50~60

degerleri arasindaki sertlik diizeyinde olmasi gerekmektedir (Tablo 1.1).

Tablo 1.1. AASHTO sartlamasinda farkli sertliklerde bulunan elastomer 6zellikleri

Sertlik 50 60 70
73°F deki kayma modulu (Ge) (Mpa) | 0.68-0.93 | 0.93-1.43 | 1.43-2.14
25 yillik siinme sehimi %25 %35 %45
Sertlige bagh sabit (K ) 0.75 0.6 0.55

Kayma modiilii ve sekil katsayisi (Si), elastomerin basing gerilmesini ve
sekildegistirme Ozelliklerini gostermektedir. Dikdortgen elastomer mesnetlerin tek bir

katmaninin sekil katsayis1 Denklem 1.10°te verilmektedir.

LW,

Si = m (110)
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Buradaki Le paralel yoniine koprii boyuna mesnet uzunlugunu, hyi i katmanda olan tek
bir elastomer katmanin kalinligin1 ve We dik yoniine koprii boyuna mesnet genigligini
gostermektedir. Genel sekil katsayisi, her elastomer katmanin ve kalinligmin agirhikh

ortalamasinin alinmasiyla bulunmaktadir (Denklem 1.11).

Z hriSi
o zhri

S (1.11)

(Ee) kiip i¢in Denklem 1.2, silindir igin Denklem 1.13’teki gibidir (AASHTO, 2002).

E, =3G,(1+2kS,?) (1.12)

E, =6G,S,,’ (1.13)

Elastomer mesnetler kauguk ve celik katmanlardan olusmasindan dolayr yiiksek
eksenel rijitlik (Kv) ve diisiik kayma rijitligine (Kn) sahiptir (Denklem 1.14). Eksenel ve
kayma rijitlik 6zelliklerini elastisite modiilii ve kayma modiiliine bagl olarak modellenmesi
gerekmektedir. Elastomer mesnettin davranisi elastik kabul edilmesi durumunda eksenel ve

kayma rijitlikleri agagidaki denklemlerde ifade edilmektedir.

= (1.14)

......

(KRr), elastisite modilii (Ee), dikdortgen kesitin atalet momenti (le) ve elastomer katmanlarin

toplam kalinli§ina bagli olarak hesaplanmaktadir (Yazdani, vd., 2000).

E.l w.L°
K =—¢c¢ | =—¢—*¢ 1.15
R II e 12 ( )
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1.7. Analiz Yontemleri
Yiike maruz kalan bir yap1 elemani elastik ve elastik olmayan davranista olup dogrusal

statik analiz, dogrusal dinamik analiz, dogrusal olmayan statik analiz ve dogrusal olmayan

dinamik analiz yontemlerle degerlendirilmektedir (Tablo 1.2).

Tablo 1.2. Analiz yontemleri (URL-6, 2018)

Analiz tipi Dogrusal Dogrusal olmayan
Statik Mukavemet bazli Statik itme

Dinamik | Mod Birlestirme/zaman tanim alan | Zaman tanim alan

1.7.1. Dogrusal Analiz Yontemi

Dogrusal elastik analizde yapilarin depremlere elastik bir sekilde tepki verdigi
varsayllmaktadir. Dogrusal elastik analiz yontemleri, dogrusal statik analiz, dogrusal

dinamik analizlerinden olusmaktadir.

1.7.1.1. Dogrusal Statik Analiz Yontemi

Kopriilerin sismik analizi igin kullanilan en basit yontem dogrusal statik analiz
yontemidir. Bu yontemde yap1 statik yiike tabi tutuldugunda yapmin elastik kalacag:
varsayllmaktadir. Dogrusal statik analiz yonteminde uygulanan yiik, zamana bagli olarak
degismemektedir. Dogrusal denklem sistemi Hook’e Kanunu kullanilarak dogrusal

cozllmektedir.

1.7.1.2. Dogrusal Dinamik Analiz Yontemi

Dogrusal dinamik analiz yonteminde, ¢esitli yapilarin dinamik davranislar1 elastik
dinamik analizle belirlenmektedir. Bu yontem mod birlestirme ve dogrusal zaman tanim
alaninda gergeklestirilmektedir. Dogrusal dinamik analizin uygulanmasi, yiiksek titresim

modlarinin etkilerini agiklayabilmekte olup bu nedenle tercih edilmektedir.
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1.7.1.2.1. Mod Birlestirme Analiz Yontemi (Spektrum AnaliOzi)

Mod Birlestirme spektrum analizinde, modal hesap yontemiyle verilen bir deprem
dogrultusunda deprem tasarim spektrumundan yararlanilarak géz Oniine alinan her bir
titresim modunda davranig biiyiikliiklerinin en biiyiik degerleri dikkate alinmaktadir. Es
zamanlt olmayan en biiyiilk modal davranis biiyiikliikleri yeteri kadar titresim modu igin
hesaplanmakta, ancak daha sonra istatistiksel olarak birlestirilerek en biiylik davranis

bliytikliiklerinin yaklasik degerleri bu yontemle belirlenmektedir (TBDY, 2016).

1.7.1.2.2. Zaman Tanim Alam YOntemi

Zaman tanim alaninda analiz zamanin bir fonksiyonu olarak bir yapmin tam
davranigini temsil eder ve bu davranis hareket denkleminin adim adim sayisal entegrasyonu
kullanilarak belirlenir. Tepki spektrumu zaman tanim alaninda olugan maksimum degerler

elde edilerek hesaplanmaktir.

1.7.2. Dogrusal Olmayan Analiz Yontemleri

Dis yiiklere maruz bir kdpriiniin her bir elemaninda meydana gelen gerilmeler elastik
smirlart asmadigr siirece kopriiniin statik ve dinamik analizleri i¢in dogrusal elastik model
dogru bir yaklasim olacaktir. Dogrusal olmayan modelleme ve analizde, kritik bilesenlerin,

gerilmelerinin ve deformasyonlarinin daha dogru olarak belirlenmesini saglar.

1.7.2.1. Dogrusal Olmayan itme Analizi

Dogrusal olmayan statik itme analizi, yapinin elastik 6tesi deformasyon yetenegi ve
hasar durumunu belirlemek iizere dogrusal olmayan statik itme analizlerinden olugsmaktadir.
Yatay yiikler aralarindaki oran sabit kalacak sekilde arttirilirken kesitlerin biri veya birkagi
tasima kapasitesi sinirina ulagmakta ve bu kesitlerde plastik mafsal olusmaktadir.

Plastik mafsal olusan kesitler, tasima gii¢lerinde degisme olmadan donmekte ve plastik
mafsallar arasinda, dogrusal -elastik davranis goriilmektedir. Yatay yiikler arttirilmaya

devam edilerek, yapinin bir boliimiinii veya tamamini gégme durumuna gelmektedir.
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Dogrusal olmayan analizinden elde edilen tipik bir yatay ylik-tepe noktas1 yerdegistirmesi

grafigi Sekil 1.21°de sunulmustur.
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Sekil 1.21. Dogrusal olmayan analizde olusan performans grafigi

Dogrusal olmayan itme analizlerinden elde edilecek sonuglarin hassasiyeti, yapinin
modellenmesine ve bu modelin degisik elemanlarinin elastik Otesi  6zelliklerini
yansitmasindaki 6lciisiine baghdir. Itme analiz yonteminin dezavantaji ise tasiyici sistem

davraniginin tek bir dogal titresim modu ile temsil edilmesidir.

1.7.2.2. Zaman Tamim Alaninda Dogrusal Olmayan Analiz

Zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analiz yontemi, deprem etkisi altindaki
kopriiniin  hareket denkleminin dogrusal olmayan gerilme-sekildegistirme bagintilari
kullanilarak dogrudan entegrasyonu ile gerceklestirilmektedir. Bu yontemin dogru sonuglar
verebilmesi i¢in kopriiniin bulundugu yerin zemin 6zelliklerinin iyi bilinmesi ve bdlgenin
gercek veya benzeri deprem kayitlarinin mevcut olmasi oldukga gerekmektedir. Kayitlarin
Ozellikleri degisim gosterebileceginden bu tiir analiz yaklagiminda birden fazla kayit
kullanilmahidir. Elde edilen sonucglar da bir istatistik degerlendirmeden gecirilmelidir.
Pratikte kullanilmasi olduk¢a zor olan zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analizler
uygulamada genellikle kullanilmamaktadir. Ancak dogrusal olmayan itme analizinin
miimkiin olmadigi durumlarda kullanilmast mecburi olmaktadir. Dogrusal olmayan

analizler, yap1 sistemlerinin iki veya ii¢ boyutlu analitik modellenmesi ile yapilabilmektedir.
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1.8. Kopriilerin Deprem Etkisi Altinda Performans Degerlendirilmesi

Genel olarak deprem etkisine maruz kalan bir yapinin performansini ve hasar
sinirlarinin - degerlendirmesi  yonetmeliklerde  verilmektedir. Yapimin performans
degerlendirmesi, dayanima ve sekildegistirmeye bagli olmak tizere iki ana baslik altinda
incelenmektedir. Son yillarda analizlerde dogrusal analiz yontemler yerine dogrusal
olmayan analiz yontemleri icerdigi i¢in sekildegistirmeye gore performans degerlendirme

yontemi yaygin olarak kullanilmaktadir.

1.8.1. Dayanima Gore Tasarim (DGT) Yontemleri

Dayanima gore performans yaklasiminda (DGT), koprii elemanlarinin
boyutlandirilmasinda sisteme etki eden yiik dikkate alinmaktadir. Dayanima gore tasarim
yonteminde, elastik deprem kuvvetleri onemli bir husustur ve bu deprem kuvvetine karsilik
elastik otesi slinek davranislarin incelenmesi 6nemli bir yer tutmaktadir. DGT yonteminde
esdeger deprem kuvvetlerinin azaltilmasi ile analiz yapilmaktadir. Dayanima goére tasarim
yontemi ii¢c farkli analiz ile gergeklestirilebilmektedir. Bunlar; esdeger deprem yiikii
yontemi, mod birlestirme yontemi ve deprem ylikleri ile dogrusal elastik analiz yontemleri

seklinde siralanabilmektedir (Demiryollar1 ve Limanlar, 2008).

1.8.2. Sekil Degistirmeye Gore Tasarim (SGT) Yontemleri

Sekil degistirmeye gore tasarim (SGT) yonteminde, yerdegistirmeler sistemin
yerdegistirmesi esas alinmaktadir. Bu yerdegistirmeler koprii diizeylerdeki deprem
kuvvetlerinin sistem elemanlarina etkimesi sonucunda olugmaktadir. SGT yontemi,
yerdegistirmelerin  sistem elemanlarinda sebep olacagi hasarlarin  sayisal olarak
belirleyebilmektedir. Ayrica yontemde, analizi yapilan elemanlar i¢in hasar limitlerinin
makul olabilecek diizeylerde olmasi gerekmektedir. Makul olan kabul edilebilir hasar
diizeyleri, farkli biiytlikliikteki depremler etkisi altindaki yapilar i¢in Ongériilen hedef
performans seviyeleri ile ¢akisacak seviyede olmasi gerekmektedir. Eleman seviyesinde
olusmas1 tahmin edilen deprem hasarlari, biiylik depremlerde ¢cogunlukla dogrusal davranis
yapmamaktadir yani elastik sinirlar 6tesinde davranis gostermektedir. Depremlerden sonra

olusacak deformasyonlar dogrusal olmayan sekildegistirmelere karsilik gelmektedir. Diinya
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capinda son yillarda ¢cogunlukla SGT yontemi kullanilmaktadir. SGT Y6ntemleri, ikinci ve
ticiincii seviyedeki depremlerde ortaya ¢ikan dinamik yiiklerin etkisinde sistemin Kontrollii
Hasar Performans Diizeyinin (KH) incelenmesinde kullanilmaktadir (Demiryollar1 ve

Limanlar, 2008) (Tablo 1.3).

Tablo 1.3. Cesitli kopriiler igin deprem seviyelerinde kullanilacak tasarim
yontemleri (Demiryollar1 ve Limanlar, 2008)

Yapini sinifi

Deprem duzeyi

Deprem diizeyi

Deprem duzeyi

(D1) (D2) (D3)
Ozel _ DGT SGT
Normal DGT SGT _
Basit DGT

Deprem etkisi altinda sekildegistirmeye gore tasarimda, dogrusal ve dogrusal olmayan

analiz yontemleri ve 6zellikle zaman tanim alan yontemi kullanilmaktadir.

1.8.3. Deprem Hasar Performans Duzeyleri

SGT ve DGT yontemleri kullanilarak tasarimi yapilan kopriilerde esas alinacak
performans diizeyleri dort temel bolimden olusmaktadir. Performans seviyeleri deprem
yiiklerinin etkisiyle yapida olugsmasi beklenen hasarlara dayali olarak hesaplanmaktadir.
Minimum Hasar Performans Diizeyi (MH), Kontrollii Hasar Performans Diizeyi (KH), ileri
Hasar Performans Diizeyi (IH) ve Gé¢me Hasar Durumu (GH) olarak bilinmektedir.

Minimum Hasar Performans Diizeyi (MH), deprem sonrasinda yap: elemanlarinda
hasar durumunun olusmamasi veya olusan hasarin ¢ok az olmasi durumu minimum hasar
performans diizeyini ifade etmektedir. Koprii kullanimi bu diizeyde aksamamakta ya da
birkag gln icinde eski haline gelerek hizmet verebilmektedir.

Kontrollii Hasar Performans Diizeyi (KH), deprem sonrasinda kopriide hasarlar
olugmaktadir. Bundan dolay1r depremin meydana gelmesinden sonra koprii kullaniminda
aksamalar olugsmaktadir. Ancak bu hasarlar kisa bir siire i¢inde onarilip koprii eski haline
gelmektedir.

lleri Hasar Performans Diizeyi (IH), deprem sonrasinda kopriiye etkiyen yiikler;

gocme meydana gelmeden hemen 6nce kopriide agir ve ileri hasar durumunu meydana
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gelmektedir. K&prii uzun bir siire kullanilamayacak sekilde hasar almakta ve verilen hizmet
aksamaktadir.

