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SEMBOLLER

A : Prefabrike kesit en kesit alan1

Ao . Etkin yer ivme katsayisi

As : Alisilagelen betonarme donati alani

As” : Ongerme ¢eliginin alani

Ast : Flangli kesitin basing dayanimini saglamak i¢in flansa konulan

donat1 alan1
Asr : Flansli kesitin basing dayanimini saglamak igin gévdesine konulan

donati alani

A(T) : Spektral ivime katsayist

Av : Kesme donatisi alant

A : Dikdortgen kesitler i¢in esdeger basing blogu derinligi

a1® : (i)’ inci itme adiminda birinci moda ait modal ivme degeri

ay1 : Birinci moda ait esdeger akma ivmesi

b - Etkili tabla genisligi

b’ : Prefabrike kiris govde kalinlig1

bw . Kesit genisligi

CRc : Betonun siinmesinden dolay1 olusan gerilme kayb1

CRs : Ongerme celigin gevsemesinden dolay1 olusan gerilme kayb1

Cri1 : Spektral yerdegistirme orani

d : Faydal yiikseklik

d’ : Ongerme kablolar1 agirlik merkezinin prefabrike kiris alt kenarmdan
mesafesi

d1® : Modal yerdegistirme istemi

db1 : Boyuna donati ¢ap1

ds® : (i)’ inci itme adiminda birinci moda ait modal yerdegistirme degeri

e : Halat merkezinin prefabrike kesit tarafsiz eksenine olan dig

merkezlik degeri
Ec : Betonun elastisite modiili

Eci : Betonun aktarma anindaki elastisite modiuli
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: Betonun nihai durumundaki elastisite modiilii

......

: Ongerme celiginin elastisite modiilii

. Elastik kisalmadan dolay1 olusan kayip

: Beton basing dayanimi

: Ongerilmeli prefabrike kirisin beton basing dayanimi
: Sargil1 beton dayanimi

: Ongerilme kuvveti uygulandig1 andaki kiris zati agirlig1 haric tim

zati yiiklerden dolay1 6ngerme ¢eliginin agirlik merkezinde olusan

beton gerilmesi

: Ongerme anindaki beton basing dayanimi

: Aktarma anindan hemen sonra kirisin zati yiik ve dngerilme kuvveti

yiiziinden 6ngerme ¢eliginin agirlik merkezinde olusan beton

gerilmesi

: Beton karakteristik basing dayanimi
: Egilmedeki betonun karakteristik ¢cekme dayanimi

: D1s yiiklerin neden oldugu ¢ekme gerilmesinin olustugu prefabrike

kesitte zati yiikten dolayr meydana gelen katsayilarla artirilmamis

gerilme degeri,

: D1g yiiklerin neden oldugu ¢ekme gerilmesinin olusan prefabrike

kesitte izin verilen tiim 6ngeme kayiplarindan sonra sadece efektif
ongerilme kuvvetinden dolayr meydana gelen incelenen kesitteki

aktif halat sayisina gore gerilme degeri

> Biitiin 6ngerilme kayiplarindan sonra dngerilme kuvvetinden

kaynaklanan gerilme

: Kompozit kesitte tiim kayiplar sonras1 ongerilmeden dolayr meydana

gelen basing gerilmesi

: Halat akma gerilmesi

. Catlak gerilmesi

: Donati ¢eligi ¢ekme gerilmesi

: Ongerme ¢eliginin kopma dayanimi

: Donat1 ¢eliginin kopma dayanimi

: Nihai durumda 6ngerme celiginde olusan ortalama gerilme

: Donat1 ¢eliginin akma dayanimi

Xiv



01
g2

Oba
gdi

Mxl

: Donat1 ¢eligi karakteristik akma dayanimi

> Yer ¢cekimi ivmesi

: Kayma modiilii

: Kirisin zati agirhigi

: Doseme agirligi

: Asfalt kaplama agirhigt

: Bordiir agirligi

: Dolgu ve yaya yiikii

: Korkuluk yiikii

: Prekast eleman agirligi

: Elastomer mesnet yiiksekligi

: Kauguk Toplam Kalinlig1

: Tek Bir Kauguk Katman Kalinligi

. Celik Plaka Kalinlig1

: Bina 6nem katsayis1

: Kompozit kirisin tarafsiz eksene gore atalet momenti

: Yatay rijitlik

: Diisey rijitlik

: Ongerilmeli kirisin uzunlugu

: Kolon yiiksekligi

- Plastik mafsal boyu

: Kiris zati agirligindan olusan moment

> Tabliye agirligindan olusan moment

: Tlave yiiklerden olusan moment

. D1s yiikler altinda kesitte ¢atlak olugturan moment

: Catlama momenti

. Kesitte zati yiikten meydana gelen moment

: Hareketli ylikten olugan moment

: D1s yiiklerden dolay1 kesitte olusan katsayilarla arttirilmig moment

: Kesitin moment dayanimi

. Kesitteki katsayilarla artirilmis (giic titkkenmesi durumundaki)
moment

: X dogrultusunda deprem i¢in birinci (hakim) moda ait etkin kiitle

. Elastomer mesnet tabaka sayisi
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P . Aktif halat sayisina baglh yiik aktarmadan hemen sonraki 6ngerilme
kuvveti

Pe . Kiriste toplam halat sayisina gore baslangi¢ 6ngerilme kuvvetine
ilave olarak toplam kayip sonucu olusan kuvvet

Pet : Gerilme kayiplarindan sonra olusan 6ngerilme kuvveti

Pi . Kesitte toplam halat sayisina bagl olarak ilk dngermeden dolay1
olusan kuvvet

Po . Bir halatin ilk 6ngerilme kuvvet kapasitesi

Poa : Bir halatin ilk 6ngerilme kuvvetine ilave olarak toplam kayip sonucu

olusan kuvvet

R : Deprem yiikii azaltma katsayist

Ry1 : Birinci moda ait dayanim azaltma katsayisi

RH . Yillik ortalama bagil nem oran

S : Ongerilmeli kirisler aras1 eksen mesafesi

Sae1 : Birinci moda ait elastik spektral ivme

Suit : Dogrusal elastik olmayan spektral yerdegistirme
Sde1 : Dogrusal elastik (lineer) spektral yerdegistirme
SH : Beton biiziilmesinden kaynaklanan kayip

S(T) : Spektral ivme degeri

T : Bina dogal titresim periyodu [s]

T1 : Birinci mod periyodu [s]

Ta, Ts : Spektrum karakteristik periyotlar: [s]

Uxna® : Binanin tepesinde(N’inci katinda) hakim moda ait deprem

dogrultusunda (i)’inci itme adim1 sonunda elde edilen birinci moda
ait yerdegistirme

Vg1 : Kiris zati agirhi@indan olusan kesme kuvveti degeri

Vg2 : Tabliye agirligindan olusan kesme kuvveti degeri

Vg3 : llave yiiklerden olusan kesme kuvveti degeri

Ve : Betonun kesme dayanimi

Vi : Diyagonal ¢atlaklarin moment ve kesme etkilerinin sonucunda

olusmas1 durumunda betonun kesme kuvveti tasima kapasitesi

Vew : Diyagonal ¢atlaklarin govdedeki asal ¢cekme gerilmelerini sonucunda
olusmasi durumunda betonun kesme kuvveti tagima kapasitesi

Vd : Zati yiikten dolay1 olusan (G) kesme kuvveti

VH : Hareketli yiikten dolay1 olusan (Q) kesme kuvveti degeri
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Vi : Zati yiikler haricindeki yiiklerden meydana gelen kesme kuvveti

Vp : Ongerilme kuvvetinin diisey bileseni

Vs : Kayma donatisinin kesme kuvveti tasima kapasitesine katkisi

Vu . Kesitteki katsayilarla artirilmis kesme kuvveti degeri

Vi ® : Hakim moda ait deprem dogrultusunda (i)’inci itme adimi sonunda

elde edilen birinci moda ait taban kesme kuvveti

Yalt : Prefabrike kiris tarafsiz ekseninden prefabrike kiris alt kenarina olan
mesafe

Yalt, halat . Prefabrike kiriste yer alan halatlarin agirlik merkezi

Yealt : Kompozit kiris tarafsiz ekseninden prefabrike kiris alt kenarina olan
mesafe

Yeiist : Kompozit kiris tarafsiz ekseninden prefabrike kiris {ist kenarina olan
mesafe

YK : Yiik katsayist

Yiist : Prefabrike kirig tarafsiz ekseninden prefabrike kiris iist kenarina olan
mesafe

W : Elastomer mesnet genisligi

Wait . Prefabrike kirigin alt kenarina gére mukavemet momenti

Wiist : Prefabrike kirisin iist kenarina gére mukavemet momenti

Wealt : Kompozit kirigin prefabrike kiris alt kenarina gére mukavemet
momenti

Wieiist : Kompozit kirisin prefabrike kiris {ist kenarina gére mukavemet
momenti

Qx . Esdeger serit yiiklemesinden kesme kuvveti hesabi igin bir kirige
gelen tekil yiik

Qm . Esdeger serit yiiklemesinden egilme momenti hesabi i¢in bir kirise
gelen tekil yiik

ds : Esdeger serit yiiklemesinden bir kirise gelen yayili yiik

oT : Betonun 1s1 genlesme katsayisi

B1 : Beton dayanim faktorii

01 : Depolamadan montaja kadar olusacak ters sehim

02 : Uzun zaman diliminde olusabilecek ters sehim

Os : Esdeger serit ve kamyon yiiklemesinden olusabilecek ters sehim

Afs : Siirtiinme hari¢ toplam 6ngerilme kaybi1

AT : Sicaklik degisimi
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: Elastomer mesnette servis yiikleri altinda maksimum kayma

sekildegistirmesi

: Betonun basing birim sekildegistirmesi

: Donati ¢eliginin peklesme baglangicindaki birim sekildegistirmesi
: Donat1 ¢eliginin kopma birim sekildegistirmesi

: Donat1 ¢eliginin akma birim sekildegistirmesi

: Beton birim hacim agirligi

: Ongerme celiginin tip faktorii

- Acisal frekans

: Baslangictaki (i=1) itme adiminda birinci (deprem dogrultusunda

hakim) titresim moduna ait dogal agisal frekans

: flvme spektrumundaki karakteristik periyoda kars: gelen dogal agisal

frekans

: Dinamik etki katsayisi

: Binanin tepesinde (N’inci katinda) hakim moda ait deprem

dogrultusunda birinci moda ait mod sekil genligi

. Plastik egrilik istemi

: Toplam egrilik istemi

: Akma egrilik istemi

: Ongermedonatisi orani

: Ongerilmeli prefabrike kirisin alt ucunda olusan gerilme

: Elastomer mesnette hareketli yiiklerden olusan ortalama basing

gerilmesi

: Elastomer mesnette toplam yiiklerden olusan ortalama basing

gerilmesi

: Ongerilmeli prefabrike kirisin iist ucunda olusan gerilme
: Hakim moda ait modal katki ¢carpanim

: Plastik donme
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ISTANBUL HAVALIMANINDAKI BiR ViYADUGUNUN TASARIMI VE
SiSMiK PERFORMANS DEGERLENDIRMESI

OZET

Koprii ve viyadiikler olas1 bir deprem aninda ulasimi saglamaya devam ederek
kullanim durumunda olmasi gerektiginden yapi tiirleri arasinda onemli bir yere
sahiptir., Bu nedenle viyadiiklerin tasarimi ve deprem performanslarinin
degerlendirilmesi miithendislik alaninda 6nem arz etmektedir. Bu ¢alisma kapsaminda
niifusunun ¢ogunlugu birinci derece deprem bolgesi olan Istanbul Ilinde bulunan
Istanbul Havalimani ingaati kapsaminda insa edilen terminal yapis1 ve otoparklara
giden yolcularin kullanacagi bat1 tarafinda bulunan bir viyadiik incelenmistir.

Viyadiigiin ti¢ boyutlu tasiyict sitem modeli SAP2000 (Structural Analysis Program)
yapisal analiz programinda olusturulmustur. Bu model {izerinden AASHTO
yonetmeligi baz alinarak dayanima gore tasarim kapsaminda analiz yapilmis olup
viyadiik elemanlarinin kesit tahkikleri i¢in ise XTRACT programi kullanilmustir.
Ayrica, mevcut viyadiik tasiyici sisteminin sekildegistirmeye gore degerlendirme ve
tasarim1 kapsaminda dogrusal elastik olmayan hesap yontemlerinden yerdegistirme
kontrollii artimsal esdeger deprem yiikii analizi (Statik itme analizi) uygulanarak
deprem peformansi belirlenmistir.

Toplamda bes boéliimden olusan bu yiiksek lisans tez galismasinin genel basliklar
hakkinda asagida bilgi verilmistir.

Tezin birinci boliimiinde ¢alisma hakkinda genel bilgi, tez ¢calismasinin konusu ve
amacindan bahsedilmistir.

Ikinci béliimde, incelenen viyadiigiin genel 6zelliklerinden bahsedilmis ve SAP2000
programinda modellenen mevcut viyadiigiin iist ve alt yap1 kismin1 olusturan yapisal
elemanlar incelenmistir. Viyadiik iizerine etkiyen deprem kuvvetleri sahaya 6zel
olarak belirlenen tasarim ivme spektrumu kullanilarak enine ve boyuna dogrultuda
etkitilmistir. Ust yap1 elemanlarindan olan dngerilmeli prefabrike Kirisin yiik analizi,
ongerilme kayiplari, tasima gilicii kontrolii, gerilme analizi kesme ve sehim hesap
kontrolleri yapilmistir. Viyadiigiin diger tasiyici elemanlari olan baglik kirisi, orta
ayaklar ve temelin kesit ve mevcut donati yeterliligi kontrolleri yapilmistir.

Ucgiincii boliimde, dogrusal elastik olmayan davranisa iliskin kisa bilgi verilmis olup,
DLH Yonetmeligi’'nde tanimlanan performans diizeyleri agiklanmistir. Dogrusal
elastik olmayan hesap yontemlerinden yerdegistirme kontrollii artimsal esdeger
deprem yiikii yontemi hakkinda bilgi verilmistir ve bu yontemde izlenecek islem
adimlar1 6zetlenmistir.

Dérdiincii boliimde, mevcut viyadiigiin bir ekseni iizerinde yer alan orta ayaklara
artimsal esdeger deprem ylikii yontemi uygulanmistir. Orta ayaklarin malzeme modeli
ve moment egrilik diyagrami i¢cin XTRACT programindan faydalanilmigtir. Orta
ayaklarin alt ve iist uglarinda plastik mafsal donmeleri elde edilmistir. Viyadiigiin yer
aldig1 bolgeye 0Ozel olarak hazirlanan rapordaki spektrum katsayisi degerleri
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kullanilarak, 50 yilda agilma olasiligi %10 olan tasarim depremi altinda, plastik mafsal
donmelerine baghi olarak orta ayak kesitlerinde meydana gelebilecek
sekildegistirmeler belirlenmistir. DLH Yonetmeligi’nde verilen smir degerlerle
karsilagtirilarak performans durumu irdelenmistir.

Sonuglarin verildigi besinci boliimde ise, yapilan tiim tasarim ve performans analiz
sonuglart verilmis, incelenen viyadiigiin tasiyici sistem gilivenligi ve deprem
performansi degerlendirilmistir.
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ISTANBUL AIRPORT VIADUCT DESIGN AND SEISMIC PERFORMANCE
ASSESMENT

SUMMARY

The earthquake performance of viaducts is quite important when we compared other
types of structures because they should continue to give service in case of a possible
earthquake. For this reason, the design of the viaducts and the evaluation of earthquake
performances are important in the field of structural engineering. Within scope of this
study is examine the design of viaduct. The viaduct is located where the west side
connect the terminal building — and parking - building within the construction of
Istanbul Airport in Istanbul.

The structural analysis program SAP2000 (Structural Analysis Program) was created
viaduct’s three-dimensional structural system model. Using the analysis results of the
model, according to AASHTO regulation was accomplished the design of structural
elements of the viaduct. The XTRACT program was used for the cross-section
analyzes of the viaduct elements. Based on the regulation, in addition, the earthquake
performance of the viaduct was determined by using pushover analysis

The general topics of the master’s thesis, which consists of five chapters in total, given
below.

In the first part of this thesis, general information about the study, the subject and target
of the study are given.

In the second chapter, by the general characteristics of viaduct were mentioned and the
structural elements that forms the upper and lower portion of the viaduct modeled by
using SAP2000 program are given. Earthquake forces are influenced on viaduct in the
transverse and longitudinal direction by taking into consider the site specific spectral
acceleration values for the position Prestressed pre-fabricated girders which in the
upper structure part is made load analysis, pre-stressing losses, stress analysis, bearing
capacity, shear stress and deflection calculations. The other elements of the viaduct,
such as pier cap, piers and foundation were checked cross-sections and required
reinforcement area.

In the third part, it refers about nonlinear behavior and the performance levels defined
in the DLH regulation. Information about the displacement controlled incremental
“equivalent earthquake load method” (static pushover analysis) from nonlinear elastic
calculation methods and procedure steps to be followed in this method are
summarized.

In the fourth chapter, static pushover analysis is applied the pier located at the middle
axis of the existing viaduct. The XTRACT program is used to material model and
moment curvature diagram of the piers. Plastic hinges (plastic rotation) were obtained
at the bottom end of the piers. Material deformation that can occur at the bottom end
of the piers due to plastic rotations are determined under the earthquake effect with a
probability of exceeding over 50 years is 10% (design earthquake) by using the
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spectrum coefficient values site specific to the region where the viaduct is constructed.
Sectional strain was determined and compared with those of the limit values given in
the DLH regulation.

In the fifth chapter, with the numerical results obtained from the design and analysis
are briefly given the structural safety and seismic performance of the viaduct
considered is evaluated.
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1. GIRIS

Viyadiik, koprii gibi biiyiik sanat yapilar1 ulasgtirma sektoriinde 6nemli role sahiptir.
Ciinkii diinya genelinde son yillarda artan depremlerin yasanmasi ile deprem aninda
ulasimin devam etmesi, kullanilabilir diizeyde az hasarlarin meydana gelmesi,
ekonomik kayiplarin minimum diizeyde kalmasi1 gerekmektedir. Bu nedenle deprem
miihendisligi mithendislik yapilar1 basta olmak iizere kdprii ve viyadiik gibi biiyiik

sanat yapilarinin da depreme dayanikli olacak sekilde projelendirmeyi amaclamaktadir

[29].

Gecmis yillarda gergeklesen depremler, viyadiikk ve kopriilerin hasara ve hatta
¢okmeye kars1 hassas olduklarini defalarca gostermistir. Gegtigimiz birkag on yildaki
deprem etkileri, otoyol koprii ve viyadiiklerindeki ortak bilesenlerinden biri olan
basit¢e desteklenen kopriilerin aktif fay boyunca insa edildiginde koprii acikliklarinin
bozulmasini deneyimleme olasiliginin yiiksek oldugunu ortaya koymustur. (Sakarya

merkez koprii ve Arifiye tistgegit kopriisii vb) [27].

Ayrica betonarme koprii ve viyadiiklerin en hassas kismi olarak betonarme koprii
ayaklar (orta ayaklar) kabul edilmektedir. Bu nedenle sismik yiiklere maruz kalan orta
ayaklarda dogrusal olmayan dinamik davranis {izerine arastirma yapilmasi

gerekmektedir [14, 21].

Birkag y1l boyunca deprem etkisi altinda analitik modelleri ile dinamik davranislarinin
gelistirilip, viyadiik orta ayaklar iizerinde sismik hasarlarimi 6lgmek icin ¢aba
sarfedilmistir. Bu nedenle vyiiriirliikteki birgok sartname ve yonetmeliklerde
amagclanan, oncelikle deprem etkisine maruz kalabilecek yapilarda en az ekonomik

zarar ve hasar ile depremi kargilamaktir.

Diinyada karayolu yapilari i¢in kullanilan ¢esitli yonetmeliklerin baslicalart AASHTO
(2002) Standart Specifications for Highway Bridges, yiik ve dayanim faktorlerine gore
tasarim1 baz alan AASHTO-LRFD (2005)’dir [1, 2]. Ulkemizde Karayollart Genel
Midiirligii karayolu yapilart igin bu yonetmelikleri dikkate almakta olup ek olarak



Kiy1 ve Liman Yapilari, Demiryollari, Hava Meydanlar1 Insaatlar1 Deprem Teknik

Yo6netmeligini de kullanmaktadir.

Bu tez kapsaminda Istanbul Havalimaninda yer alan viyadiigin AASTO (2002)
yonetmeligine gore tasarimi ve bir ekseninden gegen orta ayak tizerinde DLH (Kiy1 ve
Liman Yapilari, Demiryollari, Hava Meydanlari Insaatlari Deprem Teknik
Yonetmeligi) yonetmeliginde verilen artimsal esdeger deprem yiikii yontemi ile
yerdegistirme kontrollii statik itme analizi yapilarak deprem performansi

incelenmistir.



2. AASHTO STANDARTINA GORE ONGERILMELI ViYADUK TASARIM
VE ANALIiZi

Bu ¢alisma Istanbul Havalimani Insaat’inin Terminal & Otopark giden yolcu bati
tarafinda bulunan viyadiigiin AASHTO (2002) yonetmeligine gére tasarim hesaplarini
kapsamaktadir. Tasarimda yapisal analizler, {i¢ boyutlu model analiz yapabilen

SAP2000 programi kullanilarak yapilmustir [1, 24].

2.1 Genel Viyadiik Ozellikleri

Istanbul Havalimani Insaat’inda yer alan viyadiik, toplamda 12 normal aciklik ve 1
adet konsol agikliktan olugsmaktadir. Viyadiikte eksen arasi agikliklar 20 m, 25 m, 30
m ve 32 m olarak degiskenlik gostermektedir. Viyadiik tabliyesi 125 cm yiiksekliginde
ongerilmeli (6ngekim) prefabrike kirisler ile 25 cm kalinligindaki désemeden
olugmaktadir. Tabliye genisligi 14.50 m ve 36.00 m arasinda degismekte olup,
degisken genislikteki seritlerden ve 1.50 m genisligindeki kenar ve orta bordiirlerden
olugmaktadir. Ayrica tabliye lizerinde 6 cm kalinligina sahip asfalt kaplama tabakasi
yer almaktadir. Ancak bu tez kapsamindaki ¢aligmada 0+870.090 kilometrede yer alan
21.40 metre yiiksekligine sahip 2 kolon ayakli P6 ekseni dikkate alinmistir. Viyadiigiin
genel ve caligmada kullanilan ilgili eksenin plan ve boy kesit goriiniisii asagida
verilmistir (Sekil 2.1, Sekil 2.2, Sekil 2.4, Sekil 2.5). Sekil 2.3 ve Sekil 2.6’da ise

viyadiigiin imalat durumlar ile ilgili goriinlimler gosterilmistir.

Sekil 2.1 : Viyadiik plan.
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Sekil 2.3 : Viyadiiglin imalat durumunu gdsteren genel goriiniim.
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Sekil 2.4 : P5-P6-P7 eksenlerinden gecen viyadiigiin boy kesiti.

I tipinde yan yana dizilimde olan 6ngerilmeli kirislerin altyapiya baglantisinda baglik
Kirisleri tizerinde bulunan 250mmx400mmx63mm boyutlarinda elastomer mesnetler
kullanilmistir. Viyadiikte kullanilan kolonlar 2 adet 9300 cm dairesel kolonlardir.
Viyadiik orta ayaklari, 2.50 m yiiksekliginde yiizeysel temel iizerine oturmaktadir. 5
ve 6 numarali eksenler arasi alinan kesit dogrultusunda asagidaki Sekil 2.5°te viyadiik

tabliye en kesiti goriilmektedir.
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Sekil 2.5 : P6 eksenine ait en kesit.




Sekil 2.6 : P6 eksenindeki orta ayaklarin insasi sirasinda ¢ekilen bir goriiniim



2.2 Tasarim Parametreleri

Bu boliimde yapilarin yapiminda kullanilacak olan malzeme o6zellikleri, pas pay1

mesafeleri, yiik bilgileri ve yiikleme kombinasyonlar1 yer almaktadir.

2.2.1 Malzemeler

Beton

Elastisite Modiilii
Prefabrike Ongerilmeli Kirisler C40 (fek = 40 MPa) 34550 MPa,
Kolonlar C30 (fek = 30 MPa) 31800 MPa,
Doseme C30 (fek = 30 MPa) 31800 MPa,
Baglik Kirisi C30 (fek = 30 MPa) 31800 MPa,

fek, 15x30 cm silindir numunede %10 risk altinda tanimlanan karakteristik beton basing

mukavemetidir.

