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OZET

Bu caligmada diinyada ve iilkemizde sikc¢a karsilasilan prekast I tipi kirisler
kullanilan kopriilerden bahsedildigi i¢cin bu tip kirislerin kullanildig1 kopriiler
genellikle kisa ve orta agiklikli kopriiler olarak nitelendirilir.15-50 m arasinda olan
orta agiklikli kopriiler olarak nitelendirilen kopriilerde genel olarak prekast I tip
kirisler ya da oOngermeli kutu tipi olarak adlandirilan kesitler yaygin olarak
kullanilmaktadir. Dosemeyi tasiyan prekast 1 kirisler her aciklikta elastomer
mesnetler iizerine serbestge oturur ve yerinde dokiim islemi yapilan doseme

lizerinden araglar ve yayalar i¢in bir kullanim yiizeyi olusturulur.

Bu tez ¢alismasinda kopriilerin genel bir tanimi yapildiktan ve siiflandirmanin

O6neminden bahsedikten sonra ;

Boliim 1°de, tezin amaci1 hakkinda bilgi verilmis olup daha sonra literatiir 6zeti
kismInda prekast I kirigli kopriiler alaninda literatiir taramasina yer verilmistir.
Karmagik matematiksel modelleri ¢dzmek i¢in miihendislikte kullanilan sayisal
yontemlerden biri olan ¢alismalardan “Sonlu Elemanlar Metodu °* bu baslik altinda
detayli bir sekilde incelenmistir. Ayrica bu boliimde “Ongermenin Tanimi ve
Tarihgesi” basligr altinda 6ngermeli beton hakkinda tanimlamalar yapildiktan sonra
cesitli kullanim amaglar1 ve avantaj/dezantajlarindan bahsedilmistir. Daha sonra

diinyadaki prekast I kirisli kopriiler alanindan 6rnekler sunulmustur.

Bolim 3’te, “Analiz ve Tasarim”  bashg altinda kopriilerin tasarim
parametreleri sunulmus olup koprii {ist yapisinin tanitim agamasina ge¢ilmistir. Daha
sonra koprii list yapisina etkiyen yiik parametrelerinin koprii yapisina nasil etki ettigi
hakkinda bilgiler verilmistir. Boliim 4’te, “Arastirma Bulgular1 ve Tartisma” bashig
altinda farkli deprem bolgelerinde bulunan tasarim kopriiler iizerinde analiz sonuglari
tablolar ve grafikler halinde sunulmus olup bu bulgular altinda karsilastirmalar
yapilmis ve bazi yorumlar yapilmistir. Boliim 5°te, ise “Sonuglar ve Degerlendirme”
baslig1 altinda yapilan ¢aligmalardan elde edilen bulgular degerlendirilmis olup elde
edilen sonuglar ve bu sonuglar 1s18inda ortaya cikan bazi degerlendirmeler

sunulmustur.

Anahtar Kelimeler: Ongerme, Kopriiler, Prekast I Kirisli Kpriiler



SUMMARY

In this study, the design of reinforced concrete bridges in different soil and
earthquake zones is to examine the change of moment, shear force and deformation
magnitudes that affect the dimensioning. While preparing the current model, loads
were defined in accordance with AASHTO 2007 and modeling was done in Sap2000

V.21, a general purpose structural analysis program using the finite element method.

After establishing the edge and midfoot models for all three regions, the effects
of the loads on the different earthquake regions on the midfoot under the influence of
two different types of precast beams were examined in detail, and comparisons were

made in a total of twelve different models for four different soil types in each region.

After preparing models of end , I., 1. and Ill. Considering the same design
bridge in the provinces of Konya, Agri and Istanbul, which are earthquake-degree
earthquake zones, comparisons were made by using 1-90 beams in Konya and Agri,
and 1-120 beams in Istanbul, and the design and analyzes were carried out
accordingly. After these three models were established, seismic analyzes and

comparisons were made.
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GIRIS

Kopriiler, bir engeli asmak icin tasarlanan ve karayolu trafiginin ya da diger
hareketli yiiklerin akisin1 saglayan genellikle iki yakayr birbirine baglayan
betonarme, ¢elik, ahsap ve kagir yapilardir.Kopriilerin iizerinden Yyaya, karayolu,
demiryolu, kanal ya da bir boru hattinin gegmesi miimkiindiir. Kopriiler, iki yondeki
trafigi birbirinr baglayan hayati bir gorevi gérmektedirler.Bu yiizden koprii tasarimi
oldukgca farkli yiiklere ve fonksiyonlara sahip oldugundan, gesitli disiplinlerin
beraber c¢alismasin1i  zorunlu kilmaktadir. Bu yiizden tasarim siireglerinde
standartlarin ~ saglanmas1  ve  yapisal  giivenlife  uygunluguna  Onem
verilmelidir.Ozetle,kprii hizmet dmrii boyunca herhangi bir yiik altinda ciddi bir

sekilde deformasyon ve ¢okme olmayacak sekilde tasarlanmalidir.

Kopriiler basit kirisli kopriilerden, kablolu ve asma kopriilere doniistiikge
simiflandirmanin 6nemi daha da artmistir.Smiflandirmanin amacina bagli olarak
kopriiler c¢esitli yollarla smiflandirilabilirler, yonetmelik kapsaminda yer alan

kopriilerin siniflandirilmasi asagida verilmistir;
-Standart Kopriiler:
Kullanimlaria gore:Y ol kopriileri,list gecit ve alt gecit kopriileri

Tabliye tipine gore:Betonarme,ongermeli beton, ¢elik kirisli (prekast), siirekli (kutu

kesitli veya plak) kopriiler
Orta ayak tipine gore:Betonarme tek veya ¢ok kolonlu kopriiler, perdeli kopriiler

Orta ayak — Tabliye birlesimine gore:Mesnetli veya mafsalli birlesimli

kopriler,monolitik birlesimli kopriiler
Temel sistemine gore:Yiizeysel,derin ve kazik temelli kopriiler
-Ozel Képriiler:

Asma kopriiler, egik askili kopriiler, kemer kopriiler vb. gibi standart kopriilerin

disinda kalan kopriiler olarak siniflandirilmaktadir.



Bu ¢alismada diinyada ve iilkemizde sikca karsilasilan prekast I tipi kirigler
kullanilan kopriilerden bahsedildigi i¢in bu tip kiriglerin kullanildig1 kopriiler
genellikle kisa ve orta agiklikli kopriiler olarak nitelendirilir.15-50 m arasinda olan
orta agiklikli kopriiler olarak nitelendirilen kopriilerde genel olarak prekast 1 tip
kirisler ya da ongermeli kutu tipi olarak adlandirilan kesitler yaygin olarak
kullanilmaktadir. Dosemeyi tasiyan prekast I kirisler her agikliktikta elastomer
mesnetler lizerine serbest¢e oturur ve yerinde dokiim islemi yapilan doseme

tizerinden araglar ve yayalar i¢in bir kullanim yiizeyi olusturulur.

Bu tez c¢alismasinda kopriilerin genel bir tanimi yapildiktan ve

siniflandirmanin 6éneminden bahsedikten sonra ;

Bolim 1°de, tezin amaci hakkinda bilgi verilmis olup daha sonra literatiir

Ozeti kismnda prekast | kirisli kopriiler alaninda literatiir taramasina yer verilmistir.

Bolim 2’de, karmasik matematiksel modelleri ¢6zmek i¢in miihendislikte
kullanilan sayisal yontemlerden biri olan ¢alismalardan “Sonlu Elemanlar Metodu *’
bu baslik altinda detayli bir sekilde incelenmistir. Ayrica bu boliimde “Ongermenin
Tanim1 ve Tarihgesi” baghigi altinda oOngermeli beton hakkinda tanimlamalar
yapildiktan sonra ¢esitli  kullanim amaglart  ve avantaj/dezantajlarindan
bahsedilmistir. Daha sonra diinyadaki prekast I kirisli kopriiler alanindan ornekler

sunulmustur.

Bolim 3°de, “Analiz ve Tasarim” baghigl altinda kopriilerin tasarim
parametreleri sunulmus olup koprii {ist yapisinin tanitim agamasina ge¢ilmistir. Daha
sonra koprii iist yapisina etkiyen ylik parametrelerinin kdprii yapisna nasil etki ettigi

hakkinda bilgiler verilmistir.

Boliim 4’te, “Arastirma Bulgular1 ve Tartisma” bagligr altinda farkli deprem
bolgelerinde bulunan tasarim kopriiler tizerinde analiz sonuglar1 tablolar ve grafikler
halinde sunulmus olup bu bulgular altinda karsilastirmalar yapilmis ve bazi yorumlar

yapilmistir.

Bolim 5°de, ise “Sonuglar ve Degerlendirme” bagligit altinda yapilan
caligmalardan elde edilen bulgular degerlendirilmis olup elde edilen sonuglar ve bu

sonuglar 1s181nda ortaya ¢ikan bazi1 degerlendirmeler sunulmustur.



BIRINCi BOLUM
GENEL ESASLAR

1.1. Tezin Amaci

Bu ¢alismanin amaci, farkli zemin ve deprem bdlgelerinde betonarme kopri
tasarimlar1 yapilarak, boyutlandirmaya etki eden moment, kesme Kkuvveti ve
deformasyon biiyiikliiklerinin degisimini incelemektir. Mevcut model hazirlanirken
yikler AASHTO 2007 ‘ye uygun olarak tanimlanmis olup sonlu elemanlar
yontemini kullanan genel amagli bir yapisal analiz programi olan Sap2000 V.21
programinda modelleme yapilmistir. Ug bolge icin de kenar ve orta ayak modeli
kurulduktan sonra farkli deprem bolgelerine gelen yiiklerin iki farkl: tip prekast kiris
etkisi altinda orta ayak tlizerine gelen etkileri detayli bir sekilde incelenmis olup her
bolgede 4 farkli zemin tipi icin toplamda 12 farkli modelde karsilastirmalar
yapilmistir. Her {i¢ bolge icin de sismik analizler yapilmis olup ortaya ¢ikan
deformasyonlar X ve Y yoniinde olmak iizere ayr1 ayri incelenerek bazi yorumlar

yapilmustir.
1.2. Literatiir Ozeti

Dicleli ve Bruneau (1995), ¢alismasinda ¢elik kirisli, tek aciklikli, basit
mesnetli, stirekli dosemeye sahip karayolu kopriilerinin sismik performansin
incelemistir. Cesitli yer ivmelerini modele etki ettirerek dogrusal ve dogrusal
koprii genisligine bagl olarak tizerine gelen etkileri detayli bir sekilde incelenmistir.
Mesnetlere yeterli kayma ve yer degistirme genisligi saglanmadigir takdirde
desteklerinden diislip ankrajlarindan koptugu gozlemlenmistir. Sonu¢ olarak daha
kisa aciklikli daha genis koprilerin olduk¢a siddetli depremlere dayanabildigi
saptanmistir.40 ve 50 m’ye kadar iki agikliga sahip 2 ve 3 seritli kopriilerin
mesnetlerinin hasar gérmemesi halinde 0,4 g’lik depremlere kadar kolonlara zarar

gelmeden dayanabilecekleri ongoriilmiistiir.

Alemdaroglu (2003), calisgmasinda ABD ve Japonlarin kopriilerle ilgili
sismik yonetmeliklerini inceledikten sonra mevcut bir kopriiniin {izerine gelen
esdeger deprem yiiklerini bulmak icin AASHTO 2002’de gegen dort yontemle

¢Ozlimiinii yaparak bu yonetmelikleri kendi i¢inde karsilastirmistir. Bu yontemler



sirastyla Diizglin Yayili Yiikk Yontemi, Tek Modlu Spektrum Coziim Yontemi,
Diiktilite Tasarim Yontemi ve Esdeger Deprem Yiikii Yontemidir. Sonug olarak
¢Ozlim yapilan her yontemde deprem etkisi altinda kopriiniin davranisi yetersizdir.
Bu sebeple kenar ayaklar mantolanarak orta ayak ise celik plakalarla desteklenerek

problem ¢o6ziilmiistiir.

Yiiksel (2008), calismasinda Istanbul-Edirne istikametinde mevcut bir
viyadiigiin deprem performansin1 degerlendirmistir. Ayrica kopriiniin kurpta olmasi
ile diiz olmasi1 arasindaki farkliliklar1 incelenmistir. Performans degerlendirmesi
yapilan viyadiik biiyiik yarigaplh bir kurpta yer almakta ve bu 6zelligi goz ardi edilip
dogru eksenli modellendiginde her iki durum i¢in de birbirine ¢ok yakin sonuglar
elde edildigi gozlemlenmistir. Dogrusal deprem analizi yapilan biiylik yarigapl bir
kurpta yer alan kopriiniin dogru eksenli olarak modellenmesinde bir sakinca
bulunmadigr saptanmistir. Viyadiigiin dogrusal olmayan hesap yontemleriyle de
servis depremi ve en biiylik deprem senaryolar1 altinda sekil degistirmeye gore
analizleri de yapilmistir. Kurpta kurulan viyadilk modelinden elde edilen sekil
degistirme degerleri, beklenildigi gibi, dogru eksenli olusturulan modelden daha

olumsuz sonuglar verdigi sonucuna varilmastir.