Go¢me Hasar Durumu (GH), deprem sirasinda olusan etkiler kopriide gogme durumu
olusturmaktadir. Bundan dolayr koprii islevini yerine getirememektedir. Demiryolu
koprilerinde hedeflenen performans seviyesinin belirlenmesi, yonetmelikte belirtilen
deprem diizeyleri koprii sinifina gore tayin edilmektedir. Tablo 1.4’te kopriilere ait hedef

performans seviyeleri {i¢ deprem seviyesi i¢in asagida verilmektedir.

Tablo 1.4. Cesitli deprem diizeylerinde hedeflenen performans diizeyleri
(Demiryollar1 ve Limanlar, 2008)

Deprem diizeyi | Deprem diizeyi { Deprem dizeyi

Yapinin Sinifi P (D1) y P (D2) y P (D3) y
Ozel £ MH KH
Normal MH KH (IH)
Basit (MH) KH (IH)

Tablo 1.4’te parantez i¢cinde gosterilen hasar durumlar1 kendiliginden olusmakta ve
normal ve basit kopriiler i¢in (D3) depremi altinda Ileri Hasar (IH) performans hedefi
belirlenmektedir. Ancak basit kopriiler i¢in (D1) depremi altinda Minimum Hasar (MH)

performans hedefinin irdelenmesine ihtiya¢ yoktur.

1.8.3. Deprem Duzeyleri

Deprem duzeyleri yonetmeliklerde D1, D2, D3 olmak uzere (¢ tur olarak
verilmektedir.

D1 deprem diizeyi, sik goriilen ve yapilarin kullanimi boyunca meydana gelebilme
olasilig1 fazla siddeti az olan depremlerdir. (D1) diizeyindeki depremin 50 yilda asilma
olasilig1 %50, buna kars1 gelen doniis periyodu 72 yildir.

D2 deprem diizeyi, yapilarin kullanimi boyunca meydana gelebilme olasiligi ¢ok fazla
olmayan, az siklikla meydana gelen, ancak siddetli deprem yer hareketlerini
tanimlamaktadir. (D2) diizeyindeki depremler 50 yilda asilma olasilig1 %10 olan, buna kars1

gelen doniis periyodu ise 475 yil olan depremlerdir.
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D3 deprem dlizeyi, yapilarin maruz kalabilecegi en siddetli deprem yer hareketini ifade
etmektedir. (D3) diizeyindeki bu ¢ok seyrek depremin 50 yilda asilma olasilig1 %2 ve buna
kars1 gelen doniis periyodu ise 2475 yildir.

1.9. Dogrusal Olmayan Dinamik Analizlerde Dikkate Alinacak Davranis

Bu tez caligmasinda, kopriiniin dogrusal olmayan analizlerde dikkate alinacak
davranigi incelenecektir. Koprii elemanlarin ti¢ boyutlu bir modeli, kdprii sisteminin zaman
tanim alaninda uygulanan deprem altindaki dngerilme kirisi ve kolon tepkisini elde etmek
igin kullanilmistir. Deprem altinda yapilarin dogrusal olmayan davranigi iki kategoriye
ayrilmakta. Birinci kategori, malzeme ve kesitlerin elastik olmayan davranisindan
olusmaktadir. Ikinci kategori ise bir yapi iizerindeki P-A efektleri temsil eden geometrik
dogrusal olmayanlarin davranigtan olusmaktadir. Bu tez c¢alismasinda, malzeme ve

geometrik dogrusal olmayan davranislar dikkate alinmistir.

1.9.1. Newmark Yontemine Gore Zaman Tanim Alaninda Dinamik Analiz

Sismik harekete maruz kalan dogrusal olmayan yapilar igin 6nerilen birkag tane zaman
entegrasyon yontemi mevcuttur. Bunlar sirasiyla Newmark Yo6ntemi, Wilson 6-Yontemi ve
Hilber-Hughes-Taylor (HHT) Yontemlerinden olusmaktadir. Bu tez ¢alismasinda,

Newmark yontemi dikkate alinmistir.

1.9.2. Kitle Atalet Momenti

Yapilar i¢in kullanilabilecek ¢ergeve sistem elemanlarinin kesit 6zellikleri genellikle
SAP2000 sonlu elemanlar programinda yer almaktadir. Ancak bulunamayan farkli olan bir
kesit alan1 SAP2000 programinda yeni bir kesit 6zelligi olarak tanimlanabilmektedir. Genel
ozellikler kullanilirsa, kesit alan1 (A), burulma sabiti (J), atalet momentleri (122 ve 133),
makaslama alanlar1 (Av2 ve Av3), elastik ve plastik kesit modiilleri (S22, S33, Z22 ve Z33)
ve list yapinin dikey ve enlemesine yonlerinde donme yarigaplari (122 ve r33) belirtilmelidir.
Yapisal elemanlar i¢in hacim ve malzeme yogunluguna goére kiitle degerleri

hesaplanmaktadir.
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1.9.3. S6nUmM

Soniim, herhangi bir yapmin bir dis kuvvet etkisinde yaptigi deplasmanlarin

(hareketin) zamanla durmasini saglayan bir enerji tiiketim mekanizmasidir. Ongerilmeli
képriiler igin tahmini séniim oram yaklasik & = %5-7 arasinda degisir. Tipik olarak, tasarim

kodlarinda kopriiler igin %5 soniim orani kullanilmaktadir (Caltrans, 2004).
1.9.4. Plastik Mafsal Hipotezi

Yap1 elemanlarinda olusacak dogrusal olmayan sekildegistirmeler yap1 elemaninin
belirli bolgelerinde yogunlagmaktadir. Dogrusal olmayan davranis altinda bu bolgeler
disinda yap1 dogrusal elastik davranis gosterir. Dogrusal olmayan sekildegistirmelerin
dogrusal sekildegistirmelere oraninin biiylik oldugu siinek malzemeden olusan yapilarda
plastik mafsallar belirli bolgelerde yogunlagsmaktadir.

Plastik mafsal hipotezinde plastik sekildegistirmelerin meydana geldigi kesitlerin
uzunluklart belirtilmelidir. Uzunluklar ampirik bagntilarla bulunan dSlgtilerdir. Caltrans
Seismic Design Criteria Yonetmeliginde koprii kolonlar i¢in plastik mafsal boyu Denklem
1.4’te belirtilmistir. Denklem 1.4’teki Lp plastik mafsal boyu, L kolon boyu, fye donati ¢eligin
akma dayanimi ve dp boyuna donati gapin1 géstermektedir (Caltrans, 2004) (Sekil 1.22.).

L, =0.08L +0.022f ,d,, >0.044f d, (mm,MPa) (1.16)

Bu formiil ile elde edilen plastik mafsal boylar1 yapinin dogrusal olmayan analizlerinde

kullanilmaktadir.
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Sekil 1.22. Sabit tabanli konsol kolonu i¢in yerel deplasman
kapasitesi (Caltrans, 2004)

Koprii ayaklar1 hari¢ ongerilmeli kiris ve baslik kiriklerinde plastik mafsallarin
olugmasina hi¢bir zaman izin verilmemektedir (Demiryollar1 ve Limanlar, 2008). Kopr
ayaklarinda plastik kesitler icin verilen birim sekildegistirme kapasiteleri Tablo 1.5°te

verilmistir.

Tablo 1.5. Kolon ayaklarin plastik kesitleri igin verilen birim sekildegistirme
(Demiryollar1 ve Limanlar, 2008)

. Performans duzeyi
Birim sekildegistirme
MH KH
Beton basing birim sekildegistirme 0.004 0.020
Donati ¢eligi birim sekildegistirme 0.010 0.040

1.9.5. Dogrusal Olmayan Yontemde Kullanilan Sargili, Sargisiz Beton Modelleri
ve Donati Celigi Modeli

TBDY’ de Mander ve Priestley’nin tanimladig1 sargili ve sargisiz beton performans
degerlendirmesi, dogrusal olmayan yontemlerde gerilme-sekildegistirme bagintilar1 olarak
kullanilmaktadir. Sargili betonun basing gerilmesi fc ve basing birim sekildegistirmesi &c

olarak belirtilmekte olup asagidaki denklemde verilmistir.

f xr
f. = —— (1.17)
r-1+x
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Bu denklemdeki fec sargili beton dayanimini, feo ise sargisiz beton dayanimini ifade
etmektedir. Aralarindaki iligkiyi A, etkili sargilama basicini gosteren fe ve f¢’ye bagli olan

bir ifadedir.

fo=Af, ) =2.254 /1+7.94ff—e —2:—6—1.254 (118)

T | LT | S

Y

=

WS | S e e /
0

Sekil 1.23. Dikdortgen kolonda Sargilama etkisi (Yuksel, 2008)

Etkili sargilama basinci fe, dikdortgen kesit elemanlarinda birbirine dik iki dogrultuda
olusan ortalama degerleri asagidaki formiillerle hesaplanmaktadir.
fex = kepx f fey = kepyf

o (1.19)

yw
Burada fyw enine donati ¢eliginin akma dayanimini, px ve py ise iki dogrultusunda enine
donatilarin hacimsel donati oranlarini, ke ise tanimlanan sargilama etkinlik katsayisini

goOstermektedir.

K, :(1-2—&i2j[1—ij(1—i](1—£j_ (1.20)
eb,h )\~ 20, )\ 2n )\ b,

Burada aj boyuna donatinin eksenler arasindaki mesafesin, S etriye donatinin eksenler
arasindaki mesafesin, b, ve ho betonarme elemanini sargilayan kalan etriye eksen
aralarindaki boyutlarini ve Asise boyuna donat1 alanin1 gostermektedir.

Betonun x ile r degiskenine iliskin normalize edilmis birim sekildegistirme baglantilar

asagida gosterilmistir.
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=_c = 1+5(4. -1 f =kp,f 1.21

i 6o = &0 [ 145(4 ~1) ] o =Key Ty (1.21)
E 1:cc

r=——  E =5000T, [MPa] E, =—% (1.22)
Ec_Esec €

Sargili betondaki maksimum basing birim sekildegistirmesi ecu, asagidaki denklemde

sunulmustur.

14p f ¢
6. =0.004 + pf_yw (1.23)

cc

Burada ps toplam hacimsal donati oranini (dikdortgen kesitte ps= px + py) Ve &su ise
enine donati ¢eligin gerilme altinda yapabilecegi en biiyilk uzama sekildegistirmesini
sergilemektedir. Ayrica donati celigi gerilme-sekildegistirme diyagrami Sekil 1.24°te

verilmistir.

e

1. Sargil

' | e
feo 4 6

Eco=0.002 0.004 0.005 Ecc Ecu £

Sekil 1.24. Sargili ve sargisiz betonun gerilme-sekildegistirme diyagrami
(TBDY, 2016)

Donat1 ¢eligi dogrusal olmayan analiz yontemleri ile sekildegistirmeye gore

degerlendirmeye alinip gerilme sekildegistirme baglantilar1 Denklem 1.24’te sunulmustur.
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fs = Esgs (Ss < 8sy)

f, = 5 (ssy<aS <gg) (1.24)
(64,-8,)°

f.="1 —(f —f, )—2—=— €, <€ <¢g

S su ( su sy) (gsu _SSh)z ( sh S su)

Donat1 ¢geliginin elastisite modiilii Es = 2x10° MPa olup diger donati celigine ait
bilgiler Tablo 1.6’da verilmistir. Ayrica donat1 celigi gerilme-sekildegistirme diyagrami
Sekil 1.25’te verilmistir.

Tablo 1.6. Donati ¢eliklerine ait karakteristik 6zellikleri (TBDY, 2016)

. fsy fSU
Kalite (Mpa) Ecy Esh Esu (Mpa)

S220 220 10.00110.0110.16 | 275
S420 420 10.0021 | 0.008 ; 0.10 ; 550
B420C 420 {0.0021 { 0.008 { 0.08 | 550
B500C 500 | 0.0025 {0.008 | 0.08 | 675

,f;'\l

Esy Esh Esu Es

Sekil 1.25. Donati geligi gerilme-sekildegistirme diyagrami (TBDY,, 2016)

1.9.6. Kolon Momenti-Egrilik Analizi

Kopriiniin siinek davranan elemanlarinin plastik moment kapasiteleri moment-egrilik
(M-¢) analizi yapilarak ¢oziilmesi gerekmektedir. Beklenen moment-egrilik (M-¢) degerleri
malzeme 6zelliklerine gore hesaplanmaktadir. Moment-egrilik analizi, 6lii yiiklere karsilik

gelen yiiklemeye tabi tutulan bir kesit i¢in moment ve egrilik iligkisini gosteren bir grafik
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elde edilmektedir. (M-¢) egrisi, bir kesitinin plastik moment kapasitesini tahmin etmek i¢in
elasto-plastik tepki ile ideallestirilmektedir. ideallestirilmis egrinin elastik kismi1 donat:
¢ubugunun akma dayaniminin nominal moment kapasitesi, Mne 0larak gosterilmekte ve bu
noktada beton sekildegistirmesi ¢¢ 0.003 ulastiginda elastik davranis sinirini temsil

etmektedir.

[
c

Curvature

Sekil 1.26. Moment egrilik grafigi (Caltrans, 2004)

Sekilde goriildiigi gibi, Akma noktasina (¢y, My), nominal noktaya (¢v, Mne) ve plastik
kapasitesine (¢u, Mp) karsilik gelen degerler, belirli 6li yiiklere karsilik gelen monoton
yiiklemeye kars1t M-¢ analizi yapilarak elde edilmektedir (Sekil 1.26.).

Kopriiniin bazi elemanlarinda modelleme asamasinda plastik mafsal hipotezlerinin
dikkate almmasi1 gerekmektedir. Ozellikle koprii kolonlari eksenel egilmeye ve eksenel
kuvvete maruz kalan elemanlar olmas1 nedeniyle olduk¢a dnemli elemanlardir. Bir koprii
kolonu analizi iistyapidan gelen normal kuvvet ve plastiklesme momentine bagli olarak
hesaplanmaktadir. Koprii kolonlarin akma 6ncesi baslangic rijitliklerini ifade etmek icin
kesite ait etkin egilme rijitlikleri kullanilmaktadir. Egilme rijitlikleri, Denklem 1.5°te

verilmistir.

El=—X (1.25)
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Dinamik analiz i¢in ortaya ¢ikan ideallestirilmis moment-egrilik iliskisi bilinear

modeller olarak Sekil 1.26’da verilmistir.