Yukarida belirtilen Elastisite modiilii, AASHTO standardinda yer alan denklem 2.1 ile
hesaplanmistir. Fakat denklem SI birim sitemine dontistiiriildiigiinde denklem 2.2°deki
gibi ifade edilmektedir.

3/2 [
E. = 33xw xa\ffC (2.2)
E. = 0.043 x 7.%xy/ f. (2.2)

Bu denklemde, yc beton birim hacim agirhigmi, fc ise beton basing dayanimimi
belirtmektedir [2]. Denklemde kullanilan beton birim hacim agirligi asagidaki

boliimlerde agiklanmistir.
Betonarme Donatisi ve Ard Germe Halat
Biitiin yap1 boliimlerinde kullanilan betonarme donatisi asagida belirtilmistir.

Tip (Cekme Dayanimi Akma Dayanimi

5420 500 MPa 420 MPa
Ongerilmeli kirislerde kullanilacak ad germe halat dzellikleri ise asagidaki gibidir.

Ongerme halatz tipi : 0.6” diisiik gevsemeli,



Halat kesit alani : 150 mm?,

Halat akma gerilmesi (fpu) : 1860 MPa,

Ankraj noktasindaki gerilme : 0.75 fpu=1395 MPa,

Halat emniyet gerilmesi : 0.90 fpu=1675 MPa,

Minimum Beton Pas pay1

Tabliye, kolon baslik kirisi gibi elemanlarda pas pay1 50 mm, temelde 75 mm, deprem
takozu ve prefabrike kirislerde 25 mm olarak uygulanmustir.

2.2.2 Yiikler

2.2.2.1 Zati yiikler

Asagida aciklanan birim hacim agirliklar ile yap1 elemanlarinin 6z agirliklar elde

edilmistir.

Malzeme Birim Hacim Agirliklart

Betonarme - 25 KN/m?®,
Asfalt : 23 KN/m3,
Oto korkuluk : 2x1.0 kN/m,
Yaya korkulugu : 2x0.5 kN/m,

2.2.2.2 Hareketli yiikler

Kamyon yiikii, serit yiikii, yaya yiikii iist yapiya etki eden hareketli yiik kapsamina
girmektedir. Bu yiiklerden kamyon ve serit ylikii degerleri “Karayollar1 Yol Kopriileri
Icin Teknik Sartname” sinden referans alinmistir. Hareketli yiik olarak kamyon yiikii
SAP2000 yapisal analiz programinin igerisine tanitilmig olup, H20-S16 standart
kamyon yiikii ve serit ylikii kullanilmistir. Kullanilan kamyon tipinin yiikleme 6zeti

Sekil 2.7°de gosterilmistir.



STANDART KAMYON

BORZOF
i cen

P 4
Senit Yiki 1
Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y VY YYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYY
Yik Smuft H30-824 H20-816 AASHTOLRFD KAMYONU
W Agurlsgs (kN) 300 200 On Aks( ) 35
P () Egilme 135 20 Ora Aks (KN) 143
Keame 103 135 Arka Aks (N) 143
q (kN'm) 15 10 03
s(cm) 75 50 60
Sekil 2.7 : Kamyon —Serit Yiikleri [26].
P=40 KN P=160 KN P=160 KN
Vhi Vh2
4.25 m L 425m -
T -]
L

Sekil 2.8 : Kamyon tekil yiik dagilimu.
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P=90 kN (Egilme hesabi icin)
P=135 kN (Kesme hesabi icin)
g =10 kN/m
Vhi "
= . g
< “1

Sekil 2.9 : Kamyon serit yiik dagilima.

Yonetmelik geregi belirlenen kamyon yliikleri, tiim seritlerde ayni anda olma
ihtimalinin miimkiin olmamasi nedeniyle serit sayisina bagli olarak azaltilmalidir.

(Cizelge 2.1).

Cizelge 2.1 : Kamyon yiikii azaltma katsayilar1

Tasarim Seridi | Kamyon Yiikii Azaltma
Sayis1 (TS) Katsayisi
lyada?2 1
3 0.90
4 ve fazlasi 0.75

Calismada yer alan viyadiikte serit sayisinin 3 olmasindan Gtiirii hesaplarda 0.90
azaltma katsayis1 kullanilarak ytlikleme azaltilmistir. Ayrica hareketli yiiklerden olugan
etkinin bir kism1 AASHTO da belirtilen dinamik katsay1 oraninda arttirilmalidir ve bu
oran %30 u gegmemelidir. Bu dinamik yiik arttirma orani hareketli ytliklerden sadece
kamyon yiikii degeri icin kullanilan bir katsay1 olup yaya ve serit yiikii i¢in gegerli
degildir.
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15
L+37

o= 1+ <1.30 (2.3)

(L: Yiikleme yapilan uzunluk m cinsinden)

Viyadiik genisliginin degisken olmasindan 6tiirii ortalama acgiklik degeri olarak 30 m

formiilde kullanilmistir.

D= 1+—2__122 dinamik etki elde edilir.

30+37

2.2.2.3 Yaya yiikii

Yaya yiikii olarak viyadiik uzunluguna bagl olarak 3.0 kN/m? alinmistr.

2.2.2.4 Fren yiikii

Fren yiiki, trafik ylikiine maruz kalan tiim seritler boyunca ayni1 dogrultuda hareketli
yiikiin %5 i kadar yatay olarak etki ettirilir. Bu kuvvetin etki merkezinin zemin
tizerinden 1.80 metre yiikseklikte olacagi kabul edilir [1].

2.2.2.5 Riizgar yiikii

Riizgar yiikii, AASHTO 2002 yonetmeligi geregi list yapinin eksenine dik dogrultuda
yatay olarak sabit bir sekilde etkitilmelidir. Ust yapidaki riizgar yiikii viyadiik iizerinin
dolu (trafik olmasi) ya da bos (trafik olmamasi) olma durumlarina gore degerlendirilir.
Bu durumda viyadiigiin bos olma ihtimaline bagl olarak tabliyeye 2.50 kN/m? olarak
riizgar yiikii etkitilmistir. Yapinin dolu olmasi durumunda haraketli yiik iizerine
etkiyen riizgar yiikii olarak ise ayni1 sekilde yonetmelik geregi iist yapiya etkiyen ylikiin
%70 oraninda azaltilmastyla elde edilen 1.50 kN/m? yiik etkitilmistir. Ayrica viyadiik
dolu iken hareketli ylike etkiyecek yiikii yol tizerinden 1.80 metre yukaridan
etkitilmesi gerekmektedir (Sekil 2.10) [1].
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Sekil 2.10 : Viyadiige etkiyen riizgar yiiklemesi [16].
2.2.2.6 Rétre siinme sicaklik etkilerinden olusan yiik

Beton yapilar i¢in sicaklik degisimi -5° ila +35° kabul edilmistir. Sicaklik degisim
etkileri mesnet ve genlesme derzlerinde olusan deplasmanlarinin hesabi igin
onemlidir. Yukarida belirtilen sicaklik degisimi kabulii ile sicaklik etkisi hesap ve

modele AT = 40° olarak yansitilmistir. Ayrica rotre ve siinme i¢in kisalma katsayisi
0.0002 alinmustir [2].

Betonun Is1 Genlesme Katsayisi: T = 1.08E —5 /°C (Soguma / Isinma) [1]
Sicaklik Degisimi;
AL = aT x L xAT (2.4)

Roétre + Siinme;

AL, = 0.0002x L (m) (2.5)

2.2.2.7 Deprem yiikii

Deprem yiiklerinin belirlenmesi icin ‘Deprem Bodlgelerinde Yapilacak Binalar

Hakkinda Yo6netmelik 2007’ de verilen asagidaki formiil kullanilmistir.

A(T) = Ax1xS(T) (2.6)
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Bu formiilde S(T); spektral ivme degerini, Ao; etkin yer ivme katsayisini, I; bina 6nem
katsayisini ifade etmektedir. Spektral ivme degeri Istanbul Havalimani Insaat’min
konumuna bagli olarak viyadiigiin yer aldig1 bolgede yapilan zemin ¢alismalar1 sonucu
zemin tiirline 6zel olarak elde edilmistir. Ayrica islemlerde etkin yer ivme katsayisi
bolgeye 6zel 0.27 alinmistir. Zemin calismalar1 sonucu elde edilen veriler sonucu

spektrum karakteristik periyotlart Ta ve Tg sirasiyla 0.14 s ve 0.65 s bulunmustur.

Yukaridaki DBYBHY deki denklem sonucu elde edilen spektral ivme-periyot grafigi
50 yilda asilma olasiligi %2 ve %10 olan depremler i¢in ayr1 ayri Sekil 2.11°de
sunulmustur. 50 yilda asilma olasiligr %2 olan depreme karsilik gelen tekrarlanma
periyodu 2475 yil oldugu ve bu deger ¢ok seyrek deprem yer hareketini nitelemektedir.
50 yilda asilma olasilig1 %10 olan depreme karsilik gelen tekrarlanma periyodu ise

475 yil oldugu ve bu deger seyrek deprem yer hareketini nitelemektedir.

SPEKTRAL iVME-PERIYOT GRAFIGi
1,20
—— 2475 yatay

—A475 yatay

0,00 T(s)

Sekil 2.11 : Sahaya 6zel tasarim ivme spektrumu.

Bu calisma kapsaminda deprem yiikii olarak 50 yillik kdprii 6mrii icinde depremin bir
kere gerceklesme olasiligt %10 u gegmeyen 475 yil doniis periyotlu spektral ivme

degerleri kullanilmistir.

Tastyict sistemi olusturan yapi elemanlarindan siinek davranisin saglanamadigi yani
elastik davranmasi 6ngoriilen temel ve baslik kirisinde deprem yiikii azaltma katsayisi
R=1 olarak alinmistir. Siinek davranis sergilemesi beklenen orta ayak kolonlarinda ise
boyuna dogrultuda konsol davranis gostermesi nedeniyle deprem yiikii azaltma

kaysayis1t R=3, enine dogrultuda ¢ergeve davranis gostermesi nedeniyle deprem yiikii
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azaltma kaysayis1 R=5 olarak hesaplarda dikkate alinmigtir. Bu kullanilan degerler
AASHTO da 6ngoriilmiis olup yap1 elemanlarinda kabul edilen deprem yiikii azaltma
katsayilar1 Cizelge 2.2°de verilmistir.

Cizelge 2.2 : Deprem yiikii azaltma katsayilari.

Deprem Yiikii Azaltma
Katsayisi, R

Temel

Baglik Kirisi

Enine

Orta Ayak

w| g

Boyuna

SAP2000 programinda tasarlanan viyadiige deprem yiikleri altindaki dogrusal analiz
¢oziimiinde mod birlestirme yontemi kullanilmistir. Bu yontemde, deprem
hesaplarinda g6z oniine alinacak etkin modlarin sayisinin belirlenmesi i¢in minimum
%90 kiitle katilim orani 6ngoriilmiistiir. Dinamik hesap sonucu bulunan yatay yiik
degerinin, esdeger statik yiik esasina gore bulunan degerin %90’ 1ndan az olmamasina

dikkat edilmistir.

2.3 Yiik Kombinasyonlari

AASHTO da belirtilen yiik kombinasyonlarina uygun olarak tanimlanmis olan ve
hesaplarda kullanilan yiik kombinasyonlar1 Cizelge 2.3’ de gosterilmistir. Servis
yiiklemesi olarak tanimlanan 20 adet kombinasyonu olusturan yiiklerin katsayilari
genellikle 1 kabul edilmistir. Deprem yiikii i¢in etkin dogrultudaki katsay1 bir alinip
diger dogrultuda yiik degeri %30 oraninda azaltilmistir. Katsayilarla artirilmig
yiikleme olarak tanimlanan kombinasyonlarda ise dikkate alinan yiikler ASSHTO da
belirtilen yiik katsayilar1 kullanilarak arttirilmistir.
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Cizelge 2.3 : Yiik kombinasyonlari.

Kombinasyon

Dead

Ust
Yap1

LL

w

WL

EQx1

EQx2

EQv1

EQv2

Fren
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1.25

1.25

1.25
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2.4 Viyadiigiin Modellenmesi

Yapisal model genel amagli bir yapisal analiz programi olan SAP2000 programinda
hazirlanmigtir. Kolon tasarimi ve donatilandirilmasi i¢in genel viyadiik modeli ve

baslik kirisi ile temelin tasarimi igin ise ayr1 olarak orta ayak modeli olusturulmustur.

Viyadiigiin modelinde tasiyici siStemi olusturan {ist yap1 elemanlar1 orta ayak, baslik
kirisi ve tabliye ili¢ boyutlu ¢cubuk eleman olarak tanimlanmistir. Bu modele temel
eleman1 dahil edilmemis, temel yerine orta ayaklarin alt uglarina ankastre mesnet
atanmistir. Tabliye {lizerine dokiilen doseme modele 3 boyutlu tanimlanmamis olup
déseme boyutlarina bagli olarak tanimlanan tabliyenin atalet momenti ve kesit alani
gibi Ozellikleri degistirilerek dahil edilmistir. Tabliye eleman1 olan 6ngerilmeli kirisi
baslik kirisine baglayan elastomer mesnetler ise modelde link elemanlar kullanilarak
tanimlanmistir. Ayrica elemanlar arasinda baglanti yiiksek rijitlige sahip link (yay)
elemanlar ile saglanmistir. Bu elemanlarin herhangi yapisal islevi olmayip modelde
farazi olarak sisteme dahil edilmistir. SAP2000 programinda modellenen viyadiigiin

genel goriinimii Sekil 2.12°da gosterilmistir.

Link elemanlar 3 yerdegistirme ve 3 donme olmak tizere 6 serbestlik dercesine
sahiptir. Ayrica deprem analizleri yapilirken deprem takozlariin iist yapi ile olan
mesafelerinin deprem sirasindaki yanal hareketle {ist yapinin alt yapiya ¢arpmasini
simiile etme gorevine de sahiptir. Bu nedenle ¢arpmayi onlemek adina enine
dogrultuda 5 cm, boyuna dogrultuda 10 cm yerdegistirmeyi saglayacak eleman

rijitlikleri modelde ayarlanmistir.

Bolim 2.2.2°de hareketli yiik hari¢ bahsedilen yiikler ayr1 ayr1 ¢ubuk eleman olarak
tanimlanan tabliye lizerine etkitilmistir. Hareketli yiik olan kamyon yiikii ise SAP2000

programinda haraketli ylik modiilii kullanilarak tanimlanmistir.

Orta ayak modelinde ise, tabliye ve elastomer mesnetler hari¢ {ist yap1 elemanlar
viyadiik modeliyle ayn1 sekilde ¢ubuk eleman olarak modellenmistir. Modelde temel,
shell eleman1 olarak iki dogrultuda tutulu ve bir dogrultuda dénmesini engelleyecek
sekilde mesnetli tanimlanmistir. Bu modelde yiiklerin tiimii yiiksek rijitlikli fiktif link
elemanlarm ucuna etkitilmistir. SAP2000 programinda modellenen orta ayak modeli

goriinimi Sekil 2.13’de gosterilmistir.
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DOSEME DOSEME

TABLIYE

\

ONGERILMELT
KIRISi TEMSIL EDEN
TABLIYE CUBUK
ELEMANI

ELASTOMER
MESNETI
TEMSIL EDEN
LINK
ELEMANLAR

ELEMANLAR ARASI
BAGLANTIYI
SAGLAMAI_( fCIN RIT
OLARAK SISTEME
TANIMLANAN LINK
ELEMANLAR

BASLIK KRSt

CC300

ORTA AYAKLAR

CC3no

Sekil 2.12 : SAP2000 programinda modellenen viyadiik elemanlart.

18



M
7
:

RIJITLIGE SAHIP

BASLIK

KiRisi

Sekil 2.13 : SAP2000 programinda olusturulan orta ayak modeli.
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2.5 Analiz Sonuglar:

2.5.1 Ust yap1 hesabi

Bu boliimde viyadiigiin tist yapt kismmi olusturan ongerilmeli prefabrike kiris ve

elastomer mesnet elemanlarinin hesap ve boyutlandirilmasi incelenmistir.
2.5.2 Ongerilmeli prefabrike Kiris hesabi

2.5.2.1 Ongerilmeli prefabrike kiris boyutlar: ve kesit 6zellikleri

Betonarme yapilarda betonun ¢ekme dayaniminin diisilk olmasinda dolayi, biiyiik
aciklikli  yap1 elemanlarinda olusan ¢ekme gerilmelerinin  karsilanmamasi
probleminden dolay1 ortaya ¢ikmig bir tekniktir. Biiyiik agikliklara sahip betonarme
yapilarda, ilgili agikligi gegmek i¢in kesit ve buna bagh olarak zati yiikii artirtlarak
yiiksek narinlikli kiris elde etmek yerine yiliksek dayanimli 6ngerme ¢eligi belirli bir
kuvvetle ¢ekilip olusan basing kuvvetinin betona aktarilmasi ile normalde kesitte

olusacak ¢ekme gerilmesi onceden olusturulan basing gerilmesi ile dengelenmektedir.

Ongerilme isleminde, 6ncelikle kirislere ait kaliplar 6n germe yatag1 adi verilen belirli
uzunluga sahip bir mekanizmanin igerisine yerlestirilmektedir. Kaliplarda 6ngerme
halatlarinin gecebilecegi delikler yer almaktadir. Yerine yerlestirilen ongerme
halatlarina beton dokiimii gerceklesmeden On goriilen kuvvette ¢ekme gerilmesi
uygulanir ve iki ugtan sabit bir sekilde sistem kitlenir. Kaliba beton dokiimii
gerceklestikten ve beton prizini aldiktan sonra Ongerme halatlar1 sabitlenen
noktalardan kesilmektedir. Cekme gerilmesine maruz kalan halatlar eski haline
donmek isteyerek kendi igerisinde kisalmaya zorlanmaktadir. Bu sekildegisimi etkisi

betona aktarilarak betonu basing gerilmesine maruz birakmaktadir [15].

Istanbul Havalimani viyadiigiinde koprii agikliklarinin degisken olmasindan kaynakli
incelenen P6 eksenindeki kesite denk gelen oOngerilmeli kiris ele alimmistir.
Ongerilmeli kirisinin iist yap1 en kesit genisligi ortalama 17.70 m, éngerilmeli kiris
boyu 30.93 m, dngerilmeli kiris mesnet agikligr 29.83 m dir. Ele alinan 6ngerilmeli

kirisin plan ve kesiti sirasiyla Sekil 2.14 ve Sekil 2.15° de gosterilmistir.
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Sekil 2.14 : Ongerilmeli prefabrike kirisin plan.

120
60 60
=)
=
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- | w
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o
75

Sekil 2.15 : Ongerilmeli prefabrike kiris enkesiti (6l¢iiler cm).
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Ongerilmeli prefabrike kirise ait en kesit geometrik ozellikleri, hesapta kullanilan

malzeme 6zellikleri ve beton emniyet gerilmeleri asagida verilmistir.

Enkesit Geometrik Ozellikler

Ust Yap1 Enkesit Genisligi

Ongerilmeli Kiris Boyu

Ongerilmeli Kiris Mesnet A¢iklig

Kiriglerin Boyuna Dogrultu Konsol Boylari
Tasit Yolu Genisligi

Ust Yap1 En kesitinde Ongerilmeli Kiris Adedi
Kirig Eksen Araligi

Malzeme Ozellikleri

Ongerilmeli Prefabrike Kiris Beton Sinifi (fc)
j<28 giin Ongerilmeli Prefabrike Kiris
Beton Sinifi (Ongerme aninda) (fei)
Tabliye Beton Sinifi

Kullanilan Halat Anma Cap1
Kullanilan Halat En Kesit Alani
Celik-Beton Elastisite Modiil Orani1
Yillik Nem Orani

Ongerilme Oran1 (%)

Karakteristik Celik Kopma Dayanimi
[k Ongerilme Kuvveti

Elastomer Kesit Ozellikleri

(En x Boy x Yiikseklik x Net Kalinlik)
Elastomer Kayma Modiilii

Hareketli Yik Sinifi

22

:17.79m
:30.93m
:29.83m
:0.55m

:14.79m
: 12 adet

:1.42m

: C40

: C30

: C30

:0.60”

: 1.40 cm?

' 6

: 50

75

: 1862 N/mm?

: 195.51 kN

1 250x400x63x45 mm
- 140.24 N/cm?

: H20-S16



Serit Sayis1 23

Beton Emniyet Gerilmeleri

Roétre ve siinmeden dolay1 olusan kayiplardan 6nce emniyet gerilmeleri;

Aktarma anindaki basing gerilmesi :—0.6xf_, =—18 MPa
Ongerilme uygulamasi harig diger bdlgelerde

izin verilen cekme gerilmesi :0.623x,/f,, =3.41 MPa
Servis yiikleri altinda olusan kayiplardan sonra emniyet gerilmeleri

Basing gerilmesi :—0.4xf_ =—16 MPa

Ongerilme uygulanan bolgedeki cekme gerilmesi : 0.498X\jf_cl =3.15 MPa

Ongerilmeli kirise ait kesit bilgileri ve kompozit kirise doniistiiriilmiis durumdaki kesit

bilgileri agagidaki Cizelge 2.4’de gosterilmistir.

Cizelge 2.4 : Ongerilmeli prefabrike kiris ve kompozit kiris kesit bilgileri.

Prefabrike Kiris Tablalgi(r?;npom
En Kesit Alan1 (cm?) 5650 8724

Atalet Momenti (cm?) 11610173 22762537
Mukavemet Momenti Wai(cm?®) 183714 254670
Mukavemet Momenti Wis(cm®) 187857 639049
Agirlik Merkezi, yai (Cm) 63.197 89.381
Agirlik Merkezi, yis: (Cm) 61.803 35.619
Doseme Kalinligi (cm) - 25.000
Etkili Tabla Genisiligi (cm) - 122.976

Ongerilmeli kirise yerlestirilen halat adedi, mesafeleri, agirbik merkezleri ve
kesitlerdeki gerilme kuvvetleri asagidaki Cizelge 2.5°de verilmistir. Ongerilme
isleminde uygulanan gerilme kuvvetinden dolayr mesnet bolgesinde olusabilecek
tersinir momenti engellemek adina halatlarda kiliflama teknigi uygulanmaktadr. Tlgili
ongerilmeli kirisinde toplamda 14 adet halatin kiliflanmas1 6ngoriilmiis olup, 16 adet

aktif halat yer almaktadir. Ongerilmeli kirise yerlestirilen halat ve kiliflama adetlerinin
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yeterliligi tasima kapasitesi, gerilme, kesme, ongerilme kayiplari, sehim bakimindan

asagidaki boliimlerde kontrol edilmistir.

Cizelge 2.5 : Ongerilmeli prefabrike kiris halat yerlesimi.

Kirisin X Mesafesindeki Kesitte Bulunan Halat
Halat Alt_ Sayis
Mesafesi ™" 7701 [ 02L | 0.3L | 0.4L | 05L
3.S1ra Halatlar 0.18 4 6 8 8 10
2.Sira Halatlar 0.12 6 6 6 8 8 10
1.Sira Halatlar 0.06 6 8 8 8 8 10

Kesitteki Toplam Halat Sayis1 16 20 20 24 24 30
Halat Agirlik Merkezi (m) 0.1125| 0.114 | 0.114 | 0.12 | 0.12 | 0.12

Kesitlerdeki Gerilme Kuvvetleri
(kN)

3128.16 | 3910.20 | 3910.20 | 4692.24 | 4692.24 | 5865.30

2.5.2.2 Ongerilmeli prefabrike Kiris yiik analizi
Zati Yiikler

Ongerilmeli prefabrike kirise etkiyen zati yiikler ve bu yiiklerden dolay1 kesitin 50g,
0.1L, 0.2L, 0.3L, 0.4L ve 0.5L mesafelerinde meydana gelen moment ve kesme

kuvveti tesirleri elde edilmistir.

Prefabrike Kirise Etkiyen Zati Yiikler

Kiris Zati Agirhig (91) =0.565 x 25 = 14.13 kN/m/kiris
Doseme Agirhigi (92) =0.25 x 1.42 x 25 = 8.88 kN/m/kiris

Kompozit Kirise Etkiyen Zati Yikler

Asfalt Kaplama Agirligt (Qaa) =14.79 x 23 x 0.06 / 12 = 1.70 kN/m/kiris
Bordiir Agirhigi (ga) = 0.225 x (1.5 + 1.5) x 25/12 = 1.41 kN/m/kiris
Korkuluk Yiikii Q) =1x2/12 — 0.167 kKN/m/kiris
Prekast Eleman Agirligi (9di) =2 x0.08 x 0.8 x25/12 = 0.27 kN/m/kiris
Dolgu+Yaya Yiikii (9di) =[(1.5+ 1.5) x 3+ 2.5 x17.79] /12=4.46 kN/m/kiris
Toplam Ilave Yiikler = 8.0 kN/m/Kkiris
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g~ 14.13 kN/m/kinig
d,= 6.68 kN/m/kirig
Qs= 6.00 kN/m/kins

o

Sekil 2.16 : Ongerilmeli kirise etkiyen zati yiikler.