Sahin (2010), calismasinda Istanbul’da 4.Levent istikametinde tek yonlii bir
karayolu kopriistiniin deprem performansini degerlendirmistir. Kopriiniin tagiyict ve
tasiyict olmayan elemanlar1 hakkinda aciklamalar yapildiktan sonra yapinin
matematiksel modeli kurulmus ve sonlu elemanlar yontemini kullanan sap2000
yazilimi1 ile dogrusal ve dogrusal olmayan analizi yapilmistir. Kopriiniin
performansinin belirlenmesine dogrusal hesap ile baglanmistir daha sonra deprem
altinda kuvvet kontrolii analizi yapilmistir. Bu analizlerde ¢ok modlu spektral analiz
yontemi sec¢ilmistir. Kopriiniin dogrusal olmayan yontemle de sekil degistirme
kontrolii yapilmis olup bunu statik itme ve zaman tanim alaninda hesap izlemistir.
Hesaplarda bu koprii i¢in iiretilmis deprem spektrumlari ve deprem kayitlar
kullanilmistir. Performans degerlendirmesinde DD-1 ve DD-3 asilma olasilikli
deprem etkisi altinda kontrollii hasar (KH) performans diizeyine karsi gelen sekil
degistirmeler ile karsilastirilmistir. Dogrusal elastik hesap ve dogrusal olmayan
hesap sonuclar1 karsilagtirilarak mevcut koprii icin performansa dayali bir

degerlendirme yapilmistir.

Safai (2010), c¢alismasinda betonarme bir kopriiniin ii¢ farkli agiklik
4



durumuna gore ayni tip standart prekast kirisler kullanilarak analizi ve 6n tasarimi
yapilmistir. Hazirlanan modelde tanimlanan yiikler ASSHTO 2007’ye uygun olup bu
yiikler altinda, genel amaclh bir yapisal analiz programi olan sap2000 programi
kullanilmistir. Ozellikle {ic modelde de ayni tip elastomer mesnet kullanilip **Sismik

[

Tasarim “* dogrultusunda “’Cok Modlu Spektral Analiz Yontemi ’ uygulanarak
deprem ytikii etkisi altinda diisey, yatay, burulma ve donme rijitlikleri uygulandiktan
sonra farkli modlarm etkisi modellerde incelenmistir. U¢ model i¢in de kenar ayak ve
orta ayak modeli yapildiktan sonra farkli agikliklardan gelen yiiklerin kenar ayak ve
orta ayak lizerindeki etkisi detayli olarak incelenmistir. Her {ic model i¢in de sismik
analiz yapilip deformasyonlar1 X ve Y yoniinde hesaplanmistir. Farkli agikliklar i¢in

sistemdeki etkiler irdelenerek acikliga bagl olarak bazi yorumlar yapilmistir.

Edaan (2010), calismasinda tek agiklikli ¢elik kirisli kopriileri farkli mesafe
ve elastomerik mesnetlere gore karsilastirarak sismik tasarim kuvvetlerini farkl
deprem spektrumlar1 ve zaman tanim alaninda analiz yaparak incelemistir. ilk olarak
2m aralikli yerlestirilmis gelik kirislerle bir biitiin olarak insa edilmis 24 cm’lik
betonarme dosemeye sahip olan celik bir koprii incelenmistir. Daha sonra betonarme
doseme kalinlig1 degistirilmeden kopriiniin platform genisligi 10 m artirilarak en son
60 m ye ulasacak sekilde 5 koprii modeli farkli elastomer mesnetler ve farkli ¢elik
kirigler arasina farkli boyutlarda ¢apraz baglantilar atilarak modeller birbiri ile
karsilastirilmistir.  Sonuglar karsilastirildiginda ise tek aciklikli kopriiler icin
basitlestirilmis AASHTO Yontemi, ¢ok modlu analiz yontemine gore farkli mesnet
kosullarinda capraz ¢ergceve kuvvetlerine gelen kesme kuvvetlerinin daha az oldugu

gorilmiistiir.

Yildirrm (2011), c¢alismasinda Elazig-Malatya yolu {izerinde bulunan
Komiirhan Kopriisii’niin {lizerinde analitik ¢alismalar gerceklestirmistir. Kopriiniin
proje verileri dikkate alinarak olusturulan sonlu elemanlar modeli iizerinde lineer
statik analizler yapilmistir. Analizlerde sert, orta ve yumusak zemin tipleri igin
analizler tekrarlanmig, analizler sonunda tabliye uzunlugu ve ayak yiiksekligi
boyunca elde edilen yer degistirmeler ve gerilmeler karsilastirmali olarak
incelenmistir. Daha sonra kopriiniin lineer olmayan davranisi, kopriiniin yapim
asamalarimin ve zamana bagli malzeme deformasyonlarmin dikkate alinmasi ig¢in
belirlenmistir. Analizler sonucunda statik analizlerle elde edilen kesit tesirleri

karsilagtirmali olarak irdelenmistir.



Cift (2018), calismasinda dengeli konsol koprii tasariminda dinamik
karakteristiklerin belirlenmesinde analitik yontemler kullanilarak ger¢ek bir koprii
tasariminmi iki farkli beton sinifina goére (C40 ve C50) CSI Bridge programini
kullanarak modellemistir ve koprii kesit tesirleri, kesit boyutlari, kesit agirliklar1 ve
maliyetler en kritik yiikleme durumuna gore karsilastirilmistir. Dengeli konsol koprii
malzemelerini inceleyerek koprii yiiklemelerinden dolayi olusan kesit tesirlerinin
aciklik boyunca degisimini irdelemistir. Ac¢iklik degistiginde kesit tesirlerinin miktari
degisirken oran ve ¢alisma prensibi agisindan degerlerde bir farklilik géziikkmedigini
saptamistir. Biiyiik agikliklarda giivenilir, ekonomik ve hizli goziiken bu yontem
kiigiik acikliklarda ayni etkiyi gostermedigi disiiniilmektedir. Cilinkii agiklik
kiigiildiigiinde olusan kesit tesirleri miktarlar1 azalma gosterdiginden daha biiyiik
acikliklarda farkli yontemlerle koprii insa etmek daha mantikli bir hal alacag

sonucuna varilmistir.

Bexultan (2021), calismasinda kopriilerde siklikla kullanilan elastomer
esasli sismik yalitim mesnetlerinden biri olan kursun ¢ekirdekli elastomer mesnet
tasarimini detayl bir sekilde incelenmistir. Ayrica farkli kolon yiikseklikleri igin
koprii davraniglart ankastre mesnetli koprii davraniglar ile kiyaslanacaktir ve degisen
elastomer mesnet oOzelliklerinin koprii deprem davramisi {izerindeki etkileri
incelenmistir. Tasarim sonucu elde edilen mesnet Ozelliklerine sahip elastomer
mesnet durumlar icin kolon yiiksekligi degistirilerek altyapr esnekliginin koprii

deprem tepkilerine etkisi CSI Bridge programindan yararlanilarak incelenmistir.

Karadag (2021), calismasinda sandik kesitli betonarme bir kopriiniin
hareketli yiik analizi i¢in 16 farkli agiklik durumunda tek gozli ve ti¢ gozlii sandik
modeli icin tasit yiikii altindaki yapisal davranigini incelemistir. Hareketli yiik analizi
yapilarak tagit yiikii etkisinde koprii yapisinda meydana gelebilecek minimum ve
maksimum etkiler gériilmiistiir. Sartnamelerde belirtilen {i¢ farkli kamyon yiikii i¢in
bu analizler gergeklestirilmistir. Zaman tanim alaninda analizler yapilarak analiz
stiresi boyunca tasit yiikii etkisiyle, kopriiniin davranislar1 gozlemlenmistir.
Sartnamede tanimlanan H30-S24 kamyonu koprii iizerinden 5 farkli hizla, 5 farkli
sayida ve 5 farkl takip mesafesinde gecirilmistir. Yapilan analizler sonucunda kopri
yapisinda meydana gelen deformasyon, kesme kuvveti ve egilme momenti degerleri

incelenmistir.

Anjumani (2021), calismasinda kirisli kopriilerin deprem etkisi altindaki
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davranigini incelemistir. Calismada celik I kesitli, celik U kesitli, prekast betonarme I
kesitli ve U kesitli kiris olmak iizere farkli iist yap1 tipine sahip koprii modelleri mod
birlestirme yontemine gore analiz edilmistir. Spektrum egrileri AASHTO 2012
sartnamesine ve TBDY 2018 ydnetmeligine gére tanimlanmais, her bir koprii tipi i¢in
iki model olmak tizere toplamda 8 ayri model olusturulmustur. Calismada elde edilen
sonuglara géore AASHTO 2012 yonetmeligine gore elde edilen degerler TBDY 2018
yonetmeligine gore elde edilen degerlerden daha yiiksek c¢ikmistir.  Her iki
yonetmelik i¢in yapilan degerlendirmeler I tipinin U tipine gore daha avantajhi

oldugunu gostermistir.



IKINCIi BOLUM
SONLU ELEMANLAR METODU

Sonlu elemanlar metodu karmasik matematiksel modelleri ¢ézmek igin
miithendislikte kullanilan sayisal yontemlerden biridir ve bir¢ok bilgisayar destekli
programlarda kullanilmaktadir.1960°11 yillarda ilk defa ugak gdvdelerinin gerilme
analizi i¢in gelistirilmis olan bu yontem giiniimiizde miihendislik uygulamalarinda
yaygin olarak kullanilir hale gelmistir. Bir¢ok analiz programinin iginde sayisal
verimliligi ve her tiirlii analize uygunlugu nedeniyle sonlu elemanlar metodu dis
etkilere maruz kalan yap1 sistemlerinin verdigi tepkiye yaklasik ¢oziimler iireterek
karmasik miihendislik problemlerinin ve uygulamalarinin hassas bir sekilde

¢oziilmesinde etkin bir rol oynamaktadir.

Miihendislik alaninda alisilmis analitik metotlarla ¢oziimii zor fiziksel
problemler karsimiza sik¢a ¢ikmaktadir. Ornegin; bir dis kuvvet takim etkisinde ii¢
boyutlu elastik bir cisim disiiniirsek, bu kuvvetlere karsi cisimin tepkisini
hesaplamak icin deformasyon cinsinden yazilmig denklemlerin bir ¢oziimii
aranmalidir. Miihendislik ve diger bilim dallarinda da karsimiza sik¢a c¢ikan
kompleks geometrik sekillerin sayisal olarak ¢oziimlerini elde etmek asir1 6lgiide zor
hatta cogunlukla imkansizdir. Baska metotlarla c¢oziilemeyen problemlerin
¢Oziimiinde kullanilan birgok metot olmasina ragmen bu metotlardan en elverislisi

sonlu elemanlar metodudur.

Sonlu elemanlar modelinde ¢6ziim alanin1 basit sekilli alt alanlara bolmemiz
gerekmektedir. Ciinkii sonlu elemanlar yontemi karmasik bir problemi ¢ozerken
kiigiik ve lizerinde daha basit hesaplamalarin yapilabildigi kontrol edilebilir pargalara
ayirma fikrine dayanmaktadir. Bu islem genel olarak ag olusturma islemi olarak
adlandirilir ve bu islemin gerekli olmasinin nedeni; tiim modeli tek parca halinde
basit sekilli elemanlara ayirmadan olusacak olan polinom fonksiyonlarini ¢6zmek
¢ok daha karmasik olabildigi i¢indir. Elemanlar Sekil 2.1°deki gibi ag olusturarak
¢Ozlim alan1 parcgalara boliinerek alt alanlara ayrilir ve bu sekilde oldukca basit
polinomlar olusturan elemanlar veya alt alanlar sayesinde her bir elemandaki yer

degistirmeleri tahmin etmek miimkiindiir.
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Sekil 1. Sonlu eleman modellerinde ag olugturma

Kaynak: (Kurowski,2017)

Sekil 2.1 ‘de gosterildigi gibi siirekli olan sinir kosullar1 ag olusturacak
sekilde alt alanlara ayrilarak kisitlamalar ile temsil edilmektedir ve bu sayede ytikler
elemanin diigim noktalar1 adi verilen nodlarina uygulanir. Boylece dugiim
noktalarinin yerdegistirmeler kiimesi bulunarak modelin uygulanan yiikler altinda
denge durumu bulunabilir. Diigiim noktast yer degistirmeleri bulunursa elemanin
herhangi bir yerindeki yer degistirmeler de hesaplanabilir. Sekil 2.2 ‘de goriildiigii
gibi elemanlar ylik altinda deforme olup yeni bir sekil olusturacaktir ve her bir

diiglim noktas1 yeniden eskisine hareket edecektir.