M A
M, C
Moo —7—= EAl=pE
Bl
o E
0.2M, / A
A — >
T 0y N0y ¢

Sekil 1.27. Dinamik Analiz icin Idealize Edilmis Moment Egrilik liskisi
(Aviram vd., 2008)

Sekilde gorildiigii gibi A noktasi hi¢bir yiikiin etkilemedigini gosteren bir noktadir. B,
Mne Ve ¢v karsilik gelen akma noktasi olarak bilinmektedir. C noktasi, kolonun plastik
kapasitesinin tahmin belirleme noktas1 olup Mp ve ¢p karsilik gelen noktasidir. D noktasi,
plastik kapasitesinin (Mp) %20 azalma noktast olup, E noktasi, kirilma noktasi olarak
tanimlanmaktadir. Moment egrilik (M-¢) grafiginin degerleri normalize edilmis XTRACT
paket programu ile hesaplanmakta ve plastik mafsal (PMM) olarak SAP2000 sonlu eleman
programina girilmektedir (Sekil 1.27.).

1.9.7. Kolon Akma Yuzeyleri

Dogrusal olmayan analizlerde normal kuvveti ile moment ekseni (P-M) arasinda
olusan etkilesim betonun akma yiizeyi ile en dogru sonuglar belirlenmektedir. Normal
kuvvet -moment ekseni (P-M) akma yiizeyi grafigi degerleri normalize edilmis XTRACT
paket programui ile hesaplanmakta ve plastik mafsal (PMM) olarak SAP2000 sonlu eleman
programina girilmektedir (Sekil 1.28.).
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Sekil 1.28. Basing normal kuvveti ile moment (P-M) etkilesim
akma ylzeyi (TBDY, 2016)

Kolonda dogrusal olmayan davranig SAP2000’programina plastik mafsal atanmasi ile
temsil edilmektedir. Burada plastik egriligin plastik donmeye doniismesi i¢in yaklasik
malzeme ve kesit 6zellikleri dikkate alinarak bir plastik mafsal uzunlugunu kullanilmasi
gerekmektedir. SAP2000 programinda koprii kolon analizlerinde kullanilan plastik mafsal
davranisini temsil eden ¢esitli modellenme se¢enekleri bulunmaktadir. Bu tez ¢calismasinda,
kolon plastik mafsal etkilesimi SAP2000 paket programimna PMM mafsal tanimlayarak,
modellenecektir.

1.10. Koprii Analizinde Yapilan Kabuller

Koprii modeli c¢ubuk elemanlar ile temsil edilmeye c¢alisilmistir. SAP2000
programinda kopriiniin baslik kirisi ile ongerilmeli kirislerin etkilesim yaptig1 yerlerde,
elastomer mesnetleri temsil eden link elemanlar kullanilmistir.

Ayrica baglik kirislerinin elastomer mesnetlere oturdugu yerlere kiitlesi ve agirligi
olmayan kesme ve egilme rijitlikleri yiiksek, fiktif olarak bilinen cubuk elemanlar ile
tanimlanmaistir.

SAP2000 modellemesinde neopren elastomer mesnetler yay elemani olarak atanmaistir.



2. YAPILAN CALISMALAR

2.1. Kopri Bilgileri

Bu tez calismasinda, Trabzon’un arakli ilgesinde bulanan iki agiklikli Karadere
koprust ornek kopri olarak alinarak analizler gergeklestirilmistir. Karadere kopriisiiniin
toplam uzunlugu 44.3m olup kolon merkez agikliklar1 her iki taraf i¢in 22.15m’dir (Sekil
2.2.). Koprii tabliyesi 20cm kalinhiginda olup I-100’liik prefabrik 6ngerilmeli betonarme
kirigin tizerine insa edilmistir. K&priiniin tabla genisligi 10m olup, 2 adet 3.5m genisligindeki
seritlerden ve 1.5m genisligindeki yaya yollarindan olugmaktadir. Tabliyeye oturan 8cm
kalinhiginda asfalt kaplama mevcuttur. Ongerilmeli kirisler, I-100°liik prefabrik ongerilmeli
betonarme kirisin bitisik noktalarinda elastomer mesnetler kullanilmistir. Bu sayede alt
yaptyla iist yapiy1 arasinda baglanti saglanmistir. Elastomer mesnet boyutlar1 350x500x85
(hr=61)mm olarak secilmistir. Kopriiniin tabliye plani, en kesiti ve baslik kiris en kesiti Sekil
2.1-2-3’te verilmistir.

Karadere Kopriisiin merkezinde ayni aksa denk gelen cap1 1.6m ve yiiksekligi 4.5m
olan 2 adet dairesel rijit kolonlar bulunmaktadir (Sekil 2.1.). Bu ¢alisgmada, kopriiniin kolon
caplar1 1.3, 1.6 ve 1.9m, ve yiikseklikleri 3, 4.5, 7.5 ve 10m olarak dikkate alinip analizler
gergeklestirilmistir. Kopriiniin kenar ayaklarinda gévde ve kanat 6l¢iileri 1.2m ve 0.5m olup
stirekli kdpri boyuna dogru gitmistir.

Karadere Koprisu ylzeysel bir temel sistemine sahiptir. Dairesel kolon temeller
yiiksekligi 1.5m, eni 4m ve uzunlugu 11m’den olugsmaktadir. Kenar ayaklarin ytliksekligi
1.5m, eni 7m ve uzunlugu 13m’den olusmaktadir (Sekil 2.2.). Kopri temelleri dikkate

alinmayip alt ucu ankastre olacak sekilde sonlu eleman programina aktarilmistir.

Kenar Ayak] rBaéhk Kirisi Kenar Ayak
Vaya kaldinmi Prelast Kirig-+ — Prekest Kirig-1 J_il
Prekast Kirig-2 D) Frekast Kirig2
= Frakast iirg-3 ‘—’LKnTon Prakast Kirig-3-
% Prekhast Kirig-4 Prekast Kiris—+
Lic Prekast Kirig-5 Frekast Kiris 5
- Prekast Kirig-& Frokast Kirig-5
i Prekast Kirig-7 —[Hctom Prakast Kirig 7
Prekast Kirig-8- — Prekast iris-5
Prehast Kirig-& AN ProhontHiig &
— Yaya kaldinm - o106 Frokot K10 —

Sekil 2.1. Kopriiniin plan goriiniisii
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Sekil 2.2. Koprinin boy kesiti

Sekil 2.3. Baglik kirigin en kesiti

I 100’lik ongerilmeli kirislerin, toplam agikliklar1 10m olan 10 adet 1m mesafe ile
Prekast ongerilmeli kiris olarak modellenmistir (Sekil 2.5.). I 100’liik 6ngerilmeli kirisin

halat yerlesimi ve en kesiti Sekil 2.4’te gosterilmistir.

95 'y 9%

100

Tt oo
RSP
/

225 | 20 | 225
65

Sekil 2.4. Koprinin I 100’liik 6ngerilmeli kirisin a) halat detaylar1 ve
b) en kesiti
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Sekil 2.5. Kdprinin tabliye en kesiti

2.2. Malzeme Bilgileri

Ongerilmeli Prekast kirislerde elastisite modiilii 36000MPa olan C45 (fa=45Mpa)
betonu dikkate alinmis, diger tiim betonarme elemanlarda elastisite modiilii 30000MPa olan
C25 (f=25MPa) betonu kullanilmistir. Tiim alt ve istyapida S420 betonarme donatisi
(f=420MPa) kullanilmustir.

Ongerilmeli kirislerde kullanilan éngerme ¢eligi ASTM A416 Grade 1860 [270K]’e
gore secilmistir. Kullanilan 6ngerme halat1 0.6ing (15.24mm) olup kesit alan1 140mm?
olarak belirlenmistir. Ongerilme halatmin kopma dayamim vyiikii 260.7kN olarak
tanimlanmistir. Genel olarak germe sirasinda ve sonrasinda ongerme celigindeki germe
kuvvetinde bir kisim kayiplar olugsmaktadir. Bunun i¢in 1 adet 0.6in¢ halatin kopma
dayanimimin %75°1 olarak ilk germeye karsilik olan 195.52kN’luk kuvvet dikkate alinmis
ve %25°1 emniyet pay1 olarak birakilmistir. Burada ¢ekme yiikii ve elastisite modiilii (E)
sirastyla 195kN ve 197000MPa olarak dikkate alinmistir.

2.3. Koprii Analizinde Dikkate Alinacak Yiiklemeler

Koprii analizlerinde kullanilan sabit ve sismik yukler asagida verilmistir.
Zati yiikler koprii elemanlarinin 6z ytikleridir. Bunlar 6ngerilmeli kiris agirligy, tabliye,
asfalt kaplama, tretuvar, orta refiij, yaya korkulugu ve enlemlerden olusmaktadir. Olii yiikler,

birim hacim agirliklar olarak dikkate alinmistir.
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Betonarme agirligi (Dc): 25.00 kN/m?
Asfalt Kaplama agriligi (Dw): 22.50 kN/m3=1.8kN/m
Korkuluk agirlig1 (Dk): 1.00 KN/m

Kopriilerin sismik etki altindaki performanslarinin degerlendirilmesinde dogrusal ve
dogrusal olamayan analiz yontemleri kullanilmaktadir. Son yillarda dogrusal analiz
yontemlerinin yerine dogrusal olmayan yéntemler (itme analizi ve zaman tanim alaninda
analiz) daha ¢ok tercih edilmektedir. Dogrusal olmayan analiz yontemleri genellikle
sekildegistirme esasina dayanmaktadir. Bu tez ¢alismasinda, zaman tanim alaninda dogrusal
olmayan deprem hesabi dikkate alinmigtir. Zaman tanim alanindaki analizleri sonlu eleman
programlarinda gergeklestirmek i¢in kopriilerin bulunmus oldugu yerin, deprem ve zemin
ozelliklerini temsil eden daha 6nceden kaydedilmis deprem yer hareketlerinin belirlenmesi
gerekmektedir. Dogrusal olmayan zaman tanim alani analizi, tasiyici sistemdeki dogrusal
olmayan hareket denklemi davranisinin kademe kademe entegre edilmesidir. Bu ¢alismada,
mevcut kdpri analiz yaklasiminda ii¢ adet deprem kaydi kullanilmaktadir.

Deprem etkisi altindaki kopriiniin dogrusal olmayan zaman tanim alaninda
analizlerinin degerlendirmesi SAP2000 programi ile ger¢eklestirilmistir. Dogrusal olmayan
dinamik analizler i¢cin moment-egriligini ve normal kuvvet-moment etkilesim bilesenin
degerlerini XTRACT programi kullanilarak dikkate alinmistir.

Kopriiniin dogrusal ve dogrusal olmayan dinamik analizleri i¢in PEER ve AFAD
sitelerinden alinan yapay deprem kayitlarindan faydalanilmigtir. Yapay deprem ivme
degerlerinin analizleri MatLab (MATLAB, 2008) ve SeismoSignal programlar1 kullanilarak
gerceklestirilmistir. Mevcut kopriiniin  dogrusal ve dogrusal olmayan analizleri icin
kullanilan depremler, deprem kayit ivme degerleri, deprem kayit hiz degerleri ve kayit
stireleri Tablo 2.1°de sunulmustur. Kullanilan deprem ivme ve hiz kayitlarin grafikleri Sekil

2.6-11°de verilmistir.

Tablo 2.1. Zaman tanim alan1 analizleri i¢in deprem kayitlar

Deprem | Yiksek ivme Yiiksek hiz | Kayit siiresi
kayd1 degeri (g) degeri (cm/sn) (sn)
Kocaeli 0.146 28.96 15.00
Kocaeli 0.206 40.82 15.00
Kocaeli 0.292 57.86 15.00
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Sekil 2.6. 0.146g maksimum ivme degeri i¢in {iretilmis yapay Kocaeli depremi
ivme-zaman grafigi
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Sekil 2.7. 0.146g maksimum ivme degeri i¢in iiretilmis yapay Kocaeli depremi
hiz-zaman grafigi
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Sekil 2.8. 0.206g maksimum ivme degeri i¢in {iretilmis yapay Kocaeli depremi
ivme-zaman grafigi
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Sekil 2.9. 0.206¢g maksimum ivme degeri i¢in tiretilmis yapay Kocaeli depremi
hiz-zaman grafigi
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Sekil 2.10. 0.292g maksimum ivme degeri i¢in iiretilmis yapay Kocaeli depremi
ivme-zaman grafigi
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Sekil 2.11. 0.292g maksimum ivme degeri i¢in iiretilmis yapay Kocaeli depremi
hiz-zaman grafigi
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2.4. Karadere Koprusunin SAP2000°de Bilgisayar Modellemesi

Kopriiniin tiim styap1 elamanlar1 (kolon, bashik kirisi, doseme, tabliye) SAP2000
sonlu eleman programinda modellenmis olup tasiyicit eleman agirliklari, dis ylkleri ve
sismik ylikleri altinda ii¢ boyutlu ¢ubuk elemanlar olarak tanimlanmustir.

Tas1yici elemanlarin agirliklar program tarafindan otomatik olarak hesaplanmaktadir.
Tastyici olmayan elemanlarin agirliklar ise koprii modeline yayili yiik olarak girilmistir.
Kopriiniin, iist yapis1 10 adet 6ngerilme kiris ayr1 ayr1 ¢ubuk eleman olarak tanimlanmistir.
Ongerilmeli kirislerin iistiinde yer alan tabliye beton kalinlig1 éngerilmeli kirisler ile birlesik
sayarak kompozit eleman olarak tanimlanmistir. Analizde kullanilan kolon yiiksekligi 4.5m

ve kolon ¢ap1 1.6m i¢in koprii bilgisayar modeli Sekil 2.12°de gosterilmistir.

Sekil 2.12. Karadere koprisunin bilgisayar modeli

Elastomer mesnetlerin alt u¢ taraflar1 ankastre kabul edilerek, koprii kenar ayaklari
modele dahil edilmemistir. Dairesel kesitli kolonlarin ise orta ayak alt uglar1 ankastre olarak
kabul edilmistir. Kolonlarin tistiinde ters T seklindeki baslik kirisleriyle tabliye arasindaki
elastomer mesnetler, SAP2000 programinda link elemanlari olarak girilmistir. KOprulerde
kullanilan elastomer mesnetlerin kullanim amaci kopriiniin iist yapidan gelen kesme

kuvvetlerini kdpriiniin alt yapisina aktarmasidir. Kopriiniin iki dogrultusunda meydana gelen
kayma rijitlikleri K, =G,A,/H, ve donme rijitlikleri Ky =E,l./H, formulleriyle

hesaplanmastir.
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Sekil 2.13. Koprii modelinin agiklanmasi

Baglik kiris ile kolon birlesimi fiktif elemanlarla saglanmistir. Kprii elemanlarin
biitinligii calistigini disiintilerek kopriiniin  gerekli olan yerlerinde body constraint

atanmistir.