Cizelge 2.6 : Zati yiikler sonucunda kirigte olusan moment ve kesme kuvvetleri.

Kiris 0 500 | 01L | 02L | 03L | 04L | 05L
Mesnetinden
Olan Mesafe | (0.00) | (0.76) | (3.00) | (6.00) | (8.90) | (11.90)](14.90)
(X;kN, m) m m m m m m m
Ve 0.00 | 156.09 | 565.80 | 1005.86 | 1320.19 | 1508.79 | 1571.66
1
1 0.00 | 98.09 | 355.58 | 632.13 | 829.68 | 948.20 | 987.71
Mes 0.00 | 88.37 | 320.34 | 569.49 | 747.46 | 854.24 | 889.83
Vi 210.75 | 200.01 | 168.60 | 126.45 | 84.30 | 42.15 | 0.00
V2 132.45 | 125.70 | 105.96 | 79.47 | 52.98 | 26.49 | 0.00
Vs 119.32 | 11324 | 95.46 | 7159 | 47.73 | 23.86 | 0.00
Hareketli Yiikler

Yaya yiikleri aslinda hareketli yiik sinifina dahil edilmesi gerekirken hesaplarda

kolaylik saglamasi acisindan zati ylikler kisminda dikkate alinmastir.

H20-S16 Kamyon Yiuki

Arag yiikii olarak Onceki kisimlarda belirtildigi iizere H20-S16 kamyonu kabul

edilmistir. H20-S16 kamyon tipinin toplam agirligi 360 Kn olup, 6n aksa gelen yiik

toplamda 40 Kn, orta ve arka aksalara gelen toplam ytik ise 160 Kn olarak “Karayollar1

Yol Képriileri I¢in Teknik Sartname” sinden almmistr.
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Kirise etkiyecek hareketli yiik hesaplanirken aracin titresiminden kaynaklanacak etki
AASHTO’ da belirtilen dinamik etki katsayis1 denklem 2.3 kullanilarak g6z oniine
alinmustir.

15
L+37

@ =1+ (L: Yiikleme yapilan uzunluk m cinsinden)

L =29.83 m alinarak ®@ = 1.224 olarak elde edilmistir.

Elde edilecek haraketli yiikiin kirise dagilim ise, yiik katsayisi (YK = S/D) orani ile
kiriglere dagitilacaktir. Bu formiilde yer alan S; kirisler aras1 eksen mesafesi olup, D
iIse AASHTO ‘da bulunan ongerilmeli betonarme kirisler i¢in gegerli olan 5.5 degeri

kabul edilerek islem yapilmistir.

S =1.42 m = 4.659 feet,

D=55

YK = 0.847 olarak hesaplanmuistir.

R (P) =80 x 1.224 x 0,847 =82.94 kN,
P, (P/4) =20x1.224 x 0,847 = 20.73 kN

Esdeger Serit Yuki

H20-S16 kamyon ylikiiniin esdeger serit yiik dagilimi Sekil 2.15 ve Sekil 2.16’da
gosterilmistir. Bu ylikler kullanilarak bir kirise 3 metrelik esdeger serit yiiklemesinden
gelebilecek yiikler agagidaki gibi hesaplanmistir.

Qn = (90 x1.42 x 1.224 )/3= 52.14 kN (Moment hesabi igin)
Q = (135 X 1.42 x 1.224 )/3 =78.21 kN (Kesme hesabi igin)

g = (10 x 1.42 x 1.224 )/3=5.79 kN (Yaylt yiik icin)

Bir kirig lizerine etkiyebilecek kamyon ylikiiniin, esdeger serit yiikklemesinin yiik
dagilimi ve buna bagl olarak elde edilecek moment ve kesme degerleri asagidaki

Cizelge 2.7°de gosterilmistir.
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Sekil 2.17 : Kamyon serit yiiklemesi altinda meydana gelebilecek maksimum
moment durumu.

P4

I

Q

A

A

L

|
A

T

=1

Sekil 2.18 : Kamyon serit yiiklemesi altinda meydana gelebilecek maksimum kesme
durumu.

Cizelge 2.7 : Kamyon yiikiinden dolayikiriste meydana gelenmoment ve kesme
kuvveti degerleri.

. . 0 500 0.1L 0.2L 0.3L 0.4L 0.5L
Kirig Mesnetinden
Olan Uzaklik (X;m) | (0.00) | (0.76) | (3.0) | (6.0) | (89) | (119) | (14.9)
m m m m m m m
Mh; kamyon | KNmM 0.00 12474 | 448.12 | 784.91 | 1010.37 | 1124.49 | 1171.40
VH; Kamyon kNm | 168.89 | 164.13 | 150.23 | 131.56 | 112.90 | 94.24 75.58
M; serit KNm 0.00 102.58 | 371.83 | 661.02 | 867.59 | 991.53 | 1032.85
VH; Serit kKNm | 164.57 | 158.17 | 139.48 | 114.38 | 89.29 64.20 39.11
M Max KNm 0.00 12474 | 448.12 | 784.91 | 1010.37 | 1124.49 | 1171.40

2.5.2.3 Ongerilmeli halat sayisimin kontrolii

Ongerilmeli kirislerde halat sayis1 tespit edilirken 6ncelikle tahmini olusabilecek bir

kay1p orani belirlenir. Bu ¢alisma kapsaminda tahmini kayip oran1 %20 alinmistir. Bir

halatin ilk 6ngerilme kuvvet kapasitesinin 195.51 kN (Po) oldugu bilinmekte olup %20

tahmini kayip ile olusan 6ngerilme kuvveti (Po,1) 143.37 KN’a azalmaktadir.
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Ayrica kirig alt kenarinda kayiplardan sonra ongerilme kuvvetinden kaynaklanan
beton gerilmesi hesaplanir. Basta halat sayis1 ve yerlesimi bilinmemesi sebebi ile
tahmini halat agirlik merkezi belirlenir. Baglangig olarak halat agirlik merkezi 100 mm
olarak tahmin edilmistir. Halat merkezinin prefabrike kesit tarafsiz eksenine mesafesi

olan eksantrisite (¢) degeri ise; 532 mm olarak hesaplanmaistir.

Mgl+ Mg2 Mg3 N Mh

+ + fi <315 N/mm?, (2.7)
Walt Walt Wealt Wealt

Pesf  Pefxe
- +
A W

alt

fi=

(2.8)

Gerekli degerler yukarida yer alan formiile yerlestirildiginde; kayiplardan sonra olusan

ongerilme kuvveti (Per) degeri 4044.4 olarak bulunmaktadir.

Ongerme halat sayisi, PP—efz 28 adet halat sayis1 bulunmustur.
0,1

Calismada incelenen prefabrike kirise yerlestirilen halat sayisini gosteren Cizelge
2.5de belirtildigi iizere yerlestirilen 30 adet halat sayis1 yeterlidir.
2.5.2.4 Egilme tasima giicii Kontrolii

Egilme Tasima Giicii Kontroliinde egilme momentinin maksimum olusacagi nokta
olan kirisin agiklik ortasinin incelenmesi tercih edilmistir. Ayrica egilme tagima giicii
kontrolit AASHTO 9.17’ye gore tablali kompozit ve prefabrike kiris durumlarina gore
yapilmustir.

Tasarim egilme dayanim degeri hesaplanirken gerilme blogunun derinligi ile esdeger
basing blogu yiiksekligi (t) arasindaki iliskiye gére AASHTO yonetmeliginde

formiiller degismektedir. Yani;

(A* xfy,*) / (0.85xf." xb) <t iseéngerilmeli eleman: dikddrtgen kesit kabul

edilip tasarim egilme dayanimi formiilii;

OM, = A,* x fo,* xd x (1-0.60x p* x fi, *I /") x @ (2.9)

(Asrx fo, ) / (0.85xf,' xb) >t ise dngerilmeli eleman: tablal kesit kabul edilip

tasarim egilme dayanimi formiili;
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A xf . xd x (1—0.60 X (Asrx fsu*)/(b' xdxf, ))+

oM, = x@ (2.10)
0.85xf,'x (b—b") xtx (d —t/2)
kullan1lmaktadir.
Ay = As™—A; (2.11)
As = 085x (b—b") xf.'xt / fy* (2.12)
T [1 - (V" - p)x (o xfs 1K) ] (2.13)

Yukaridaki denklemlerde yer alan parametrelerden As”; 6ngerme celiginin alanini, s,
ongerme celiginde nihai durumda meydana gelen ortalama gerilmeyi, p”; Kesitteki
ongerme celigi oranini, y". ongerme celiginin tip faktoriinii, B1; beton dayanim
carpanini, Asf V€ Agr sirastyla flansh kesitte flansa ve govdeye yerlestirilen donati

alanini ifade etmektedir.

Tablali kompozit kiris i¢in tagima gilicline bakilacak olursa ilgili formiillerde

kullanmak tizere gerekli veriler soyledir; (Cizelge 2.8)

Cizelge 2.8 : Kompozit kiris kesit dzellikleri.

b b' t As” | dubliyerkiris | Dkiris +htabliye x
(cm) | (cm) | (cm) | (cm?) (cm) (cm)

122.98| 20.00 | 41.25 | 42.00 138.00 150.00 0.28 | 0.76 1

Tiim bu veriler altinda;

f, = ' x [1 ~ (Y Ip)x (pxE 1 £ ] — 1763N/mm?

(AS*X fsu*) [ (0.85xf.' xb) = 17.91 cm < 41.45 cm olmast sebebiyle dikddrtgen
kesit i¢in tasima kapasitesi formiilii kullanilmistir.

OM,, = A x fo,"x d x (1-0.60 x p'x fy ] f;') x @ =9650.05kNm degerinde
tasarim egilme dayanimi elde edilmistir.

Ongerilmeli prefabrike kirise etkiyen tiim sabit ve hareketli yiiklerin etkisi altinda

olusan moment degeri ise;

My = 13x (Mg, + Mg, + Mg,) + 2.2x M,, = 7060.316 kNm elde edilmistir.
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®Mn > Mu olmasi sebebiyle tablali kompozit kiris yeterlidir.

Prefabrike kiris kesiti i¢in kapasite kontroliinde gerekli veriler ise asagidaki gibidir
(Cizelge 2.9).

Cizelge 2.9 : Prefabrike kiris kesit 6zellikleri.

*

b b’ t As Qtabliye+kiris | Niiris +Ntabliye x Bl o
(cm) | (cm) | (cm) | (cm?) | (cm) (cm)

120.00 | 20.00 | 15.83 | 42.00 | 113.00 125.00 0.28 | 0.76 1
Yukarida hesaplandig: iizere fsu” degeri prefabrike kiris kesiti i¢in de gecerlidir.

A; = 0.85x (b—b") xf.' xt / f, =30.53 cm?
Ay = A = Ay =11.47 cm?

(Asrx fsu*) / (0.85xf.'xb") =29.73 cm > 15.83 cm olmasi dolayisiyla tablal

kesitler i¢in tagima kapasitesi hesaplanmustir.

Axf,"xd x (1—0.60x (Angfsu*)/(b' xd xfc'))+
085xf,'x (b—b") xtx (d —t/2)

DM, = x @ =7634.89 KNm

moment kapasitesi elde edilmistir.

Prefabrike kiris tablali kompozit kesit olarak disiiniilmediginden dolay: {izerine
etkiyebilecek yiik kendi agirligi ve déseme agirligi olacaktir. Bu nedenle Mu egilme

momenti degeri;

My = 1.3 * (Mg, + Mg, ) =3326.458 kNm dir.

®Mn > Mu olmasi sebebiyle prefabrike kiris kesiti yeterlidir.

2.5.2.5 Gerilme analizi

Ongerilmeli prefabrike kirisin gerilme kontrolii 2 durumda incelenmistir. Asagida
verilen bu durumlarla ilgili kesitlerde olusan gerilme sartlar1 saglanmalidir. Gerilme
kesit aderans noktasi(500), 0.1L, 0.2L, 0.3L, 0.4L ve 0.5L mesafeleri i¢in ayr1 ayri
tahkik edilmistir.

1. Durum (Aktarma); ongerilme uygulama asamasidir. Kiris sadece kendi agirlig:

altinda ongerilme kayiplart minimumdur.
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Pi Pixe Meae:

__Pi_Pxe, Mei, 18MPa 2.14

Talt = AT Warr  Walt 214)

Gy = P8 Mot 5 41 Mpa (2.15)
A Waust Wist

2. Durum (Servis); hareketli yiik dahil tiim yiikler kompozit kesite etkitilmis olup,

ongerilme kayiplart maksimumdur.

Oalt =
A Walt Walt Wealt

Pe_Pexe  (Mei+Moo)  (Mos+Mr)_  jeninn (2.16)

Pe . Pexe (Ma1+ Ma2) 3 (Mcs+ Mn)

— < 3.15MPa (2.17)
A Waist Wast Weist

Oliist =—

Oncelikle &nceki kisimda 30 adet halat sayismin yeterli bulunmasi ile birlikte
kiliflanmadan incelenen her nokta da 3 sira olacak sekilde 10 ar adet halat
yerlestirildigi varsayilmistir. Her sira arasinda 60 mm olacak sekilde yerlesim

saglandiginda, halat yerlesiminin agirlik merkezi 120 mm bulunmustur.

Buna bagli olarak kablo merkezinin prefabrike kesit tarafsiz eksenine mesafesi olan

eksantrisite (e);

e =y, — d =631,97— 120~512 mm hesaplanmustir.

Aktarma durumu kirisin uygulama an1 olmasindan dolay1 kesitte sadece ilk ongerme

kuvveti olacagindan Pi degeri asagidaki gibi elde edilmistir.

P = 195.51x30 = 5865.3 kN,

Servis durumunda ise kiriste baslangi¢c dngerilme kuvvetine ilave olarak tahmini %20

toplam kaybin da ger¢eklesebileceginden Pe degert;

P, = 143.37x30=4301.1 kN hesaplanmistir.

Gerekli degerler formiillerde yerine yazildiginda asagidaki Cizelge 2.10 ve Cizelge
2.11 elde edilmistir.
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Cizelge 2.10 : Aktarma durumu gerilme kontrolii.

X 500 01L 02L 0.3L 04L 05L
Oai,(N/mm?) | -25.87 -23.65 -21.25 -19.54 -18.52 -18.00
oist, (N/mm?) 4.77 2.59 0.25 -1.42 -2.43 -2.76

Kilifa
Kontrol Kiliflama | Kiliflama | Kiliflama | Kiliflama | Kiliflama thtiyac
Yapilmali | Yapilmali | Yapilmali | Yapilmali | Yapilmali Yok
Cizelge 2.11 : Servis durumu gerilme kontrolii.

X 500 01L 0.2L 0.3L 04L 05L
Oat, (N'mm?) | -17.34 | -11.57 | -5.37 -1.00 1.61 2.42
Gist,(N/mm?) 241 -2.00 -6.73 -10.08 -12.09 -12.73

Kontrol %igglﬁ] Uygun | Uygun Uygun Uygun Uygun

Ongerilmeli kirislerde kullanilan halatlar kesitin betonun maruz kalabilecegi ¢ekme
gerilmelerini 6nceden basing gerilmesi ile karsilamak ve olas1 kesit c¢attlaklarini
onlemek i¢in kullanilmaktadir. Ancak bazi durumlarda kiris zati agirligindan dolay1
meydana gelen minimum ¢ekme gerilmesi olan iist noktalarda asir1 ¢cekme gerilmesi
ya da alt noktalarda agir1 basing gerilmeleri meydana gelebilmektedir. Boylece Kirigin
ozellikle tist kenar noktalarinda ya da alt noktalarinda smir gerilme degerleri

asilabilmektedir (Cizelge 2.10 ve Cizelge 2.11) [6, 22].

Istenmeyen gerilme fazlaliklarmni azaltmak icin iki yontem bulunmaktadir. Bunlardan
ilki, halatlari kirisin uglarina dogru dereceli bir sekilde ayrilmasidir. Ikincisi ise plastik
boru yardimiyla ongerme halatlarumi etrafinin sarilmasi ile beton ve halat arasi
aderans1 Onleyerek kiliflama yapilmasidir. Bu tez kapsaminda incelenen 6gerilmeli
kiriste kiliflama teknigi uygulanarak gerekli sayida halatin beton ile aderansi azaltilmis
olup halat agirlik merkezinin kesitin tarafsiz eksenine olan mesafesi artirilmistir [6,

22].
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Cizelge 2.10 ve Cizelge 2.11°de belirtildigi lizere halatlarda kesitin yarisina kadar
kiliflamaya ihtiyag duyulmustur. Ongerilmeli prefabrike kirisin imalatta kiliflama
yapilarak yerlestirilen 50¢, 0.1L, 0.2L, 0.3L, 0.4L ve 0.5L mesafeleri i¢in halat sayisin
veren Cizelge 2.5 dikkate alindiginda asagida verilen gerilme analizi Cizelge 2.12 elde
edilmistir. Cizelge 2.12’ye gore imalatta yerlestirilen halat sayis1 gerilme bakimindan

yeterlidir.

Cizelge 2.12 : Kiriste yer alan halat sayis1 ve diger 6zellikleri.

Halat Alt Kirigin X mesafesindeki kesitte bulunan halat sayis1
Mesafesi | 505 | 0.4L | 02L | 03L | 04L | 05L
1. sirahalat | 6.00 cm 6 8 8 8 8 10
2. sira halat | 12.00 cm 6 6 6 8 8 10
3. swra halat | 18.00 cm 4 6 6 8 8 10
4. sira halat | 24.00 cm 0 0 0 0 0 0
5.swrahalat | 30.00 cm 0 0 0 0 0 0
Sf({;}slistlteki toplam halat 16 20 20 24 24 30
Halat agirlik merkezi (cm) | 11.25 | 11.40 | 11.40 | 12.00 12.00 | 12.00
g(ol\ﬁ’)'am Ongerilme KUVVEUT | 3195 16 | 3910.2 | 3010.2 | 4692.24 | 4692.24 | 5865.3
Gerilme kontrolii (Gat), | 1353 | 14,87 | -12.47 | -1420 | -13.17 | -18.00
(N/mm?)
Gerilme kontrolii (0w ), | 599 | g5 | -1.49 | -254 | -355 | -2.76
(N/mm?)
2.5.2.6 Ongerilme kayiplari
Hesaplarda ongerilme kayiplart AASHTO 9.16.2° ye gore yapilmustir.
Toplam kayip, Af, = SH + ES + CR_+CR, (2.18)

SH

ES

CRc

CRS =
edilmektedir.
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= Elastik kisalmadan dolay1 olusan kayip,

Betonun siinmesinden dolay1 olusan kayip,

= Beton biiziilmesinden kaynakli kayip (rétre kaybi),

Ongerme celiginin gevsemesinden dolayr olusan kayip olarak ifade




Rotre Kavyiplan

Betonun biiziilmesinden kaynakli olusan kayip denklem 2.19°da belirtilen formiil ile

hesaplanmaktadir.

SH = (117.21—1.034XRH) MPa (2.19)

Formiilde bulunan RH ifadesi yillik nem oranini temsil etmektedir ve bu oran %50

olarak kabul edilmistir. Yillik nem orani formiilde yerine yazilarak rotre kaybi 65.51

MPa bulunmaktadir.
Kayip oran1 = SH = 6551 - % 4.69 elde edilmistir.
0, 75xfs' 0,75x1862

Elastik Kisalma Kavyiplari

Ongerilmeli elemanlarda AASHTO 9.16.2°¢ gore elastik kisalma asagida yer alan
denklem 2.20 ile tanimlanmistir. Ayrica AASHTO 9.16.2.1.2°e¢ goére aktarmadan

hemen sonraki gerilme 0.69fs’olarak alinmistir.

ES—Ssxf, (2.20)

Ci
Es = Ongerme ¢eliginin elastisite modiilii,
Eci = Betonun elastisite modiili,

feir = Aktarma anindan hemen sonra kirigin zati yiik ve dngerme kuvveti yiiziinden

ongerme ¢eliginin agirlik merkezinde olusan beton gerilmesi

fs = Karakteristik celik kopma dayanimi

2
fCiI’ :E+ Pxe _ M
A | |

(2.21)

P; aktif halat sayisina bagli aktarmadan hemen sonraki gerilme dngerilme kuvvetini

(0.69f5 kabulii),
e; halat merkezinin prefabrike kesit tarafsiz eksenine olan dis merkezlik degeri,
Mg: = Kiris zati agirligindan olusan moment degerini ifade etmektedir.

Elastik kisalma kayiplar1 509, 0.1L, 0.2L, 0.3L, 0.4L ve 0.5L mesafelere gore
asagidaki Cizelge 2.13’de verilmistir.
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Cizelge 2.13 : Elastik kisalmadan dolay1 olusan dngerilme kayiplari.

Ak K

o | tif] Mg A | e P foir ES fyrg’
ka| kNm | cm? cm? cm KN | N/mm?| N/mm? O(;)
blo

500 | 16 | 156.43 | 5650 | 11610173 | 51.95 |2877.91| 11.08 | 72.65 | 5.20

0.1L|20 | 565.60 | 5650 | 11610173 | 51.95 |2877.91| 12.16 | 79.70 | 5.71

0.2L| 20 | 1005.51 | 5650 | 11610173 | 51.80 |3597.38| 10.19 | 66.83 | 4.79

0.3L|24|1319.73 | 5650 | 11610173 | 51.20 |4316.86| 11.57 | 75.83 | 5.43

0.4L|24|1508.26 | 5650 | 11610173 | 51.20 |4316.86| 10.74 | 70.38 | 5.04

0.5L |30 |1571.10 | 5650 | 11610173 | 51.20 |5396.08 | 14.80 | 97.06 | 6.95

Sunme Kaviplari

Ongerilmeli kiris elemanlarda betonda olusan siinme kaybi AASHTO 9.16.2.1.3

maddesine gore asagida verilen denklem 2.22 ile hesaplanmustir.

CR, = 12f,, —7f (2.22)

cds

M. X - M ~,X -
- G2 (yanl Yalt halat) Mes (ycallt Yalt halat) (2.23)

C

fcas =Ongerilme kuvveti uygulandigi andaki kiris zati agirhig harig tiim zati yiiklerden

dolay1 6ngerme ¢eliginin agirlik merkezinde olusan beton gerilmesi

Stinme kayiplart asagida yer alan Cizelge 2.14’de verilmistir.
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Cizelge 2.14 : Siinmeden dolay1 olusan 6ngerilme kayiplari.

| A l | Mg | Mg | e | ec | fy | CRe |50

kablo | cm? cm* | kKNm | KkNm | cm | cm | Nmm? | N/mm? %
500 | 16 | 1510 |2%5+01 98,29 | 860 [51.95|78.13| 0.74 | 127.78 | 9.15
01L| 20 | 25012950 | 355 38 | 320.34 | 51.80 | 77.98 | 2.68 | 127.10 | 9.10
02L| 20 M50 123540 1631 78 | 560.49| 51.80 | 77.98 | 4.7 | 88.94 | 6.37
03L| 24 | 25012950 182921 | 747.46 | 51.20 | 77.38 | 6.20 | 95.42 | 6.83
04L| 24 |M2E*0 123540194767 854.24| 5120 | 77.38 | 7.08 | 79.24 | 5.67
05L| 30 | 25012950 1 987,15 | 889.83 | 51.20 | 77.38 | 7.38 | 126.01 | 9.02

Celik Halatta Gevseme Kavyiplan

Celik gevseme kayiplar1 ASSHTO 9.16 boliime gore belirlenip gerekli birim

cevirilerinden sonra agsagidaki denklem 2.24 elde edilmistir.

CRy= 34 — 0.1XES — 0.05( SH + CR;)

(2.24)

CRs; ¢elik halatta gevseme kayiplart asagidaki Cizelge 2.15°de verilmistir.