Tablo 1. Yiik altinda deformasyon alt eleman sekilleri

Deformasyondan 6nce Deformasyondan sonra
it >
Birinci -
- - -
derece
- -

[ - [ ] -

- - - - - -
Ikinci derece

Kaynak: (Kurowski,2017)
Elemanlarin &telemeyi ve donmeyi gerceklestirme yetenegine serbestlik
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derecesi denildigi gibi diiglim basma 2 serbestlik derecesi vardir. Sekil 2.2 ‘deki 3
diigiimli 6genin 6 bagimsiz degiskeni vardir ve bu degiskenler elemanin deforme
olmamis halden deforme olmus seklini tanimlar. Yine sekildeki 6 diigiimlii 6ge ise
diigim basina 2 serbestlik derecesine sahip olmak {iizere toplamda 12 bagimsiz
degiskene sahiptir. Bu demek olur ki eleman iizerinde ne kadar ¢ok diigiim noktasi
varsa o kadar c¢ok polinom fonksiyonu tiretilir ve dogru sonuca o kadar cok

yaklasilmis olur.

En temel sekliyle sonlu elemanlar yonteminde sistem temel olarak matris
formuna dontstirilir. Diagiim noktalarmin yer degistirmeler kiimesi bulunarak
uygulanan yiikler altinda modelin denge durumu bulunur. Nodlardaki degerler igin
denklem takimlari1 olusturularak matris formuna doniistiiriiliir. Bu matris formunun

gosterimi asagida gosterilmistir;

[KIx[d]=[F]
Burada K: bilinen sabitler matrisini, d: yer degistirmelerin bilinmeyen
vektoriinii, F: digiim yiiklerinin vektoriinii temsil etmektedir. Gerilme analizinde
K rijitlik matrisi olarak da bilinmektedir. Bu matris ¢esitli sayisal ¢oziimlemeler ile

lineer cebirsel yontemlerle ¢oziiliir.

Tim bu durumlar o6zetlenirse; verilen bir problemi sonlu elemanlar ile

¢ozmek i¢in sirasi ile asagidaki islemlerin uygulanmasi gerekmektedir:

-Cismi bir sonlu elemanlar sistemi halinde ‘“Pargalama” (bdlme) islemi

uygulanir

-Cismi temsil eden elemanlarin herbirinin sonlu elemanlar matrisindeki

yerinin belirlenmesi ve diger 6zellikleri ¢ikarilmalidir

-Bilinen sabitler matrisi [K], ve yer degistirmelerin bilinmeyen vektorii
[d]’nin toplama islemi ve diigiim yiiklerinin vektoriinii [F] belirlemek igin matrisin
¢Oziimii yapilmalidir.

-Hesaplanan diigiim yer degistirmelerinden [d] elemanlarin zorlanmalar1 ve

gerilmeleri hesaplanabilmektedir.

-Bilim ve miihendislik problemlerinin uygulamalarinda genellikle biiyiik
[K] matrisi olusturulur ve bu ylizden Denklem 2.1°1 ¢6zmek i¢in bilgisayar kullanimi1

kaciilmaz hale gelir. Bilgisayar ortaminda bu islemler otomatik hale getirilir ve ¢ok
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zor hatta karmagik fiziksel problemlerin hassas olarak ¢dziimii sonlu elemanlar

metodu etkin ve zarif bir ara¢ olusturur.
2.1. Sonlu Eleman Yonteminde Eleman Secimi

Verilen bir cismin nasil boliineceginin  (alt elemanlara ayirma)
belirlenmesinde cismin geometrisi, 6zellikle i¢ ve dis sinirlarin bigimi biiyiik 6lclide
yol gosterici olacaktir. Ornegin; iki boyutlu cisimlerde, egri ve diizgiin olmayan
sinirlarda {iggen ve dortgen elemanlar, dikdortgen elemanlardan daha elverislidir. Ug
boyutlu cisimlerde ise dortylizli (liggen prizma), dikdortgen prizmadan daha
elverislidir. Cismin sekline bagli olarak, uygulamada karmasik bélme yapmak belirli

bir eleman kullanmaktan daha elverisli olabilir.

Sekil 2. Uggen ve dikddrtgen elemanlara boliinmiis bir diizlemsel cisim

Kaynak: (Nath,1993)

Asagida sonlu eleman se¢iminde kullanilan bazi eleman tipleri ve

karsilagilan miihendislik problemleri hakkinda bilgiler sunulmaktadir.
2.1.1. U¢ boyutlu Kiris eleman

Ug boyutlu uzay kiris eleman olarak adlandirilan bu eleman tipi genel
amacli olarak kullanilan bir sonlu eleman tipi olup uzayda iki adet diiglim noktas1 ile
tanimlanmaktadir. Bu iki adet diigiim noktas1 12 adet serbestlik derecesine sahiptir
ve her bir diiglim noktasinin 3 adet oteleme ve 3 adet donme serbestlik derecesi
mevcuttur. Herhangi bir dogrultuda elemana gelen kuvvete ve herhangi bir eksen
etrafinda donmeye maruz kalmasina karsi kiris elemanlar mukavemet gosterir. Kiris

elemani tanimlamak i¢in diiglim noktalarindaki koordinatlara ve elastisite modiiliine
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(E), kayma modiiliine (G), kesit alan1 ve atalet momentine, burulma sabitine (J) ve

kiris eleman tizerindeki elemana dik olan deformasyonlara ihtiya¢ vardir.
2.1.2. iki boyutlu dértgen eleman

Iki boyutlu dértgen eleman tipinin kdselerinde dort adet diigiim noktasi
bulunan, sekiz adet serbestlik derecesine sahip olan ve iki boyutlu problemler i¢in
tercih edilen ve gifte lineer diye adlandirilan sonlu elemandir. Sekil 2.4’te gorildigi
gibi dort adet diigiim noktasina sahip geometrik cisimin deformasyon faktorleri ve

deplasmani asagidaki denklemlerle ifade edilmektedir;
u = a1 + azx + a3y + a4xy
vV =as+ agx + a;y + agxy

Yukarida bahsedilen denklemlerde u ve v deplasman baglantilarini temsil
etmektedir. Bu iki lineer polinomun ¢arpilmasindan elde edilen deplasmandan dolay1

eleman ¢ifte lineer dortgen eleman olarak adlandirilmaktadir.

Vy V, V V3
A
A A
1y p U3
4 3
p XU
] 2
18] + » "
V Vs

Sekil 3. Dort adet diigiim noktasina sahip dortgen eleman

Kaynak: (Ergin vd., 2000)
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2.1.3. Kabuk Elemanlar

Genellikle membran ve egilme etkilerini birlikte temsil edebilen kabuk
elemanlarin iizerinde bulunan diigiim noktalar1 ayni diizlem iizerinde degildir ve bu
da elemanda carpilmalara neden olabilir. Performans olarak degerlendirildiginde bu
eleman c¢arpigsmalari olumsuzluk olarak degerlendirilir. Giiniimiizde sonlu eleman
metodunu kullanan bilgisayar destekli paket programlar bir miktar eleman
carpismalarina miisaade edebilmektedir. Bu programlarda genel olarak az sayida
karmasik eleman tipleri kullanilmasi1 yerine daha c¢ok sayida basit eleman tipleri
kullanilmasi éngériilmektedir. Oregin; dort diigiim noktasina sahip basit bir dértgen

eleman kullanilmas1 avantaj saglayabilir.

Kabuk elemanlar teorisine gore egrisel yiizeyli elemanlar diizlemsel
elemanlardan kaynaklanan bir¢ok sorunu ortadan kaldirmaktadir. Ancak bunun yani
sira egrisel elemanlarin tanimlanmasinda ¢cok daha fazla geometrik bilgiye sahip
olmamiz gerekmektedir. Ciinkii kabuk elemanlarin matris formiilasyonu diizlemsel

elemanlarla karsilastirilinca ¢ok daha karmasik olabilmektedir.
2.1.3.1. Dort diigiim noktasina sahip ve dort kenarli kabuk elemanlar

Diizgiin egrisel yiizeylerin ve plaklarin modellenmesinde kullanilan dort
kenarli kabuk elemanlar karmasik olamayan bir formiilasyona sahip olmasi nedeniyle
diger sonlu eleman tiplerine gore daha ¢ok tercih edilir. Sonlu elemanlar metodunu
kullanan ¢ogu ticari paket programda genellikle bu eleman tipinin tercih edilmesinin
sebebi eleman diizlemine dik dogrultuda yiiklemelerin yapilmasina olanak
saglamasidir. Eleman {izerinde bulunan her bir diigim noktast x, y ve z
dogrultularinda olmak {izere ii¢ adet 6teleme ve ii¢ adet donme olmak iizere toplamda
6 adet serbestlik derecesi vardir. Egilme ve membran yiiklerini tasiyabilme 6zelligine
sahip olan bu tip elemanlarda farkli kalinliklarda c¢alisilmasina miisaade

edilebilmektedir.
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Sekil 4. Dort diigiim noktasina sahip dort kenarli elastik kabuk eleman

Kaynak: (Ergin vd., 2000)
2.2. Yiiklemeler

Elemanlarin diigiim noktalarina uygulanmas1 6ngoriilen tekil yiikleri, kiigiik
alanlar iizerine dagitilmis yayili yiikler olarak tanimlamak miimkiindiir. Ote yandan
sonlu elemanlar agmin yapisi, tekil yiiklerin diiglim noktalarina uygulanmasina

olanak saglayacak sekilde olusturulmalidir.

Bir noktaya tekil yiik uygulandigi zaman tanimlanan malzemenin cinsine
gore o bolgede akmalar olusabilmektedir. Ancak klasik lineer teoriye gore o
bolgedeki akma modellenemez. Yani bu ylizden yiiksek yogunluklu yayili yiikler
kiigiik alanlar tizerine paylastirilarak tekil bir sekilde diiglim noktalarina uygulanir.
Tekil bir yiikiin diiglim noktasina uygulanmasi durumda sonsuz sayida deplasman ve
gerilme degerleri hesaplanmaz. Tekil yiikten dolayr olusan tekil moment Gteleme
serbestlik derecesine sahip bir diigiim noktasina uygulanamadigindan dolay1 eslenik

kuvvetler olarak temsil edilirler.

Ozetle, bir noktaya tekil yiikk uygulandiginda o noktada olusabilecek

durumlar agsagida maddeler halinde verilmistir;
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-Kiris i¢in sonlu bir deplasman ve gerilme degeri olusur.
-Levha i¢in sonlu deplasman, sonsuz gerilme degeri olusur.

-iki veya ii¢ boyutlu geometrik cisimler icin ise sonsuz deplasman ve

gerilme degeri olusur.
2.3. Sonlu Elemanlarda Dikkat Edilmesi Gerekenler

Bir geometrinin sonlu elemanlar metoduna gore ¢oziimii i¢in ka¢ adet
eleman gereklidir ya da daha sik bir ag olusturdugumuzda modeli daha dogru mu
modellemis oluruz gibi sorular karsimiza cikabilmektedir. Gilinlimiizde kullanilan
sonlu eleman ticari paket programlari bu tip yanliglar yiiziinden hatali sonuglar
verebilmekte ve yanlis modellemeler karsimiza g¢ikabilmektedir. Bu tip hatalardan
kaginilmasi igin sonlu eleman agi olustururken dikkat edilmesi gereken kosullar

asagida aciklanmistir;

-Sonlu elemanlar ag1 olusturulurken elemanlar modele miimkiin oldugu
kadar diizgiin bir sekilde tiniform olarak dagitilmalidir. Yapr davraniginin farkl

oldugu ve yiiklemelerde degisiklik olan bolgelerde daha siki bir ag yapisina miisaade
edilebilir.

-Genellikle dort kenarlt sonlu elemanlarin kullanildigi geometriler iiggen
elemanlarin kullanildig1 geometrilere gore daha avantajhidir. Ancak yiiklemeler

bazen liggen elemanlarin kullanilmasini gerektirebilir.

-Sik ag yapisina deplasman analizi i¢in gerek yokken ayni durum gerilme
analizi i¢in gegerli degildir.
-Daha sik bir ag yapisina gerekli oldugu durumlar malzemede nonlineerligi

hesaba katan analizler i¢in ve titresim modlarinin hesabinda gereklidir.

-Diigiim noktalarmin numaralandirilmas:  biiylik deplasman yapan
bolgelerden kiiclik deplasman yapan bdlgelere dogru siralanmalidir. Ancak sonlu

eleman programlarinda sonug¢lar numarlandirilmadan bagimsizdir.

-Elemanlarin kenar uzunluk oranlart eleman tipleri arasinda farklilik
gosterse de uzunluk orani deplasman hesaplar i¢in 10’nun altinda, gerilme hesaplari

i¢in 5’in altinda kalmalidir.

-Yiiksek uzunluk oranina sahip dortgen elemanlar ve biiyiik agili iiggen
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elemanlardan miimkiin oldugu kadar kagimilmalidir.

2.1. Ongermenin Tanimi ve Tarihcesi

Basing dayanimi yiiksek ¢ekme dayanimi oldukga diisiik olan beton, yap1
elemanlarinda ¢ekme gerilmelerini karsilayabilmesi i¢in betonarme ¢eligi kullanmak
suretiyle kompozit bir malzeme olan betonarme adi verilen elemanlarla biiyiik
acikliklarin gecilmesine olanak saglamistir. Standart bir betonun basing dayanimi

¢ekme dayaniminin yiizde 10 ile yiizde 12 arasinda oldugu kabul edilir.