2.5. Elastomer Mesnet Ozelliklerin Hesabi ve Modele Aktarilmasi

Kopriiniin orta ve kenar ayaklarindaki elastomer mesnetler SAP2000 sonlu eleman
programina link eleman olarak tanimlanmigtir. Karadere kopriisii igin segilen elastomer
mesnet boyutlart 50x35cm olup toplam elastomer mesnet yiiksekligi 8.5cm’dir. Toplam
Neopren ve toplam ¢elik plaka kalinliklari sirastyla 6.1cm ve 2.4cm’dir. Elastomer mesnetin

geometrik ve mekanik 6zellikleri degerler Tablo 2.2°de verilmistir.

Tablo 2.2. Elastomer mesnet ozellikleri

Elastomer mesnet boyutlart WeXLe | 50x35
Elastomer mesnet yiiksekligi Hkm (cm) | 8.5
Kauguk toplam kalinligir Hr (cm) 6.1
Tek bir kauguk katman kalinligi hr| 0.87
Celik plaka toplam kalinlig1 Hy (cm) 2.4

Tek ¢elik plaka kalinlig1 hsi (cm) 0.4
Elastomer alani Ae (cm?) 1750
Elastomer atalet momenti le (cm®) 178600
Sekil katsayis1 kauguk Siz 11.83
Sekil katsayisi ¢elik plaka Siz 25.75
Genel Sekil katsayisi Sov 15.75

Kirisin ucunda mesnet sayis1 10
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AASHTO yonetmenliginde tanimlanan elastomerin efektif kayma modiili
Ge=0.68Mpa =680kN/m? degerlerine karsilik gelen basing elastisite modiilii (Ec) Kiip igin
(sertlige bagli sabit degerin dikkat alinmasiyla) Ee=761Mpa =761000kN/m? bulunmustur.

Secilen sonlu eleman programda elastomer degerleri dogrusal olmayan link elemani
(Tablo 2.2) degerleri, elastomerin efektif kayma ve basing elastisite modiilii kullanilarak

asagida verilen denklemler ile hesaplanmustir.

_G,A _ 680x0.175
H 0.061

r

K., =1950KN /m (2.1)

e E.l, 392000x0.001786
R H 0.061

r

=11480KN /m (2.2)

Bu degerler SAP2000 programin ilave edilmistir.

2.6. Dogrusal Olmayan Analiz Parametrelerinin Belirlenmesi

Kopriiniin dogrusal olmayan davranist modellenirken kullanilan analiz parametreleri

asagida sunulmustur.

2.6.1. Plastik Mafsal Boyunun Belirlenmesi

Plastik mafsal hipotezinde plastik sekildegistirmelerin meydana geldigi kesitlerin
uzunluklart belirtilmelidir. Uzunluklar ampirik bagmntilarla bulunan dlgiilerdir. Caltrans
Seismic Design Criteria 7.6.2 numarali maddesinde koprii kolonlari i¢in plastik mafsal boyu
Denklem 1.4’te belirtilmistir. Denklem 1.4’teki L, plastik mafsal boyu, L kolon boyu, fye

donati ¢eligin akma dayanimi ve dyi boyuna donati ¢apini gostermektedir.

L, =0.08L +0.022,d,, >0.044f .d,, (mm, Mpa) (2.3)

Bu formiil ile elde edilen plastik mafsal boylar1 yapinin dogrusal olmayan analizlerinde

kullanilmaktadir. Plastik mafsal boyu ve kontrolleri Tablo 2.3’te verilmektedir.
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Tablo 2.3. Plastik mafsal boyu ve kontroli

Koprinun kolon boyu (L) 3000 mm | 4500 mm | 7500 mm | 10000 mm
Donati ¢eligin akma dayanimi(fye) | 420 Mpa | 420 Mpa | 420 Mpa | 420 Mpa
Boyuna donati ¢api (d) 25 mm 25 mm 25 mm 25 mm
Plastik mafsal boyu (Lp) A71mm | 591 mm | 831 mm | 1031 mm
0.044 fye dyi 462 mm | 462mm | 462mm | 462 mm

2.6.2. Kolonlarda Moment Egrilik ve Normal Kuvvet-Moment (P-M) Etkilesim
Yiizeyi lliskisinin Belirlenmesi

Mander sargili/sargisiz beton modelinin ve donati ¢eliginin  gerilme-birim
sekildegistirme iligkisinden faydalanarak eksenel oOli yiliklere bagli moment-egrilik
diyagramlari XTRACT programinda ¢izilmistir. Bu diyagramlar uygun bi¢imde bidogrusal

moment-egrilik diyagramlarina doniistiiriilecektir.

stress - kPa stress - kPa
25000 30000
20000
_ 20000
15000
10000 10000
3000
0 0
0.000 0.001 0.002 0.003 0.004 0.003 0.000 0001 0002 0003 0004 0005 0006 0007
strain strain

Sekil 2.14. XSTRACT programina tanimlanan C25 sargili ve sargisiz beton gerilme-
birim sekildegistirme grafigi

stress - kPa
00000 1
00000
400000
300000
2000001
ID-EI'EI'III'EI':

f+————————————
0.00 0.01 0.02 003 004 005 0.06 0.07 0.08 0.09 0.10

stramn

Sekil 2.15. XSTRACT programina tanimlanan S420 celik gerilme-
birim sekildegistirme grafigi
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Kullanilan beton ve donati celik 6zellikleri XTRACT programa girilerek dairesel
kolona ait kesit analizleri yapilmistir. Boylece gerekli sayisal degerler alinarak koprii
modeline ait moment-egrilik iliskisi grafiksel hale getirilmistir. 1.3m, 1.6m ve 1.9m ¢apina
sahip dairesel kolonlarin eksenel 6lii yiike bagli olarak bidogrusal halde moment-egrilik
iligkisi belirlenmistir. Kolon ¢ap1 1.6m ve yiiksekligi 4.5m.sahip kolonun eksenel 6lii yiike
bagl olarak bidogrusal halde moment-egrilik iligkisi, basing kuvveti ile moment (P-M)
etkilesim ylizeyi ve bunlarin SAP2000 atanmasi Sekil 2.16-19°da verilmistir.

XTRACT programinda bulunan egrilerin degerleri SAP2000 programina girilmistir
(Sekil 2.17.).

MMoments about the X-Awxs - KN-m
3000

7000 i -
G000
3000
4000
3000
2000
1000

20,005 0000 0.005 0.010 0.015 0.0
Curvatures about the X-Axis - I'm

Sekil 2.16. XSTRACT programinda kolon yiiksekligi 4.5m ve kolon
capt 1.6m i¢in moment-egrilik iligkisi
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Sekil 2.17. XSTRACT programinda kolon yiiksekligi 4.5m ve kolon ¢apt 1.6m igin
moment egrilik degerlerinin SAP2000 programina tanimlanmasi

Mevcut dairesel kolonun, normal kuvvet ve X-ekseni moment (P-M) etkilesim yiizeyi
verilmistir. Normal kuvvet-moment etkilesim yiizeyinde, kolon dogrusal elastik kapasitesini
asmaktadir ve plastiklesmeye baslayip elastik Gtesi davranisina gegecektir. Bu durum
kolonun siinekliligine ve o anda maruz kaldig1 eksenel yiik diizeyine bagl olarak moment
egrilik iliskisiyle degismektedir. Cap1 1.6m ve yiiksekligi 4.5m sahip kOpru kolonunun
eksenel basing kuvveti ile moment-x ekseni etrafindaki etkilesim diizeyi ve SAP2000

programina atanmasi Sekil 2.18-19’de gosterilmistir.

Amwial Force - KN
TO000
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— 20000 — 1000 100D 20000
—]bD'DDD - . _
Mhoments about the H-Axis - KIN-m

Sekil 2.18. XSTRACT programinda yiiksekligi 4.5m ve ¢ap1 1.6m
olan kolon basing kuvveti ile moment-x ekseni (P-M)
etkilesim ylizeyi



|Jzer Interaction Surface Options

53

Interaction Curve Data

@+ Circular Spmmetry Current Curve |1 - LIENAL [,
" Doubly Symmetric about M2 and M3 133 .)
" Mo Symmetry Pt P | M2 | M3
1 -BERS. 0. 0.
1
Mumber of Curves 7 Fr) 37 0 P.M2
MNurmber of Points on Each Curve |? 3 1863, 4412 1}
4 7881, 3167, 0.
Scale Factors [Same for Al Curves) 5 17050, 11360, 1}
P b2 3 [ 43310, 7929, 0.
1. 1. [1. 7 51340, o o
P - M3
[ Include Scale Factors in Plots kM. m, C A
First and Last Paints [Same for Al Curves)
Paint P t2 3
R EET o [0
,T |B194D |D |IJ | Check Surface | M2 -3
Interaction Surface Requirements - Circular Semmetiy 30 Plot
M3 )
1. Only one P-h2-M3 curve is zpecified. ‘/" Plal;E— - i+ Show All Lines
2. P [tension positive] increases monotonically. \\\J M2 Elevai >| " Hide P Direction Lines
evation ) .
3. MZ2=103 =0 at the first and last points. ,25— = " Hide M2M3 Lines
4. The specified curve has allt3 =0and all M2 > 0. Ao =
B. Each curve must be convex and the interaction surface as a l— I Highlight Current Curve
whole must be corves (o dimples in surface]. |
30 | v | Pua| 2]

Sekil 2.19. XSTRACT programinda yiiksekligi 4.5m ve ¢ap1 1.6m olan kolon i¢in (P-M)
etkilesim ylizeyi degerlerinin SAP2000 programina tanimlanmast

2.7. Modellenen Koprude Analizlerin Yapilmasi

Kocaeli depremi 0.146g, 0.206g ve 0.292g deprem ivme kayitlari igin farkli kesitlere
sahip kolonlar dogrusal ve dogrusal olmayan analizler %5 soniim oram segilerek zaman
tanim alaninda New-Mark metodu kullanilarak SAP2000 sonlu eleman programinda

gerceklestirilmistir.



3. BULGULAR VE iRDELEMELER

3.1. Koprii Modelleri icin Elde Edilen Sonuglarin Degerlendirilmesi

Bu tez ¢alismasinda analizlerin gergeklestirilebilmesi amaciyla Trabzon’un Arakli
ilgesinde bulunan Karadere Kopriisii secilmistir. Koprii, SAP2000 sonlu eleman
programinda modellenmis olup modal analiz sonuglar1 degerlendirilmistir. Ayrica ii¢ farkli
deprem Kullanilarak kopriiniin davranisi irdelenmistir. Deprem etkisi altindaki Karadere
kopriistintin yerdegistirme, taban kesme kuvvetleri elde edilmistir. Belirtilen bu ti¢ deprem
icin 3m, 4.5m, 7.5m ve 10m yiikseklige ve 1.3m, 1.6m ve 1.9m c¢aplarina sahip koprii

kolonlar i¢in, yerdegistirme ve taban kesme kuvvetleri kiyaslanmistir.

3.1.1. Koprii Modellerinden Elde Edilen Modal Analiz Degerleri

Koprii i¢in dogal titresim periyotlar1 Eigen yontemi ile belirlenmistir.3m, 4.5m, 7.5m
ve 10m yiikseklige ve 1.3m, 1.6m ve 1.9m caplara sahip koprii kolonlart SAP2000
programinda boyutlandirilmistir. SAP2000°de olusturulan matematik modellerden biri olan
1.6m ¢apindaki ve 4.5m yiiksekligindeki koprii i¢in elde edilen 1., 2. ve 3. modlar Sekil 3.1-
2-3’te gosterilmektedir. Mevcut kopriiniin birinci modu koprii boyuna dogrultuda, ikinci

modu enine dogrultuda ve ti¢lincli modu ise burulma olarak elde edilmistir.

Sekil 3.1. Mod 1. (T1=0.636)
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Sekil 3.3. Mod 3. (T3=0.520)

Ayrica, modal analiz sonucglarindan elde edilen 12 Mod degeri Tablo 3.1-2’de
verilmistir. Ayrica belirtilen kolon yiliksekligine ve ¢apima karsilik gelenl.Mod degerleri
Tablo 3.3’te ve bunlarin kiyaslamasi ise Sekil 3.4’te Excel yardimiyla sunulmustur. Analiz
sonuglari incelendiginde, ayn1 kolon yiiksekligine sahip kopriilerde kolon ¢aplar azaldikga
modal analiz sonucunda elde edilen periyotlarin arttig1 gozlemlenirken, kolon ytikseklikleri
arttikca elde edilen periyotlarin artti§i sonucuna varilmistir. Ayrica, analiz sonucunda
belirlenen boyutlandirmalara bagli olarak periyot degerleri 0.631 ila 0.693 arasinda degistigi
de goriilmiistiir.