Cizelge 2.15 : Ongerme ¢eliginin gevsemesinden dolay1 olusan dngerilme kayiplari.

x ES SH CRc CRc Kayip orani
N/mm? N/mm? N/mm? N/mm? %
500 72.65 65.51 127.78 17.54 1.26
01L 60.65 65.51 92.20 20.52 1.21
0.2L 66.83 65.51 88.94 20.06 1.44
03L 75.83 65.51 95.42 18.84 1.35
04L 70.38 65.51 79.24 20.19 1.45
05L 97.06 65.51 126.01 15.19 1.09

Ongerilme Kayiplari Toplami

Toplam 6ngerilme kayiplari yiizde cinsinden Cizelge 2.16’da verilmistir.
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Cizelge 2.16 : Toplam 6ngerilme kayiplari.

Rotre Elastik Stinme elikte
Gevseme Kayip Orani
X Kayb1 Kisalma Kayb1 Kavh o
% % % b °
%o

500 4.69 5.20 9.15 1.26 20.30
0.1L 4.69 571 9.10 1.21 20.71
0.2L 4.69 4.79 6.37 1.44 17.28
0.3L 4.69 5.43 6.83 1.35 18.30
04L 4.69 5.04 5.67 1.45 16.85
05L 4.69 6.95 9.02 1.09 21.75

Maksimum toplam dngerilme kaybi, 6ngerme halat sayis1 kontrolii bliimiinde yapilan
tahmini kayiptan +/- 1 yakin deger ¢ikmakta ise kayip miktarlarinin uygun oldugu
sOylenebilmektedir.

2.5.2.7 Kesme hesabi kontrolii

Ongerilme kirisinin kesme hesaplarinda AASHTO 9.20 béliimii dikkate alinmistir ve

tiim iglemler kirigin mesnet yiiziinden 50 @ yani; 0.76 m uzakligina gore yapilmistir.

Kesme Dayanimi yonetmelige gore;

Vg = 0.0498 x4/ o x b X d + Vy+ (ViX Mgr) /Mo (2.25)
ya da
Ve = (0.290 X\E+ 03xfe) b’ xd +V, (2.26)

denklemleri ile hesaplanmis olup, bu iki degerden kiigiik olan1 kesme dayanimi olarak
kabul edilmistir. Ayrica hesaplanan kesme dayanimi degeri 0.1412 XJ fC' x b xd

degerinden fazla olmamalidir.

Yukarida belirtilen kesme dayanimi formiiliindeki Vg; zati yiikten dolay1 olusan kesme
kuvveti, Vi; zati yiikler haricindeki yiiklerden meydana gelen kesme kuvveti, Vy;

katsayilarla artirilmig kesme kuvveti degerleri agagida belirtilmistir.

Vg =438.95 kN,

Vy = 13(Vgy + Vgp+ Vgg) + 2.2 (V) =93L72kN,
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V, = V, -V, =492.78 kN olarak elde edilmistir.

My; kesitte zati yiikten meydana gelen moment, My; Kesitteki katsayilarla artirtlmig
moment, Mmax; Di1s yiiklerden dolay1 kesitte olusan katsayilarla artirilmis moment

degerleri asagida belirtilmistir.
Mg = 342.56 KNm,

M, = 1.3(Mg, + Mg, + Mgz) + 2.2 (M) =719.76kNm,
Mpax = My =M, =377.2kNm olarak elde edilmistir.

Kesme dayanimi formiiliinde yer alan bagka bir deger olan Mcr degeri (dis yiikler
altinda kesitte egilme catlagina neden olan moment) ise AASHTO 9.20.2 bolimiinde

bulunan asagidaki denklem 2.27’e gore elde edilmistir.

(2.27)

calt

M, = (0.498x (fe) +fo -1, )xW

fe; dis yiiklerin neden oldugu ¢ekme gerilmesinin olusan prefabrike kesitte izin verilen
tim ongeme kayiplarindan sonra sadece efektif ongerilme kuvvetinden dolay:

meydana gelen incelenen kesitteki aktif halat sayisina gore gerilme degeri,
fo=P/A+ (P, xe) /W, =10.55N/mm?

fg; dig yiiklerin neden oldugu ¢ekme gerilmesinin olustugu prefabrike kesitte zati

yiikten dolay1 meydana gelen katsayilarla artirilmamis gerilme degeri,

fy = (Mg + Mg,) / Wy, + Mgz / Woy, =1.73N/mm?

calt

Sonuc olarak Mcr degeri 2989.7 KNm elde edilmistir.

foc; kompozit kesitte tiim kayiplar sonras1 dngerilmeden dolayr meydana gelen basing

gerilmesi,

foc = R /A - (Pexex (ycalt_yalt)) I+ (( Mgy + Mg, ) x (ycalt_yalt)) I =
0.631 N/mmz2

Tiim bu degerler formiilde yerine yerlestirildiginde kesme dayanimi Vi = 4505,6 kN
olarak elde edilir ve bu deger maksimum 0.1412 x ( fC') xb xd =246.5kN degerini

asmayarak yonetmelik sartin1 saglamis olmaktadir. Diger kesme kuvveti dayanimi
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degeri ise Vcw = 558.5 kN olarak bulunur. Vew formiiliinde yer alan V, degeri dngerme
halatlarinin diiz yerlestirilmesinden ve bu nedenle diisey bilesen olusmamasindan

otiird sifir kabul edilmistir.

Vi ve Vew degerlerinden kiigiik olan yani, 558.5 kN kesme dayanimi olarak kabul
edilmistir.

Kesitte etriye kontrolii ise ASSHTO yonetmeliginin 9.20.3 ve 9.20.4 boliimiine gore

kontrol edilmistir.

Yonetmelik geregi Vu< ®Ve = min (Vei; Vew) sarti saglanirsa etriye hesabina gerek
duyulmamaktadir. @ dayanim azaltma katsayis1 yonetmelikte kesme hesaplari igin
0.85 olarak belirlenmistir. Buna gore ele alinan 6ngerilme kirisinde Vy = 931.72 kKN
degeri 0.85x558.50=474.73 kN degerinden biiyiilk olmasindan 6&tiirli etriye hesabi

yapilmasi gerekmektedir.

Incelenen dngerilmeli kiriste bulunan etriye cift kollu @12/15 dir. AASHTO 9.20.3’e

gore etriyenin tagidigi kesme dayanimi;

Ve = A xfy xd /s =874.02kN ve

V., + V; = 558.5 + 874.02 = 1432.52 kN degeri toplam kesme kuvveti olarak elde
edilmistir.
Yonetmeligin ayni boliimiine gore minimum etriye alan1 A, = 0.345 x b xs / fsy

olmalidir. Bu formiile gére olmasi gereken minimum etriye alam 0.246 cm? dir.

Kullanilan ¢ift kollu etriye alani ise 2.262 cm? dir.

Bu nedenle kullanilan etriye ile toplam kesme kuvveti katsayilarla artirillmig kesme
kuvveti degerinden (Vy) fazla ve minimum etriye alanindan biiyiik olmas: ile sartlar
saglanmis olup donat1 yeterlidir.

2.5.2.8 Ongerilmeli ¢elik diiktil davrams kontrolii

AASHTO 9.18.1°e gore ongerilmeli betonarme elemanlarda maksimum donati orani

0.36 x i (0.274) asmamalidir. Eger sart saglanmaz ve donati orani asarsa dikddrtgen

kesit igin,

DM, = Dx [(0.36 x f,—0.08x 52 ) fi x bxd? ] (2.28)
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Tablali kesit i¢in ise;

(0.36x 4, -0.08x A2 ) f xb xd? +

OM, = Dx (2.29)

085 xf; x (b-b') xtx (d —t/2)

formiilleri ile azaltilmis tagima giicii hesabi yapilir.

Tasima giicli kontrolii kisminda kompozit ve prefabrike kesitin esdeger basing blogu
derinligine bagl olarak tablali ya da dikdortgen kesit formiilleri kullanilacagina karar

verilmistir. Buna gore kompozit kiris kesitinde donati orani;

A x Ty /(bxdxf ) = - 0,636 < 0.274;
Prefabrike kiris kesitinde ise

(Ar xfy,") /(b xd x ;) = 0.224 < 0.274 esitligi elde edilmistir. Bsylece hem

kompozit kiris kesitinde hem de prefabrike kiris kesitinde maksimum donati orani

astlmamistir. Azaltilmis tagima giicii hesaplamaya gerek kalmamastir.

AASHTO 9.18.1°e gore ongerilmeli betonarme elemanlarda minimum donati miktari

catlama momentinin 1.2 katindan daha fazla olmalidir.
DOM,> 1.2 M, (2.30)
Kompozit kiris kesit i¢cin Mcr degeri;

*:W

calt

M

cr

X (e + foe )=( Mgy + Mgy ) X (Weye / Wy —1)  (2331)

Prefabrike kiris kesiti igin Mcr degeri ise;

*

Mo = Woe X(fr + fpe) (2.32)

fr catlak gerilmesi AASHTO 9.15.2.3%¢ gore 0.623 x \(fc') ile hesaplanmustur.

Ongerilmeli kiris beton smifi olan C40 ‘a gore f; = 3.94 N/mm? gerilme degeri elde

edilmistir.

fpe; izin verilebilir tiim Ongerilme kayiplarindan sonra sadece efektif ongerilme

kuvvetinden dolay1 kesitin ¢gekme ylizlinde olusan beton gerilmesidir.

Bu nedenle foe degeri fi’e esit alinarak yani; 18.87 N/mm? olarak elde edilir.
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Kompozit kesit i¢in yapilan kontrolde;
12 Mg = 12X [Wege X (fr + foo )=( Mgy + Mgy ) X (Weye / W, —1)] =
5785.0 KNm

OM,; = 9650.05 kNm > 1.2 Mg = 5785.0 kNm sart1 saglanip minimum 6ngerilmeli

donati1 oran1 yeterlidir.

Prefabrike kiris kesiti i¢in yapilan kontrolde

12 Mg~ = 1.2 % [Wy x(fr + fpe) | = 5028.5kNm

OM, = 7634.89 kNm > 1.2 Mcr = 5028.5 kNm sart1 saglanip minimum 6ngerilmeli

donat1 oran1 yeterlidir.

2.5.2.9 Sehim kontrolii

Sehim kontrolii yapilirken ana kiris ve doseme agirliklar ile 6ngerilme kuvvetinin
prefabrike kesit; ilave zati ve hareketli yiliklerin de kompozit kesit tarafindan
tasinacagina gore hesaplar yapilmistir. Ongerilme kuvveti igin kiris kesitinin ortasinda
meydana gelen degerler alinmistir. Prefabrike kiriste olusan sehim, montaj ve servis
durumlarina gore asagidaki Cizelge 2.17°de yer alan katsayilar kullanilarak denklem
2.34, denklem 2.36 ve denklem 2.37 ile hesaplanmustir.

Cizelge 2.17 : Sehim kontroliinde kullanilacak katsayilar.

Kompozit | Kompozit
Sehim basliksiz | baslikli
kesit kesit

1.85 1.85

1-Sehim () Carpani: Ongerilme aninda kiris zati
agirligindan dolayi olusan elastik sehimde uygulanir
2-Ters Sehim (1) Carpani: Ongerilme aninda
ongerilmeli kuvvetinden dolay1 olusan elastik 1.80 1.80
sehimde uygulanir
3-Sehim (}) Carpani: Ongerilme aninda kiris zati
agirhigindan dolayi olusan elastik sehimde uygulanir
4-Ters Sehim (1) Carpani: Ongerilme aninda

Montajda

2.70 2.40

2 ongerilmeli kuvvetinden dolay1 olusan elastik 2.45 2.22
> sehimde uygulanir
& | 5-Sehim (|) Carpani: Kirise gelen ilave yiiklerden
) . 3.00 3.00
dolay1 olusan elastik sehimde uygulanir
6-Sehim (|) Carpani: Kompozit bagliktan dolay1 i 250

olusan elastik sehimde uygulanir
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Hesaplarda kullanilan beton elastisite modiilit ASSHTO 2005 5.4.2.4’e gore asagidaki
denklem 2.33 ile elde edilmistir. Beton mukavemetinde transfer aninda beton basing
dayanimi, (j<28 giin) 30 MPa; nihai durumda beton basing dayanimi, (j>28) 40 MPa

olarak kabul edilmistir.
E. = 0.043x » 5 x [(f.) (2.33)

E. = 0.043x 1% x (fc'); j<28giin  Eq = 29440 N/mm?

j>28 giin E¢j = 33994 N/mm?

1. durum(montaj); depolama sirasinda montaja kadar olusacak ters sehim, yani;
ongerilme aninda kiris zati agirligindan ve 6ngerilme aninda 6ngerilme kuvvetinden

dolay1 perfabrik kesitte olusan sehim degeridir.

4 2
(5xg,xL ) _1.80x (HxexL )

0, =1.85x _ 234
. (384XE;xI) (8XEyX1) (2.34)
E
H=1-— =R (2.35)
75xf
5 _1g5x_ (0X1413x2083%) | o (5457,67x51.20x29.83°)
LT (384x20440X11610173)  (8x29440x11610173)

61=-8.48 (1) cm

2. durum(servis); uzun zaman diliminde olusabilecek ters sehim, yani; Ongerilme
aninda kiris zati agirhigindan, ongerilme aninda Ongerilme kuvvetinden dolayi
perfabrik kesitte olusan sehime ilave olarak kirise gelen ilave yiiklerden ve doseme

agirligindan dolay1 kompozit kesitte olusan sehim degeridir.

5xg, XL 2 5xg,xL* 5xg,XL*
OHGH) o (L) ) gy XOXL) 5 (OXGXL)

| | , (2.36)
(384XE4xI) (8XEgix1) (384XExl) (384xExl)

5, = 2.40x

4 2
(5x14.13x29.83%) 5 2oy (5457,67%51.20x29.83%)

5, = 2.40x

(384x29440x11610173) (8x29440x11610173)
(5x8.88x29.83) ., (5x8.0x29.83")
(384x33994x11610173) (384x33994x22762537)
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=-0.79 (1) cm
Sehim sinir degeri 1/300 olarak 29.83 / 300 = 9.94 c¢m iki durumda da asilmamustir.

3. Durum; serit (8s) ve kamyon (6k) yiiklemesi durumlarinda olusacak sehim

degerleridir.

__(QxL) N (5xgsxL") (2.37)
° (48XEgxI)  (384xXExI)

__ (7821x29.8%)  (5x5.79x29.83")
S (48x33994x22762537)  (384x33994x22762537)

6s= 1.33cm

Hareketli yiikten olusacak sehim sinir degeri olan 1/1000 yani; 29.83/1000=2.98 degeri

bu yiikleme altinda agilmamastir.

Sonug olarak 6ngerilmeli prefabrike kiris sehim sartlarini saglamaktadir.

2.5.3 Elastomer mesnet hesabi

Elastomer mesnetler, tasarima gore ¢esitli kalinlikta ve boyutlarda olmak iizere arasina

celik levha veya lif elemanlar ile katmanli olarak imal edilen yap1 elemanlaridir.

Elastomer mesnetler, beton veya gelik koprii ve viyadiik kirislerinde diisey tasiyici
yardimiyla taginan mesnet noktalarina yerlestirilmektedir. Kullanilan elastomerler
sayesinde betonda gerceklesen sicaklik degisiminden kaynaklanan sekildegistirme
ithtiyaci karsilanmaktadir ve viyadiik kirislerinin maruz kaldig: ytikler altinda donmesi
sinirlandirilmaktadir. Ayrica servis yiikleri altinda mesnet noktalarinda olusan {ist
yapidan kaynakli gerilmeleri azaltarak alt yapi elemani olan diisey tasiyicalara
aktarmaktadir. Elastomer mesnetler kullanim alanlarina ve istenilen 6zelliklere gére

kare, dikdortgen ve dairesel olmak iizere ¢esitli formlarda iiretilebilmektedir [5].

Incelenen Istanbul Havalimam viyadiigiinde kullanilan elastomer mesnet tipi Sekil

2.19°da ve ozellikleri agagida belirtilmistir.
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K LEV
ELASTOMER TABAKA ELIK LEVHA

X=X KESITI Y-Y KESITI

Sekil 2.19 : Elastomer mesnet kesiti.

Elastomer Mesnet Boyu (L) : 25.00 cm,
Elastomer Mesnet Genisligi (W) :40.00 cm,
Elastomer Mesnet Yiiksekligi (H) :6.30 cm,
Kauguk Toplam Kalinlig1 (Hr) :4.50 cm,
Tek Bir Kauguk Katman Kalinligi (hr) :0.80 cm,
Celik Plaka Kalinlig1 (hs) :0.30 cm,
Elastomer Alan1 (A) : 1000 cm?,
Sekil Katsayisi (S) - 9.60,
Kayma Modiili (G) : 1.43 MPa,
Celik Plaka Sayis1 :6.00,
Elastomer Mesnet Tabaka Sayis1 (n) : 5.00,
Celik Smifi (Fy) : 355 MPa,

Yatay rijitik, KH = GxA / H, = 3177.78 KN/m
Diisey rijitlik Kv = E, x A/ H = 13076.20 kN/m
E. = 6x G x S? =82368 kN/m?

Donme rijitligi KO = E x 1 / H, =2434.43 kKNm/m
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2.5.3.1 Basing gerilmesi kontrolii

Yonetmelige gore herhangi bir elastomer tabakanin ortalama basing gerilmesi servis

yiikleri altinda asagidaki sartlar1 saglamalidir.

o, < 1.66GS (2.38)
o, < 0.66GS (2.39)
Vtoplam,mesnet ( Vgl + ng + Vgs + Vi ) = 631.40 kN,

ViL =168.39 kN,

os =V,

toplam

/ A =6.31 MPa<1.66GS = 22.83 MPa,

o, = V,, / A =168MPa<0.66GS=9.08 MPa.

Belirtilen islemler sonucunda kullanilan elastomer mesnet basing gerilme sartini
saglamistir.
2.5.3.2 Kayma sekildegistirme kontrolii

Servis yiikleri altinda maksimum kayma deformasyonu, As degeri toplam sicaklik
degisimi olarak siinme, rotre, kirisin genlesmesine bagli olarak hesaplanmaktadir.
Hesaplanan As, kayma deformasyonu degeri elastomer mesnetteki toplam kauguk

yiiksekliginin yarisindan kiigiik olmalidir.
As = (o XA X + R)xL/2 (2.40)

ar, betonun 1s1l genlesme katsayist 0.00001; R, rotre katsayist 0.0002 ve sicaklik
degisimi +5°C ila +35°C olarak kabul edilmistir. Boylece sicaklik degisim miktar1
A; = 35+5 = 40°C degeri elde edilmektedir.

As = (0.00001X 40 + 0.0002) x 29.83/2 = 0.00895 m
As =0.00895 m < 0.045/2 =0.023 m kayma deformasyon sart1 saglanmaigtir.

2.5.3.3 Donme etkisi altinda basin¢ deformasyon kontrolii

Elastomer mesnet tasarimi yiikler altinda donmenin meydana gelmeyecegi sekilde
tasarlanmalidir. Bu nedenle dikdortgen elastomerler asagida yer alan iki denklemi

saglamalidir.
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o, >1.0GS (ﬁj[il ; (2.41)

n )i h,
2
6, \ L
0s<1.875GS |1-0.20 e (2.42)

0,=0,420 X L x (Mg + Mgy )/ (Ex 1)+ (Mg +Mey)/(Egx 1) | (243)

Mgk degeri, kesitin orta noktasindaki (0.5L) degerler kullanilarak hesaplanmistir.
Kesitin orta noktasinda yer alan toplam halatin ilk 6ngerme kapasitesinden Cizelge
2.16° da belirtilen toplam kayibin ¢ikarilmasiyla bulunan 6ngerme kuvvet ile halat
merkezinin prefabrike kesit tarafsiz eksenine olan mesafesinin ¢arpilmasiyla elde

edilmistir.

M, = H0.75x1860xl40x30x (l—%j} /1000} x0.512 =2347.37kNm

(2347.37 +1571.66)/ (29440x11610173)

6; =0,420x29.83x
+(987.71+889.83)/(33994x22762537)

J = 0.00222 rad elde

edilmistir.

o, = 6.31MPa >1.0x1.43x 9.6 X(O.OOZZZ] X (4—0

2
= 5.96 MPg;
5 0.8)

2
o= 1.68 MPa <1.875x1.43 x 9.6 x [1—0.20[0'0?3222j (3—%} } = 23.55 MPa

Igili denklemlerle birlikte gerilme sartlar1 saglanarak elastomer mesnetin donme etkisi

altinda basing deformasyon bakimimdan uygun oldugu goriilmektedir.

2.5.3.4 Elastomer mesnet stabilite kontrolii

Elastomer mesnetin stabilite agisindan uygun olmasi icin ASSHTO’da yer alan

asagidaki denklem 2.44’{in saglanmas1 gerekmektedir.

o, <GS
2A-B

(2.44)
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1.92-1
A=—UL - 02304
200
1+——
W
2,67
B - —= 01988
(S+2.0)(1+ )
4.0N
o, = 631MPa <— 398 _ 55 48 MPa stabilite kontrolii sagland..

2x0.2304-0.1988

2.5.3.5 Celik levha kalinhgi kontrolii

Celik levha kalinliginin yonetmelik geregi asagidaki sinir degeri saglamasi

gerekmektedir.

(2.45)

h, = 3mm = 3x 0.8x 6.31/355 = 0.43mm sarti saglanmis olup, celik

S

levha kalinlig1 uygundur.

2.5.4 Alt yap hesabi

Calismanin bu boliimiinde viyadiigii olusturan orta ayak, orta ayak iizerinde tabliyeyi
tasimaya yarayan baghk kirisi ve bu sistemin oturdugu yiizer temel ¢ozliimii yer

almaktadir.

Orta ayak ¢oziimii i¢in diisey yiiklere ilave olarak enine ve boyuna dogrultuda deprem
yiikleri altinda temel hari¢c SAP2000 programinda modelleme yapilmistir. Modelde
Deprem yiikleri ise modele havalimaninin bolgesine gore 6zel olarak belirlenen
spektral ivme degerleri bulunarak etkitilmistir. Sekil 2.20, Sekil 2.21 ve Sekil 2.22°de
viyadiigiin SAP2000 programindaki genel modeli, x ve y dogrultusu hakim mod

sekline gore davranist gosterilmistir.
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Sekil 2.20 : SAP2000 programinda olusturulan viyadiik genel modeli.

“

Sekil 2.21 : Viyadiik X dogrultusu hakim mod, Tx=0.932 s.

Sekil 2.22 : Viyadiik Y dogrultusu hakim mod, T,=0.835s.

Baslik kirisi ve temel ¢6ziimii i¢in ise ayr1 olarak her bir eksenin orta ayak modeli
modellenmistir. Bu ¢alisma kapsaminda ele alinan P6 ekseni igin yapilan orta ayak

modelinden bahsedilmistir (Sekil 2.23).
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BASLIK KIiRisi

l' ) ©3.00 m KOLONLAR

TEMEL H=2.50 m

Sekil 2.23 : P6 eksenine ait orta ayaklarin SAP2000 modeli.

Orta ayak modeline zati yiikler (tabliye zati agirligi, kaldirim, refiij), deprem yiikii,
hareketli yiik (kamyon yiikii, yaya yiikii), rotre-siinme-sicaklik etkilerinden olusan
yiik, fren yiikii, riizgar yiiki etkitilmistir. Ayrica deprem ylikii azaltma katsayis1t R=1
olacak sekilde dikkate alinarak baslik kirisi donati miktar1 kontrolii yapilmistir. Orta
ayak modeline deprem kuvveti etkitmek i¢in Oncelikle viyadiigiin genel modeli
tizerinden kolonlara gelen en elverigsiz V2-V3 kesme kuvveti degerleri belirlenmistir

(Cizelge 2.18).

Cizelge 2.18 : Orta ayaga etkiyen elverissiz kesme kuvvetleri.

X,Boyuna Dogrultu Y ,Enine Dogrultu
V2 V3 V2 V3
3913.3 kN 2606.1 Kn 3875.3 kN 4214.6 Kn

Ayrica kolonlara gelen maksimum M2 ve M3 moment degerlerine karsilik gelen
normal kuvvet degeri i¢in XTRACT programinda kapasite egrisi grafigi
olusturulmustur [28]. M2 ve M3 moment degerlerine karsilik gelen normal kuvvet

degerleri Cizelge 2.19’da verilmistir. XTRACT programinda elde edilen analiz
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raporunda olusan maksimum moment kapasitesi 1.3 ile arttirilmistir. Elde edilen bu

arttirllmis moment degerinin incelenen kolonun temelden mesnede olan yiiksekligine

boliinmesi ile kapasite kesme kuvveti elde edilmistir. Eger genel viyadiik modelinden

elde edilen maksimum kesme kuvveti kapasite kesme kuvvetinden kii¢iik ise orta ayak

modelinde deprem kuvveti olarak modelden gelen deger kullanilmistir. Aksi halde;

genel viyadilk modelinden elde edilen maksimum kesme kuvveti kapasite kesme

kuvvetinden biiyiikk ise orta ayak modelinde kapasiteden gelen kesme Kkuvveti

etkitilmistir (Cizelge 2.20).