Sekil 5. Betonun gerilme-sekil degistirme egrisi

Betonarme yapilarda betonun ¢ekme dayaniminin diisilk olmasindan
kaynaklanan bu eksiklik sebebiyle ongerme teknigi denilen yapi elemanlarinin
dayanim giiclinii ve mukavemetini arttiran bir teknik kullanilir. Bu teknigin normal
betonarme elemanlardan farki yiiksek dayanimli celik serit ve teller kullanilarak
elemana Onceden bir basing gerilmesi verilmesidir. Yiiksek dayanimli bu
malzemenin betonla birlikte kullanilmasit sayesinde biiylik acikliklarin, yap1
elemanlarinin zati agirliginin azalmasi ve masrafli olan iskele ve kalip sistemlerinden

kacinilmasi suretiyle daha ekonomik bir sekilde gecilmesine olanak saglar.

Glinlimiiz teknolojisi ile birlikte gelismis olan yap1 teknikleri ile beraber

blyiik agikliklarin gecilmesi gerekli olmaktadir. Ancak agikliklarin artmasi ile
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beraber betonarme elemanlarda ¢ekme gerilmeleri artmis olacagindan ve bu
nedenle olusan catlaklardan dolay1r donatilarda korozyon gibi sorunlar ortaya
¢ikmaktadir. Betonarme elemanlarda ¢ekme gerilmeleri donatilar tarafindan
karsilansa dahi aciklik arttik¢a kullanilan donati miktar1 da artar ve agirlik da artar bu

da biiyiik aciklikli kiriglerde problem ortaya ¢ikarir.

Sekil 6. Bir kiriste olusan gerilmeler

Kaynak: (Hiisem, 2016)

Ongermenin kullanildig1 biitiin yapim elemanlarinin iginde 6ngermeli
prekast | Kesitli koprii kirisleri bu yontemin kullaniginin en yaygin hale getiren
prefabrike betonarme yapim elemanlaridir. Beton kalitesinin  yiikseltilmesi
bakimindan, hizli bir sekilde liretimi ve montajda sundugu kolayliklar agisindan
ongermeli koprii kirisleri giiniimiizde karayolu projelerinde siklikla karsilasilan yap1
elemanlar1 haline gelmektedir. Ongermeli betonlarm tarihgesine bakildiginda kemer
bir kopriide olusan basing gerilmeleri ongerme tekniginin ilk caglardan beri
kullanildiginin kanitidir. Ongermeden &nce biiyiik beton kopriilerin hemen hemen
hepsi kemer seklinde olusu tarihte dikkat ¢cekmektedir. Kemer kopriilerde ortaya
yerlestirilen kilit taglari, kemere gelen herhangi bir dig ylik alinda diger taslar
arasinda basing gerilmesi olusmasina sebep olmaktadir. Ongerme celigini tarihte ilk
kez kullanan P.H. Jackson 1872 yilinda patent alarak taslarin i¢cinden ¢elik ¢ubuklar

gecirip bunlar gererek kemerlerden ilham alarak uygulamistir.

Ongerme teknolojisinin giiniimiizde kullanildig1 sekliyle ilk uygulayan ve
beton ile ¢eligi bir arada kullanarak yiiksek kalitede bir malzeme elde eden Fransiz

miithendis Eugene Freyssinet 1941 yilinda yapimi baglayan ilk biiyiik eserlerden olan
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Marn nehri lizerinde olan portik kopriiler Luzancy, Esbly, Annet, Trilbardou,

Changis ve Ussy ile karakteristik eserler ortaya koymustur.

Sekil 7. Luzancy Kopriisii, 1941

Kaynak: (Celasun, 1973)

2.2. Ongerme Tekniginin Yapim Asamasi ve Elemanlari

Ongerme tekniginde genellikle yiiksek dayanimli dngerme celiginin belirli
bir kuvvetle ¢ekilip birakilmasi sonucu bu kuvvetin betona aktarilmasi saglanir. Bu
teknikte bir kalip icerisine yerlestirilen ¢elik seritler bir payanda yardimiyla gerilir
daha sonra beton dokiimii gergeklestirilir. Beton belirli bir mukavemete ulastiktan
sonra gerilen ¢elik seritler dngerme kuvvetini betona aktarmak iizere payandalardan
kesilir. Bu oOngerme islemi sayesinde betonun sahip oldugu yiiksek basing
mukavemeti ortaya c¢ikartilir. Ayrica verilen ters sehim sayesinde betonun zati

agirhigindan gelen sehim dengelenmis olur.

germe yatagi

Gerilmis ¢elik halat //
2

Beton dékiiliir

Sekil 8. Kirise uygulanan 6ngerme islemi

Kaynak: (Hiisem,2016)
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Giliniimiizde betonun Ongerilmesi i¢in cesitli tiplerde boyutlarda ve
dayanimlarda fabrika ortamlarina 6zel olarak iiretilmis teller, demetler (toronlar) ve
cubuklar mevcuttur. Bunlarin standartlar1 TS 3233 ‘de tanimlandig1 gibi <’Ongermeli
Beton Yapilarin Hesap ve Yapim Kurallar1’ basghigi altinda yonetmelikte verilmistir.

Asagida ongermeli beton hakkinda bazi tanimlamalar yapilmaistir:

-Teller: 4 ile 10 mm ¢aplarinda, ¢entikli ve c¢entiksiz olarak akma
mukavemeti 120-150 kg/mm?, kopma mukavemeti 130-170 kg/mm?imal

edilmistir.

-Demetler: 2, 3 ve 7 telli olup, genellikle 6-18 mm caplarinda ¢entikli ve
¢entiksiz olarak 6zel kullanim amaglar1 i¢in sikistirilmis tipte akma mukavemeti 160-

170 kg /mm?, kopma mukavemeti 170-190 kg /mm? olarak imal edilmistir.

-Cubuklar: 20 ile 50 mm ¢aplarinda, g¢entikli ve ¢entiksiz olarak akma
mukavemeti 80-110 kg/mm?, kopma mukavemeti 105-125 kg/mm? olarak imal

edilmistir.

Standart bir 6ngerme halati iic ana bolimden meydana gelmektedir. Bunlar
celik teller, ¢elik halatlar ve dngerme halatidir. En kii¢iik parga olan ¢elik teller 10
mm kalmliginda kullanilmaktadir. Birkag ¢elik telin bir araya getirilmesi ile ¢elik
halatlar olusmaktadir. Genellikle 7 adet celik tel kullanilir ve beton iyi bir baglanti
kurmasi amaciyla 1 telin etrafina diger 6 tel 6rgii seklinde ¢evrilir. En biiyiik parca
olan 6ngerme halat1 ise bir veya birkac adet celik halatin bir araya getirilmesi ile

olusur.

-Ankraj malzemeleri: Ongerme isleminde aktif ve pasif ankrajlar

kullanilmak tizere krikolu ugtaki germe isleminin uygulanmasina goére bir ucta aktif
bir ugta pasif ankraj bulunmaktadir. Ucuz ve giivenli ankraj sistemlerinden olan pasif
uclarda Ongerme donatisin1 ¢elik bir levhaya ankre ederek demet biciminde
yayilmasidir. Son yillarda yaygin olarak kullanilmasi azalsa da halen en giivenilir
yontem Freyssinet ankraj silindiri ve konisidir. Ongerme yapilirken aktif ve pasif
ankrajlarda gerilme kaybinin olmasi istenmez. Bu nedenle ankrajlama yapilirken

izlenecek yontemler iyi sec¢ilmeli gerekirse dnceden deneyler yapilmalidir.
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Celik Ha!atlaf (Strands)

Ankraj Plakas (Trumpet)
Germe Plakas! (Plate) NN

Kama (Wedge)

Koruge Kilif (Duct)

Sekil 10. Ongerme diizenegi ve kriko uglar

2.3. Ongermeli Beton Ozellikleri

Beton standartlara gore tanimlandiginda normal dayanimli ve yiiksek
dayanimli olarak siiflandirilabilir. TS-500 ‘de bahsedildigi iizere C16-C50 dayanim
sinifi arasinda bulunan betonlar normal siifli betonlar, C50 ve iistii beton simifina
sahip betonlar ise yiiksek dayanim sinifina sahip betonlar olarak geg¢mektedir.
Ongermede uygulanacak beton siniflar1 ise ydnetmelikte C35’in iizerinde olmasi
onerilir. Ongermede hazirlanan beton karisimi normal dayanimli beton standartlarina
nazaran ¢ok daha yiiksek kalitede hazirlanmalidir. Ciinkii 6ngerme betonu daha

prizini almisken gerilmelere maruz birakilacaktir.
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Ongermeli beton hazirlanirken genellikle Portland ¢imentosu kullanilir.
Cimento hamuru baglangigta betona plastiklik kazandiran zamanla sertleserek agrega
tanelerini baglayan ve betona mukavemet kazandiran bir unsurdur. Cimentonun
Ozellikleri de betonun 6zelligini belirleyen en 6nemli unsurdur. Ayrica kullanilacak
agreganin maksimum dane capi, kalip enkesit boyutlarina, donatilar arasindaki
mesafeye bagli olarak degismekle birlikte 20-25 mm’yi asla gegmemelidir. Tercihen
maksimum dane ¢ap1 16 mm ¢aplh agrega tercih edilmeli ve diizgiin bir geometriye
sahip olmali, ayrismamalidir. Mineral katkilarda da alkali-agrega reaksiyonunun
olugmasina dikkat edilmeli ve dngerme ¢eligi ile kimyasal bir reaksiyon gosteren

kimyasal katkilardan kaginilmalidir.

Ongermeli betonun fabrikada imalati sirasinda beton dokiiliirken kilif
delikleri iyice kapatilmali beton serbeti kilif ve ankrajlarin arasindan ge¢mesine izin
verilmemelidir. Kablolarin gerilme islemi sirasinda beton ile aderans saglanmasina
0zen gosterilmelidir. Dokiilen beton homojen olarak kalibin her noktasina ulasmali
akicilik saglanmasi adina fazla su kullanilmamali aksi takdirde donati korozyonlar
problemleri ile karsilasilabilmektedir. Betonun yerlesimini saglamak ig¢in
stiperakiskanlastiricilar kullanilabilir. Boylece betonun islenebilirligini arttirmak ile
su/¢cimento oranini diislirerek beton mukavemetini iyilestirebilmekte siinme ve rotre

tizerinde olumlu etkiler yaratmaktadir.

Ongermeli betonda siinme ve biiziilme gibi faktorler ¢ok onemli bir yer
tutmaktadir. Betonun zamana bagli hacimsel degisimlerinin sebep oldugu siinme ve
biiziilme ongerilme kayiplarina sebep olmaktadir. Ongerilme kayiplarina ayrica
ankraj kaymasi, slirtlinme gibi sebeplerle kesitten kesite degistigi gibi dngerilme
donatisinin gevsemesi gibi nedenler de sebep olabilmektedir. Bu tiir kayiplarin imalat
asamasindan 6nce TS-500 basta olmak ilizere yOonetmeliklerde verilen katsayilar

dikkate alinarak tasarim asamasinda hesaplanmasi biiyiikk 6nem arz etmektedir.
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Sekil 11. Ongermeli kirise basing ve ¢ekmenin etkisi

oynamistir. Ongermeli beton eski ¢aglardan bu yana kisa ve orta agiklikli kdpriilerde
tstiinliigiini kanitlamistir. Bu yap1 malzemesi ve metodu; ekonomi, hiz, uzun
omiirliiliik, yangina dayaniklilik, enerji tasarrufu ve mimari esneklik gibi sebeplerden
dolayr kullanim alami olarak oldukga genis bir yelpaze sunar. Ongermeli betonun

kullanim alanlar1 agir sanayi tesislerinden genis agiklikli kopriilere kadar ¢ok biiyilik

2.3. Ongermeli Beton Ozellikleri

Koprii insaatlar1 Ongerme enddiistrisinin baslamasinda 6nemli bir rol

ve kii¢tik her tiirlii binanin yapisal ve mimari ihtiyaglarini karsilayabilmektedir.

Avantajlart;

>

Betona uygulanan Ongerilme sayesinde kesit biiyilik yiikler altinda bile
elastik davranis gosterebilmektedir. Ongerilmeli elemanlarin moment ve

kesme kuvveti tasima kapasiteleri daha fazla olabilmektedir.

Uygulanan ters sehim sayesinde elemana uygulanan dis yiik yardimiyla

sehim dengelenebilmektedir.

Yiiksek dayanimli beton ve buna ek olarak c¢elik kullanimi yapinin
agirh@gini azalttigi gibi bliylik agikliklarda daha ekonomik c¢oziimler

sunmaktadir.

Ongermeli beton iiretimi bir fabrika ortaminda oldugu igin imalat
sirasinda karsilagilabilecek sorunlara aninda miidahale edilebilir ayrica

iscilikten ve zamandan tasarruf saglar.