Kolon yiiksekligi 3m ve 4.5m dairesel ¢apli kolonlar i¢in modal analiz sonucunda elde
edilen modal periyot degerleri Tablo 3.1.’de verilirken kolon yiiksekligi 7.5m ve 10m igin

modal analiz sonucunda elde edilen modal periyot degerleri ise Tablo 3.2.’de verilmistir.
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Tablo 3.1. Kolon yiiksekligi 3m ve 4.5m i¢in modal analiz sonucunda elde edilen modal
periyot degerleri

3.5m kolon Kolon ¢aplar1 (m) 4.5m Kolon ¢aplar1 (m)
yiikseklik ~ {1.9¢sn) | 1.6(sn) | 1.3(s kolon = "1 9(sn | 1.6(sn | 1.3(sn
\ vitkenklile R R \
Mod 1 0.631 0.632 0.63 Mod 1 0.633 | 0.636 | 0.640
Mod 2 0.626 0.627 0.62 Mod 2 0.627 | 0.629 | 0.632
Mod 3 0.520 0.520 0.52 Mod 3 0.520 { 0.520 { 0.520
Mod 4 0.278 0.278 0.27 Mod 4 0.278 | 0.278 | 0.279
Mod 5 0.157 0.157 0.15 Mod 5 0.157 | 0.157 | 0.157
Mod 6 0.157 0.157 0.15 Mod 6 0.157 | 0.157 | 0.157
Mod 7 0.157 0.157 0.15 Mod 7 0.157 | 0.157 | 0.157
Mod 8 0.157 0.157 0.15 Mod 8 0.157 | 0.157 | 0.157
Mod 9 0.157 0.157 0.15 Mod 9 0.157 | 0.157 | 0.157
Mod 10 0.157 0.157 0.15 Mod 10 0.157 { 0.157 | 0.157
Mod 11 0.157 0.157 0.15 Mod 11 0.157 | 0.157 | 0.157
Mod 12 0.157 0.157 0.15 Mod 12 0.157 { 0.157 | 0.157

Tablo 3.2. Kolon yiiksekligi 7.5m ve 10m icin modal analiz sonucunda elde edilen
modal periyot degerleri

7 5m kolon Kolon ¢aplar1 (m) 10m kolon Kolon ¢aplar1 (m)

ylkseklik 11 9(sn) | 1.6(sn) | 1.3(sn) | | YUkseklik | 1.9(sn) | 1.6(sn) | 1.3(sn)
Mod 1 0.643 |0.649 | 0.662 Mod 1 0.655 | 0.667 | 0.693
Mod 2 0.632 {0.638 | 0.653 Mod 2 0.641 | 0.654 | 0.686
Mod 3 0.520 {0.520 | 0.520 Mod 3 0.520 { 0.520 | 0.521
Mod 4 0.279 10.280 | 0.283 Mod 4 0.281 | 0.284 | 0.292
Mod 5 0.157 {0.157 | 0.163 Mod 5 0.168 | 0.182 | 0.208
Mod 6 0.157 {0.157 | 0.157 Mod 6 0.157 | 0.157 | 0.190
Mod 7 0.157 }0.157 | 0.157 Mod 7 0.157 | 0.157 | 0.164
Mod 8 0.157 |0.157 | 0.157 Mod 8 0.157 | 0.157 | 0.157
Mod 9 0.157 {0.157 | 0.157 Mod 9 0.157 | 0.157 | 0.157
Mod 10 0.157 {0.157 i 0.157 Mod 10 0.157 | 0.157 | 0.157
Mod 11 0.157 {0.157 | 0.157 Mod 11 0.157 | 0.157 | 0.157
Mod 12 0.157 {0.157 | 0.157 Mod 12 0.157 { 0.157 | 0.157

Tablo 3.3. Farkli kolon yiiksekliklerine ve gaplarina gore kopriiye ait
1.Mod degerleri

Kolon Dairesel kolon ¢ap1 (m)
yukseklikleri (m) 1 9m(sn) | 1.6m(sn) | 1.3m(sn)
3 0.631 0.632 0.634
4.5 0.633 0.636 0.640
7.5 0.643 0.649 0.662
10 0.655 0.667 0.693
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Sekil 3.4. 3m, 4.5m, 7.5m ve 10m yiikseklige sahip, 1.3m, 1.6m ve 1.9m
caplarindaki koprii kolonlari i¢in elde edilen modal analiz
sonugclari

3.1.2. Koprii Modelinden Elde Edilen Yerdegistirmeler, Taban Kesme Kuvvetleri
ve Kiyaslama Sonuclar

0.1469g, 0.206g ve 0.292g maksimum ivme degerleri icin tiretilmis Kocaeli depremi
ivme kayitlarina gore gerceklestirilen analiz sonuglaria gore ongerilmeli kiris ve dairesel
capli kolonlar i¢cin yerdegistirme, taban kesme kuvveti ve bunlarin kiyaslama sonuglari elde
edilmistir. Bu tez ¢alismasinda, kolon g¢aplar1 1.3m, 1.6m ve 1.9m ve kolon yukseklikleri
3m, 4.5m, 7.5m ve 10m olarak dikkate alinan 10 adet 1100 liik ngerilmeli Prekast betonarme

kiris kullanilarak analizler gerceklestirilmistir.

3.1.2.1. 0.146g Maksimum Ivme Degerine Sahip Kocaeli Deprem icin Ongerilme
Kirislerde ve Dairesel Kolonlarda Olusan Yerdegistirme ve Taban Kesme
Kuvvet Degerleri

31.2.1.1. 0.146g Maksimum Ivme Degerine Sahip Kocaeli Deprem igin
Ongerilme Kirislerde ve Dairesel Kolonlarda Olusan Yerdegistirmeler

0.146g maksimum ivme degerine gore iiretilmis Kocaeli depremi kullanilarak kolon
caplar1 1.3m, 1.6m ve 1.9m, ve kolon yiikseklikleri 3m, 4.5m, 7.5m ve 10m olarak dikkate
alman ve 10 adet 1100 liikk 6ngerilme Prekast kirisi kullanilarak koprii modellerinin dogrusal
ve dogrusal olmayan dinamik analizleri gerceklestirilmistir. Analiz sonucu elde edilen

yerdegistirme degerleri Tablo 3.4’te verilmistir.
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Kocaeli depremi 0.146g maksimum ivme degerine gore iiretilmis ivme kayitlari igin,
1.3m kolon ¢ap1 ve 4.5m kolon yiiksekligindeki kdpriiniin analiz sonucuna gore dngerilmeli
kiriste olusan yerdegistirme grafigi Sekil 3.5’te verilmistir. Dogrusal ve dogrusal olmayan
analiz sonucunda ongerilmeli kiriste olusan maksimum yerdegistirme degeri 4.07 cm olarak

elde edilmistir.

Yerdeigstirme (cm)
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Sekil 3.5. 0.146g maksimum ivme degerine sahip Kocaeli depremi i¢in dogrusal
ve dogrusal olmayan analizler i¢in Ongerilmeli kiriste elde edilen
yerdegistirme-zaman grafigi

Dogrusal analiz sonucu 6ngerilmeli kirisin kolon ¢ap1 ve yiiksekligine bagl olarak
elde edilen yerdegistirme degisim grafigi Sekil 3.6’da gosterilmistir. Dogrusal analiz
sonucunda kiriste olusan yerdegistirme degerlerinin kolon ¢ap1 ve yiiksekligine bagli oldugu
gorilmistiir. Sekil 3.6’da gorildiigii tizere ongerilmeli kiriste olugan yerdegistirme degerleri
4.07-4.73cm arasinda degismektedir.

Ayrica Tablo 3.4’te ongerilmeli kirislerde olusan yerdegistirme degerleri, deprem
esnasinda elastomer mesnetlerin kolonlardan iist yapiya moment aktariminin kayda deger

olmadigi, dogrusal ve dogrusal olmayan analizler sonucunda agikca goriilmektedir.
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Sekil 3.6. 0.146g maksimum ivme degerine sahip Kocaeli depremi igin
kolon ¢ap1 ve yiiksekligine bagli olarak ongerilmeli kiriste
olusan yerdegistirme degerleri

Kolon ¢ap1 1.3m ve kolon yiiksekligi 4.5m oldugu durumda kolonda olusan
yerdegistirme-zaman grafigi Sekil 3.7°de verilmistir. Dogrusal ve dogrusal olmayan analiz
sonucunda kolonda meydana gelen yerdegistirme degeri 0.23 cm olarak elde edilmis olup

bu durumda kolonda plastik mafsal olusmamustir.

Yerdeigstirme (cm)
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Sekil 3.7. 0.146g maksimum ivme degerine sahip Kocaeli depremi ile 1.3m ¢aplt
ve 4.5m yikseklikli kolon icin dogrusal ve dogrusal olmayan analiz
sonucunda olusan yerdegistirme-zaman grafigi

Dogrusal ve dogrusal olmayan analiz sonuglar i¢in 6ngerilmeli kiris ve kolonlarda
elde edilen yerdegistirme degerleri Sekil 3.8-9°de verilmistir. Kolonda olusan yerdegistirme

degerleri kolon ¢aplarina ve kolon yiiksekligine bagli olup dogrusal ve dogrusal olmayan
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analiz sonucunda elde edilen maksimum yerdegistirme degerlerinin sirastyla 0.04-1.57 cm
ve 0.04-2.06 cm arasinda degistigi goriilmektedir.

Sekil 3.8-9’de goriildiigii iizere, dogrusal olmayan analiz i¢in kolonda elde edilen
yerdegistirmelerin dogrusal analizle elde edilen yerdegistirmelere gore daha biiyiik oldugu

gorilmiistir.
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m1.6mgap
m1.3mgap |
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Yerdegistirme (cm)
o O O o i e i
SR N O W N

Kolon yuksekllklerl

Sekil 3.8. 0.146g maksimum ivme degerine sahip Kocaeli depreminin
dogrusal analiz sonucu olusan kolon yerdegistirme degerleri
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Sekil 3.9. 0.146g maksimum ivme degerine sahip Kocaeli depreminin
dogrusal olmayan analiz sonucu olusan kolon yerdegistirme
degerleri
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Tablo 3.4. 0.146g ivme degerine sahip Kocaeli depremi icin 6ngerilmeli kiriglerde ve
dairesel kolonlarda olusan yerdegistirme degerleri

Kolon ¢aplar1 (m)
Kolon 19 16 13
yikse | Dikkate alinan : : :
kligi | koprii elemanlar1 | Dogru | Dogrusal | Dogru | Dogrusal | Dogru | Dogrusal
(m) -sal | olmayan | -sal | olmayan ;| -sal | -olmayan
(cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm)
3 Ongerilmeli kiris | 4.07 4.07 4.07 4.07 4.07 4.07
Kolon 0.04 0.04 0.06 0.06 0.09 0.09
45 Ongerilmeli kiris | 4.07 4.07 4.07 4.07 4.07 4.07
' Kolon 0.10 0.10 0.15 0.15 0.23 0.23
75 Ongerilmeli kiris | 4.09 4.09 4.13 413 4.22 4.08
' Kolon 0.31 0.31 0.44 0.44 0.74 1.03
10 Ongerilmeli kiris | 4.19 4.19 4.32 4.32 4.73 4.43
Kolon 0.58 0.58 0.87 0.87 1.57 2.06

3.1.2.12. 0.146g Maksimum Ivme Degerine Sahip Kocaeli Deprem igin
Ongerilme Kirislerde ve Dairesel Kolonlarda Olusan Kesme Kuvveti
Degerleri

10 adet 1100 liik 6ngerilme Prekast kirisi kullanilarak, 1.3m, 1.6m ve 1.9m capl ve
3m, 4.5m, 7.5m ve 10m yukseklikli kolonlar igin 0.146g maksimum ivme degerine sahip
Kocaeli depremi ile kopriiniin dogrusal ve dogrusal olmayan zaman tanim alaninda analizleri
gerceklestirerek kesme kuvveti grafikleri elde edilmistir. Analiz sonucu elde edilen taban
kesme kuvveti degerleri Tablo 3.5’te verilmistir.

Kolon ¢apinin 1.9m ve kolon yiiksekliginin 3m oldugu durumda analiz sonucunda elde
edilen taban kesme kuvvet grafikleri Sekil 3.10-11de verilmistir. Dogrusal ve dogrusal
olmayan analiz sonucunda Ongerilmeli kiriste olusan taban kesme kuvveti maksimum

degerleri sirasiyla 2927-2938 kN olarak elde edilmistir.
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Sekil 3.10. 0.146g maksimum ivme degerine sahip Kocaeli depremi ile 1.9m
caplt ve 3m yukseklikli kolon i¢in dogrusal analiz sonucunda elde
edilen taban kesme kuvveti-zaman grafigi
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Sekil 3.11. 0.146g maksimum ivme degerine sahip Kocaeli depremi ile 1.9m
capli ve 3m yukseklikli kolon igin dogrusal olmayan analiz
sonucunda elde edilen taban kesme kuvveti-zaman grafigi

Taban kesme kuvveti degerleri kolon caplarina ve kolon yiiksekligine bagli olup
dogrusal ve dogrusal olmayan analizler igin sirasiyla 2927-2724kN ve 2938-2576kN
arasinda degistigi goriilmektedir. Tablo 3.5’te goriildiigii iizere analiz sonucunda plastik
davranisa gegcmemis bir kolonda, dogrusal olmayan analizler sonucunda elde edilen taban
kesme kuvveti dogrusal analiz sonucu elde edilen taban kesme kuvvetlerine gore yiiksek
oldugu goriilmiistiir. Bununla birlikte plastik degere gelen veya go¢me durumu olan bir
kolonda dogrusal analizinde dogrusal olmayan analizine gore taban kesme kuvveti daha

fazla oldugu goriilmiistiir (Sekil 3.12-13).
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Sekil 3.12. 0.146g maksimum ivme degerine sahip Kocaeli depremi igin
kolon ¢ap1 ve yiiksekligine bagli olarak dogrusal analiz
sonucu olusan taban kesme kuvvet degerleri
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Sekil 3.13. 0.146g maksimum ivme degerine sahip Kocaeli depremi igin
kolon ¢ap1 ve yiiksekligine bagli olarak dogrusal olmayan
analiz sonucu olugan taban kesme kuvvet degerleri

Tablo 3.5. 0.146g maksimum ivme degerine sahip Kocaeli depremi igin kolon
yiikseklikleri ve ¢aplarina bagh taban kesme kuvvet degerleri

Kolon Kolon ¢aplar1 (m)
yiiksek 19 16 13
-ligi | Dogrusal Dogrusal Dogrusal Dogrusal Dogrusal Dogrusal

m olmayan olmayan olmayan
m (k1) (kN) (k1) (KN) (k1) (KN)
3 2927 2938 2910 2918 2887 2893

45 2901 2916 2872 2881 2831 2826
7.5 2835 2851 2776 2781 2724 2635
10 2790 2799 2777 2772 2928 2576
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3.1.2.2. 0.206g Maksimum Ivme Degerine Sahip Kocaeli Deprem I¢in Ongerilme
Kirislerde ve Dairesel Kolonlarda Olusan Yerdegistirme ve Taban Kesme

Kuvvet Degerleri

3.1.2.2.1. 0.206g Maksimum ivme Degerine Sahip Kocaeli Deprem igin
Ongerilme Kirislerde ve Dairesel Kolonlarda Olusan Yerdegistirmeler

10 adet 1100 liik 6ngerilme Prekast kirisi kullanilarak, 1.3m, 1.6m ve 1.9m capl ve
3m, 4.5m, 7.5m ve 10m yukseklikli kolonlar igin 0.206g maksimum ivme degerine sahip
Kocaeli depremi ile kdpriiniin dogrusal ve dogrusal olmayan zaman tanim alaninda analizleri
gerceklestirerek yerdegistirme grafikleri elde edilmistir. Analiz sonucu elde edilen
yerdegistirme degerleri Tablo 3.6’de verilmistir.