Cizelge 2.19 : Orta ayakta olusan moment degerlerine karsi gelen normal kuvvetler.

X, Boyuna Dogrultu
Karsilik Gelen Normal
Kuvvet Degerleri, P
Mamaks | 43387.6 KNm |:> 12096.0 kN
M.maks | 67830.7 KNm |:> 4542.0 kN
Y, Enine Dogrultu
Karsilik Gelen Normal
Kuvvet Degerleri, P
Momes | 432786 kNm | = 12079.8 kN
Momas | 672746 kNm | = 4217.0 kN

Cizelge 2.20 : Orta ayak modeline etkiyecek deprem kuvvetini belirleme.

XTRACT | 1.3 Katsayisi ile Kolon
Kapasite Arttirilmig Uzunlus VKapasite S
Moment Moment Z‘(lrl:];lgu (kN) onu¢
(KNm) (KNm)
M: Mz | M2x1.3 | M3x1.3 L V> V3
X, VKapasite
Boyuna | 50390 | 42900 | 65507 | 55770 21.4 3061.1|2606.1| degeri
Dogrultu kullanilir
Y, VKapasite
Enine | 50380 | 42570 | 65494 | 55341 21.4 3060.5|2586.0| degeri
Dogrultu kullanilir
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Link eleman olarak tanimlanan P6 ekseninde yer alan toplam 26 adet elastomer

mesnede elde edilen yiikler girilip orta ayak modeli tamamlanmustir.

2.5.4.1 Orta ayak hesabi

Kolon tasarimi ve yerlestirilen donati miktarinin kontrolii i¢in kolon XTRACT
programinda modellenmistir. Incelenen kolon da 72032 dis, 36026 i¢ boyuna donati
yer almaktadir (Sekil 2.24).

Section Details:

X Centroid: 1.978E-6 m.

Y Centroid: 43.75E-6 m
Section Area: 1050 m"2

EI gross about X: 138E+11 N-m"2
EI gross about Y: L.38E+11 N-m"2
[ trans (CORE) about X: 4303 m™4

I trans (CORE) about Y 4303 m™4
Reinforcing Bar Area: T1.01E-3 m"2
Percent Longitudinal Steel: 1.092 %

Overall Width: 2994 m

Overall Height: 3.000 m
Number of Fibers: 492

Number of Bars: 108

Number of Materials: 3

Material Types and Names:

Unconfined Concrete: B COVER
Confined Concrete: O core
Strain Hardening Steel: W 5420

Sekil 2.24 : XTRACT programinda olusturulan kolon kesiti.

SAP2000 programinda modellenen viyadiik, ele alinan deprem kombinasyonlar:
altinda tiim kolonlarin en elverissiz kesit tesirleri P (normal kuvvet), M2 momenti
(boyuna dogrultudaki moment degeri), M3 (enine dogrultudaki moment degeri)
degerleri ¢ikarilmistir (Cizelge 2.21). Analiz sonucu en elverigsiz kesit tesirlerine
karsilik gelen normal kuvvete bagli olarak XTRACT programinda kapasite egrisi
cizdirilmistir. AASHTO-LRFD yonetmeliginde normal kuvvet ve egilme halinde,
dayanim azaltma faktorii normal kuvvete bagl olarak hesaplanmaktadir [22]. Bu

normal kuvvet degeri depremli durumda eger 0.2xf,xA, degerinden biiyik ise

dayanim azaltma faktorii =0.50, kiiglik ise dayanim azaltma faktori ¢=0.90-0.50

degerleri arasinda dogrusal olarak hesaplanip bulunmaktadir. Kolonda deprem yiikii
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azaltma katsayis1 (R) ASSHTO standardina gore boyuna dogrultuda 3 (konsol kiris

gibi), enine dogrultuda ise 5 (¢ergeve ¢alismasi) alinmistir.

Cizelge 2.21 : Kolonda meydana gelen elverissiz kesit tesirleri ve azaltilmig

degerleri.
Normal
Kuvvete
Gore
Deprem Yiikii Azaltma | Dayanim
Katsayisi ile Azaltilmis | Azaltma
Degerler Faktorii

M2 M3
P (kN) | M2 (KNm)| Ms(kNm) | (kKNm)/R=3 | (KNm)/R=5 [0)

Egx | -23059.51 | 43047.8 24750.7 14349.27 4950.14 0.682
Eqy| -13713.02 | -106567.7 | -34293.8 | -35522.57 | -6858.76 0.771
Eqx| -14152.18 | -36732.7 | -98699.8 | -12244.23 | -19739.96 0.766

SAP2000 programindan okunup R katsayisi ile azaltilan moment degerleri XTRACT
programindan elde edilen kapasite egrisi c¢akistirilmistir. Bu moment degerlerinin
kapasite egrisi igerisinde kalmasi durumunda kolon donatisinin yeterli oldugu

sOylenebilmektedir (Sekil 2.25, Sekil 2.26, Sekil 2.27).

Pmax icin Kapasite Egrisi Diyagram

80000
60000
40000
20000
0
-20000

-40000

M2 (Y Dogrultusu), kNm

-60000

-80000

-80000 60000

-20000 0 20000 40000 80000

M3 (X Dogrultusu), kNm

-60000  -40000

Azaltilmis XTRACT Moment Degerleri XTRACT Moment Degerleri

—@— SAP2000 Moment Degerleri

Sekil 2.25 : Pmaks i¢in kapasite egrisi diyagrami.
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M2 (Y Dogrultusu), kNm

M2 aks I¢in Kapasite Egrisi Diyagram

60000
40000
20000
0
-20000
-40000
-60000
-60000 -40000 -20000 0 20000 40000 60000
M3 (X Dogrultusu), kNm
Azaltilmis XTRACT Moment Degerleri —@— Sap2000 Moment Degerleri
Xtract Moment Degerleri
Sekil 2.26 : M2, maks igin kapasite egrisi diyagrami.
M3 ks I¢in Akma Egrisi Diyagram
60000
40000
=
£ 20000
z
2
2 0
plelt)
]
A
Z
< -20000
=
-40000
-60000
-60000 -40000 -20000 0 20000 40000 60000
M3 (Y Dogrultusu), kNm
Azaltilmis Xtract Moment Degerleri Xtraxt Moment Degerleri

—@—SAP2000 Momet Degerleri

Sekil 2.27 : M3 maks igin kapasite egrisi diyagrami.
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2.5.4.2 Bashik Kirisi hesabi

Baslik kirisi hesabi i¢in olusturulan orta ayak modeli iizerinden ¢6ziim yapilmistir.
Ayrica baslik kirisi altta 1. sira 21932, 2.s1ra 11026, iistte 72032 3. sira 12032 donat1
olacak sekilde XTRACT programinda Sekil 2.28’de ki gibi modellenmistir. Orta ayak
modelinden elde edilen eksenel kuvvete karsilik moment egrilik diyagrami XTRACT

programi yardimiyla olusturulmustur.

Section Details:

X Centroid: 1390 m

Y Centroid: 1377 m

Section Area: 5.878 m"2

El gross about X 236E+11 N-m™2
El gross about Y: 236E+11 N-m"2
I trans (core) about X: 1374 m™4

I trans (core) about Y- 7903 m'4
Reinforcing Bar Area: S248E-3 m"2
Percent Longitudinal Steel: 3912 %

Overall Width: 5800 m

Overall Height: 3446 m
Number of Fibers: 2183

Number of Bars: 69

Number of Materials: 3

Material Types and Names:

Confined Concrete: O core
Unconfined Conerete: W cover
Strain Hardening Steel: W 5420

Sekil 2.28 : XTRACT programinda olusturulan baslik kirisi kesiti.

Baglik kirisi donati hesab1 aciklik ve mesnet momenti degerleri i¢in ayr1 ayri
yapilmistir. Moment egrilik diyagramindan okunan ilk akma sinir moment degeri
kapasite moment degeri olarak kabul edilmistir. Orta ayak SAP2000 modelinden
okunan moment degeri (mesnette ve agiklikta olmak tizere) elde edilen kapasite
moment degerinden kiigiik ¢ikmasi sonucu baglik kirisi kesiti ve yerlestirilen donati

miktarnin yeterli oldugu sonucuna varilmaistir.
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Section Details:

¥ Centroid: 1590 m
Y Centroid: 1377 m
Section Area: 8.378 m™2
Loading Details:
Constant Load - P: -1143 BN
Incrementing Loads: Mzx Only S ——— Ty,
Number of Points: 30 g
Analysis Strategy. Displacement Control ¥ !
Analysis Results: g
Eailing Material: 5420 ¥
Failure Stramn: 1000 Tension 3 fg
Curvature at Initial Load: -21.18E-6 Um Eﬁm&%ﬂxgﬂg&&i@gy&%}m}
Curvature at First Yield: J3T4E-3 Lm
Ultimate Curvanare: 3128E3 l'm
Moment at First Yield: 34.38E+3 KN-m
Ultimate Moment: 49.15E+3 KN-m
Centroid Strain at Yield: B4TIE-3 Ten
Centroid Strain at Ultimate: 38443 Ten foments about the X-Axs - I3m
N.A_ at First Yield: 8775 m 30000
N.A. at Ultimate: 129 m 10000
Energy per Length: 1370 kN
Effective Yield Curvature: B363E-3 L'm 30000
[ Effective Yield Moment: 39.77E53 Nm |
Over Strength Factor 1236 20000
EI Effective: 4.53E+10 Nom"2
Yield EI Effective: 3.08E+8 N-m*2 10000
Bilinear Harding Slope: 6802 %
Curvature Ductility: 36.53 4m 0.00 0.01 0.02 0.03 0.04
Curvatures about the X-Axs - L'm
Comments:
User Comments = Moment Curvature Relation
—=— Mloment Curvamre Bilineanzanon

Sekil 2.29 : Mesnet bolgesinde baslik kirisinin moment egrilik diyagrami
Mesnette SAP2000 modelden alinan;
P =-1143.25 kN,
M3 =-34748.71 kNm
Miapasite = 39770 X 0.9 = 35793 kKNm

Miapasite > M3 ,Kesit yeterli
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Section Details:

X Centroad: 1.5%0 m
Y Centroid: 1377 m
Section Area 8878 m'2 KRR
Loading Details:
Constant Load - P: 1233 kN
Incrementmg Loads: Mxx Only 5
Number of Points: il
Analysis Strategy: Displacement Control
Analysis Results:
Failing Matenal: core
Failure Strain: 3.000E-3 Compression
Curvature at Initial Load: -1786E-18 1/'m AR AR A DL
Curvature at First Yield: -T835E-3 I/m
Ulttmate Curvature: -25.73E-3 Um
Moment at First Yield: -31.32E+3 kN.m
Ultmate Moment: 42 66E+3 KN-m.
Centroid Stram at Yield: 1.018E-3 Ten
Centroid Strain at Ulimate: 45 37E3 Ten Moments about the X-Asis - I-m
N.A. at First Yield: -1.296 m 0000
NA at Ultimate: -1.763 m 10000
Energy per Length: 9873 KN
Effective Yield Curvature: B020E-3 Um 30000
| Effective Yield Moment: 35.56E+3 KNem | -
Over Strength Factor -1.199 20000
El Effective: 399E+10 N-m"2
Yield EI Effective: 286E+8 N-m'2 10000
Bilinear Harding Slope: 163 % 0
Curvature Ductility: 2884 0.000 0005 0010 0015 0020 0025 0030
Curvatures about the X-Axis - I'm
Comments:
User Comments —— Moment Curvature Relation
=== Moment Curvature Bilineanzation

Sekil 2.30 : Aciklik bolgesinde baslik kiriginin moment egrilik diyagrama.
Aciklikta SAP2000 modelden alinan;
P =1253.03 kN,
M2 = 18153 kNm
Miapasite = 35560 X 0.9 = 32000 kNm

Miapasite > M2 ,Kesit yeterli
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2.5.4.3 Yiizeysel temel hesab1

Yiizer temel hesabi i¢in SAP2000 programinda modellenen orta ayak modeli
kullanilmistir. Hesaplarda deprem ylikii azaltma katsayis1 R=1 alinarak islemler
yapilmistir. Bu tez kapsaminda cle alinan P6 ekseninde yer alan orta ayak temeli
boyutlar1 2.0 m x 1.20 m olup kalinlig1 2.50 m dir. Yapilan analiz modelinde temel
altinda diisey dogrultuda mesnetlenmeyi temsil eden 40000 kN/m/m? degerinde yatak
katsayist tanimlanmistir. Temelin hesaplandigi orta ayak modeli Sekil 2.23’de

verilmistir.

Temel ¢ekme donatisi alani, AASHTO’a gore agagidaki formiille hesaplanmistir. O,
dayanim azaltma katsayisi temelin egilmeye ¢alisan yapisal eleman olmasindan dolay1

AASHTO’a gore 0,9 olarak kabul edilmistir.

oM, =@ [Af, (d —al2)] (2.46)

a=Af, /(085f: b,) (2.47)

Temelde olusan x, boyuna dogrultu ve y, enine dogrultuda olusan kesit tesirleri ile
secilen donatilarin uygunlugu asagidaki Cizelge 2.22°de sunulmustur. Hesaplarda
kullanilan ve SAP2000 programindan elde edilen moment dagilim grafikleri Ek A’

da verilmistir.

Cizelge 2.22 : Temel donat1 hesabi.

: Secilen
Tasarim _ Secilen
Momenti b h d | Amin As,ger As Donati Ek
Donati
(kNm) (m) (mm?) (mm?/mm)
X, dAItt 4350 |1 |25|2.4 (4822|4860 |5765|026|125|@22|250
Boyuna s
Dogrultu dcl)ils;tl 2250 |1 (25|24 3440|2493 (4245|226 |125|000 | 125
Y, Alt 4725 |1 |25|2.4 (4822|5286 |5765|026|125|122|250
. donati
Enine -
Dogrultu dc[ilse;tl 2350 |1 (25|24 3440|2605 (4245|226 (125|000 | 125
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| T—

Sekil 2.31 : Temel imalatinin genel goriinimii.
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3. VIYADUKLERIN DOGRUSAL ELASTIK OLMAYAN DAVRANISI

Yap1 sistemlerinin genel tasarim felsefesi, yapinin tasiyabilecegi yiikiin kapasitesi
beklenen yiiklerden daha biiylik olmasi gerektigi yoniinde tasarim yapilmasidir. Yapi
tasarlandig1r ekonomik Omrii boyunca bir¢ok statik ve dinamik etkilere maruz
kalmaktadir. Bu etkilerden yapiy1 en zorlayici olan1 deprem kuvvetleri olarak kabul

gormektedir. Bu nedenle depreme dayanikli yap1 tasarimi 6nem kazanmaktadir.

Depreme dayanikli yap1 tasaririmda ise yapinin maruz kalabilecegi depremin siddetine
bagl olarak meydana gelebilecek hasar sinirlar ile ilgili baslangig smir kabulleri
bulunmaktadir. Bu kabule gore, yap1 kii¢iik siddetteki bir depreme maruz kaldiginda
yapida herhangi bir hasar olusmamali ve yap1 davranisi elastik sinirlar igerisinde
kalmalidir. Orta siddetli depremlerde yapi tasiyict sistemde onarilabilecek hasarlar
olugmasina izin verilmektedir. Ancak gilicli, siddetli depremlerde yapi davranisi
elastik otesi sekildegistirmeye ugrayabilir ve yapi sisteminin gogmesine izin vermeden
yapida bliylik hasarlar meydana gelebilmektedir. Bu tasarim ilkeleri altinda
tasarlanacak yapilarda deprem kuvvetleri yapinin elastik olmayan sekildegistirmesine

ve siinekliligine bagli olarak dayanim azaltma katsayilari ile azaltilmaktadir [7].

Yani, yap1 sistemi tasariminda en 6nemli husus tastyici sistem gogme mekanizmasini
kontrol altina alarak ani gé¢gme olayinin 6nleyecek yapi davranigini saglamaktir [9].
Bu nedenle yapinin gogme sirasinda genellikle lineer(dogrusal) davranis
gostermediginden lineer olmayan(nonlineer) teoriye gore analiz yapilmasi tercih
edilir. Bu nedenle giiniimiizde deprem miihendisligi uygulamalarinda yap:
sistemlerinde dogrusal teoriye dayanan tasarimin yaninda yapi siteminin dogrusal

olmayan davranisi gesitli sekillerle dikkate alinmaktadir.

Dogrusal olmayan sistem davraniginin uygulanmasinda dikkat edilmesi gereken husus,
yap1 sisteminin dogrusal davranis gdstermemesinin nedenleri, sistem davranisinin
gercege yakin modellenmesi ve analiz edilen hesap modelinin dogrusal olmayan

denklemler kullanilarak ¢6ziilebilmesidir [17].
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Yap1 Sistemlerinin Dogrusal Olmama Nedenleri

Yapi, tasiyict sitemine etkiyen yiikler altinda dogrusal elastik davranisin 6tesine
dogrusal olmayan davranis sergileyebilmektedir. Bu davranis asagida yer alan iki

nedenden 6tiirii meydana gelmektedir [9].

Birincisi, gercekte malzemelerin gerilme-sekildegisitirme arasindaki bagintilarin
dogrusal elastik olamamasindan kaynaklanan malzeme o6zelliginin de dogrusal

olmamasidir [17].

Ikincisi, yap1 sisteminde meydana gelen biiyiik geometri degisikligine bagli olarak
olusan ikinci mertebe etkilerinin olusmasi ve bununla birlikte dogrusal olmayan denge

denklemlerinin olugmasidir [17].

Yap1 sistemlerinin dogrusal olmayan davraniglarinin nedenleri kisaca asagidaki

Cizelge 3.1°de sunulmustur.

3.1 Viyadiiklerin Dogrusal Elastik Olmayan Yéntemler ile Deprem

Performarmanslarimin Belirlenmesi

Deprem etkisi altinda yeni yapilacak olan yapilarin tasiyici sistemlerinin tasarimi ve
mevcut yapt sistemlerinin  hasar performansinin  degerlendirilmesi  i¢in
yonetmeliklerde iki yontem belirtilmektedir. Bunlar; “dayanima gore degerlendirme
ve tasarim” ve “sekildegistirmeye gore degerlendirme ve tasarim” dir. Ancak
dayanima gore tasarimda yap1 davranis1 dogrusal hesap yontemlerini esas aldigindan
ve gercekte yapr dogrusal olmayan davranig sergileyebileceginden hesaplarda
sekildegistirmeye gore degerlendirme ve tasarim onem kazanmaktadir. Bu nedenle
mevcut yapilarin deprem etkisi altindaki performansini belirlemede dogrusal olmayan

analiz yontemini esas alan bu yontem dikkate alinmaktadir [4].

Bu calisma kapsaminda performans degerlendirmesi sekildegistirme ilkesine gore
yapilmis olup asagidaki boliimde hem dayanima gore performans degerlendirmesi
hem de sekildegistirmeye gore performans degerlendirilmesinden kisaca

bahsedilmistir.
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Cizelge 3.1 : Yap1 sistemlerinin dogrusal olmayan davranislarinin nedenleri [19].

Dogrusal Olmayan Sistemler
Coziimiin Geometri Degisimleri Her Iki Bakimdan
N o Bakimindan
Saglanmasit | Dogrusal | Malzeme (1+2)
: )
Gereken Sistemler | Bakimin-
Kosullar dan
L) ikinci Sonlu ikinci D?"I’;'S‘ﬁna
Mertebe | Deplasman | Mertebe pn
Teorisi Teorisi Teorisi Teorisi
eorisi
Biinye
Denkl_e mleri Dogrusal Dogru_sal Dogrusal | Dogrusal Dogru_s al Dogru_sal
(Gerilme- Elastik Elastik Elastik Elastik Elastik Elastik
Sekildegistirme Degil Degil Degil
Bagintilar)
Denge
Denkleglgind | 49 . .| Kigik | Kigik | Kigik | Kigik
e Kiiciik Kiigtk Desil Desil Desil Desil
Yerdegistirmel sl esl esl esl
er
Geometrik
Uygunluk Kiigiik Kiigiik
Kosullarinda | Kiigiik Kiigtik Kiigtik Desil Kiictik Desil
Yerdegistirmel esl esl
er
A A A
P-6 Bagintilar / —— e
N /\J
— > L

3.1.1 Dayamima gore performans degerlendirmesi

Koprii ve viyadiiklerin tasariminda iilkemizde de kabul goren yonetmeliklerden biri
olan AASHTO’ ya gore dayanima gore tasarim hesap esaslar1 dikkate alinarak deprem

performansi belirlenebilmektedir. Ongériilen performans diizeyi igin belirlenen
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azaltilmis deprem kuvvetleri altinda tasiyici sisteme lineer elastik deprem hesabi
analizi yapilmaktadir. Bu analiz sonucunda yap1 elemanlarinda meydana gelen i¢
kuvvetler dayanim talebi olarak tanimlanmaktadir. ilgili yap1 elemaninda hedeflenen
performans i¢in eleman dayanim kapasitesi elde edilip, dayanim kapasitesi ile
kiyaslama yapilmaktadir. Bu kiyaslama sonucu dayanim kapasitesinin dayanim
talebinden fazla olmasi ile “dayanima gore performans degerlendirmesi” tamamlanmis
olmaktadir. Bu yontem standart alt gecit kopriileri, iist gecitler, baz1 koprii ve
viyadiiklerde uygulanabilmektedir. Ayrica deprem kuvveti olarak AASHTO’ya gore
50 yilda asilma olasiligi %10, 475 yillik tekerriir siireli olan deprem diizeyi ve

yonetmelige gore belirlenen R dayanim azaltma katsayilar1 kullanilanilabilmektedir

[4].

3.1.2 Sekildegistirmeye gore performans degerlendirmesi

Koprii ve viyadiik gibi yapilarin deprem etkisi altinda performans degerlendirme
yontemlerinden biri olan sekildegistirmeye gore degerlendirme ve tasarim, boliim 3.1
de belirtildigi tizere dogrusal olmayan yap1 davranisini esas almasindan 6tiirii yapida
olusabilecek hasar daha gercek¢i degerlendirilmektedir. Bu yontemde Ongoriilen
performans hedefi igin tanimlanan deprem kuvvetleri etkisinde dogrusal olmayan
analiz yapilmaktadir. Dogrusal olmayan analiz sonucunda tasiyict Sistem
elemanlarinda siinek davraniga bagl plastik sekildegistirme talebi bununla birlikte
sekildegistirme ve i¢ kuvvet talebi elde edilmektedir. Hedeflenen performans diizeyi
ile uyumlu tanmimlanan “plastik sekildegistirme kapasiteleri” ilgili tasiyici sistem
elemani icin elde edilen sekildegistirme ve i¢ kuvvet talebi ile karsilastiriimaktadir.
Karsilagtirma sonucu elemalarin deprem yiiklemesi altinda hasar diizeyi belirlenerek

sistemin performans degerlendirmesi tamamlanmaktadir [4].

3.2 Viyadiik I¢in Tanmimlanan Performans Diizeyleri

Kiy1 ve Liman Yapilari, Demiryollari, Havameydanlar1 Insaatlar1 Deprem Teknik
yonetmeligi (DLH) ne gore viyadiik ve kopriiler icin deprem yiiklemesi altinda
ongoriilen hasar smir degerleri icin dort performans diizeyi tanimlanmis olup bu

performans diizeyleri asagida ayr1 ayr1 agiklanmustir [12].
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Minimum Hasar Performans Diizeyi (MH)

Demiryolu koprii ve viyadiiklere olas1 bir deprem kuvveti etkidigi takdirde yapinin
tasiyici sisteminde hi¢ hasar olusmamasini ya da sinirli hasar meydana gelmesini
gerektiren durum minimum hasar performans diizeyi olarak tanimlamaktadir. Yani bu
performans diizeyinde yapi faaliyete kapatilmamaktadir ve hasarlar da hemen
onarilabilir diizeyde olmaktadir [12].

Kontrollii Hasar Performans Diizeyi (KH)

Kontrollii Hasar Performans Diizeyinde demiryolu koprii ve viyadiiklere olasi bir
deprem kuvveti etkidigi takdirde onarilabilir diizeyde hasar olusmasina izin
verilmektedir. Yani bu performans diizeyinde hasarlarin onarimi i¢in belirli siire

gerekmektedir [12].