Ongerilmeli elemanda kullanim yiikleri altinda ¢atlak olusumu dnlenebilir

seviyede tutulabilir ve sonradan olusabilecek i¢ kuvvetler engellenebilir.
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Dezavantajlari,

>

Fabrika ve santiye arast mesafelerin uzunlugu sebebiyle nakliye

maaliyetlerinin artmasi
Deprem gibi dinamik yiikler altinda sistemsel sikintilarin ortaya ¢ikabilir.

Standart kalip {retimleri sebebiyle mimari tasarim yaraticiliginda

kisitlamalar ve buna bagli binalarda ayni tip ve benzer planlar kullanilmasi

Fabrikalarda {iretim i¢in ¢ok biiyiik hacim alanlarina gerek duyulmasi ve

fabrika kurulum maaliyetlerinin yiiksek olmasi.
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UCUNCU BOLUM
ANALIZ VE TASARIM

Bu calismada yapilacak olan prekast kirisli koprii ti¢ farklt deprem bolgesi
durumuna gore farkli zemin tiplerinde olmak tizere iki farkli tip prekast kiris
kullanilarak iki farkli tip model kurulmustur. Tasarim koprii 58 m agiklikli ve 8 m
genisliginde olup koprii tist yapisinda model 1°de 90 cm yiiksekliginde, model 2’de
120 cm yiiksekliginde iki farkli tip prekast 1 kirise sahip olan kopriler
karsilagtirilmistir. Koprii iist yapisini tagiyan ongermeli kirigler 300x200x63 mm
boyutlarindaki elastomer mesnetler {izerine oturtulmus olup kirislerin iizerinde 22 cm
kalinliginda betonarme doseme bulunmaktadir. Modellere etki ettirilecek ylikler
AASHTO’ ya uygun olarak alinmis olup genel amagl yapisal bir analiz programi
olan sap2000 V.21 programinda analiz edilmistir.

Sekil 12. Kopriiniin ii¢ boyutlu sonlu eleman

3.1. Analiz Asamasi

Tasarim kopriiniin sap2000 programinda yapilan modal analiz uygulamalar1
giiniimiizde yapisal sistemlerin durum tespitinde ve hasar tanimlamalar1 amaciyla
stkca karsimiza cikmaktadir. Bu sayede yapisal sistemlerin dinamik o6zellikleri
(frekans, soniim oranlar1 ve modal sekilleri) tahmin edilebilmektedir. Yapilarin

tamimlanmasi acisindan modal analize bakilmasi1 Onemlidir. Sistemin dinamik
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degiskenleri olan dogal frekanslar ve bu frekanslara karsilik gelen modal sekiller ve
sonlim oranlar1 tahmin edilebilir. Sistemin dinamik degiskenleri sistemdeki Kkiitle,

miktar ve dagilimi modal analiz sayesinde ortaya ¢ikar. (D6nmez ve Karakan, 2009)

Mod sekli denilen kavram yapimin deformasyonlarinin gosterilmesidir. Her
bir periyot i¢in yapmnin mod sekillerinden bahsedilebilir. Asagidaki sekillerde
kopriiniin  eksenlerinin izdiigiimlerinin alindig1 davranis sekilleri gosterilmistir.
Toplam kiitle katilim oranlar1 denilen kavram ise yapinin ne kadarlik kiitlesinin x ve
y yoniinde harekete gectigidir. Modal analizde deprem hesab1 yapmin mod

sekillerinde olugan deplasmanlara gore hesap edilir.

Bu tez kapsaminda KOS=3 basit képriilerin DD-3 deprem seviyesi igin
“Mod Birlestirme Yontemine” gore hesap yapilmistir. Bu yontemde toplam deprem
kuvvetlerinin dagitilmasinda mod sekilleri dikkate alinir ve ¢ok serbestlik dereceli
sistemlerin  davranisint  veren denklemlerin her mod seklinin ayr1 ayn
degerlendirilmesiyle toplam denklem kuvvetinin belirlenmesinde titresim modu

sayist kiitle katilim oranina baglidir ve ¢cok sayida mod davranis: etkiler.

Mod birlestirme yontemine gore yapilan analizlerde spektrum egrileri
TBDY 2018 yonetmeligine gore tanimlanmistir. Bu yontemde yapida meydana gelen
deplasmanlarin her biri olusan maksimum katkilarin istatiksel olarak birlestirilerek
dogrusal bir analiz yaptig1 diisiiniiliir. Mevcut deprem yonetmelikleri ve sartnamelere
gore ivme spektrumlari, deprem ve zemin smiflarina gore farkliliklar gosterir.
Yapimnin herhangi bir kuvvet karsisinda gosterdigi deplasmanlar her bir titresim
periyodu i¢in en biiylik degerlerin birlestirilmesi ile ortaya ¢ikar. Olusan maksimum
tepkiler Kareleri Toplaminin Karekokii (SRSS) ve Tam Karesel Birlestirme

(CQC)gibi yontemlere uygun bir birlestirme yontemleri ile hesaplanir.
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Asagidaki sekillerde farklt modlarin modele etkisi gosterilmistir;

[ Deformed Shape (MODAL) - Mode 1; T= 0,81974; f = 1,2199 1

Sekil 13. Boyuna dogrultudaki 1.Titresim modu (T 1=0,82s)

Deformed Shape (MODAL) - Mode 2; T= 0,80491; f = 1,24238 ]

Sekil 14. Enine dogrultudaki 2. Titresim modu (T _2=0,80s)
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[" Deformed Shape (MODAL) - Mode 3; T = 0,5736; f = 1,72603 1

Sekil 15. Burulma 3.Titresim modu (T 3=0,58s)

Asagida tasarim kopriiniin sap2000 programiyla yapilan modal analiz
sonuglarindan yararlanilarak olusturulan periyot, frekans ve kiitle katilim oranlar

Tablo 3.1. ‘de gosterilmistir.
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Tablo 2. Koprii modeli periyotlari ve kiitle katilim oranlari

Yapi Peiyotlari ve Modal Kiitle Katilim Oranlan
Mode Period UXx uy uz ToplamUX| ToplamUY
Sec % % % % %

1 0,820 0,890 0,000 0,00 0,890 0,000

2 0,805 0,000 0,834 0,00 0,890 0,834

3 0,579 0,000 0,002 0,00 0,890 0,836

4 0,438 0,000 0,000 0,00 0,890 0,836

5 0,394 0,000 0,000 0,59 0,890 0,836

6 0,273 0,087 0,000 0,00 0,977 0,836

7 0,223 0,000 0,007 0,00 0,977 0,842

8 0,202 0,000 0,000 0,00 0,977 0,842

9 0,159 0,000 0,000 0,00 0,977 0,843
10 0,142 0,000 0,064 0,00 0,977 0,907
11 0,121 0,000 0,000 0,00 0,977 0,907
12 0,114 0,000 0,000 0,00 0,977 0,907
13 0,114 0,000 0,000 0,00 0,977 0,907
14 0,108 0,000 0,000 0,00 0,977 0,907
15 0,108 0,000 0,000 0,00 0,977 0,907
16 0,091 0,000 0,000 0,00 0,977 0,907
17 0,089 0,000 0,023 0,00 0,977 0,930
18 0,070 0,000 0,000 0,00 0,977 0,930
19 0,070 0,000 0,000 0,00 0,977 0,930
20 0,068 0,000 0,000 0,00 0,977 0,930
21 0,065 0,000 0,000 0,00 0,977 0,930
22 0,064 0,000 0,000 0,03 0,977 0,930
23 0,063 0,000 0,014 0,00 0,977 0,944
24 0,061 0,000 0,000 0,00 0,977 0,944
25 0,052 0,000 0,008 0,00 0,977 0,952
26 0,052 0,000 0,000 0,00 0,977 0,952
27 0,052 0,000 0,000 0,00 0,977 0,952
28 0,052 0,000 0,000 0,00 0,977 0,952
29 0,051 0,000 0,000 0,00 0,977 0,952
30 0,051 0,000 0,000 0,00 0,977 0,952
31 0,049 0,000 0,000 0,00 0,977 0,952
32 0,048 0,000 0,000 0,01 0,977 0,952
33 0,048 0,000 0,026 0,00 0,977 0,978
34 0,045 0,000 0,000 0,00 0,977 0,978
35 0,044 0,000 0,004 0,00 0,977 0,981
36 0,043 0,000 0,000 0,00 0,977 0,982
37 0,041 0,000 0,000 0,04 0,977 0,982
38 0,037 0,000 0,000 0,00 0,977 0,982
39 0,037 0,000 0,000 0,00 0,977 0,982
40 0,037 0,000 0,001 0,00 0,977 0,982
41 0,036 0,000 0,000 0,03 0,977 0,982
42 0,033 0,000 0,000 0,13 0,977 0,982
43 0,032 0,000 0,000 0,00 0,977 0,982
44 0,032 0,000 0,000 0,00 0,977 0,982
45 0,030 0,000 0,000 0,00 0,977 0,982
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3.2. Tasarim Parametreleri

3.2.1. Malzeme bilgileri

Hesaplarda kullanilacak olan beton simiflar1 icin kullanilan karakteristik

Ozellikler AASHTO 2007 ‘de gecen 5.4.2.2°deki formiile gore hesaplanmustir;

-Beton birim hacim agirliklar1 y,=25 KN/m3olarak almacaktir.

-Elastisite modiilleri;

E. =0.043 K, *y. * "/f, formiiliine gére C30 ve C45 beton siniflari icin

ayr1 ayr1 hesaplanmaistir.

Tablo 3. Beton siniflar1 i¢in kullanilan elastisite modiilii degerleri

Koprii Bilesenleri Beton Sinifi Elastisite  Modiili E,
(Mpa)

Doseme, Baslik Kirisi, Kolon C30 36056,5

Prekast I kirisler C45 29440,1

3.3. Kopriiniin Geometrik Ozellikleri

Kopriiniin hesaplarda kullanilacak genel 6zelliklert;

Koprii agiklik adedi:2

Hesap ac¢ikli1g1:58,00 m

Platform genisligi:800 cm

Sag ve Sol konsol uzunlugu:50 cm
Prekast kiris araligi:97 cm

Tip en kesitte toplam kiris adedi:7 adet
Kirig Tipleri: 1-90 ve 1-120

Doéseme kalinligi: 22 cm

Tasit yolu genisligi:600cm

Bordiir:100 cm
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Koprii st yapist 22 cm kalinliginda tabliyeden ve 7 adet prekast I tip
kirislerden olusmaktadir. Tabliye ve kirislerden olusan {ist yapi toplam 14 adet
elastomer mesnetlerden olusmaktadir. En genel haliyle koprii bashk kirisi ve
boyutlar1 en kesit ve boy kesitlerde belirtildigi gibidir. Baslik kirisine oturan prekast I
kirigler ve tabliye Karayolu Teknik Sartnamesinde belirtilen H30-S24 agir bir tasit
yiikii altinda ¢aligmaktadir. Tasit yiikii 600 cm genisliginde 2 serit olarak akmaktadir.

mumam@
Mr.m@
Kok, m@

.

Sekil 17. Koprii enkesit goriintisii
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Sekil 18. Orta ayak baslik kirisi yan kesit goriiniisii
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Sekil 19. Kenar ayak kesiti ve dlgiileri
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ANA KIRIS KESITI 1/20

L=2890 cm.....14 ADET

Sekil 20. Prekast kiris cubuk eleman1 enkesiti

Prekast kiris ¢ubuk elemani enkesiti atalet moment degerleri Autocad
programi massproperties komutu yardimiyla bulunmustur. Bu degerler Tablo 3.2 ‘de

gosterilmistir;

Tablo 4. Prekast kiris ozellikleri

Ozellikler 1-90 1-120

Prekast kiris alan1 0, 2896m? 0,4381 m?
X ekseni atalet momenti degeri 0,0301 m* 0,0811 m*
Y ekseni atalet momenti degeri 0,0072 m* 0,0137 m*
Agirlik merkezinin kesit altina olan 0,4873m 0,6185m
mesafesi
Agirlik merkezinin kesit iistiine olan 0,4127 m 0,5815m
mesafesi

32




3.4. Yiik Analizi
3.4.1. Zati yiik hesab

Asagidaki Tablo 3.3’te verilen alan yliiklerinin hesaplanmasinda kullanilan
birim hacim agirliklar1 verilmistir. Bu agirliklar kullanilan malzemenin 6zellikleri

programa girildikten sonra yapiya etki ettirilmektedir.