1.3m capli ve 4.5m yiikseklikli kolon i¢in analiz sonucunda elde edilen yerdegistirme-
zaman grafigi Sekil 3.14’te verilmistir. Dogrusal ve dogrusal olmayan analiz sonucunda

ongerilmeli kiriste olusan maksimum yerdegistirme degeri 5.72cm’dir.

Yerdeigstirme (cm)
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Sekil 3.14. 0.206g maksimum ivme degerine sahip Kocaeli depremi igin
dogrusal ve dogrusal olmayan analizler i¢in ongerilmeli kiriste elde
edilen yerdegistirme-zaman grafigi

Kolon yiiksekligi ve ¢apina bagli olarak, 0.206g maksimum ivmeli Kocaeli depremi
dogrusal analiz sonucu, dngerilmeli kiriste elde edilen yerdegistirme degerleri Sekil 3.15°te
verilmistir. Sekil 3.15°te goriildiigli gibi dngerilmeli kiriste olusan yerdegistirme degerleri
kolon gaplarina ve kolon yliksekligine bagli olup dogrusal analiz sonucu 6ngerilmeli kiriste
olusan maksimum yerdegistirme degerlerinin 5.74-6.67 cm arasinda degistigi gorilmiistiir.

Ayrica, Tablo 3.6 te goriildiigii gibi Kocaeli 0.206g analiz sonucunda dngerilme kirislerinde
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olusan yerdegistirme degerleri dogrusal ve dogrusal olmayan analizlerde dikkate alinacak

kadar fark gorilmemektedir
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Sekil 3.15. 0.206 maksimum ivme degerine sahip Kocaeli depremi igin
kolon cap1 ve yiiksekligine bagl olarak 6ngerilmeli kiriste
olusan yerdegistirme degerleri

1.3 m gapli ve 4.5 m yiikseklikli kolon-zaman igin analiz sonucunda kolonda olusan
yerdegistirme-zaman grafigi Sekil 3.16-17°de verilmistir. Dogrusal ve dogrusal olmayan
analiz sonucunda kolonda olusan maksimum yerdegistirme degerleri sirasiyla 0.33-0.49 cm

olarak elde edilmis olup kolonda plastik mafsal olustugunu goriilmiistiir.

0.4
0.3
0.2
0.1

-0.1
-0.2
-0.3
-0.4

Yerdeigstirme (cm)

6 8 10 12 14
Zaman (sn)

Sekil 3.16. 0.206g maksimum ivme degerine sahip Kocaeli depremi ile 1.3m
capli ve 4.5m yukseklikli kolon igin dogrusal analiz sonucunda

olusan yerdegistirme-zaman grafigi
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Sekil 3.17. 0.206g maksimum ivme degerine sahip Kocaeli depremi ile 1.3m
capli ve 4.5m vyikseklikli kolon i¢in dogrusal olmayan analiz
sonucunda olusan yerdegistirme-zaman grafigi

Dogrusal ve dogrusal olmayan analiz sonucu kolonda olusan yerdegistirme degerleri
Sekil 3.18-19’de verilmistir. Kolonda olusan yerdegistirme degerleri kolon g¢aplarina ve
kolon yiiksekligine bagli olup dogrusal ve dogrusal olmayan analiz sonucunda sirastyla 0.06-
2.22 cm ve 0.06-7.95 cm arasindadir. Sekil 3.18-19°de dogrusal olmayan analizi sonucu

olusan yerdegistirme degerlerinin dogrusal analiz sonucu elde edileninkilere gore daha

biiyiik oldugu gozlemlenmistir.
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Sekil 3.18. 0.206 maksimum ivme degerine sahip Kocaeli depremi i¢in
dogrusal analiz sonucu olusan kolon yerdegistirme degerleri
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Sekil 3.19. 0.206 maksimum ivme degerine sahip Kocaeli depremi igin
dogrusal olmayan analiz sonucu olusan kolon yerdegistirme
degerleri

Tablo 3.6. 0.206g ivme degerine sahip Kocaeli depremi i¢in ongerilmeli kirislerde ve
dairesel kolonlarda olusan yerdegistirme degerleri

Kolon ¢aplar1 (m)
Kolon 1.9 1.6 13
yikse | Dikkate alinan : : :
kligi | koprii elemanlar1 | Dogr- | Dogrusal | Dogr- | Dogrusal | Dogru | Dogrusal
(m) sal olmayan sal olmayan { -sal | olmayan
(cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm)
3 Ongerilmeli kiris | 5.74 5.74 5.74 5.74 5.74 5.74
Kolon 0.06 0.06 0.09 0.09 0.14 0.16
45 Ongerilmeli kiris | 5.74 5.74 5.74 5.74 5.74 5.74
' Kolon 0.14 0.14 0.21 0.21 0.33 0.49
75 Ongerilmeli kiris | 5.76 5.76 5.81 5.74 5.96 6.83
' Kolon 0.43 0.43 0.62 0.67 1.05 4.37
10 Ongerilmeli kiris | 5.90 5.90 6.08 5.95 6.67 9.18
Kolon 0.82 0.82 1.23 1.56 2.22 7.95

3.1.2.22. 0.206g Maksimum Ivme Degerine Sahip Kocaeli Deprem igin
Ongerilme Kirislerde ve Dairesel Kolonlarda Olusan Taban Kesme
Kuvveti

10 adet 1100 liik 6ngerilme Prekast kirisi kullanilarak, 1.3m, 1.6m ve 1.9m caph ve
3m, 4.5m, 7.5m ve 10m yukseklikli kolonlar i¢in 0.206g maksimum ivme degerine sahip
Kocaeli depremi ile kdpriiniin dogrusal ve dogrusal olmayan zaman tanim alaninda analizleri
gerceklestirerek kesme kuvveti grafikleri elde edilmistir. Analiz sonucu elde edilen taban

kesme kuvvet degerleri Tablo 3.7 te verilmistir.



1.9m ¢apli ve 3m yiikseklikli kolon igin analiz sonucunda elde edilen taban kesme
kuvveti-zaman grafikleri Sekil 3.20-21°de verilmistir. Dogrusal ve dogrusal olmayan analiz
sonucunda ongerilmeli kiriste olusan kesme kuvveti degerleri 3991-3973 kN olarak elde

edilmistir.
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Sekil 3.20. 0.206g maksimum ivme degerine sahip Kocaeli depremi ile 1.9m
capli ve 3m yukseklikli kolon icin dogrusal analiz sonucunda elde
edilen taban kesme kuvveti-zaman grafigi
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Sekil 3.21. 0.206g maksimum ivme degerine sahip Kocaeli depremi ile 1.9m
capli ve 3m yukseklikli kolon icin dogrusal olmayan analiz
sonucunda elde edilen taban kesme kuvveti-zaman grafigi

Analiz sonucunda taban kesme kuvveti degerleri kolon ¢ap1 ve kolon yiiksekligine
bagl olarak degismektedir. Dogrusal ve dogrusal olmayan analizler i¢in taban kesme

kuvvetlerinin, sirastyla 4129-3842 kN ve 4142-3397 kN arasinda degistigi gézlenmistir.
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Tablo 3.7°de goriildiigii tizere 0.206g ivme degerine sahip Kocaeli depremine ait analiz
sonucunda plastik davranisa gegmemis bir kolonda, dogrusal olmayan analizler sonucunda
elde edilen taban kesme kuvveti dogrusal analiz sonucu elde edilen taban kesme kuvvetlerine
gore yliksek oldugu goriilmiistiir. Bununla birlikte plastik degere gelen veya go¢me durumu

olan bir kolonda dogrusal analizinde dogrusal olmayan analizine gore taban kesme kuvveti

daha fazla oldugu goriilmistiir (Sekil 3.22-23).
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Sekil 3.22. 0.206g maksimum ivme degerine sahip Kocaeli depremi igin
kolon cap1 ve yiiksekligine bagli olarak dogrusal analiz
sonucu olusan taban kesme kuvvet degerleri
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Sekil 3.23. 0.206g maksimum ivme degerine sahip Kocaeli depremi igin
kolon ¢ap1 ve yiiksekligine bagl olarak dogrusal olmayan
analiz sonucu olusan taban kesme kuvvet degerleri
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Tablo 3.7. 0.206g maksimum ivme degerine sahip Kocaeli depremi icin kolon
yiikseklikleri ve ¢aplarina bagh taban kesme kuvvet degerleri

Kolon ¢aplar1 (m)

yiiksek 19 _ 1.6 _ 1.3 ;
-ligi | Dogrusal Io)lc;;]g;l:;l Dogrusal Io)lc;;]g;l:;l Dogrusal Io)ﬁr%;l/:\?]l
m

(m) (kN) (kN) (kN) (kN) (kN) (kN)
3 4127 4142 4077 4114 4071 4084

4.5 4090 4111 4049 4062 3991 3973

7.5 3998 4020 3915 3863 3842 3684

10 3935 3946 3916 3746 4129 3397

Kolon

3.1.2.3. 0.292g Maksimum Ivme Degerine Sahip Kocaeli Deprem i¢in Ongerilme
Kirislerde ve Dairesel Kolonlarda Olusan Yerdegistirme ve Taban Kesme
Kuvvet Degerleri

3.1.23.1. 0.292g Maksimum Ivme Degerine Sahip Kocaeli Deprem igin
Ongerilme Kirislerde ve Dairesel Kolonlarda Olusan Yerdegistirmeler

10 adet 1100 liik 6ngerilme Prekast kirigi kullanilarak, 1.3m, 1.6m ve 1.9m ¢apli ve
3m, 4.5m, 7.5m ve 10m yiiksekligindeki kolonlar i¢in 0.292g maksimum ivme degerine
sahip Kocaeli depremi ile kopriiniin dogrusal ve dogrusal olmayan zaman tanim alaninda
analizleri gerceklestirerek yerdegistirme grafikleri elde edilmistir. Analiz sonucu elde edilen
yerdegistirme degerleri Tablo 3.8’de verilmistir.

1.3m ¢apl ve 4.5m yiiksekligindeki kolonlar i¢in olan analiz sonucunda 6ngerilme
kiriste elde edilen yerdegistirme grafikleri Sekil 3.24-25’te verilmistir. Dogrusal ve dogrusal
olmayan analiz sonucunda ongerilmeli kiriste olusan yerdegistirme degerleri 8.10-9.13 cm

olarak elde edilmistir.



71

-
OO ANONANOO®®O

. Yerdeigstirme (cm)

=

6 8 10 12 14
Zaman (sn)

Sekil 3.24. 0.292g maksimum ivme degerine sahip Kocaeli depremi icin
dogrusal analiz sonucunda ongerilmeli kiriste olusan zamana baglh

yerdegistirmeler
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Sekil 3.25. 0.292g maksimum ivme degerine sahip Kocaeli depremi igin
dogrusal olmayan analiz sonucunda Ongerilmeli kiriste olusan

zamana bagl yerdegistirmeler

Dogrusal analiz i¢in 6ngerilme kiriste kolon ¢ap1 ve yiiksekligine baglh olarak elde
edilen yerdegistirmeler Sekil 3.26’da verilmistir. Sekil 3.26’da goriildiigi gibi dogrusal
analizler i¢in ongerilmeli kiriste olusan yerdegistirme degerleri 8.11-10.35cm arasindadir.
Ayrica Tablo 3.8’te Ongerilmeli kirislerde olusan yerdegistirme degerleri elastomer

mesnetlerden dolay1 gerceklestirilen dogrusal ve dogrusal olmayan analizler sonucunda

acikca goriilmektedir.
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Sekil 3.26. 0.292g maksimum ivme degerine sahip Kocaeli depremi igin
kolon gap1 ve yiiksekligine bagli olarak 6ngerilmeli kiriste

olusan yerdegistirme degerleri

Kolon ¢ap1 1.3m ve kolon yiiksekligi 4.5m i¢in analiz sonucunda zamana bagli olarak
elde edilen yerdegistirme degerleri Sekil 3.27-28’de verilmistir. Dogrusal ve dogrusal
olmayan analiz sonucunda kolonda olusan yerdegistirme degerleri 0.46-3.24 cm arasinda

degismekte olup analiz sonucunda kolonda plastik mafsal olustugu gortilmiistiir.
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Sekil 3.27. 0.292g maksimum ivme degerine sahip Kocaeli depremi ile 1.3m
capli ve 4.5m yukseklikli kolon igin dogrusal analiz sonucunda

olusan yerdegistirme-zaman grafigi
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Sekil 3.28. 0.292g maksimum ivme degerine sahip Kocaeli depremi ile 1.3m
capli ve 4.5m vyikseklikli kolon igin dogrusal olmayan analiz
sonucunda olusan yerdegistirme-zaman grafigi

0.292g maksimum ivme degerine sahip Kocaeli depremi kullanilarak, 6ngerilmeli kiris
ve kolonlarda olusan dogrusal ve dogrusal olmayan analizler ile elde edilen yerdegistirme
degerleri Sekil 3.29-30°de verilmistir. Kolonda olusan yerdegistirme degerleri kolon
caplarma ve kolon yiiksekligine bagli olup dogrusal ve dogrusal olmayan analiz sonucunda
0.09-3.15 cm ve 0.09-7.75 cm arasinda degistigi goriilmektedir. Sekil 3.29-30’de goriildiigii
tizere, kolonlarda dogrusal olmayan analiz ile elde edilen yerdegistirme degerleri dogrusal

analizinkine oranla artmaktadir.

w
"