[leri Hasar Performans Diizeyi (IH)

fleri Hasar Performans Diizeyi, olas1 bir deprem yiikii altinda demiryolu képrii ve
viyadiiklerde gdo¢me olmadan agir hasarlarin meydana gelebildigi durum olarak
tanimlanmaktadir. Bu durumda, yapt uzun siireli ya da tamamen faaliyete
kapatilabilmektedir [12].

Gocme Hasari Durumu (GH)

Bu performans diizeyinde demiryolu koprii ve viyadiikler meydana gelen deprem
kuvveti altinda tamamen gd¢mektedir. Yani, yap: faaliyete tamamen kapatilmaktadir

[12].

Yukarida tanimlanan performans diizeylerine gore 6zel koprii, normal koprii ve basit
koprii olarak siniflandirilan koprii ve viyadiikler i¢in hedef performans diizeyleri

Cizelge 3.2°de verilmistir.

Cizelge 3.2 : Viyadiiklerin deprem diizeyine bagli performans hedefleri.

- D1 D2 D3
I;?rlljl 11311 Dgpre)m Dfepre)nj Dfapre)m
Diizey1 Diizey1 Diizeyi
Ozel Képriiler - MH KH
Normal Képriiler MH KH iH
Basit Kopriiler MH KH iH

Yukaridaki Cizelge 3.2°de bahsedilen ve yonetmelikte siniflandirilan képriilerden biri

olan Ozel kopriiler, stratejik 6neme sahip ve gergeklesen deprem sonrasi hemen
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faaliyete gecmesi gereken kopriidiir. Basit kopriiler, Ozel kpriiler hari¢ 10 metreden
fazla tek aciklikli olmayan ve 0.1g degerinden kiiciik etkin yer ivmesine sahip
bolgelerde yer alan kopriilerdir. Bu kopriiler disinda kalanlar ise normal koprii olarak

adlandirilmaktadir [12].

3.3 Dogrusal Olmayan Davranisin(Nonlineer Davranisin) Modellenmesi

3.3.1 Dogrusal olmayan elastik yontemde kullanilan beton ve ¢elik modeli

Betonun gerilme ve sekildegistirme arasindaki iliski bir¢ok faktdre bagli oldugundan
gerilme-selik degistirme egrisi (o-€) lizerine calisilmis fazla sayida model vardir.

(Saatgioglu ve Ravzi, Gelistirilmis Kent ve Park, Sheikh ve Uziimeri, Mander vb).

Ancak tiim bu modellerde anlatilmak istenen betonarme kesitlerde kullanilan donati
miktar1 ve kalitesine gore betonda sargilama etkisi olugmaktadir. Bu sargilama 6zelligi
sayesinde betonda siineklilik, dayanim ve bu dayanima bagli birim deformasyon

degeri artmaktadir [20].

Bu ¢alisma kapsaminda Mander modeli lizerinde durulmustur. Mander beton modeli

olusturulurken DBYBHY de verilen bagintilardan faydalanilmistir.

fe, sargili betonda basing gerilmesi degeri asagida verilen denklem 3.1 ile

hesaplanmaktadir.

— (fccxr) 3.1
© (r=1+x") (31)

Yukaridaki formiilde yer alan X, normalize edilmis beton birim sekildegistirmesi ve r

degiskeni asagidaki denklem 3.2 ve denklem 3.3 ile elde edilmektedir [10].

g,
X =— 1écc = Eeo [1"'5(% _1” (3.2)
ce
E
r =——=— E. ~5000,/f 3.3
E.—E. c co (3.3)

DBYBHY’inde bulunan Mander tarafindan tanimlanan sargili ve sargisiz beton
dayaniminin sekildegistirmeye gore degisimini gosteren beton modeli grafigi Sekil

3.1°de verilmistir.

64



fe

e Sargili

feo Sargisiz

Eco=0.002 0004 0005 Eer Een Er

Sekil 3.1 : Mander sargili ve sargisiz beton modeli [11].

Donat1 ¢eligi icin ise, dogrusal elastik olmayan yontemler ile performans
degerlendirmesinde DBYBHY de yer alan asagidaki gerilme-sekildegistirme

bagmtilarindan yararlanilmistir.

fs = Esxe; (3.4)

f = f, (3.5)

fo=fou—(fou— fsyﬂ% (3.6)
su sh

Donati ¢eliginin Elastisite modiilii Es =2x10° MPa olarak DBYBHY (2007) baz
alinmistir [11]. Asagidaki Cizelge 3.3’de donati ¢eliklerine ait bilgiler yer almakta

olup gerekli veriler i¢in bu ¢izelgeden faydalanilmistir.

Cizelge 3.3 : Donati ¢eligi malzeme 6zellikleri.

Kalite fsy (MPa) Esy &sh Esu fsu (MPa)
S220 220 0.0011 0.011 0.16 275
S420 420 0.0021 0.008 0.10 550
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f:u

gy Esh € &

Sekil 3.2 : Donat1 ¢eliginin malzeme modeli [11].

3.3.2 Egilme momenti — egrilik (M — @) bagintisi

Beton ve donati malzeme 6zelliklerinin dogrusal olmayan davranigindan &tiirii egilme
momenti etkisindeki kesitlerde davranis momentin degerine goére degiskenlik
gostermektedir. Yani, kesitte meydana gelen egilme momenti kiiclik bir deger ise
beton dogrusal elastik davranis gostermekte olup basing ve c¢ekme gerilmelerini
elastisite modiiliine ve atalet momentine bagli olup donatinin katkist az olmaktadir.
Egilme momentinin artmasi durumunda ise kesitte ¢cekme gerilmelerininde artmasi
beklenmektedir. Ancak beton basing dayanimi fazla, ¢ekme dayanimi az olan bir
malzeme olmasindan dolay1 kesitte ¢atlak olusumu gerc¢eklesmektedir. Bu nedenle
egilme momentinden kaynakli ¢ekme gerilmeleri kesite yerlestirilen donatilar
yardimiyla karsilanip beton tamamen ¢atlamaktadir. Kesitte betonun c¢atlamaya
baglamasiyla dogrusal elastik davramis yerine dogrusal olmayan davranis
gostermektedir. Beton dogrusal olmayan davranis sergilerken artan egilme momenti
etkisiyle donat1 da akma noktasina ulasmaktadir. Eger egilme momenti degeri daha
fazla artig gosterirse donatida plastik uzama meydana gelmekte olup betonda ise
dogrusal olmayan gerilme sekildegistirme iliskisi daha fazla belirginlesmektedir.
Cekme dayanimlarinin yiiksek olmasindan dolay1 donatilarin uzama kapasitelerininde

yiiksek olmasi ve cekme dayanimi diisiik olan betonun ise uzama kapasitelerinin diisiik
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olmas1 beklenmektedir. Bu nedenle beton meydana gelen en biiyiikk kisalma
kapasitesine geldiginde kesitte giic tilkenmesi gergeklesecegi ve kesitin tagima giiciine

ulasacagi kabul edilmektedir [8].

Sekil 3.3’de normal kuvvet ve egilme momenti etkisi altinda bulunan bir kesite ait
moment(M) ve egrilik (birim donme, ®) grafigi verilmistir. Bu grafik Lo, L1 ve L»
noktalart ile ti¢ bolgeye ayrilmis olup asagida bu bolgelere gore kesitte meydana gelen

durumlar agiklanmustir [9].

Lo: Bu sinir degere kadar betonun ¢ekme ve basing gerilmeleri karsilayabildigi ve
malzemenin gerilme sekildegistirme iliskisinin dogrusal elastik oldugu kabul
edilmektedir. Ayrica beton kesitinin gekme bolgesindeki normal gerilme degeri egilme
momenti altinda ¢ekme dayanima esit noktaya geldiginde kesitte ¢atlaklarin olusmaya
basladig1 sinir degerdir. Betonun egilme momenti altinda ¢ekme dayanimi denklem

3.7 ile hesaplanmaktadir.
fy = 070 [f, (N/mm?) 3.7)

L:: Beton kesitinde catlamalarin olugsmaya baslamasiyla betonun dogrusal olmayan
davranig gosterip ¢elik donatilarinin ise plastik sekildegistirmeye baslamasiyla akma
noktasina ulastigi sinir degerdir. Betonda plastik sekildegistirmenin €= 0.002 birim
kisalma degerinde celikteyse €e akma noktasinda basladig1 varsayilmaktadir. Ayrica
bu noktadaki egilme momentinin (ML1) elde edilmesinde betonun ¢ekme dayaniminin

etkisi ihmal edilmektedir.

L2: Bu smir degere kadar kesite etkiyen egilme momenti daha fazla artarak beton
kirilma noktasina, ¢gekme donatilar1 da kopma noktasina ulagsmaktadir. Bu durumda
kesitte meydana gelen gii¢ tilkenmesi ile bu noktadaki egilme momenti (Mr2) degeri
plastik momente (Mp) esit olmaktadir. Beton birim kisalma sinir degerine ulastigi
takdirde kirilma noktasina gelmektedir. Bu simnir, sargisiz beton i¢in € = 0.003 —
0.0035 arasinda bir deger kabul edilip kesitte sargi donatisinin bulunmasina gore artis
gostermektedir. Celik donatisi igin birim uzama smir degeri ise €y = 0.01 kabul

edilmektedir.
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L
I"f'IE e - kinlma
L 7 - —
My f—--- 7 plastik sekildegiztirmenin e=ta 0.85fa
baslangics
p A \ Veya -
E=E
? B=Eq
veya -
B~k
€ o=frs
£ 00
L1 Sy~ s

Sekil 3.3 : Sabit normal kuvvet altinda betonarme kesitte olusan
moment-egrilik diyagrami [9].

3.3.3 Akma yiizeyi (karsihikh etki diyagrami) bagintisi

Yap1 elemanlarindan kolonlar egilme momentinden ¢ok normal kuvvetin daha etkili
oldugu elemanlardir. Bir eksen takimi iizerinde kolona etki eden normal kuvvet ve
egilme momentinin etkilesimini temsil eden diyagram karsilikli etki diyagrami olarak
tanimlanmaktadir. Betonarme kesitlerde plastik kesit denilen bdlgelerde dogrusal
olmayan sekildegistirmelerin gerceklestigi varsayilmaktadir. Yani, kesite gelen
normal kuvvet ve egilme momenti bu ekilesim diyagraminin iizerinde ise Kkesitte
plastik sekildegistirmelerin gerceklestigi ve kesitin aktig1 anlagiimaktadir. Ayrica bu
diyagram egrisinin igerisinde kalan normal kuvvet ve egilme momentini kesitin
tagiyabilecegini disinda kalan degerler icinse kesitin yetersiz oldugunu ifade

etmektedir.
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Sekil 3.4°de kesitte meydana gelen her bir normal kuvvete karsilik gelen moment

degerlerini gosteren karsilikl etki diyagrami gosterilmistir.

o (akma vektori)
EMN=0

M oy

M

{.'- .-"'-I.' =M ks

m

Sekil 3.4 : Betonarme kesit karsilikli etkilesim diyagrami [4].

Koprii ve viyadiiklerin tastyici sistemleri baslik kirisinin mesnetlendigi tek orta ayak
ya da birden fazla orta ayak olacak sekilde tasarlanabilmektedir. Orta ayagin tek
olmast durumunda sistem konsol davranis gostermektedir ve orta ayaga etkiyen
eksenel kuvvetin deprem kuvvetinden ayri1 olarak sadece diisey yiiklerden olusmasi
beklenmektedir. Bu nedenle bu orta ayak i¢in sadece moment egrilik diyagraminin
olusturulmasinda sakinca goriilmemektedir. Fakat tasiyict sistemi birden fazla orta
ayaga sahip viyadiik ve kopriiler i¢in sistem ¢ergeve davranist gostereceginden dolay1
eksenel kuvvetler orta ayaklarda olusan momentlerden etkilenmektedir. Bu yilizden
ilgili orta ayaklarda moment ve eksenel kuvvet arasindaki etkilesimi temsil eden akma

ylizeyi ya da akma egrisi diyagramlarinin olusturulmasi gerekmektedir [4].

3.3.4 Plastik mafsal kabulii

Boliim 3’de de bahsedildigi gibi yapisal elemanlarin moment egrilik grafiklerinde
elastik bolge ve plastik bolge olmak iizere iki degisim bolgesi bulunmaktadir. Moment
degeri az oldugunda betondaki gerilmeler az olup donat1 akma noktasina erismemis
olacagindan kesit dogrusal davranis sergileyecektir. Ancak moment degeri arttig

takdirde donatidaki ¢cekme kuvvetinde artis gozlemlenip donati akma noktasina
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erigecektir ve kesit elastik 6tesi plastik davranig gosterecektir. Yani, moment degerinin
fazla oldugu kesitin mesnede yakin olan bolgelerinde elastik davranig Gtesi plastik
donmeler ya da plastic sekildegistirmeler daha etkilidir. Bu bolgelerde plastik
donmeler olusup moment artis1 olmadan kesit donmeye devam etmektedir. Bu plastik
donmelerin kesitin belirli bdlgesinde yogunlastirilmasina “plastik mafsal kabuli”

denilmektedir [7].

Malzeme bakimindan dogrusal olmayan davranis gosteren bir yapi sisteminin eleman
kesitinde olusan moment egrilik diyagrami Sekil 3.5’de verilmistir. Sekil 3.6 da ise bir
diizlem ¢ubuk elamana ait egilme moment diyagrami, egilme etkisi altinda toplam
sekildegistirmeleri ve dogrusal olmayan sekildegistirme diyagramlart gosterilmistir
[17].

| deal elastoplastik
makeme

M ‘_EFF El [p—

M | MEL_

Me

»
CE: M 'frnal-:s

Sekil 3.5 : Bir ¢gubuk eleman kesitinde olusan moment-egrilik
diyagrami [17].
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Sekil 3.6 : Dogrusal olmayan sekildegistirmeler [17].

Yap1 eleman kesitleri i¢in dogrusal elastik davranis 6tesi yani plastik davranisin hakim
oldugu bolgeyi ifade eden iki hipotez bulunmaktadir. Bunlar, yayili plastik davranis
ve y181l1 plastik davranis hipotezleridir. Bu ¢aligma kapsaminda y1g1l1 plastik davranig

hipotezi kullanilmistir.

Yigih plastik davranis hipotezi, Sekil 3.7 de goriildiigli lizere dogrusal olmayan
davranis degerleri ele alinan elamanin u¢ noktalarinda yogunlasacagi kabuliine
dayanmaktadir. Bu hipoteze gore tastyici sistem yap1 elemanlarinda meydana gelen i¢

kuvvetlerin maksimum kapasitelerine ulastig1 uzunluk boyunca diizgiin yayili plastik
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sekildegistirmeler olusmaktadir. Yap1 elemaninin bu uzunlugunda egilme davranisi

baskin olup bu uzunluga plastik mafsal boyu (Lp) denilmektedir [20].

F)
H__L 5, &,
ep

Mi M, Y'Y

Sekil 3.7 : Yigili plastik davranis hipotezine gore plastik mafsal
boyu [20].

3.3.5 Plastik mafsal boyu

Plastik mafsal hipotezine gore plastik sekildegistirmeler cubuk eleman olarak
tanimlanan orta ayaklarin plastik kapasitelerine ulagsmasi durumunda dogrusal
olmayan sekildegistirmelerin yigili ve sabit oldugu kabul edilen plastik mafsal
bolgesinde gerceklesmektedir. Plastik mafsal bolgesinin uzunlugu DLH’da yer alan

asagidaki denklem 3.8 de verilen bagint1 ile hesaplanmuistir.

L, =0,08L + 0,022f, xdy, > 0,044 xf, x dy; (3.8)

Bu formiilde;

fy =Donat ¢eligi karakteristik akma dayanimi (MPa)
dv1= Boyuna donati ¢api(mm)

Lp= Plastik mafsal boyu (mm)

L = Kolon yiiksekligi (mm) ni gostermektedir.

3.4 Dogrusal Elastik Olmayan Hesap Yontemleri

Dogrusal elastik olmayan hesap, yap1 sisteminde dogrusal hesap ile elde edilemeyen
stinek davranisa ait plastik sekildegistirmeleri ve elemanlarin akma noktasina
ulagtiktan sonra yapida meydana gelebilecek i¢ kuvvet dagilimini elde etmekte

kullanilmaktadir [11].
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Dogrusal elastik olmayan hesap yontemleri Artimsal Esdeger Deprem Yiikii Y ontemi,
Artimsal Mod Birlestirme Yo6ntemi ve Zaman Tanim Alaninda Hesap Yontemi olarak
tice ayrilmaktadir. Bu ¢alismada Artimsal Esdeger Deprem Yiikii Yontemi kullanilmig

olup yontemin detaylar1 asagidaki béliimde sunulmustur.

3.4.1 Artimsal esdeger deprem yiikii yontemleri ile itme analizi (statik itme

analizi)

Deprem miihendisliginde ¢ok yaygin olan statik itme analizi, deprem dogrultusunda
hakim olan mod sekline gore esdeger deprem yiikleri altinda sitemin deprem istem

siirmin belirlenmesinde kullanilir.

Statik itme analiz yonteminin uygulanabilmesi i¢in deprem dogrultusunda hakim

moda ait etkin kiitle oranin 0,70 den biiylik olmas1 gerekmektedir [11].

Statik itme analizinde kuvvet kontrollii ya da yerdegistirme kontrollii olacak sekilde
iki tiirli hesap yapilabilmektedir. Kuvvete dayali kontrolde toplam yanal yiike artim
uygulanmaktadir. Yiikiin her bir artiminda sistemin rijitlik matrisi degismektedir.
Yerdegistirme kontrollii hesapta ise sistemin en iist noktasindaki yerdegistirme miktari
arttirtlir. Genellikle yerdegistirme kontrollii analiz tercih edilir. Cilinkii yerdegistirme
seviyesi istenilen noktaya kadar yapilabilir [9]. Bu c¢alisma kapsaminda da
yerdegistirmeye dayali hesap yontemi se¢ilmis olup asagida bu yOntemin

detaylarindan bahsedilmistir.

Artirnmsal esdeger deprem yiikii yonetiminin (statik itme analizi) degerlendirilmesinde
iki ana parametre vardir. Bunlar; talep ve kapasitedir. Yapiya etkiyen deprem yer
hareketi talebi, bu deprem yer hareketi altinda yapinin gostermis oldugu davranis ise
kapasiteyi belirtmektedir. Bu iki parametreye bagli olarak yapinin tasiyici sistemini
olusturan elemanlarin dayanim ve sekildegistirme kapasiteleri ise yapisal kapasiteyi

olusturmaktadir.

Yapisal kapasite, x koordinat ekseni tepe yerdegistirmesi y koordinat ekseni taban

kesme kuvveti olan itme egrisi ile temsil edilmektedir.

Tepe yerdegistirmesi, incelenen deprem dogrultusunda her itme adimi i¢in yapinin en
iist noktasinda yer alan kiitle merkezinde meydana gelen yerdegistirmedir.Taban
kesme kuvveti ise ilgili deprem dogrultusundaki her itme adiminda esdeger deprem

yiiklerinin toplamidir [11].
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Statik itme analizindeki bir sonraki adim tepe yerdegistirmesi-taban kesme kuvvetini
gosteren itme egrisinin koordinat doniisiimleri ile koordinatlari modal yerdegistirme-
modal ivme olan modal kapasite diyagraminin olusturulmasidir. Kapasite
diyagramimin eksenleri olan modal ivme ve modal yerdegistirme asagida yer alan

formiiller ile elde edilebilmektedir.
a1”, (i)’ inci itme adiminda birinci moda ait modal ivme degeri igin,

i) :Vxl(i)
M

ch (3.9)

X1
formila kullanilabilmektedir.

Bu formiildeki Vi, hakim moda ait deprem dogrultusunda (i)’inci itme adim1 sonunda
elde edilen birinci moda ait taban kesme kuvvetini, My, hakim moda ait deprem
dogrultusunda dorusal elastik davranis i¢in tanimlanan birinci moda ait etkin kiitleyi

gostermektedir [11].
d1®, (i)’ inci itme adiminda birinci moda ait modal yerdegistirme degeri icin ise,

()
Ule

dP =
(OIS

(3.10)

xN1 x1

formiilii kullanilarak doniisiim yapilabilmektedir.

Bu denklemde yer alan Uxn1™ , yapinin en iist noktasinda(N’inci katinda) hakim moda
ait deprem dogrultusunda (i)’inci itme adimi sonucunda meydana gelen birinci moda
ait yerdegistirme, ¢xni, yapinin en iist noktasinda (N’inci katinda) hakim moda ait
deprem dogrultusunda birinci moda ait mod sekil genligi ve I'x1 , hakim moda ait
modal katki carpanini ifade etmektedir [11].

Deprem dogrultusunda hakim moda ait modal katki ¢arpani olan I'x;, Lx1 ve Myt

ifadelerine bagli olarak asagida belirtilen denklem 3.11 ile elde edilmektedir [11].

L
Ca=pr (3.11)
X1
Statik itme analizinde hedef olan yap1 sisteminin performans noktasini bulabilmek i¢in
yukarida elde edilen kapasite diyagrami ile talep spektrumunun st iiste ¢izilerek

kesistirilmesi gerekmektedir. Bu kesistirme islemi i¢in iki egrinin ayni formatta

olmasi lazimdir. Asagida talep spektrumunun elde edilisinden bahsedilmistir.
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Dogrusal elastik davranista esas alinan koordinat eksenleri periyot ve spektral ivme
olan elastik tasarim ivme spektrumunun, dogrusal elastik olmayan spektral

yerdegistirme (Sqi1) Ve spektral ivme grafigine doniistliriilmesi gerekmektedir. Bunun

i¢in,
Sgit = Cry X Sgeq (3.12)
S
Sger = afl - (3.13)
(W)

denklemleri kullanilmaktadir. Bu denklemdeki ifadeler DBYBHY e gore Sqet,
dogrusal elastik (lineer) spektral yerdegistirme, Cr1, Spektral yerdegistirme orani, Sae1

ise birinci moda ait elastik spektral ivmeyi temsil etmektedir [11].

Cru, spektral yerdegistirme orani T1 (T, = 2/ «,) baslangi¢ periyoduna bagh olarak

farkli degerler almaktadir. Soyle ki, T1 baslangi¢c periyodunun, lineer davranis ivime
spektrumundaki karakteristik periyod Tg’ye esit veya daha biiyiik olmasi durumunda

(T, = Tg) VeYa (&? <w,?),dogrusal clastik olmayan (nonlineer) spektral

yerdegistirme Sqi1, T1 dogal periyoda sahip dogrusal elastik sistemde meydana gelen
doggrusal elastik spektral yerdegistirme degeri olan Sgei’e esit alinacaktir. Yani;
yerdegistirme oran1 Cry =1 alinacaktir (Sekil 3.8) [11].

jm;: =2n/T, )"

-

d"'= 851 = Sger di, Sa

Sekil 3.8 : Baslangi¢ periyodunun karakteristik periyottan biiyiik
oldugu durumda ivme spektrumu [11].
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Lineer davraniga esas belirlenen ivme spektrumundaki karakteristik period olan

TB’nin T1 baslangi¢ periyodundan daha biiyiik olmast durumunda (T, = T ) Veya

(32 = wg?) Ise yerdegistirme orani Cry, asagidaki denklem 3.14 de belirtilen ardigik

yaklasimla hesaplanacaktir (Sekil 3.9) [11].

_1+(Ry—1)xTB/T1> .

R1 ™ (3.14)
Ryl
R, = e (3.15)
ayl

.
el
'
=y
I
-
=

=
"

Sae  Sain d1,

Sekil 3.9 : Baslangi¢ periyodunun karakteristik periyottan kii¢lik
oldugu durumda ivme spektrumu [11].

Yukaridaki denklem 3.14 sonucu elde edilen Cr: kullanilarak esdeger akma noktasinin
koordinatlar1 Sgir baz alinarak, ve esit alanlar kural1 ile yeniden hesaplamaktadir. Bu
duruma gore ay1, Ry1 ve Cr: tekrar hesaplanir. Ardisik iki adim sonucu elde edilen
degerlerin aralarindaki fark azalip degerlerin birbirlerine yaklastiklart adimda ardigik

yaklagim bitirilmektedir [11].