Tablo 5. Kullanilan malzemelerin birim hacim agirliklart

Betonarme yapi elemanlarinda Yp = 25.0 kN /m?3

Kaplama ve asfalt agirliklarinda Y = 22.0 kN /m3

Zati Agirliklarin Hesabi:
-Kiris zati agirlig::
0,2896 m?2x 25 kN /m3x 14 = 101.36 kN /m (1-90)
0,4381 m?x 25 kN /m3x 14 = 153.335 kN /m (I-120)
Doseme zati agirhigt:
0,22 m x0,8m x 25 kN/m3 = 44.00 kN /m
Asfalt kaplama agirligi:
6.00 m x 0,05 m x 22 kN/m3 = 6.6 kN/m
Bordiir agirhigi:
2.00 m x 0,26 m x 25 kN/m3 = 13.00 kN /m
Korkuluk agirligt:
2adetx 1.5 kN/m =3 kN/m
Prekast panel agirligi:
0.80 m x 0,10 m x 25 kN /m3 x 2 adet = 4.00 kN /m
Model 1, 1-90’1ik kiris i¢in bir agikligin agirhgt:
171,96 kN /m x 27,90 m = 4797,68 kN
Model 2, 1-120°lik kiris i¢in bir agikligin agirlig::
223,94 kN /m x 27,90 m = 6247,80 kN
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3.4.2. Hareketli yiik hesabi

Koprii iizerinden gegmesi ongoriilen ve lilkemizde de hareketli yiik siifi
olarak en yaygin ve en agir ara¢ yiiklerinden biri olan H30-S24 kamyon ytkii
kullanilmistir. H30-S24 kamyonunun ag¢iliminda ise H: iki dingilli bir kamyonu ifade
ederken iki dingilden gelen agirlik W=30 tondur ve S: ona bagl bir yarim treyler
olmak tizere tek dingilden gelen agirlik W=24 ton olarak hesaplanir ve toplam agirlik

54 tondur.

300 Uk o =3
30 YUK SINFL | Hye S,
i
m | W AGIRLIGI 300 KN
—— EGILME ETKISI
@ @ by @ ROUR i P . 1GIN (%) 133
STANDARD KAMYON |__425em | o=d25 ~300 em | B W sese e 9
01w 04N D.4W 7 1K () ®
P (KN/m) 15
0% Q4w LW
s z : s (cm) 75
(=] o S
o P
SERIT YUKU

Sekil 21. H30-S24 standart yiikk kamyonu i¢in yiik yerlesimi

Hareketli yiik Sekil 3.10.’da belirtildigi yiikler etki ettirilerek muadil serit
yiiklerine gore hesap yapilmistir. Yapilan hesaplara gore etki ettirilen yiiklerden alt
yapiya gelen maksimum yiikler bulunarak diger etkiyen yiiklerle birlestirilerek en

olumsuz durum dikkate alinmistir.

Tablo 6. Yol genisligine gore trafik seridi adedi (Karayollari teknik sartnamesi)

Yol Genisligi (Ortada bir refiij varsa Trafik Seridi Adedi

bunun genisligi hari¢ olmak iizere)

6.00 m 1le 9.00 m arasinda 2
9.01 m ile 13.00 m arasinda 3
13.01 m ile 16.50 m arasinda 4
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Tablo 7. Hareketli yiiklerden dogan etki yiizdeleri (Karayolu teknik sartnamesi)

Serit Sayisi Azaltma Katsayis1 (MPF)
Bir veya iki serit i¢in 1.00
Ug serit icin 0.90
Dort veya daha fazla serit i¢in 0.75

Tiim seritlerin tam dolu olma ihtimali diisiik oldugu i¢in hareketli yiikten
dogan etkilerin yiizdesi alinmalidir. Tagitlarin dinamik etkisini hesaba katmak amaci
ile kamyon ve serit yiiklerinden elde edilen gerilmeler dinamik etki katsayisi ile

carpilir. (Yol kopriileri i¢in teknik sartname)

Dinamik etki katsayis1 asagidaki formiille hesaplanir;

W
IM—\|/—1+L+37 (3.2)

Bu formiilde y; dinamik etki katsayisi (azami deger 1,30), L; hesap

uzunlugu m olarak ifade edilmektedir.
3.4.3. Yaya yiikii

Yaya yiikii olarak bordiir boyunca 3.00 kN /m? alimmistir. [AASHTO,2007]
3.4.4. Riizgar yiikii

Riizgar yiikleri iist yapiya etkiyen riizgar (WS) ve arag lizerine etkiyen

riizgar (WL) olmak {izere ikiye ayrilir. [AASHTO,2007, 3.8.]
3.4.4.1.Ust Yapiya Etkiyen Riizgar Yiikii (WS)

Ust yapiya etkiyen riizgar yiikii kiris ve dosemeye etki ettirilecek sekilde
yatay bir kuvvet olarak iiniform dagildig: varsayilacaktir. Buna gére 10 m’den biiyiik

kopriiler icin tasarim riizgar yiikii olan Vp, asagidaki formiile gore hesaplanmalidir.

Voz = 25 Vol —

\VB.—’ \

{ A \
Vig In[ z

Bu formiilde Vj,, tasarim riizgar hizimi, V,, 10 m yiikseklikteki siddetli

tasarim riizgar yikiini, V;,, karakteristik yiik olup 160 km/sa ’teki riizgar hizini, Z,
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riizgar yiiklerinin maruz kaldigi yapinin yiiksekligini, Z, ise siirtiinme uzunlugunu

ifade etmektedir.

Tablo 8. Sehirlerin merkezlerine gore V_0Ove Z 0 degerleri

Condition Open Country Suburban City
Vy (km/hr) 13,2 17,6 19,3
Zy (mm) 70 1000 2500

Kaynak: (AASHTO, 2007)

Denklem 3.2’ye ve Tablo 3.7°ye gore hesaplanan Vp, degeri rilizgar
yoniinlin yatay oldugu varsayilarak tasarim riizgar basinci olan P ise asagida

bahsedilen formiil 3.3’e gore hesaplanir.

(Voz | _p Voo

P, =P
° Blvg ) 25600

Yukarida verilen formiillerden yararlanarak iist yapiya gelen riizgar yiikleri
1-90 ve 1-120’lik kirisler ile olusturulan koprii modellerimiz i¢in ayri ayri hesap

edilmistir;
WS=Pp, X Hyjs¢ yap=PpX ( Hkirig* tpsseme)
WS 1_90=2,3 kN /m?x (0,90 m +0,22 m ) = 2,6 kN /m | Mesnet
WS 1-120=2,3 kN /m?x (1,2 m 40,22 m ) = 3,3 kN /m | Mesnet
3.4.4.1. Alt yapiya etkiyen riizgar yiikii (WL)

Tasarim riizgar basinct hem yapiya hem araca uygulanacaktir. Tabliyenin
ortasindan 1,8 m yukariya etkiyen bir yiiklemedir. Ayrica araca 1,46 kN /m ‘lik bir
kuvvet etki etmektedir. Buna ilave olarak hesaplanan Hy,,. boyu kadar da ilave bir

moment getirmektedir. (AASHTO, 2007)
€1-90 = HArag = hArag + hKiri$_iist + tDéseme +tAsfalt=
e1—90 = Hprqe = 1,80 m 40,4127 m +0,22 m +0,05 m =2,48 m

WL moment 1-90 = WL X Hppqe =1,46 kN/m x 2,48 m = 3,62 "”T-m /
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Mesnet

€1-120 — HArag = hAra(; + hKiris_iist + tDéseme +tAsfalt:
€1-120 = Harae = 1,80 m +0,5815 m +0,22 m +0,05 m =2,65 m

WL moment1-120 = WL X Hppge =1,46 kN/m X 2,65 m = 3,8 "NT’" /
Mesnet

Burada e;_qg, 90’11k kirisin agirlik merkezinden arag eksenine olan uzakligi,
harqg, arag yiksekligini, hyiris ise, Kirig agirlik merkezinden Ustiine olan uzaklig,

tpsseme> dOseme kalinligini, tyg5q¢, asfalt kalinligini temsil etmektedir.

3.4.5. Fren Kuvveti

AASHTO 2007 3.6.4’te belirtildigi gibi hareketli yiikiin 1/20’sinin yatay
olarak yol ylizeyinden 1.80 m yiikseklikte etkidigi kabul edilerek fren kuvveti
hesaplanmigtir. Tasarim kamyonunun dingil agirhiklarinin yiizde 25’1 ve serit
yiiklerinin de yilizde 5’1 alinip asagidaki islem adimlari izlenerek maksimum kuvvet

bulunur. Fren yiikii iist yapidan baslik kirisine aktarilir.
P gr 1 truck= W Truck X Nygne X MPF X 0,25 =540 kN x 2 x 1 x 0,25= 270 kN

P g 2 rruck= (0,05. W rpye+ 0,05. Lane . L gpgn) X Nygne X MPF= (0,05. 540
kN +0,05.15 kN/m .27,90 m) x 2x 1 =96 kN
P gr=max (P gr 1 trucks P BR 2 Truck) = 270 kN

p _  PBr _270kN
BR_per_length Leap beam 8,26

=32,70 kN /m

P BrR moment=P Br X €j—90 =270 kN X 2,48 m =670 kN.m

_ P BR moment — 670 kN.m

P = =81.11 k¥m
BR_moment_per_length Leap beam 826m m

P 5 moment=P 5 X €120 = 270 kN X 2,65 m =715,5 kN.m

P Br 715,5 kN.m
= _moment — :86,2 k:;m

P BR
moment_per_length
- -perteng Leap_beam 8,26 m

Burada yapilan islemlerde H30-S24 kamyonu i¢in baslik kirigine gelen fren
yiikii hesaplanmistir. W 7,0, iKi dingile gelen toplam kamyon yiikil, njg,e, serit

adedi, MPF, azaltma katsayis1, Lane, serit yiikii, L ¢4y, Kiris net agiklig1, P gg, fren

kuvvetini, Leqp peam, bashk kirisi uzunlugunu temsil etmektedir.
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3.4.6. Sicaklik yiiklemesi

Yol kopriileri icin teknik sartnamesine gore sicaklik farklarindan dolayi
olusan etkiler Tiirkiye icinde segilen ii¢ deprem bolgesine gore Tppq = +50°C ve
Thmin = —30°C arasinda secilip sap2000 programinin iginde mevcut olan

Temperature meniisii tizerinden etki ettirilmistir.

AT:OL-L-(Tmax.deszgn - Tmin.design) (3-4-)

AASHTO 2007°de gecen bu formiilde AT, sicaklik degisimini, a, termal

genisleme Kkatsayisi, L, genisleme uzunlugu, Tpgxgesign, Maksimum  tasarim
sicakligl, Tonin design » Minimum tasarim sicakligidir. Formiilde betonun 1s1l genlesme

katsayist a=1.08E-5/°C olarak alinmistir.
3.4.7. Deprem yer hareketi hesabi

Aktif bir deprem kusagi {izerinde olan Tiirkiye, giineyde bulunan Afrika ve
Arap plaklari ile kuzeyde bulunan Avrasya plakalari arasinda yer almakta olup bu
plakalarin sikistirmasi sonucu batiya dogru kagmaya zorlanan Anadolu plakasinin
hareketi neticesinde Ege plakasini durdurmaya calisan ve bu olusan gerilmelerin
etkisi altinda kalmaktadir. Ulkemizde de gittikce sayis1 artmakta olan koprii ve baraj
gibi mihendislik yapilarinin agir1 bir hasar olmaksizin belirli bir yer hareketi

seviyesine dayanacak bir sekilde tiretilmelidir.

Standart karayolu kopriileri siniflandirilmasi iginde yer alan kopriilerin
kullanim1 depremde ve deprem sonrasinda kendilerinden beklenen davranisa gore
onem dereceleri bakimindan siniflara ayrilmaktadir. Bu smiflar KOS=1, KOS=2 ve
KOS=3 olmak iizere ii¢ simftir. Bu tez kapsamimnda uzunluk, agiklik ve ayak
yiiksekligi bakimindan standart kdprii smifina giren KOS=3 olan ve Basit Kopriiler

olarak adlandirilan kopriilerden bahsedilmistir.

Deprem etkisi altindaki kopriilerin servis Omrii boyunca maruz kalma
olasiligi yiiksek olan sik olusumlu kiigiik depremlerde kopriiniin tasiyic
elemanlarinda meydana gelecek sekil degistirmelerin dogrusal elastik sinirin
astlmasina izin verilmez. Bu durumdaki kopriilerde deprem sonrasindaki trafik
akismin olumsuz etkilenmesi s6z konusu degildir. Ozetle KOS=3 olan tasarim
kopriimiizde Deprem Yer Hareketi Diizeyi DD-3 olarak adlandirilan 50 yilda spektral
biiyiikliigiin asilma olasilig1 ylizde 50 ve tekrarlanma periyodu 72 yil olan Sik
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Deprem ad1 verilen yer hareketi diizeyine gore islem yapilmistir.
3.4.7.1. Yer hareketlerinin tanimlanmasi

Tasarim kopriide kopriiye etki edecegi diisiiniilen deprem bolgeleri olarak
lic bolge sec¢ilmistir. Bu lic bolgenin de Deprem Yer Hareketi Diizeyleri DD-3
secilmis olup 4 farkli zemin tiiriinde kendi i¢inde karsilastirmalar yapilmistir. Bu
bolgeler deprem 2019 tarihinde yiiriirlige giren “Tiirkiye Deprem Tehlike Haritast’
’na gore sirasiyla 1. Derece, I1. Derece ve III. Derece deprem bélgeleri olan Istanbul,
Agn ve Konya illeri segilerek olusturulmustur. Bu tez kapsaminda AASHTO 2007
ve TBDY 2018 olmak ftizere iki farkli fonksiyon tipi “Response Speckrum’ ’egrileri

tanimlanmistir. Bu illere gore enlem ve boylam bilgileri asagida tablolastirilmistir.