B 1.9 mgap
—~ 3 1.6 mgap
E 1.3 mg¢ap
Sas
0]
£ 2
=
N2 )
P
< 1
5
> 0.5 I

0 — -
3m 45m 7.5m 10m

Kolon yikseklikleri

Sekil 3.29. 0.292 ivme degerine sahip Kocaeli depremi i¢in kolon ¢ap1
ve yiiksekligine bagl olarak dogrusal analiz ile elde edilen
yerdegistirme degerleri
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Sekil 3.30. 0.292 ivme degerine sahip Kocaeli depremi i¢in kolon ¢ap1
ve yiiksekligine bagli olarak dogrusal olmayan analiz ile elde
edilen yerdegistirme degerleri

Tablo 3.8. 0.292 ivme degerine sahip Kocaeli depremi i¢in 6ngerilmeli kiriglerde ve dairesel
kolonlarda olugan yerdegistirme degerleri

Kolon ¢aplar1 (m)
Kolon 1.9 16 13
yikse | Dikkate alinan : : :
kligi | koprii elemanlar1 | Dogru | Dogrusal | Dogru | Dogrusal | Dogru | Dogrusal
(m) -sal | olmayan { -sal | olmayan | -sal | -olmayan
(cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm)
3 Ongerilmeli kiris | 8.11 8.11 8.11 8.11 8.11 8.11
Kolon 0.09 0.09 0.13 0.13 0.19 0.32
45 Ongerilmeli kiris | 8.14 8.14 8.13 8.13 8.10 9.13
' Kolon 0.20 0.20 0.29 0.35 0.46 3.24
75 Ongerilmeli kiris | 8.17 8.17 8.24 8.16 8.45 8.41
' Kolon 0.61 0.62 0.88 1.42 1.48 4.49
10 Ongerilmeli kiris | 8.37 8.19 8.62 10.35 9.46 9.29
Kolon 1.16 1.38 1.75 7.75 3.15 5.81

3.1.2.3.2. 0.292g Maksimum Ivme Degerine Sahip Kocaeli Depremin Ongerilme
Kirislerde ve Dairesel Kolonlarda Olusan Taban Kesme Kuvveti

10 adet 1100 lik ongerilme Prekast kirisi kullanilarak, 1.3m, 1.6m ve 1.9m c¢aph ve
3m, 4.5m, 7.5m ve 10m yiiksekligindeki kolonlar i¢in 0.206g maksimum ivme degerine
sahip Kocaeli depremi ile kopriiniin dogrusal ve dogrusal olmayan zaman tanim alaninda
analizleri gergeklestirerek taban kesme kuvveti grafikleri elde edilmistir. Analiz sonucu elde

edilen taban kesme kuvveti degerleri Tablo 3.9’de verilmistir.
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0.292g ivme degerine sahip Kocaeli depremi i¢in 1.9m ¢apli ve 3m yiiksekligindeki
kolonda analiz sonucu elde edilen taban kesme kuvveti grafikleri Sekil 3.31-32’de

verilmistir. Dogrusal ve dogrusal olmayan analiz sonucunda dngerilmeli kiriste olusan taban

kesme kuvveti degerleri 5657-9765 kN arasinda elde edilmistir.
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Sekil 3.31. 0.292g maksimum ivme degerine sahip Kocaeli depremi ile 1.9m
capli ve 3m yukseklikli kolon ic¢in dogrusal analiz sonucunda elde
edilen taban kesme kuvveti-zaman grafigi
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Sekil 3.32. 0.292g maksimum ivme degerine sahip Kocaeli depremi ile 1.9m
capli ve 3m yukseklikli kolon igin dogrusal olmayan analiz
sonucunda elde edilen taban kesme kuvveti-zaman grafigi

0.292g maksimum ivme degerine sahip Kocaeli depremi i¢in kolonda olusan taban
kesme kuvveti degerleri kolon ¢aplarina ve kolon yiiksekligine bagli olup dogrusal ve

dogrusal olmayan analizler i¢in sirasiyla 5850-5444 kN ve 4142-3397 kN arasinda elde
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edilmistir. Tablo 3.8’de goriildiigii gibi lizere elastik degerini asmamis kolonlarda dogrusal
olmayan analize gore elde edilen taban kesme kuvveti degerlerinin dogrusal analize gore
daha fazla oldugu anlasilmaktadir. Ancak, elastik degerini gecmis veya gogme durumu olan
bir kolonda dogrusal analiz ile elde edilen taban kesme kuvveti degerlerinin dogrusal

olmayan analizine gore daha biiylik oldugu goriilmiistiir (Sekil 3.33-34).
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Sekil 3.33. 0.292 maksimum ivme degerine sahip Kocaeli depremi i¢in

kolon cap1 ve yiiksekligine bagli olarak dogrusal analiz ile
elde edilen taban kesme kuvveti degerleri
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Sekil 3.34. 0.292 ivme degerine sahip Kocaeli depremi i¢in kolon ¢api

ve yiiksekligine bagl olarak dogrusal olmayan analiz ile elde
edilen taban kesme kuvveti degerleri
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Tablo 3.9. 0.292g maksimum ivme degerine sahip Kocaeli depremi icin kolon
yiikseklikleri ve ¢aplarina bagh taban kesme kuvvet degerleri

Kolon Kolon ¢aplar1 (m)

yiiksek 1.9 _ 1.6 _ 1.3 ;
-ligi | Dogrusal Io)lc;;]g;l:;l Dogrusal Io)lc;;]g;l:;l Dogrusal Io)ﬁr%;l/:\?]l
m

(m) (kN) (kN) (k) (kN) (k) (kN)
3 5850 5870 5815 5831 5770 5745

4.5 5798 5827 5739 5756 5657 5562

7.5 5666 5669 5548 5414 5444 5382

10 5577 5426 5551 5229 5852 5261

3.1.3. 0.146g, 0.206g ve 0.292g Maksimum Ivme Degerlerine Sahip Kocaeli
Depremi I¢in Elde Edilen Yerdegistirme ve Taban Kesme Kuvveti
Sonuclan

3.1.3.1. 0.146g, 0.206g ve 0.292g Maksimum Ivme Degerlerine Sahip Kocaeli
Depremi i¢in Elde Edilen Yerdegistirme Sonuclar

0.146g, 0.206g ve 0.292g maksimum ivme degerine sahip Kocaeli depremi igin
Sap2000 program ile gerceklestirilen dogrusal ve dogrusal olmayan analiz sonucu, 3m,
4.5m, 7.5m ve 10m yiikseklige sahip 1.6 m kolon ¢apinda kolonlar dikkate alinarak kiriste
olusan yerdegistirme degerleri kirisinde olusan yerdegistirme degerleri Sekil 3.35°te
verilmistir. Ongerilmeli kirislerde olusan yerdegistirme degerlerinin biiyiikliikleri deprem
darbesine baglidir. Darbe tiirii depremlerde ivme degeri az olsa bile darbe tlri olmayan
depremlerden daha etkilidir. Kocaeli depremi bu tir depremlerdendir. 0.146g maksimum
ivme degerine sahip Kocaeli depremi i¢in onerilmeli kiriste meydana gelen yerdegistirme
degerleri 4.07-4.32 cm arasinda, 0.206g maksimum ivme degeri i¢in 5.74-6.08 cm arasinda,
0.292g maksimum ivme degeri igin 8.10-8.62 cm arasinda gorulmektedir. Analiz sonucunda,

depremin ivme degerinin artmasiyla yerdegistirmenin arttigini goriilmiistiir.
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Sekil 3.35. 0.146g, 0.206g ve 0.292g maksimum ivme degerlerine sahip
Kocaeli depremi icin 1.6m kolon ¢apina bagli olarak
dogrusal analiz ile elde edilen ongerilmeli kiriste olusan
yerdegistirme degerleri

0.146g, 0.206g ve 0.292g maksimum ivme degerine sahip Kocaeli depremi igin
Sap2000 programu ile gerceklestirilen dogrusal ve dogrusal olmayan analiz sonucu, 3m,
4.5m, 7.5m ve 10m yiikseklige sahip 1.6 m kolon ¢apinda kolonlar dikkate alinarak kolonda
olusan yerdegistirme degerleri Sekil 3.36-37°de verilmistir. Kolonda olusan yerdegistirme
degerleri deprem darbesine baglidir. Darbe tiirli depremlerde yer hareketi ivme degeri az
olsa bile darbe tiirli olmayan depremlerden daha etkili olmaktadir. Bu sebeple darbe tiiriinde
olan 0.146g, 0.206g ve 0.292g maksimum ivme degerlerine sahip Kocaeli depremi i¢in
ongerilmeli kolonda olusan yerdegistirme degeri Sekil 3.36-37’de verilmistir. Dogrusal ve
dogrusal olmayan analizler ile kolonda olusan yerdegistirme degerleri 0.146g maksimum
ivme degeri i¢in sirastyla 0.06-0.58 cm ve 0.06-0.87 cm arasinda elde edilmistir. Aym
sekilde bu degerler, 0.206g maksimum ivme degeri i¢in sirastyla 0.09-1.23 cm ve 0.09-1.56
cm arasinda, 0.292g maksimum ivme degeri i¢in sirasiyla 0.13-1.75 cm ve 0.13-7.75 cm
arasinda elde edilmistir. Analiz sonucu, depremin maksimum ivme degerinin artmasiyla

kolonda meydana gelen yerdegistirme degerinin arttig1 anlasilmistir.
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Sekil 3.37. 0.146g, 0.206g ve 0.292g maksimum ivme degerlerine sahip
Kocaeli depremi icin 1.6m kolon c¢apma bagl olarak
dogrusal olmayan analiz ile kolonda olusan yerdegistirme
degerleri

0.146g, 0.206g ve 0.292g maksimum ivme degerine sahip Kocaeli depremi igin
Sap2000 program ile gerceklestirilen dogrusal ve dogrusal olmayan analiz sonucu, 3m,
4.5m, 7.5m ve 10m yiikseklige sahip 1.6 m kolon ¢apinda kolonlar dikkate alinarak kolonda
olusan yerdegistirme kiyaslamasi Sekil 3.38’de verilmistir. Mevcut kopriiniin zaman tanim
alaninda enine yondeki analizler neticesinde, bazi kolonlarinda mafsallagsmanin olustugu,
yani dogrusal olmayan davranig sergiledigi goriilmiistiir. Bu da kullanilan depremlerin
plastik mafsal olusturacak kadar giiglii oldugu anlamima gelmektedir. Kocaeli deprem
kayitlarina gore, dogrusal olmayan analiz sonucunda, sekildegistirmelerin elastik sinir
degerlerini gegmis (mafsallagsma olusan kesitler) veya gegmemis ve go¢gmiis olan kolonlarin

kisa 6zet bilgisi Tablo 3.10-13’te sunulmustur.
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Sekil 3.38. 0.146g, 0.206g ve 0.292g maksimum ivme degerlerine sahip Kocaeli
depremi i¢in dogrusal ve dogrusal olmayan analiz sonucu kolonda elde
edilen yerdegistirme degerleri

0.146g maksimum ivme degerine sahip Kocaeli depremi kullanilarak 3m, 4.5m, 7.5m
ve 10m ylikseklige sahip ve 1.3m, 1.6m ve 1.9m c¢apinda koprii kolonlart i¢cinSAP2000
programi ile analizler gergeklestirilmistir. Tablo3.10’de goriildiigii tizere, 0.146g maksimum
ivme degerine sahip Kocaeli depremi i¢in elde edilen sonuglara gore ¢capt 1.3m olan ve
yiiksekligi 4.5m, 7.5m ve 10m disinda kalan biitiin kolonlarin elastik degeri gegmedigi yani

dogrusal davranis sergiledigi sonucuna varilmistir.

Tablo 3.10. 0.146g maksimum ivme degerine sahip Kocaeli depremi igin kopri enine
dogrultusunda kolonda meydana gelen plastiklesme egrilik degerleri

Kolon Kolon Normal | Plastik
yuksekligi kuvvet | uzunluk | Plastik egrilik degeri @ (1/m)
m | P @)kN | (pm
3 1.3 2325 0.471 Elastik degeri ge¢cmemistir
3 1.6 2382 0.471 Elastik degeri ge¢cmemistir
3 1.9 2445 0.471 Elastik degeri ge¢cmemistir
4.5 13 2374 0.591 Elastik degeri gecmistir
4.5 1.6 2455 0.591 Elastik degeri ge¢cmemistir
4.5 1.9 2550 0.591 Elastik degeri ge¢cmemistir
7.5 1.3 2467 0.831 Elastik degeri gegmistir
7.5 1.6 2601 0.831 Elastik degeri ge¢cmemistir
7.5 1.9 2759 0.831 Elastik degeri ge¢cmemistir
10 1.3 2543 1.031 Elastik degeri gecmistir
10 1.6 2723 1.031 Elastik degeri ge¢cmemistir
10 1.9 2933 1.031 Elastik degeri ge¢cmemistir
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0.206g maksimum ivme degerine sahip Kocaeli depremi kullanilarak 3m, 4.5m, 7.5m
ve 10m yiikseklige sahip ve 1.3m, 1.6m ve 1.9m ¢apinda kdprii kolonlar1 icin SAP2000
programi ile analizler gergeklestirilmistir. Tablo 3.11°de, kolon ¢ap1 1.3m olan ve kolon
yiiksekligi 7.5m ve 10m olan kopriiniin 0.206g maksimum ivme degerine sahip Kocaeli
depremi i¢in gerceklestirilen analizlerde koprii kolonlarinin elastik degerini gegtigi yani
gocme durumu ortaya c¢iktigi goriilmiistiir. Diger biitiin kolon durumlart i¢in kolonlarin
elastik siir degerini ge¢medigi ve depremde olusan hasarin hemen onarilip kopriiniin

kullanilacak hale getirilebildigi anlagilmistir.