Sonug olarak; modal yerdegistirme istemi olarak ifade edilen di%”’, Sgix degerine yani
dogrusal olmayan(nonlineer) spektral yerdegistirmeye esit oldugu kabul edilmektedir
[11].
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d” =s (3.16)

dit
Ele alinan deprem dogrultusundaki tepe yerdegistirmesi istemi Uxn1®, son itme adimi

i= p i¢in asagidaki denklem 3.17 ile hesaplanabilmektedir [11].
UxN, P = oxNyx 77y x 4P (3.17)

Statik itme analizini yukaridaki verilerle birlikte adim adim 6zetlemek gerekirse (Sekil
3.10);

. Taban kesme kuvveti tepe yerdegistirmesi iliskisini veren itme egrisinin modal

ivme modal yerdegistirme egrisi olan kapasite egrisine doniistiirilmesi

. Dogrusal analizde esas alinan spektrum egrisi grafiginden dogrusal olmayan
analiz i¢cin spektral yerdegistirme ve spektral ivme grafigi olan talep egrisinin

belirlenmesi

. Ayni1 formata doniistiiriilen iki egrinin kesistirilerek tasiyici sistem de dengenin

oldugu yap1 performans noktasinin bulunmasi

. Performans noktasindaki i¢ kuvvetler ve sekildegistirmeler incelenerek
saglanan performansin hedeflenen performans seviyesine uygunlugunun kontroliiniin

yapilmasidir [13].
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Sekil 3.10 : Statik itme analizi islem adimlar1 [13].
3.5 Yapi Elemanlarimin Kesit Birim Sekildegistirme istemleri ve Kapasiteleri

Yapr sistemi uygulanan itme analizi sonucu elde edilen performans noktasina goére
tekrar analiz edilir ve ¢ikan sonuca bagli olarak incelenen elemanin plastik donmesinin

plastik mafsal boyuna béliinmesi ile plastik egrilik istemi (®p) elde edilir [11].

o =P (3.18)

Incelenen kesitte meydana gelen eksenel kuvvete bagl olarak moment egrilik iliskisi
ile @y akma egriligi elde edilir. @y akma egriligine ®p plastik egrilik istemi eklenerek
toplam egrilik istemi (®t) bulunmaktadir [11] (Sekil 3.11).

O =0, +O, (3.19)
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Elde edilen toplam egrilik istemine (®t) gore betonun basing birim sekildegistirmesi
istemi ile donati ¢eliginin birim sekildegistirmesi istemi malzemelerin moment egrilik

diyagrami kullanilarak hesaplanmaktadir.

M

¢y ¢t > ¢

Sekil 3.11 : Kesitlerde olusabilecek toplam egrilik isteminin elde
edilmesi.

Asagidaki Cizelge 3.4’de yer alan birim sekildegistirme kapasiteleri ile hesaplar
sonucu elde edilen beton ve donat1 ¢eliginin birim sekildegistirme istemleri arasinda

kiyaslama yapilarak kesitin tasiyici sistem performansi belirlenmektedir.

Cizelge 3.4 : Viyadiik kolon kesitleri i¢gin birim sekildegistirme kapasiteleri.

Birim Sekildegistirme Performans Dizeyi

MH KH
Beton Basing Birim Sekildegistirmesi 0.004 0.020
Donati Celigi Birim Sekildegistirmesi 0.010 0.040

Cizelge 3.4°de belirtildigi lizere minimum hasar bolgesinde kesitin beton birim
sekildegistirmesine 0.004, donati ¢eliginin birim sekildegistirmesine ise 0.010 e kadar
izin verilmektedir. Kontrollii kasar bolgesi i¢in ise beton birim sekildegistirmesi sinir
degeri 0.02 ve donat1 ¢eliginin birim sekildegistirme sinir degeri 0.040 a kadar

olmalidir.
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4. INCELENEN ViYADUGE DOGRUSAL ELASTIiK OLMAYAN
YONTEMLERDEN STATIiK iTME ANALIZI UYGULAMASI

4.1 Dogrusal Elastik Olmayan (Nonlineer) Yontemde Kullanilan Modelin
Detaylan

Boliim 2.5.4°de P6 ekseni i¢in yapilan orta ayak modeli iizerinden dogrusal olmayan
analiz (nonlineer analiz) devam ettirilmistir. Ancak yap1 iizerinde artimsal esdeger
deprem yiikii yontemi ile nonlineer analiz yapilabilmesi i¢in yapinin deprem
dogrultusundaki birinci titresim moduna ait etkin kiitle oranin 0.70 den biiyiik olmas1
gerekmektedir. SAP2000 programinda modellenen orta ayagin modlara gore etkin
kiitle dagilim1 asagidaki Cizelge 4.1’ de goriilmektedir. Orta ayaklar iizerinde kiitle
dagilimlarindaki oranlarin 0.70 den biiyiikk olmasindan dolayr nonlineer analiz
yapilabilirliginin uygunluguna karar verilmistir. Yapmmin dis yiikler altinda
davraniginin  dogrusal (lineer) olmamasi malzemenin dogrusal-elastik olmayan
ozelliginden kaynakli olacagi amaglandigindan SAP2000 modelinde malzeme olarak
Mander beton ve celik modeli 6zellikleri ile orta ayak kesitleri i¢in catlamis kesit
rijitlikleri kullanilmistir. Dogrusal analizden farkli olarak dogrusal olmayan analizde
plastik mafsallar olusacagi beklendigi icin moment-egrilik ve plastik mafsal boylarina
bagli olarak orta ayaga plastik mafsal atamasi yapilmistir. Viyadiik boyuna dogrultuda
konsol davranig gosterecegi igin plastik mafsal kolonun alt ucuna, enine dogrultuda ise
cergeve davranigi gosterecegi icin plastik mafsal kolonun alt ve iist ucuna atanmustir.

Detaylh bilgiler asagidaki boliimlerde verilmistir.
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Cizelge 4.1 : Orta ayak modelinin periyot ve kiitle katilim oranlari.

Sl\:;(; Periyot Ux Uy
1 0.6140 0.74751 | 5.35E-13
2 0.3689 3.18E-13 | 0.77643
3 0.2056 4.37E-07 | 6.1E-10
4 0.1093 3.62E-13 | 8.21E-08
5 0.0872 0.08508 | 5.59E-13
6 0.0823 3.61E-13 | 0.01912
7 0.0641 2.46E-09 | 3.64E-08
8 0.0597 4.12E-08 | 1.04E-08
9 0.0553 1.43E-10 | 0.08628
10 0.0536 0.05852 2.2E-10
11 0.0392 1.22E-10 | 9.22E-08
12 0.0362 3.86E-09 | 9.18E-09

4.1.1 Dogrusal elastik olmayan yontemde kullanilan beton ve ¢elik modeli

Betonun gerilme ve sekildegistirme arasindaki iliski birgok faktoére bagl oldugundan
gerilme-selik degistirme egrisi (o-€) lizerine ¢alisilmis fazla sayida model vardir.
(Saatgioglu ve Ravzi, Gelistirilmis Kent ve Park, Sheikh ve Uziimeri, Mander vb). Bu
calisma kapsaminda dikkate alinan model Mander beton modelidir. Bu modelde beton
kesiti ti¢ boliimden olugsmaktadir. Bunlar; kabuk betonu (sargisiz beton), gévde betonu
(sargil1 beton) ve donati ¢eligidir. Beton modeli olusturulurken DBYBHY de yer alan
bagintilar ve XTRACT programindan faydalanilmistir.

Sargili ve sargisiz beton malzeme ile donati geligi 6zellikleri plastik mafsal kesit
belirlemede kullanilmak iizere XTRACT programindaki kesitlere veri olarak
girilmistir. XTRACT programinda tanimlanan kolon kesiti Sekil 4.2°de gosterilmistir.
C30 beton basing dayanimina sahip orta ayagin programa girilen sargili ve sargisiz

beton ozellikleri ise Sekil 4.3’de sunulmustur.
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Sekil 4.1 : XTRACT kolon kesiti.

Sargisiz Beton
(Kabuk Betonu)

28 Giinliik Basing
Dayanimi

30 MPa

Sargili betondaki
maksimum
dayanima karsilik gelen
birim sekildegistirmesi,Ecc

0.002

Ezilme birim
sekildegistirmesi

0.004

Sargisiz betondaki
maksimumbasing birim
sekildegistirmesi,Ec

0.005

Elasitisite Modulii, E

32000 MPa

Sargili Beton
(Govde Betonu)

28 Giinliik Basing
Dayanimi

30 MPa

Sargili betondaki
maksimum
dayanima karsilik gelen
birim
sekildegistirmesi,Ecc

0.002

Sargili betondaki
maksimum
basing birim
sekildegistirmesi,Ecu

0.005

Elasitisite Modulii, E

32000 MPa

stress - 1P

30000

20000

10000

0
0.000

0001 0002 0003 0.0M

stress - kPa

30000

20000

10000

strain

0.003

0
0.000

0.001

0.002  0.003

strain

Sekil 4.2 : Sargili ve sargisiz beton 6zellikleri.
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Dogrusal elastik olmayan yontem ile performans degerlendirilmesinde kullanilmasi
i¢in S420 donati ¢eligi dayanim ve uzama degerleri DBYBHY de yer alan Cizelge baz
alinarak belirlenmistir (Cizelge 4.2). Donat1 ¢eliginin elastisite modiilii Es =2x105
MPa alinmistir. XTRACT programina tanimlanan donati ¢eligi modeli Sekil 4.3°de

gosterilmistir.

Cizelge 4.2 : Donati ¢eligi dayanim ve uzama degerleri.

Kalite fsy (MPa) Esy Esh Esu fsu (MPa)
S420 420 0.0021 0.008 0.1 550
f
stress - kP2
ffll

‘ / 600000
e

400000
300000
200000
100000

e e T S T L e
f B P 0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.10

Sekil 4.3 : Donati celigi malzeme modeli.

4.1.2 Catlamus kesit rijitlikleri

Dogrusal olmayan analiz i¢in modellenen SAP2000 modelinde zati yiikler altinda
ayaklara gelen eksenel kuvvetler elde edilmistir. Bu ecksenel kuvvet degerleri
XTRACT programina aktarilarak kolonun zati yiik altindaki analizi ile moment egrilik
grafigi elde edilmistir. Analiz sonucunda elde edilen orta ayak kesitinin ¢atlamis kesit

......

(Denklem 4.1). Kolon kesiti dairesel olmasi bakimindan enine ve boyuna dogrultuda
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ayni rijitlik azaltmasi katsayist kullanmilmistir. Rijitlik azaltmasi yapildiktan sonra

sistemin enine ve boyuna dogrultuda periyotlarinin artmasi beklenmektedir (Cizelge

......

periyodun arttig1 gériilmektedir.

El
. e ff
Enine ve Boyuna Dogrultu Rijitlik Azaltma Katsayisi : E—el (4.2)
El
F = (2.67x10%9) 7 (1.38x10'!) ~ 0.2 oraninda rijitlik azaltmasi yapilmistir.
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Sekil 4.4 : Kesitte yapilan rijitlik azaltmasz.
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Cizelge 4.3 : Rijitlik azaltmasinda sonar olusan periyot ve kiitle katilim oranlari.

Mod Sayis1 | Periyot Ux Uy

1 11.607 0.71722 2.97E-14

0.6327 1.26E-14 0.7879
3 0.2337 4.19E-07 2.55E-12
4 0.1450 0.15958 9.43E-14
5 0.1097 1.04E-11 | 1.15E-07
6 0.1049 1.06E-10 | 1.48E-11
7 0.0979 6.52E-08 | 3.78E-07
8 0.0978 6.31E-13 0.01922
9 0.0904 2.56E-15 0.08676
10 0.0747 4.00E-06 | 4.61E-14
11 0.0445 0.04938 1.04E-13
12 0.0441 2.06E-08 | 2.09E-10

TOPLAM % 93.00 90.00

4.1.3 Plastik mafsal atanmasi

Orta ayak modelinde kolonlar birlesik veya egik egilme etkisi altinda calisan
betonarme c¢ubuk elemanlardir. Bu nedenle normal kuvvet ve egilme momenti

arasindaki etkilesimin tanimlanmasi i¢in kolonlarda P-M2-M3 mafsal tipi

kullanilmustir.

P-M2-M3 mafsal tipinin tanimlanabilmesi i¢in orta ayaklarin moment egrilik iliskisi
elde edilmistir. Egilme momenti ve normal kuvvet etkisindeki ¢ubuklarda moment
egrilik iligskisinden asagida kisaca bahsedilmistir.

4.1.3.1 Plastik mafsal boyu hesabi

Plastik mafsal bolgesinin uzunlugu Boliim 3.3.5°de yer alan baginti ile hesaplanmistir.

L, =0,08L + 0,022f, x dy; = 0,044 x f, x d;

P
Bu formiilde;

fy =Donat1 ¢eligi karakteristik akma dayanimi (MPa)
dv1= Boyuna donati ¢api(mm)

Lp= Plastik mafsal boyu (mm)

L = Kolon yiiksekligi (mm) ni gostermektedir.
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P6 ekseninde yer alan kolon ayaginin boyu 21.4 metre olup kesitinde S420 kalitede 32
mm ¢apinda boyuna donati kullanilmistir. Gerekli veriler yukaridaki formiile yerine
yerlestirildigi takdirde orta ayagin plastik mafsal boyu 2.007 metre elde edilmistir.
Hesaplanan bu deger SAP2000 programinda olusturulan c¢ubuk elemana boyuna
dogrultuda sadece kolonun alt ucuna, enine dogrultuda ise kolonun alt ve iist ucuna

plastik mafsal uzunlugu olarak girilmistir (Sekil 4.5 ve Sekil 4.6).

Sekil 4.5 ve Sekil 4.6 da gosterilen mafsallar 0.5 metre baslangi¢ yerdegistirmesi ile
yapilan statik itme analizi sonucunda elde edilmistir. Ayrica sistem iki dogrultuda

farkli davranig sergiledigi igin plastik mafsallarin olusma noktalarini belirtmek

amaglanmstir.

Sekil 4.5 : Orta ayaklarda boyuna dogrultuda olusan plastik mafsallar.
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Sekil 4.6 : Orta ayaklarda enine dogrultuda olusan plastik mafsallar.

4.1.4 Egilme momenti — egrilik (M — @ ) bagintis1

Viyadiigiin orta ayaklarina (kolona) plastik mafsal atanmasi i¢in kolona gelen eksenel
kuvvet degerleri dikkate alinarak moment donme grafigi elde edilmistir. Moment
donme grafiginin olusturulmasi i¢in orta ayagin kesit ve donati 6zelliklerinin
tanimlandigt XTRACT programi kullanilmigtir. Sekil 4.7°de gosterilen XTRACT
programindan elde edilen moment egrilik grafigi peklesme etkisinin goz Oniine
alinmasi ile idealize edilerek moment dénme grafigine doniistliriilmistiir. Moment
donme grafigi degerleri sonra SAP2000 programinda kolonlara atanacak olan plastik

mafsal 6zelliklerine girilmistir (Sekil 4.8).
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XTRACT MOMENT-EGRILIK GRAFIiGi

60000

50000

40000

30000

Moment (KN-m)

20000

10000

0 0,002

0,004 0,006
Moment Egrilik 1/m

0,008

Sekil 4.7 : Orta ayagin moment egrilik diyagrama.

m Moment Rotation Data X )

Edit

Select Curve

Units

Axial Force |0, - Angle

0. v cuvest (0]

Moment Rotation Data for Selected Curve

Point  Moment/ield Mom Rotation/SF
A 0. 0.
B 1. 3.400E-03
I C 1.032 0.013
D 0.2 0.013
[ E 02 0.023

3%

Copy Curve Data

Acceptance Criteria (Plastic Deformation / SF)

- Immediate Occupancy 3.000E-03
Life Safety 0.012
Collapse Prevention 0.015

[7] Show Acceptance Points on Current Curve

Moment Rotation Information

Symmetry Condition Circular
Number of Axial Force Values 1
Number of Angles. 1
Total Humber of Curves 1

Current Curve - Curve #1
Force #1; Angle #1
3D View

3-D Surface
Axial Force =0

315 Al Foree |0

]

Aperture 0 D

O

Angle Is Moment About

= About Positive M2 Axis
= About Positive M3 Axis
180 degrees = About Negative M2 Axis
270 degrees = About Negative M3 Axis

Plan %
Elevation 35 Hide Backbone Lines
Show Acceptance Criteria
Show Thickened Lines

Highlight Current Curve

Qoloo]oo!

0 degrees.

90 degrees

Sekil 4.8 : Moment egriligin idealize edilerek SAP2000 programina tanitilmasi.
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4.1.5 Akma yiizeyi atamasi

Viyadiiklerde orta ayaklarin enine dogrultuda ¢erceve davranisi sergilemesinden otiirii
eksenel kuvvetlerinin siirekli akma momentini etkilemesi beklenmektedir. Bu nedenle
dogrusal olmayan analizde daha dogru ve etkili sonuglar alabilmek i¢in eksenel kuvvet
moment iliskisini temsil eden akma yiizeylerinin tanimlanmasi gerekmektedir. Bu
yiizeyler, biinye bagintilarinin belirledigi egri gruplarindan olusan, akma (kirilma)
kosullarin1 ifade eden denklemlerin belirledigi kapali egriler grubu, akma (kirilma)

yiizeyleri olarak tanimlanmaktadir (Sekil 4.9) [3].

N (A
Ny d: Plastik sekildefistirme vektorii
Y A : Plastik sekildegistirme
Akma yiizeyine ait d(a) ~ " bilesenleri
Akma kosulu N )
K(M,M,N)=0 ) A
4 .
— dlo 7 -AP)
~ N |0
Rl -~ 4, d A) ’
ia A" (@, 0,, 4,
dio_ A ) <l | - (;\J‘_, N Y,
wr i a""'/ ___———"'/ ~ l' g
Oy
O‘I
7 M:.r-

Jt-(v (q)

Sekil 4.9 : Eksenel kuvvet moment iliskisini temsil eden akma yiizeyleri [3].

Orta ayaklarda akma yiizeyinin tanimlanmasi i¢in eksenel kuvvet degeri ile degisen
moment degerlerini veren P-M2-M3 (Normal kuvvet-enine moment-boyuna moment)
etkilesim diyagrami XTRACT programi yardimi ile elde edilmistir. Belirli agilar i¢in
olusturulan P-M2-M3 diyagrami plastik mafsal 0Ozellik atamasinda SAP2000
programina girilmistir. Ancak orta ayak kesitleri dairesel olmasindan dolay1 sadece bir
ac1 i¢in olusturulan P-M2-M3 diyagraminin belirtilmesi yeterlidir. Ayrica M2-M3
moment degerleri ilk ve son noktalarda sifir olmalidir. Belirtilen etkilesim
diyagraminin timM3 moment degerleri sifir ve tiim M2 moment degerleri sifirdan
biiyiik olmalidir. Tiim bu sartlar1 90 derece altinda olusturulan P-M2-M3 diyagraminin

saglamasi nedeniyle bu degerler SAP2000 programina atanmistir.
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4.2 Yiikk Kombinasyonlar1 Olusturma

Dogrusal olmayan analiz (nonlineer) i¢in dogrusal elastik yontemden farkli yiik
kombinasyonlarimin olusturulmasi gerekmektedir. Bunun i¢in baslangi¢ adimi olarak

diisey yiiklerden (G+nQ) olusan kombinasyon ile baglanilmistir (Sekil 4.10).

}( Load Case Data - Nonlinear Static @
Load Case Name Notes Load Case Type
PUSH-0 Set Def Name | [ Modityshow... | | static ~ [ Design... |
Initial Conditions Analysis Type
@ Zero Initial Conditions - Start from Unstressed State () Linear
() Continue from State at End of Nonlinsar Case @ Nonlingar
mportant Note: Loads from this previous case are included in the current case

() Nonlinear Staged Construction

Modal Load Case Geometric Nonlinearity Parameters.
All Modal Loads Applied Use Modes from Case MODAL v @ MNone
() P-Detta

Loads Applied .
PRERILE (_) P-Delta plus Large Displacements

Load Type Load Name Scale
Load Pattern « | DEAD |1 Mass Source
Load Pattern oEaD  ____J1____| Previous -
Load Pattern USTYAPI 1. ’
Load Pattern LL 03
Other Parameters

Load Application Full Load Madify/Show...

Resutis Saved Multiple States Wodify/Show...

Monlinear Parameters Default Modify/Show...

Sekil 4.10 : Diisey yiiklerden olusan yiik kombinasyonu.

Daha sonra x ve y dogrultusunda statik itme yiik durumlart SAP2000 programina
tanimlanir. Bu yiiklemelerde baglangi¢ kosulu dnceden programa tanimlanan G+Nq
yiiklemesi olmalidir. Ayrica enine ve boyuna dogrultularda sistemin kiitle katilimi
hangi modda gerg¢eklesmisse yiik, mod ile uyumlu olacak sekilde ilgili dogrultuda
uygulanmigtir. 1. modda x dogrultusunda kiitle katilim etkin olup y dogrultusunda
kiitle katilim 2.modda gergeklestiginden dolay1 yiik uygulama dogrultusunun mod ile
uyumlu olusu Sekil 4.11 ve Sekil 4.12°de gosterilmistir.
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x Load Case Data - Nonlinear Static

Important Note: Loads from this previous case are included in the current case
Modal Load Case
All Modal Loads Applied Use Modes from Case

MODAL v

Loads Applied
Load Type Load Name Scale
a— ;
hoge 1+ ||
Other Parameters
Load Application | Displ Control Modify/Show...
Results Saved | Mutiple States Modify/Show...
Nonlinear Parameters | Default

Modify/Show...

Load Case Name Notes Load Case Type
PUSH-X Set Def Name | [ modityrshow... | ’Static ~ || Design... |
Initial Conditions Analysis Type
(7) Zero Initial Conditions - Start from Unstressed State ) Linear
@ Continue from State at End of Nonlinear Case PUSH-0 v @ MNonlingar

) Nonlinear Staged Construction

G ic Nonlinearity Parameter.
@ None
P-Detta

() P-Delta plug Large Displacements.

Mazs Source

Previous -

Cancel

Sekil 4.11 : Boyuna (X) dogrultuda statik itme yiik durumu.

-
x Load Case Data - Nonlinear Static

PUSH-0 L4

Loads from this previous case are included in the current case

@ Continue from State at End of Nenlinear Case
Important Mote:

Modal Load Case
All Modal Loads Applied Use Modes from Case

Loads Applied
Load Type Load Name Scale
—" 1
[Mode ] ]

Other Parameters

Load Application | Displ Control Modify/Show...
Results Saved | Mutiple States Modify/Show...
Nonlingar Parameters ‘ Default

Modify/Show...

Load Case Name MNotes Load Case Type

PUSH-Y Set Def Name | [ modityishow... | ’Static ~ || Design... |
Initial Conditions. Analysis Type
() Zero Initial Conditions - Start from Unstressed State ) Linear

@ MNonlinear

() Nonlingar Staged Construction

Geometric Menlinearity Parameters
@ None
() P-Defta

(7) P-Detta plus Large Displacements

Mass Source

’ Previous -

Cancel

Sekil 4.12 : Enine (y) dogrultuda statik itme yiik durumu.

Dogrusal olmayan analiz olarak yerdegistirme kontrollii statik itme analizi

hedeflenmistir. Bu nedenle deprem istem yerdegistirmesi elde edilmeden dnce taban



kesme kuvveti ve yerdegistirme grafiginin (kapasite egrisi) bulunmasi i¢in programa

baslangi¢ yerdegistirmesi olarak 0.5 metre girilmistir (Sekil 4.13).

-

-
:Jt: Load Application Control for Nonlinear Static Analysis &J

Load Application Control
) Full Load

@ Displacement Control

Control Displacement
@ Use Conjugate Displacement

) Use Monitored Displacement

Load to a Monitored Displacement Magnitude of 0.5

Monitered Dizplacement

@ DOF Uz - atloint &

Additional Controlled Displacements

None Modify/Show...

[ OK ] [ Cancel J

Sekil 4.13 : Baslangig yerdegistirme hedefi.

4.3 Statik itme Egrisi ve Kapasite Egrisi Elde Etme

Orta ayak modeli baslangi¢ yerdegistirmesi degerine kadar itilerek dogrusal olmayan

(nonlineer) analiz yapilmustir. Statik itme analizi sonucunda G+Ng+Pushx (boyuna

dogrultu) ve G+Ngt+Pushy (enine dogrultu) kombinasyonlari altinda taban kesme

kuvveti yerdegistirme iliskisini veren itme egrisi elde edilmistir. SAP2000

programindan elde edilen itme egrisi verileri ve bu verilerin asagidaki denklemlerin

kullanilmasi ile doniistiiriilmiis ivme ve yerdegistirme verileri Cizelge 4.4 ve Cizelge

4.5’de verilmistir.