Tablo 9. Secilen illere gore enlem boylam ve deprem diizeyleri

Konya Agr Istanbul
Enlem Derecesi 37,87 39,62 41,00
Boylam Derecesi 32,48 43,02 28,97
Deprem Diizeyi DD-3 DD-3 DD-3

Tablo 10. Segilen illere gore deprem parametre degerleri

Konya Agn Istanbul
A B C D ZA B 2C D A B C D
5 0101 | 0100 | 0101 | 0101 | 0217 | 0217 | 0217 | 0217 | 0385 | 038 | 038 | 038
51 0028 | 0028 | 0028 | 0028 | 0068 | 0068 | 0068 | 0068 | 005 [ 0,05 | 0,05 | 0,105
Fs 0,800 | 0900 | 1,300 | 1,600 | 0900 | 0900 | 1,300 | 1,600 | 0800 | 0900 | 1,300 | 149
F1 0,800 | 0800 | 1,500 | 2400 | 0800 | 0800 | 1,500 | 2400 | 04800 | 0800 | 1,500 | 23%

ZeminTird

Bu tabloda Ss, kisa periyot i¢in spektral ivme katsayisini, S;, 1 saniye
periyot i¢in spektral ivme katsayisini, F;, kisa periyot bolgesi icin yerel zemin etki

katsayini, F;, 1 saniyelik periyot i¢in yerel zemin etki katsayisini gostermektedir.
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x Response Spectrum T5C-2018 Function Definition =

Function Damping Ratio

Function Name lstanbul Z4_DD3_RS 0,05
Parameters Define Function
Period Acceleration
0.2 Sec Spectral Accel, S8 0,385
1 Sec Spectral Accel, 51 0,105 0, A |D,1232 ~
. L. . = 0,0545 0,308
Long-Pericd Transition Period 6, 02727 0,308
0.4 0,21
; 0.6 0,14
Site Cl ZA !
& Lass 0,8 0,105
Site Coefficient, Fs 0.8 1, 0,084
12 v (0,07 v
Site Coefficient, F1 0.8

Functien Graph
Design Spectrum Direction Horizontal

Calculated Values for Regponze Spectrum Curve

SD5= Fs*5s 0308

SD1= F1*51 0,084

¥

Dizplay Graph (1,335 , 0,0633)

Cancel

Sekil 22. istanbul ili ZA zemini reponse spectrum grafigi
Deprem etkisi altinda standart kopriilerin birinci agama hesabina iliskin

koprii tastyict sistemlerine iliskin bazi kurallar vardir. Bunlar;

-Birbirine dik iki yatay dogrultudaki deprem etkileri goz Oniinde

bulundurulmustur. S6niim oran1 yiizde 5 olarak alinmigtir.

-Tabliye, baslik kirisi ve orta ayak kesitleri i¢in etkin kesit rijitlikleri egilme
davranigina gelen biiriit kesit rijitliklerinin yiizde 50’si oraninda azaltilmistir. Kesme

ve eksenel davranis icin azaltma yapilmamistir.

-Prekast basit kirisler ve baglanti plaklarinin egilme davranisi igin etkin

kesit rijitligi briit kesit rijitliginin yiizde 25’1 oraninda azaltilmistir.

-Cubuk sonlu elemanlar ile modellenen ayak kolonlar1 en az 5 adet olmak

uzere sonlu elemanlara boliinmelidir.
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Section Name

Section Notes

Type
(®) Shell- Thin

() Shell- Thick

) Plate - Thin
(O Piate Thick

() Membrane

BAGLANT]_PLAGI_SHELL

Dizplay Color .

O Shell - Layered/Nonlinear

Concrete Shell Section Design Parameters.

Modify/Show Shell Degign Parameter

Modify/Show...

Thickness

T no7

:x: Property/Stiffness Modification Factors

Property/Stiffness Modifiers for Analysis
Membrane f11 Modifier

Membrane f22 Modifier

Membrane 12 Modifier

Bending m22 Modifier

Bending m12 Modifier

Shear v13 Modifier

Shear v23 Modifier

Sekil 23. Baglanti plag: etkin kesit rijitliklerinin azaltilmasi

Section Name

Section Notes

Dimensions

Depth (13 )

Width (12 )

Material

+ C30/37

KOLOH

Display Color

Modify/Show Notes...

Concrete Reinforg

:x: Frame Property/5tiffness Modification Factors

Property/Stiffness Modifiers for Analysis
Cross-section (axial) Area
Shear Area in 2 direction
Shear Area in 3 direction

Torsional Constant

Moment of Inertia about 2 axis

Moment of Inertia about 3 axis

Mass

Cancel

Sekil 24. Kolon etkin kesit rijitliklerinin azaltilmasi
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3.4.8. Zemin etkisi
3.4.8.1. Sev stabilite kontrolii

Konya, Agr1 ve Istanbul illerinde bulunan kopriilerimizin gegtigi zemin
profillerinin &zellikleri asagidaki tablo ve sekillerde belirtilmektedir. Bu zemin
profillerinin iizerinde bulunan kopriimiiziin gegtigi kisimlardaki sev stabilite
kontrolleri Plaxis 2D programi kullanilarak yapilmistir. Kopriilerin ayaklariin

oturdugu kisimlarda temsili bir yayili yiik etki ettirilerek bu yiikler altindaki
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davranig1 incelenmistir.

Sekil 25. Kenar ayak altindaki tabakalar ve zemin profili

Sev stabilite analizinde zemin profillerinin tabakalarinin hangi tiir
malzemeler igerdigi ve bu malzemelerin zemin Ozellikleri asagidaki tabloda

Ozetlenmistir. Bu zemin tabakalarimin kalinliklar1 gergcege yakin olarak kotlardan
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cikarilmigtir ve programa tanitilmstir.

Tablo 11. Zemin profillerinin tabaka 6zellikleri

Konya Agn Istanbul
Tabaka-1 Kil Kil Kum
Tabaka-2 Kum Kil Kil
Tabaka-3 Kum Tas1 Kil Tas1 Kum Tas1

Tablo 12. Bolgelere gore tabakalar ve tabakalarin zemin 6zellikleri

KONYA AGRI ISTANBUL

Tabakala | Kil Kum | Kumta | Kil Kil Kiltas1 | Kum | Kil Kumta

r s1 $1

Y( 18 19 22 18 19 20 19 18 22

kN /m3)

¢’ (kPa) |15 10 100 15 20 50 10 15 100

Depr |25 32 40 25 25 35 32 25 40

E (Pa) 20.00 | 75.00 | 200.00 | 20.00 | 50.00 | 100.0 | 75.00 | 20.00 | 200.00
0 0 0 0 0 00 0 0 0

Y’ 0,15 (0,15 |0,15 0,15 | 0,15 | 0,15 0,15 |0,15 |0,15

3.4.8.2. Kayma modiilii

Bat1 sevi koprii kotunun biraz {istiinde olup 138.00 m’den ve Dogu sevi ise

134.00 m’den baslayarak inen sevler olup katman 6zellikleri ve zemin parametreleri

yukarida siralandigi gibidir. Zemin profilleri modele 3 katmanli olarak tanitilmistir

ve zemin tabakalarinin kalinliklari gercege yakin degerler girilmistir. Bat1 sevi

modelleri asagidaki sekillerde gosterilmistir.

Sekil : Konya ili Bat1 sevi sistem kayma diizlemi
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[*102]
45.00

42.50

40.00
37.50
35.00
3250
30.00
27.50
25.00
22.50
20.00
17.50
15.00
12,50
10.00
7.50
5.00
250
0.00
-2.50
Total deviatoric strain y (scaled up 2.00%103 times)
Maximum value = 0.04383 (Element 1101 at Node 10107)
Minimum value = 3.786*%10-6 (Element 1129 at Node 1714)
1102 ]
140.00

132.00

124.00

116.00

108.00
100.00

—— %200

1 84.00
—— 7600
—— e&8.00
—— s60.00
—— 5200
—— 4400

36.00

28.00

20.00
12.00

4.00
-4.00

-12.00

-20.00

Total deviatoric strain y¢ (scaled up 500 times)

Maximum value = 0.1349 (Element 1101 at Node 10107)
Minimum value = 0.01217*10-3 (Element 789 at Node 1942)

Sekil 26. Konya ili Bat1 sevi sistem kayma diizlemi

Sekil 27. Agr ili Bati sevi sistem kayma diizlemi
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N

e rs

Total deviatoric strain y (scaled up 5.00%103 times)

Maximum value = 0.01994 (Element 1101 at Node 10107)
Minimum value = 1.388*10-6 (Element 673 at Node 1677)

Sekil 28. Istanbul ili Bat1 sevi sistem kayma diizlemi

3.4.8.3. Sevlerin kenar ayaktan gelen yiik etkisinde giivenlik sayisi

kontrolti

Bati sevi lizerinde bulunan kenar ayaklardan gelen temsili yiikk 490
kN/m?olup yayili yiik olarak etki ettirilmistir. Analiz sonuglarindan elde edilen

bulgular asagida verilmektedir.

X

Sekil 29. Bat1 sevine etki eden kenar ayaktan gelen temsili yayili ylik
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[*107 kN/m?2]
1.00

a— L

Tr—

AVARY i

-10.00

-11.00

-12.00

-13.00

Principal effective stress o', (scaled up 5.00%10-3 times)

Maximum value = 2.140 kN/m?2 (Element 983 at Node 9260)
Minimum value = -12.71*103 kN/m2 (Element 1269 at Node 9861)

Sekil 30. Konya ili Bat1 sevindeki temsili yayil1 yiikten gelen sistem efektif gerilmesi

[*103 kN/m?]
100

0.00

-1.00

Principal effective stress o', (scaled up 5.00%10-3 times)

Maximum value = 1.331 kN/m2 (Element 983 at Node 9260)
Minimum value = -11.80*103 kN/m2 (Element 1269 at Node 9482)

Sekil 31. Agr ili Bati sevindeki temsili yayili yiikten gelen sistem efektif gerilmesi
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[*103 kN/m?]
100

-10.00

-11.00

-12.00

-13.00

Principal effective stress o', (scaled up 5.00* 10-3 times)

Maximum value = 1.293 kKN/m?2 (Element 903 at Node 10736)
Minimum value = -12.70%103 kN/m2 (Element 1269 at Node 9482)

Sekil 32. Istanbul ili Bat1 sevindeki temsili yayili yiikten gelen sistem efektif
gerilmesi

Plaxis 2D’de yapilan analizler sonucunda istenilen giivenlik sayisi Gg
yiikkleme sirasinda 1.05 secilmistir. Yapilan analizler sonucunda sistem efektif
gerilmesi asagidaki tablodan da anlasilacag iizere bu degerin iizerinde ¢ikmaktadir.
Bat1 sevinde Gg’ye gore gilivenli tarafta kalindigi analizler sonucunda saptanmustir.
Ayrica analiz sonuglarindan koprii ayak temeli bu bolgelere insa edilmeye uygun

oldugu goriilmektedir.

Tablo 13. Analiz sonuglar1

Konya Agn Istanbul
Kayma Diizlemi (V) 0,044 0,135 0,02
Efektif Gerilme (o) 2,140 1.331 1.293

3.5. Elastomer Mesnetler

Glinlimiiz teknolojisinde bile Onlem almaya zorlandigimiz dogal afet
tiirlerinden biri olan deprem karsisinda yapilarin davranislarini tahmin etmek oldukca
giictiir. Gittikge sayilar1 artan ve yurdun her tarafinda yapilan koprii yapilarinin
depreme dayanikli insasi i¢in projelendirilme sathasinda deprem kuvvetlerinin

sismik yalitima etkisinin de incelenmesi gerekmektedir.

47




Koprii elastomerik mesnetler, kaucuk ve c¢elik plakalarin fabrikalarda
yiikksek sicaklik ve basing altinda vulkanizasyon denilen islem sayesinde
birlestirilmesi ile Uretilirler. Gorevleri ise iist yapidan gelen yiikleri dogru ve uygun
bir sekilde koprii ayaklarina aktarmaktir. Deprem veya yer sarsintisinda olusan
momentler ve yiikler, elastomer mesnetler sayesinde absorbe edilip olusabilecek
zararlart en aza indirgemektedir. Elastomer mesnetlerin sikisabilme ozelligi
sayesinde hem statik hem de dinamik yiikleri dengeleme 6zelligi vardir. Elastomer
mesnetler yapidan gelen yiiklere karsi diiseyde yeterince rijit, yatayda ise yeterince
azaltirken yatayda olusacak koprii {styapisindan gelen yer degistirmeleri
arttirmaktadir. Bu yer degistirmeleri karsilamak i¢in genellikle genlesme derzleri
birakilarak enerjinin soniimlenmesi saglanir. Bu mesnetler iistyapidan gelen servis
yiikleri (riizgar ve fren yiikii gibi) altinda rijit davranis gostermesi gerekirken deprem
yikleri gibi etkiler karsisinda da esnek bir davranis gosterecek sekilde
tasarlanmalidir. Kisaca elastomerli kopriilerin en biiyiik 6zelliklerinden biri olas1 bir

deprem aninda kolonlardan iistyapiya aktarilan momentlerin absorbe edilmesidir.