Tablo 3.11. 0.206g maksimum ivme degerine sahip Kocaeli depremi igin kOpru enine
dogrultusunda kolonda meydana gelen plastiklesme egrilik degerleri

Kolon Kolon Normal | Plastik
yuksekligi Cap1 (m) kuvvet | uzunluk | Plastik egrilik degeri ® (1/m)

m P PN (Lp)m

3 1.3 2325 0.471 Elastik degeri gecmistir

3 1.6 2382 0.471 Elastik degeri gegmemistir

3 1.9 2445 0.471 Elastik degeri gegmemistir
4.5 1.3 2374 0.591 Elastik degeri ge¢cmistir
4.5 1.6 2455 0.591 Elastik degeri gegmemistir
4.5 1.9 2550 0.591 Elastik degeri ge¢cmemistir
7.5 1.3 2467 0.831 | Go¢me durumu ortaya ¢ikmistir
7.5 1.6 2601 0.831 Elastik degeri ge¢mistir
7.5 1.9 2759 0.831 Elastik degeri ge¢cmemistir
10 1.3 2543 1.031 | G6¢me durumu ortaya ¢ikmistir
10 1.6 2723 1.031 Elastik degeri gecmistir

10 1.9 2933 1.031 Elastik degeri ge¢cmemistir

0.292g maksimum ivme degerine sahip Kocaeli depremi kullanilarak 3m, 4.5m, 7.5m
ve 10m yiikseklige sahip ve 1.3m, 1.6m ve 1.9m ¢apinda koprii kolonlart igin SAP2000
programi ile analizler gergeklestirilmistir. Tablo 3.12°de, kolon ¢ap1 1.3m olan ve kolon
yiikseklikleri 4.5m, 7.5m ve 10m ve kolon ¢ap1 1.6m olan ve kolon yiiksekligi 10m olan
kopriiniin 0.292g maksimum ivme degerine sahip Kocaeli depremi igin gerceklestirilen
analizlerde koprii kolonlarimin elastik degerini gectigi yani gogme durumu ortaya ¢iktigi

gorilmiistiir.
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Tablo 3.12. 0.292 maksimum ivme degerine sahip Kocaeli depremi igin koprl enine
dogrultusunda kolonda meydana gelen plastiklesme egrilik degerleri

Kolon Kolon Normal Plastik
yiiksekligi Cap1 (m) kuvvet | uzunluk | Plastik egrilik degeri @ (1/m)

(m (PN (Lp)m

3 1.3 2325 0.471 Elastik degeri ge¢mistir

3 1.6 2382 0.471 Elastik degeri gegmemistir

3 1.9 2445 0.471 Elastik degeri gegmemistir
4.5 1.3 2374 0.591 | Gogme durumu ortaya ¢ikmistir
4.5 1.6 2455 0.591 Elastik degeri ge¢mistir
4.5 1.9 2550 0.591 Elastik degeri gegmemistir
7.5 1.3 2467 0.831 | Go¢me durumu ortaya ¢ikmistir
7.5 1.6 2601 0.831 Elastik degeri ge¢cmistir
7.5 1.9 2759 0.831 Elastik degeri ge¢cmistir

10 1.3 2543 1.031 | G6é¢me durumu ortaya ¢ikmistir
10 1.6 2723 1.031 | G6é¢me durumu ortaya ¢ikmistir
10 1.9 2933 1.031 Elastik degeri ge¢cmisgtir

3.1.3.2. 0.146g, 0.206g ve 0.292g Maksimum Ivme Degerlerine Sahip Kocaeli
Depremi I¢in Elde Edilen Taban Kesme Kuvveti Sonuclar:

0.146g, 0.206g ve 0.292g maksimum ivme degerine sahip Kocaeli depremi igin
Sap2000 programi ile gerceklestirilen dogrusal ve dogrusal olmayan analiz sonucu, 3m,
4.5m, 7.5m ve 10m yiikseklige sahip, 1.9 m ¢apinda kolonlar dikkate alinarak elde edilen

taban kesme kuvveti kiyaslamasi Sekil 3.39-3.40’ta verilmistir.

’_\7000 B 0.146g tepe ivme degeri
Z 6500 0.206g tepe ivme degeri
%6000 0.292g tepe ivme degeri
3]
; 5500
§ 5000
o 4500
€ 4000
&
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=8 N B B
2000
3m 45m 7.5m 10 m

Kolon yikseklikleri

Sekil 3.39. 0.146g, 0.206g ve 0.292g maksimum ivme degerlerine sahip
Kocaeli depremi igin 1.9m kolon ¢apma bagli olarak
dogrusal analiz sonucu kolonda elde edilen taban kesme
kuvveti degerleri
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Sekil 3.40. 0.146g, 0.206g ve 0.292g maksimum ivme degerlerine sahip
Kocaeli depremi igin 1.9m kolon ¢apina bagli olarak
dogrusal olmayan analiz sonucu kolonda elde edilen taban
kesme kuvveti degerleri

SAP2000’de yapilan Kocaeli 0.146g, 0.206g ve 0.292g tepe yer ivme degerlerine sahip
koprii kolonlart 3m, 4.5m, 7.5m ve 10m yiikseklige denk kolon ¢ap1 1.9 m icin dikkate
alinarak dogrusal ve dogrusal olmayan analiz sonucunda kolonda olusan taban kesme kuvvet
degerleri kiyaslamasi Sekil 3.41°de verilmistir. Taban kesme kuvveti degerleri degeri
maksimum ivme degerine bagli olup maksimum ivme degeri arttik¢ca dogrusal ve dogrusal
olmayan analizler sonucu elde edilen taban kesme kuvveti degerleri de artmaktadir.

0.146g, 0.206g ve 0.292g maksimum ivme degerine sahip Kocaeli depremi igin
Sap2000 programi ile gerceklestirilen dogrusal ve dogrusal olmayan analiz sonucu, 3m,
4.5m, 7.5m ve 10m yiikseklige sahip, 1.9 m ¢apinda kolonlar dikkate alinarak elde edilen

taban kesme kuvveti kiyaslamasi Sekil 3.41°de verilmistir.
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Sekil 3.41. 0.146g, 0.206g ve 0.292g maksimum ivme degerlerine sahip Kocaeli
depremi i¢in dogrusal ve dogrusal olmayan analiz sonucu kolonda elde
edilen taban kesme kuvveti degerleri



4. SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez caligmasinda, Trabzon’un Arakli ilgesinde bulunan iki agiklikli dngerilmeli 1
kirisli Karadere kopriisiiniin dogrusal ve dogrusal olmayan analizleri, sonlu eleman yontemi
kullanilarak degerlendirilmeye calisilmistir. Kopriiniin sonlu eleman modeli i¢in SAP2000
paket programi kullanilmistir. ve bu program yardimiyla benzestirilmis {i¢ deprem ivime
kaydi kullanilarak kopriintin, farkli caplara ve yiikseklere sahip kolonlarinin dinamik
davraniglar1 incelenmistir. Koprii elemanlari, gubuk eleman ve elastomer mesnetler ise link
eleman1 olarak tanimlanmistir. Modellemede Karadere kopriisiiniin kendi agirhigi ve
benzestirilmis ti¢ deprem ivme kaydi kullanilarak koprii tizerindeki ongerilmeli kiris ve
kolonlarda yer degistirme-zaman, taban kesme kuvveti-zaman grafikleri ile yerdegistirme ve
taban kesme kuvvetlerine ait degerlerin karsilastirilmas: yapilarak dogrusal ve dogrusal
olmayan zaman tanim alaninda analizler i¢in kopriiniin deprem performanslari incelenmistir.
Karadere kopriisti, iki agiklikli olup her birinin agikligi 22.15 m olan I 100’Lik 10 adet
ongerilmeli kiris ve farkli koprii cap ve yiiksekliklerden olusan kolonlar i¢in analizler
gerceklestirilmistir. Koprii analizleri icin SAP2000 sonlu elemanlar programi, dogrusal
olmayan analizler i¢in kolon kesitlerinin tasariminda, P-M etkilesim yiizeyi ve moment
egrilik diyagramlarinin elde edilmesi i¢cin XTRACT programi kullanilmistir. Analizler
sekildegistirme esasli bir yontem olan zaman tanim alaninda AASHTO-LRFD, CALTRANS
ve DLH yonetmeliklerine gore gerceklestirilmis koprii elemanlar1 arasindaki farkliliklar
incelenmis ve elde edilen sonuglar asagida sunulmustur.

Modal analiz sonuglari incelendiginde ayni kolon yiiksekligine sahip kopriilerde kolon
caplari azaldikga, ayni kolon ¢apina sahip kopriilerde kolon yiikseklikleri arttikga elde edilen
periyotlarin arttig1 gézlemlenmistir.

Ongerilmeli kirislerde olusan yerdegistirme degerleri elastomer mesnetlerin kopriide
iist yapinin deprem durumunda kolonlardan aktarilan momentlere maruz kalmadigi icin
dogrusal ve dogrusal olmayan analizlerinde dikkate alinacak kadar fark goriilmemektedir.

Ongerilmeli kiriste olusan yerdegistirme degerleri 0.146g maksimum ivme degerine
sahip Kocaeli depremi i¢in 4.07-4.32 cm arasinda, 0.206g degeri i¢in 5.74-6.08 cm arasinda,
0.292g degeri i¢in 8.10-8.62 cm arasinda oldugu goriilmektedir. Analiz sonucunda, deprem
ivme degerinin artmasiyla ongerilme kiriste olusan yerdegistirme degerlerinin arttigini

gozlenmistir.
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Mevcut kopriiniin zaman tanim alaninda enine yondeki analizler neticesinde, kolon
yiiksekliginin artmasi ve kolon ¢apinin diismesi ile kolonlarda mafsallagmanin olustugu yani
dogrusal olmayan davranis sergiledigi goriilmiistiir. Bu da kullanilan deprem kaydinin
plastik mafsal olusturacak kadar biiytlikliige sahip oldugunu gostermektedir.

Genel olarak elastik sinir degerini gecen kolonlarda dogrusal olmayan analiz ile elde
edilen yerdegistirmelerin dogrusal analiz ile edilen yerdegistirme degerlerinden fazla oldugu
gorilmistiir. Ancak, elastik sinir degerini gegmemis kolonlarda dogrusal ve dogrusal
olmayan analizler sonucu elde edilen yerdegistirme degerleri aynidir.

0.146g maksimum ivme degerine sahip Kocaeli depremi i¢in dogrusal olmayan analiz
sonucu higbir kolonda gd¢me durumu meydana gelmemistir. 0.206g maksimum ivme
degerine sahip Kocaeli depremi i¢in dogrusal olmayan analiz sonucu ¢ap1 1.3m ve yliksekligi
7.5m ve 10m olan kolonlarin,0.292g maksimum ivme degerine sahip Kocaeli depremi i¢in
capt 1.3m ve yiikseklikleri 4.5m, 7.5m ve 10m ve cap1 1.6m ve yiiksekligi 10m olan
kolonlarin gégme durumlarinin oldugu tespit edilmistir.

0.146g maksimum ivme degerine sahip Kocaeli depremi i¢in kolonda olusan
yerdegistirme degerleri dogrusal ve dogrusal olmayan analizler sonucu sirastyla 0.06-0.58
cm ve 0.06-0.87 cm arasinda, 0.206g maksimum ivme degerine sahip Kocaeli depremi igin
kolonda olusan yerdegistirme degerleri dogrusal ve dogrusal olmayan analizler sonucu
sirastyla 0.09-1.23 cm ve 0.09-1.56 cm ve 0.292g maksimum ivme degerine sahip Kocaeli
depremi i¢in kolonda olusan yerdegistirme degerleri dogrusal ve dogrusal olmayan analizler
sonucu sirastyla 0.13-1.75 cm ve 0.13-7.75 cm arasinda elde edilmistir. Analizler sonucu
depremin maksimum ivme degerinin artmasiyla kolonlarda meydana gelen yerdegistirmenin
arttig1 gérilmiistiir.

Buna ilaveten analiz sonucunda, elastik sinir degerini gegmemis bir kolonda dogrusal
olmayan analiz sonucunda elde edilen taban kesme kuvvetlerinin dogrusal analizine gore
daha biiylik oldugu, bunun aksine elastik degerini ge¢mis veya gogme durumu olan bir
kolonda dogrusal analiz sonucu elde edilen taban kesme kuvveti degerinin dogrusal olmayan
analizine gore daha biiyiik oldugu anlagilmigtir. Analizler sonucu depremin maksimum ivme
degerinin artmasiyla kolonlarda meydana gelen taban kesme kuvvetinin arttig1 gortilmiistiir.

Calisma kapsaminda elde edilen sonuglar 15181inda bazi 6neriler asagida sunulmustur:

» Yapilan ¢alismada tipik bir elastomer mesnet segilerek koprii tizerindeki yerlesimi

dikkate alinarak dinamik karakteristikleri belirlenmistir. Farkli boyutlara sahip elastomer
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mesnetler diigiiniildiigiinde, bu elastomer mesnetlerin dinamik karakteristikleri Gzerindeki
etkisi incelenebilir,

» Yapilan ¢aligmada dairesel kolonlarin ¢aplarina ve yiiksekliklerine bagli olarak yer
degistirmeleri incelenmistir. K&prii orta ayaklari i¢in dikdortgen ve kutu kesit olarak insa
edilecek kolonlarin yer degistirmeleri incelenip, bunlardan hangisinin daha uygun olacagi
belirlenebilir.

» Yapilan ¢alismada koprii kolonu ile zemin arasindaki bagint1 ankastre mesnetli gibi
diistiniilerek ¢6ziim yapilmistir. Yapilarin davranisinin  daha iyi  g6zlemlenebilmesi
acisindan kolonlarla beraber calisan yiizeysel veya kazikli temel sistemlerinin etkidigi bir

tistyapt modelinde depreme karsi yap1 performansi incelenebilir.
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OZGECMIS

Mohammad Tordi KARIMI, 1990 yilinda Afganistan’in Andkhoi ilinde dogdu.
[lkokulu Pakistan’m Greenwich Grammer okulunda tamamladiktan sonra ortaokulu ve lise
ogrenimini Andkho’in Abo Muslim lisesinde gordii. 2010 yilinda girdigi Ogrenci Burs
Se¢me Sinavi’nda gosterdigi basar1 sonucu Hindistan’in National Institute of Technology
Warangal Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Insaat Miihendisligi Béliimii'nde “Lisans”
egitimi almaya hak kazandi. 2014 yilinda insaat Miihendisi olarak mezun oldu ve lisans
egitimini tamamladi. 2015 yilinda Yurtdis1 Tiirkler ve Akraba Topluluklar Bagkanligi (YTB)
tarafindan sunuldugu bursa bagvurup aym yil Tirkiye’ye geldi. Bir yil Tiirkce Hazirlik
egitimi de alarak 2016 yilinda Karadeniz Teknik Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, insaat
Miihendisligi Anabilim Dali’nda “Yiiksek Lisans” egitimine bagladi. 2018 yilindan itibaren

Celebi Group Firmasinda Celik ve Betonarme Grubunda statik mithendisi olarak ¢aligmaktadir.
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