(i)
0 _Vxl
LAY

X1

0]

d(i) Ule

1
CDlexel
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Cizelge 4.4 : Boyuna (x) dogrultu itme egrisi ve kapasite egrisi verileri.

BOYUNA DOGRULTU (X DOGRULTUSU) iTME EGRIiSi VE KAPASITE
EGRIiSi VERILERI

SAP2000 Verileri
Adim Yerdegistirme Taban KeS_me Diiniistiirvii-ln?iis ivme
Kuvveti yerdegistirme
Yerdegistirme m V Kn d A
0 0.005581 0 0.00492 0.000
1 0.018081 228.253 0.01594 0.208
2 0.030581 456.505 0.02697 0.417
3 0.043081 684.758 0.03799 0.625
4 0.055581 913.011 0.04901 0.833
5 0.068081 1141.263 0.06004 1.041
6 0.080581 1369.516 0.07106 1.250
7 0.093081 1597.768 0.08208 1.458
8 0.105581 1826.021 0.09310 1.666
9 0.118081 2054.274 0.10413 1.875
10 0.130581 2282.526 0.11515 2.083
11 0.143081 2510.779 0.12617 2.291
12 0.155581 2739.032 0.13720 2.499
13 0.168081 2967.284 0.14822 2.708
14 0.180581 3195.537 0.15924 2.916
15 0.193081 3423.79 0.17027 3.124
16 0.205581 3652.042 0.18129 3.333
17 0.218081 3880.295 0.19231 3.541
18 0.230581 4108.547 0.20333 3.749
19 0.243081 4336.8 0.21436 3.958
20 0.255581 4565.053 0.22538 4.166
21 0.268081 4793.305 0.23640 4.374
22 0.280581 5021.558 0.24743 4.582
23 0.293081 5249.811 0.25845 4.791
24 0.305581 5478.063 0.26947 4.999
25 0.318081 5706.316 0.28049 5.207
26 0.329292 5911.039 0.29038 5.394
27 0.341787 5929.775 0.30140 5411
28 0.366767 5966.78 0.32343 5.445
29 0.391747 6003.82 0.34546 5.479
30 0.416727 6040.862 0.36748 5.513
31 0.441708 6077.904 0.38951 5.546
32 0.466688 6114.947 0.41154 5.580
33 0.491669 6151.989 0.43357 5.614
34 0.505581 6173.028 0.44584 5.633
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Cizelge 4.5 : Boyuna (y) dogrultu itme egrisi ve kapasite egrisi verileri.

ENINE(Y) DOGRULTU iTME EGRIiSi VE KAPASITE EGRIiSi VERILERI

SAP2000 Verileri

Taban Kesme

Doniistiiriilmiis ivme

Adim Yerdegistirme Kuvveti yerdegistirme
Yerdegistirme m V Kn D A

0 -0.000125 0 -0.00011 0.000
1 0.012375 916.265 0.01081 0.764
2 0.024875 1832.529 0.02172 1.528
3 0.037375 2748.794 0.03264 2.292
4 0.049875 3665.059 0.04355 3.056
S) 0.062375 4581.323 0.05446 3.820
6 0.074875 5497.588 0.06538 4.584
7 0.087375 6413.853 0.07629 5.348
8 0.099875 7330.118 0.08721 6.112
9 0.112375 8246.382 0.09812 6.876
10 0.124875 9162.647 0.10904 7.640
11 0.137375 10078.912 0.11995 8.404
12 0.162331 11160.014 0.14175 9.305
13 0.174828 11606.564 0.15266 9.677
14 0.187326 12051.352 0.16357 10.048
15 0.199818 12495.527 0.17448 10.419
16 0.212318 12665.464 0.18539 10.560
17 0.224819 12835.352 0.19631 10.702
18 0.23479 12966.375 0.20502 10.811
19 0.247297 13017.33 0.21594 10.854
20 0.2598 13068.463 0.22685 10.896
21 0.272303 13119.351 0.23777 10.939
22 0.284806 13170.642 0.24869 10.982
23 0.297308 13221.808 0.25961 11.024
24 0.309811 13273.029 0.27052 11.067
25 0.322314 13324.231 0.28144 11.110
26 0.334816 13375.442 0.29236 11.152
27 0.347319 13426.65 0.30327 11.195
28 0.359821 13477.86 0.31419 11.238
29 0.372324 13529.071 0.32511 11.280
30 0.384827 13580.282 0.33603 11.323
31 0.391572 13607.655 0.34192 11.346
32 0.404072 13589.292 0.35283 11.331
33 0.41657 13569.665 0.36374 11.314
34 0.425573 13554.198 0.37160 11.301
35 0.438076 13477.011 0.38252 11.237
36 0.450579 13405.546 0.39344 11.177
37 0.463081 13331.596 0.40436 11.116
38 0.466918 13307.964 0.40771 11.096
39 0.479428 13107.838 0.41863 10.929
40 0.491934 12904.529 0.42955 10.760
41 0.499879 12778.404 0.43649 10.655
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Boyuna ve enine dogrultuda elde edilen itme egrisi grafikleri Sekil 4.14 ve Sekil

4.15’de sunulmustur.

BOYUNA DOGRULTUDA (X DOGRULTUSU) iTME EGRiSi
7000

6000
5000
4000
3000

2000

Taban Kesme Kuvveti-KN

1000

0 005 01 015 02 025 03 03 04 045 05 055

Tepe Yerdegistirmesi - m
Sekil 4.14 : Boyuna (x) dogrultusu itme egrisi.

ENINE DOGRULTUDA (Y DOGRULTUSU) iTME EGRiSi
14000

12000
10000
8000
6000

4000

Taban Kesme Kuvveti- KN

2000

0o o005 01 015 02 025 03 035 04 045 05 055

Tepe Yerdegistirmesi - m

Sekil 4.15 : Enine (y) dogrultusu itme egrisi.
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SAP2000 programindan enine ve boyuna dogrultu i¢in ayr1 ayri elde edilen itme
egrileri Bolim 3’de ve ayni zamanda yukarida tekrar belirtilen denklem 4.2 ve
denklem 4.3 kullanilarak modal s6zde ivme ve modal yerdegistirme iliskisini veren
modal kapasite egrisine dontstiiriilmiistiir. X ve y dogrultusunda doniistiiriilen modal

kapasite egrileri Sekil 4.16 ve Sekil 4.17°de gosterilmistir.

BOYUNA DOGRULTUDA (X DOGRULTUSU) KAPASITE

EGRISI

6

E s
<

b 4
£
s

<2 3
N
:Q
2

— 2
<
9
]

= 1

0

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
Modal Yerdgistirme - d, (m)
Sekil 4.16 : Boyuna (x) dogrultu kapasite egrisi.
ENINE DOGRULTUDA (Y DOGRULTUSU) KAPASITE
12 EGRISI

[uny
[e0) o

Modal Sézde [vme-a; (m/s?)
o

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
Modal Yerdegistirme-d, (m)

Sekil 4.17 : Enine (y) dogrultu kapasite egrisi.
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4.4 Ozel Tasarim Ivme Spektrumunun Spektral ivme Spektral Yerdegistirme

Grafigine Doniistiiriilmesi

Istanbul Havalimani’nda bulunan viyadiigiin yer aldig1 bdlgeye 6zel olarak elde edilen
spektrum katsayis1 degerleri, aynm sekilde araziye has 0,26 spektral ivme katsayisi
almarak azaltilmamis (R katsayisi=1) tasarim ivme spektrumu elde edilmistir.
Spektrum egrisi verileri Cizelge 4.6 kisaca verilmistir.50 yilda asilma olasilig1 %10
(tekrarlanma periyodu 475 yil) olan deprem i¢in hesaplarda kullanilan azaltilmamis

tasarim ivme spektrumu Sekil 4.18’de gosterilmistir.

Cizelge 4.6 : Spektrum egrisi grafik bilgileri.

Spektral ivme Grafik Bilgileri
Deprem Bolgesi : 1
R : 1
I : 1
g 1] 9.81
Ao -1 0.27
Ta -1 0.14
Th -1 0.65
SPEKTRUM EGRIiSi
0,70
0,60
0,50
£ 040
<
0,30
0,20
0,10
0,00 T(s)
0 05 1 15 2 25 3 35 4 45

Sekil 4.18 : 50 yilda asilma olasilig1 %10 deprem i¢in spektrum egrisi.

Performans noktasinin elde edilebilmesi ve kapasite egrisi ile spektrum egrisinin

cakistirilabilmesi i¢in spektrum egrisinin ayn1 formata doniistiiriilmesi gerekmektedir.
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Bu doniisiim i¢in asagida belirtilen formiiller kullanilmigtir ve Sekil 4.19°da gosterilen

spektral ivme spektral yerdegistirme grafigi elde edilmistir.

Sae = AXIXS(T) /R, (4.4)
Sy = LT = 27 (4.5)
oy

SPEKTRAL iVME-YERDEGISTiRME DiYAGRAMI

S.. (Spektral fvme) (m/s?)

0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50
Spektral Yerdegistirme (m)

Sekil 4.19 : Doniistliriilmiis spektral ivme yerdegistirme diyagramu.
4.5 Viyadiigiin Performans Noktasinin Elde Edilmesi

Viyadiigiin performans analizi boyuna (X dogrultusu) ve enine (y dogrultusu)
dogrultular i¢in ayr1 ayr1 incelenmistir. Viyadiik orta ayagiin boyuna dogrultusu i¢in
1.modda olusan periyodu (Tx) SAP2000 programindan 1.160 elde edilmistir. Ozel
tasarim ivme spektrumu grafiginden bu periyoda karsilik gelen spektrum katsayisi
S(T)x = 1.573 bulunmustur. SAP2000 programindan boyuna deprem dogrultusu igin
toplam kiitle degeri (3M) 1522 kN ve bu moda ait etkin kiitle katilim oran1 0.720
olarak hesaplanmigtir. Boyuna deprem dogrultusu i¢in hakim moda ait etkin kiitle
degeri (Myxy) ise toplam kiitle ve bu moda ait etkin kiitle oraninin ¢arpilmasi ile 1095.84
KN olarak elde edilmektedir. Viyadiik orta ayaginin en iist noktasinda etkin moda ait

mod sekil genlik ve boyuna deprem dogrultusunda etkin moda ait kiitle katilim ¢arpani
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degeri SAP2000 programindan okunup sirastyla 0.0420 ve 27 bulunmustur (Sekil 4.20
ve Cizelge 4.7). Performans noktasi hesabi igin gerekli olan veriler Cizelge 4.8’de
belirtilmistir. Tim bu veriler sonrasinda asagidaki islemler yapilip boyuna

dogrultudaki performans noktasi (deprem istem sinir1) elde edilmistir.

Cizelge 4.7 : Boyuna (x) dogrultuda kiitle katilim ¢arpan.

Boyuna Dogrultuda Kiitle Katilim Carpant
Mod Sayisi T(S) Ux

1 1.1607 -27.00

2 0.6327 3.7E-06
3 0.2337 0.02137
4 0.1450 -13.20

5 0.1097 -0.00010
6 0.1049 -0.00030
7 0.0979 0.00844
8 0.0978 2.6E-05
9 0.0904 -2.0E-06
10 0.0747 -0.06610
11 0.0445 7.34215
12 0.0441 -0.00470

r}:j Joint Displacements () |
Joint Obiject 57 Joint Element 57

3
0,
-3,018E-06

Sekil 4.20 : Boyuna dogrultuda etkin moda ait mod sekil genlik.
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Cizelge 4.8 : Boyuna (X) dogrultuda deprem istem sinir1 belirleme verileri.

T : 1.160
S(T)x : 1573
=M : 1522.00 kN
Mass Ratio | . 0.720
Mx1 : 1095.84 kN
Ox1 : 0.0420
Ta : 27.000
Saext : 4.17 m/s?
W : 29.34
Sdex1 : 0.142 m
Crix : 1.000
Ux1 : 0.16

Saet =Ay X1 xS(T) xg=0.27 x 1x1.573x 9.81=4.17 m/s?

_ 2X7T _ 2X = 5416

T 1160

S 4.17
5. —>aea_ 417 _ 0142 m
ded T H2 2934

Syin= Cpy X Sgeg =1x0.142=0.142 m
p)—
d/P)=s,, =0.142m

UxN,P) = &xN, x Iy x d,”) = 0.0420 x 27 x 0.142 =0.160 m

Boyuna dogrultuda elde edilen performans noktasi islemler sonucunda 0.16 m
hesaplanmistir. Spektral ivme—deplasman grafigi ile kapasite egrisinin ¢akistirilmasi

sonucu ayn1 deger elde edilmis olup Sekil 4.21°de gosterilmistir.
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Spektral ivme-Deplasman Diyagram ve Kapasite Egrisi

|

0 0,05 0,1 0,15 0,2
Spektral Deplasman & d; (m)
—@—Kapasite Egrisi  —— Spektral ivme-Spektral Deplasman Diyagrami

Sekil 4.21 : Boyuna (x) dogrultuda performans noktasi.

Viyadiik orta ayagmin enine dogrultuda performans noktasini elde etmek igin de
boyuna dogrultuda deprem istem smirimni elde etmek igin yapilan islemlerin aynisi
yapilmistir. Enine dogrultudaki performans noktasini elde etmek igin gerekli veriler

asagidaki Cizelge 4.10°da verilmistir.

Cizelge 4.9 : Enine (y) dogrultuda kiitle katilim ¢arpani.

Enine Dogrultuda Kiitle Katilim Carpani
Mod Sayisi T(s) Uy

1 1.1607 -5.7E-06
2 0.6327 -29.2372
3 0.2337 0.000053
4 0.1450 -0.00001
5 0.1097 0.011219
6 0.1049 0.000127
7 0.0979 -0.0203

8 0.0978 4.580295
9 0.0904 9.731547
10 0.0747 -7.1E-06
11 0.0445 -1.1E-05
12 0.0441 0.000478
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r N
:R: Joint Displacements ﬁ
Joint Object &7 Joint Element 57
1 2 3
Trans 0, 0,03918 0,00108
Rotn -3,626E-04 0, L

Sekil 4.22 : Enine dogrultuda etkin moda ait mod sekil genlik.

Cizelge 4.10 : Enine (y) dogrultuda deprem istem sinir1 belirleme verileri.

Ty 0.632
S(T)y 2.500
*M 1522.00 kN

Mass Ratio 0.788
My 1199.34 kN
Dy 0.0392
Ty 29.230
Saey1 6.62 m/s?
W, 98.84
Sdey1 0.067 m
Cry 1.000
Uyt 0.08
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Saeyr = Ao X I X S(T)xg=0.27x1x 2.5x 9.81= 6.62 m/s’

=2 _ 22X — g947
T 1160
Saey1  6.62

S ——=0.067m

deyl ™" 2"~ 93 84

dP=s,, =0.067

UN" = @ N, x 7'y x )P =0.0392 x 20.23.x 0.067 = 0.080 m

y

Orta ayagin enine dogrultuda yapilan analizi sonucu deprem istem sinir1 0.08 m olarak
elde edilmistir. Spektral ivme—deplasman grafigi ile kapasite egrisinin ¢akistirilmasi

sonucu ayni deger elde edilmis olup Sekil 4.23°de gosterilmistir.

Spektral ivme-Deplasman Diyagram ve Kapasite Egrisi

dy=0.08m

v

0 001 002 003 004 005 006 007 008 0,09 0,1

Spektral Deplasman & d; (m)
—@—Kapasite Egrisi —— Spektral Ivme-Spektral Deplasman Diyagrami

Sekil 4.23 : Enine (y) dogtultuda performans noktasi.
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4.6 Yap1 Elemanlarinin Hasar Durumunun Belirlenmesi

Enine ve boyuna dogrultuda yapilan hesaplar sonucu elde edilen performans noktasi
yani deprem istem sinirina kadar SAP2000 programinda modellenen orta ayaklara
tekrar itme analizi uygulanmistir. Uygulama sonucu her bir eleman i¢in bulunan
plastik donme degeri plastik mafsal boyuna bdliinmesi ile plastik egrilik degeri
hesaplanmistir. Orta ayaga gelen eksenel kuvvete bagli olarak moment egrilik
grafiginden akma egriligi bulunmustur. Plastik egrilik ve akma egriliginin

toplamindan toplam egrilik elde edilmistir.

Toplam egrilige gore beton ve donati ¢eligi birim sekildegistirme Bolim 3.5°de
bahsedilen smir degerlerle Kkarsilastirilarak yapt elemaninin  hasar durumu

belirlenmistir.

Viyadiigiin orta ayaklarinin boyuna ve enine dogrultuda plastik, akma ve toplam
egrilik degerleri ile hasar durumlari asagidaki Cizelge 4.11°de sunulmustur. Bu
sonuclara gore, viyadiik tasiyict siteminin tasarimda enine dogrultuda 5, boyuna
dogrultuda 3 olarak kabul edilen R deprem yiikii azaltma katsayisinin gergek
davranmigta 1 degerine kadar azalacagi boylece elastik davranis sergileyecegi
belirtilebilir. Ayrica, kuvvet bazli tasarimi giivenli tarafta kalacak sekilde yapilan ve
daha sonra deprem performansi incelenen viyadiik tastyici sisteminin, tasarim depremi
etksinde eleman kesitlerinde olusan sekildegistirmelerin, DLH y6netmeliginde verilen
limit degerlerin altinda kalmasi nedeniyle, beklenilen sismik performans: sagladigi

belirlenmistir.
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Cizelge 4.11 : P6 eksenindeki orta ayaklarin hasar durumu.

Kolon Plastik Plastik
Bovutu Mafsal| Donme Lp [ Op/Lp P Oy Ot €cu &s Hasar Durumu
y Adi (©p)
Boyuna @300 24H1 0.008043 | 2.007 |[0.00401 | -10385.29 |0.0010731|0.00508053| 0.003011 | 0.0114 M&ggﬁéM
Dogrultu e
(x dogrultusu) | @300 25H1 0.008039 | 2.007 |[0.00401| -10872.8 |0.0010772|0.00508266| 0.00304 | 0.0114 HASAR
@300 24H1 0.001836 | 2.007 [0.00091| 2420.5 |0.0009602|0.00187496| 0.001095 | 0.00422 Ml_I{\I;é\jIAURM
Enine @300 24H2 0.00166 2.007 |[0.00083| 5328.52 |0.0009315|0.00175856 | 0.000966 | 0.00408 Mﬂ&%M
dotin MINIMUM
(y dogrultusu) | @300 25H1 0.001952 | 2.007 [0.00097 | -24122.53 |0.0011802|0.00215283| 0.00194 | 0.00424 HASAR
@300 25H2 0.001819 | 2.007 |0.00091 | -20921.74 |0.0011551|0.00206143| 0.0018 | 0.00409 Ml_IE\Ié\géM
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5. SONUCLAR

Bu tez kapsaminda Istanbul ili Arnavutkdy ilgesinde yeni yapilan Istanbul Havalimani
igerisinde yer alan viyadiikk, AASHTO ydnetmeligine gore tasarimi incelenmis ve
DLH yonetmeligine gore deprem performansi degerlendirilmistir. Viyadiiglin tasarim
analizinde ve deprem performansini degerlendirmede SAP2000 programi
kullanilmistir. Analiz asamasinda orta ayak ve baslik kirisi elemanlarinin akma egrisi,
moment egrilik ve karsilikl etkilesim diyagrami1 XTRACT programi kullanilarak elde

edilmistir.

AASHTO yonetmeligine gore tasarim analizi ve DLH ydnetmeligine gore deprem

performansi degerlendirilmesinden elde edilen sonuglar asagida agiklanmistir.

1- AASHTOQO’ya gore tasarimi yapilan 30.93 m 6ngerilmeli kiris uzunlugu olan
mevcut viyadiikte 30 adet halat kullanilmistir. Toplam halatin 14 adedi kiliflanmis
olup gerilme smir degerlerine gore mesafeye bagli olarak aktif halat sayisi
belirlenmistir. Ongerilmeli prefabrike kiris hesabinda ilk %20 tahmin edilen kayip
oran1 gerekli islemler sonucunda maksimum %21.75 bulunmustur. Fakat %1.75
oraninda aradaki fark tasarimi degistirecek kadar biiyiik olmadigindan goz ardi
edilmistir. Tasima giicii, gerilme ve sehim agisindan yapilan analiz sonucu mevcut

viyadiikte kullanilan 6ngerilmeli prefabrike kiris uygun bulunmustur.

2- AASHTQO’ya gore tasarlanan viyadiiglin P6 kesitinde yer alan 3 m ¢apinda
dairesel sahip orta ayaklarda 72¢32 dis, 36026 i¢ boyuna donati yer almaktadir. Orta
ayak hesabinda enine ve boyuna dogrultuda farkli deprem azaltma katsayisi (Rooyuna=3,
Renine=5) kullanilarak elde edilen en elverigsiz P (normal kuvvet), M2 momenti
(boyuna dogrultudaki moment degeri), M3 (enine dogrultudaki moment degeri) kesit
tesirleri altinda kesit boyutu ve boyuna donati miktarinin yeterli oldugu sonucuna

varilmistir.

3- Viyadiigiin alt yap1 elemanlarindan olan baslik kiriginde altta 1. sira 21932, 2.

sira 11026, listte 72032 3. sira 12032 donat1 bulunup kesitin boyutu ve donati miktari
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AASHTO’ya gore tasarlanmistir. Baslik kirisi, mesnet ve agiklik momenti olarak iki
farkli durum icin azaltilmamis deprem yiikleri altinda degerlendirilmistir.
Degerlendirme sonucunda baglik kirisinin mesnette %56.73, acgiklikta ise %97 kapasite

oraninda ¢alistig1 elde edilmistir.

4- AASHTO yonetmeligine gore boyutlar: 2.00 m x 1.20 m ve kalinlig1 2.50 m
olan yiizeysel temelin azaltilmamis deprem kuvveti altinda ¢ozimi yapilmistir.
Temele etkiyen ylkler ile birlikte ©26/125 donatt miktarinin yeterli oldugu

hesaplanmustir.

5- Mevcut viyadiigiin P6 eksenindeki orta ayaklarina dogrusal elastik olmayan
hesap yontemlerinden yerdegistirme kontrollii statik itme analizi uygulanmistir.
Viyadiigiin performans diizeyinin belirlenmesinde 50 yilda asilma olasilig1 %10 olan
tasarim depremi esas alinarak viyadiiglin yer aldigi konuma bagli 6zel olarak
belirlenen spektral ivme degerleri altinda analiz yapilmistir. Statik itme analizi
sonucunda boyuna dogrultuda kolonun alt ucunda, enine dogrultuda ise kolonun alt ve

ist ucunda plastik mafsal olustugu goriilmiistiir.

6- Boyuna ve enine dogrultuda statik itme analizi uygulanan mevcut viyadiigiin
orta ayaklarinda, meydana gelen tiim seckildegistirmeler g6z Oniine alinarak
incelendiginde DLH yonetmeligine goére minimum hasar bolgesinde kalmistir.
Incelenen viyadiik ayaklarinda olusan plastik mafsal dénme degerlerinin yonetmelikte
belirtilen sinir sekildegistirme degerlerini asmadigr goriilmiistiir. Dolayisiyla,

incelenen viyadiik yapisinin yeterli deprem performansina sahip oldugu belirlenmistir.
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EKLER

EK A: Viyadiigiin temel donati1 kontrolleri i¢in SAP2000 program1 yardimiyla elde
edilen moment dagilimi grafikleri

111
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M22.max= 4725 kNm
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(d)
Sekil A.1 : Temel egilme moment diyagramlari (2)M11, max moment diyagrami. (D)M11, min
moment diyagrami (C)M22,max moment diyagrami (d) M2z min moment diyagrami.
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EK B: Imalat Durumu Ile ilgili Gériiniimler
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(i)
Sekil B.1: (a) Yiizer temel donatilandirilmasi. (b)Yiizer temel ve orta
ayak. (C)P6 ekseni yiizer temel ve orta ayak donatilandirilmasi. (d)
Viyadiik genel kalip ve donat1 imalati. (e) Viyadiik genel goriiniimii. (f)
P6 ekseni goriiniimil. (g,h,1,i) Ongerilmeli prefabrike kiris imalat1

119



EK C: Uygulama Projelerindeki P6 Ekseninden Gegen Bazi Detaylar
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Sekil C.1: (a) Temel donat1 detay1. (b) Orta ayak boyuna ve enine donati detay1. (C)P6 eksenindeki baslik kirisin donatilandirilmasi. (d)
Ongerilmeli prefabrike kirisin donat1 detay1. (€) Filigran detay1. (f) P6 ekseni birlesim goriiniinii.
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