Kot Yatay Rijitlik Kv: Dugey Rijitlik Ko: Donme Rijitlis Link Eleman

Sekil 33. Elastomer mesnetlerin link eleman olarak tanimlanmasi
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W

HASTOVER MESNET DETAY]

x: Kopril boyuna ekseni
y: Kdprii enine eksen
z: Disey eksen

Sekil 34. Elastomer mesnet detayr W: Elastomer mesnet genisligi, L: Elastomer
mesnet uzunlugu, H: Elastomer mesnet yiiksekligi

KAUCUK KATMAN

CELIK PLAKA

Sekil 35. Elastomer mesnet katmanlar1 hr: kauguk katman kalinligi, hs: celik plaka
kalinlig1, H: elastomer mesnet kalinlig1

3.5.1. Elastomer mesnetlerin avantajlari

Ulkemiz ve diinyada insasina ¢ok sikca rastladigimiz prekast kirisli kopriiler
tizerine uluslararas1 kaynaklar ve sartnamelerde bahsedilen hesaplar sayesinde
elastomer mesnet tasarimlari yapilmaktadir. Elastomer mesnetler koprii insasinda
kullanilan en ekonomik ¢ozlimlerden biridir. Celik plakalar ile giiclendirilmis

elastomer mesnetler hareket kabiliyeti sayesinde yatay dogrultularda kopriiye
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esneklik saglamaktadir.

Celik plakalar ile giliclendirilmis elastomer mesnetler sayesinde kopriiler
yiiksek i¢ kuvvetler altinda direng gosterebilmektedirler. Bu mesnetler yardimiyla
listyapidan altyapiya aktarilan kuvvetler dogrultusunda meydana gelen deplasmanlar
sonucu olusan kd&prii enine dogrultusunda olusan yerdegistirmeler sekilde de
goriildiigl gibi deprem takozlar1 denilen yap1 elemanlari sayesinde soniimlenir. Tiim
bu oOzellikleri saglayan elastomer mesnetler {iretim sirasinda birgcok testten
gecmektedirler. Elastomer mesnetlerin esnek yatay davraniglarinin istenilen diizeyde

kalmasi i¢in rijitlikleri, kauguk kalinliklar1 ve boyutlar1 degistirilebilir.

Elastomer mesnetlerin diger mesnet tiirlerine gore karsilastirildiginda en
biiylik avantaj sagladigi nokta herhangi bir deprem durumunda kolonlara gelen
yiiklerin {istyapiya aktarilmamasidir. Ayrica iistyapt ve altyapinin bu sekilde
birbirinden esnek mesnetlerle ayrilmasi yap1 periyodunun uzamasina sebebiyet verir.
Altyapinin tekil kolon olarak secilmesi sistemin yatay ve diisey dogrultuda bir konsol

gibi calismasini saglamstir.

_—Ustyap1

Keff_sim +——izolator (Mesnet)

Altyap:

ksub

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

altyapr ug yer degistirmesi, d;, elastomer mesnet yer degistirmesi, d, Sistemin

toplam yer degistirmesini temsil etmektedir.
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3.5.2. Elastomer mesnetlerin dezavantajlari

Koprii tstyapist deprem kuvveti sonucu olusan deplasmanlara karsi diger
kopriilere oranla daha hassastir. Yapida olusan maksimum yer degistirmeler 6nemli
Olclide rijitlik kaybina yol acar. Bu sebeple altyapiyr iistyapidan ayiran sistem
davranigi1 tasarim kriterlerinden daha biiylik bir deprem etkisi karsisinda kopriiniin

hasar ve gocmeye karst daha elverissiz hale getirir.

Zayif zeminlerde deprem etkisi altinda olusan spektral ivme degeri uzun
periyotlarda olugmaktadir. Bu durumda monolitik tasarimlardan ivme degerleri

elastomer mesnetlere oranla daha diisiik olabilmektedir.

Temellere etkiyen deprem momentlerin azaltilmasi amaciyla kolon alt

uclarinda olusturulan mafsal detaylar1 bu siiftaki yapilarda tercih edilememektedir.

Yukarida da bahsedildigi gibi elastomer mesnetler sayesinde yapiya
kazandirilan esneklik karsisinda  goreli periyot uzamakta ancak goreli

yerdegistirmeler artmaktadir.
3.5.3. Elastomer mesnet hesabi

Tablo 14. Elastomer mesnet rijitlik hesabi

Elastomer mesnet sayist n 1
Elastomer mesnet genisligi a 300 mm
Elastomer mesnet boyu b 200 mm
Dis  eclastomer  mesnet | ng, 2

tabaka sayisi

Ic elastomer mesnet tabaka Ny 5

sayisl

Dis  elastomer — mesnet | tg, 2,5mm
tabaka kalinlig1

I¢ elastomer mesnet tabaka | t; 8 mm

¢
kalinlig

o1




Elastomer tabakalarin | ¢, = ng * tic + Ng*t; 45 mm
toplam kalinlig
Sekil faktori I ax*b 24
7 2ty.(a+ b)
_ ax*b 7,5
% = 2t (a+b)
Ort. Sekil faktorii o = Nais * Sais T Ni¢ * Si¢ | 12,21
? ndl§ * nig
Kayma Modiilii G 1000 kN/m?
Sikisma Elastisite Modiilii Er1ast=6GSo? 894504,6 kN/m?
Bir elastomer mesnetin Agiase= a*b 0,06 m?
yiizey alant
Efektif  mesnet  atalet ab® 4,5x10"*m*
- Ty
momentleri
L ba3 2x10~*m*
3-3 = 5
_ab(a® +b?) 6,5x10"*m*
Yogunluk Y 30 kN/m?3
Yercekimi fvmesi g 9,81 m/s?
Agirlik a*b*t,* Y 0.081 kN
Kiitle yogunlugu m=" 8,3x 1073kN.s?/m
g

Elastomer Mesnetin Diisey

_ EElastxAElast
| =
ty

1192673 kN/m
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Rijitligi
Elastomer Mesnetin Y GxA
astomer Mesnetin Yatay K,ve K, = Elast 1333,3kN/m
Rijitlikleri tr
Elastomer Mesnetin _Gxl 14,44 KN/ m
R1 —
Burulma Rijitligi tr
EptastXlz—2 8945,05 kNm
Kg, = .
Elastomer Mesnetin "
Doénme Rijitlikleri Ko = Egrastxlz_3 3975,6 kNm
R3 = tr
3.6. Yiikleme Kombinasyonlari
Hesaplarda incelenen yiikk grubu ve katsayilart asagidaki tabloda

Ozetlenmigtir. Bu kombinasyonlar programa tanitilarak ve igindeki en biiyiik yiik

kombinasyonu yapiya uygulanarak sonuglar irdelenmistir.

Tablo 15. Yiik gruplarinin agiklamalari

DC Olii yiikler

DW Asfalt, kaplama yiikleri

LL Hareketli yiikler

BR Fren yiikii

TU Sicaklik yiikii

WS Koprii bos halde riizgar ytikii

WL Koprii dolu halde riizgar yiikii
EQx Koprii boyuna yonde deprem yiikii
EQy Koprii enine yonde deprem yiikii
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Kombinasyon pc |pw || ws|wr|1s | pL | E | EV Deprem
125|1s50] 175 = - |175]1.75[1.50] 1.35
Day I Maks
Ao |090| 065 | 175 - - 1175|175 | 090 ]| 1.00
125] 1.50 140| - c - [150] 135
Dayanum-III Maks
ain | 090 | 065 140 - 5 - |os0]| 1.00
150 | 1.50 150 1.50
Day v Maks
ain | 150 1.50 1.50| 1.50
aMaks | 125]150] 135 [o040]|100[135] 135|150 135
Dayamm-V |-
ain | 090|065 | 135 |040|100]|135]|135[090] 1.00
125 | 1.50 1.50 | 1.35 | EQRX+030EQY
0.30 EQX + EQY
Asin D Maks
090 | 0.65 0.90 | 1.00 | EQX+030EQY
. 0.30 EQX - EQY
Servis-I 100|100| 100 |[030|100]100]100]100]1.00
Servis-Ia 0s50|o0s0| 1.00 . - - |1.00
Servis-Tb 100 100| 1.00
Servis-II 100|100| 130 - J100]130]|130|100] 1.00
Servis-II 100 100| oso - |100]|0s0]|0s0|100]|1.00

Tabl
0 16.
AAS
HT

2007
yik
kom
bina
syon
kats
ayila
I1

AASHTO 2007 sartnamesine gore belirlenen ylik kombinasyonlar1 agsagidaki tabloda

verilmigtir.

-Kullanim yiikiine gore yiik kombinasyonlari,

Tablo 17. Kullanim yiikiine gore yiik kombinasyonlart

Froms 1 1.0 DC+1.0 DW+1.0 LL
Froms 2 1.0 DC+1.0 DW+0,3 WS

Froms 3 1.0 DC+1.0 DW+1.0 LL+0.3 WS+1.0 WL+1.0 BR
Feoms 1.0 DC+1.0 DW+1.0 LL+1.0 TU+1.0 PL

Froms s 1.0 DC+1.0 DW+1.0 WL+1.0 TU+1.0 PL

Froms 6 1.0 DC+1.0 DW+0,3 WS+1,0 WL+1.0 BR+ 1.0 TU
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-Dayanim-I, Dayanim-III, Dayanim-V, Asir1 Durum ve Faktorli yiike gore

yiikleme kombinasyonlari;

Tablo 18. Dayanim, asir1 durum ve faktorlii yiike gore yiik kombinasyonlari

Fcoms 7 1.25 DC+1.50 DW+1.75 LL

Fcomp s 1.25 DC+1.50 DW+1.75 BR+1.75 PL

Feomp o 1.25 DC+1.50 DW+1.40 WS

Fcoms 10 1.25 DC+1.50 DW+1.35 LL+0.40 WS+ 1.0 WL+1.35 BR+1.35
PL

Froms 11 1.30 DC+1.30 DW+1.0 LL+0.30 WS+1.0 WL+1.0 BR

Feomp 12 1.30 DC+1.30 DW+1.30 LL+1.0 TU

Froms 13 1.25 DC+1.50 DW+1.0 EQx+0.3EQy

Feomp 14 1.25 DC+1.50 DW+0.3 EQx+1.0 EQy
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DORDUNCU BOLUM

ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Bu ¢alismada sirasiyla 1., II. ve III. Derece deprem bolgeleri olan Konya,
Agr1 ve Istanbul illerinde ayni tasarim koprii dikkate almarak Konya ve Agri
illerinde 1-90°1ik kiris, Istanbul ilinde ise I-120°lik kiris kullanilarak karsilastirmalar
yapilmis olup tasarim ve analizler buna gore gergeklestirilmistir. Calismanin bu
boliimiinde TBDY 2018 ve AASHTO 2007 yonetmelikleri dikkate alinmis olup I-90
ve 1-120’lik koprii modellerine ait elde edilen bulgular grafik ve tablolar halinde

sunulmustur.

Koprii modellerine ait uygulanan deprem yiikii altinda olusan x ve y yoOniine
ait taban kesme kuvvetleri tablo 4.1°de verilmistir. Yapilan analizler sonucunda en
diisiik deger Konya bolgesinde elde edilmistir. Tiim bolgelerde zemin parametreleri
kendi i¢inde karsilagtirildiginda ZA zemin tiiriinden ZB zemin tiiriine gecildiginde
yiizde 68,2, ZC zemin tiiriinden ZD zemin tiiriine gecildiginde yiizde 48’lik bir artis
soz konusudur. ZD zemin tiiriine goére Istanbul bolgesi kendi icinde
karsilagtirildiginda ise Konya bolgesi icin yiizde 74,42°liik ve Agr1 bolgesi icin yiizde

39’1luk bir azalma oldugu goriilmiistiir.

Tablo 19. K6prii modelleri taban kesme kuvvetleri

Taban Zemin Turl
Bélge Kesme ZA ZB ZC ZD
Kuvveti(kN)
Konya Vx 102,23 104,87 175,77 260,81
Vy 100,08 105,89 172,95 262,07
Agrl Vx 234,45 247,67 415 611,89
Vy 230,91 242,52 412,7 620,57
istanbul Vx 399,28 407,08 701,92 999,98
Vy 395,58 416,87 701,66 1024
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Sekil 37. Bolge ve zemin tiirlerine gore X yonii taban kesme kuvveti
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Sekil 38. Bolge ve zemin tiirlerine gore Y yonii taban kesme kuvveti

Koprii modellerine ait kenar ayak link eleman deformasyon degerleri
Fcomp 13 kombinasyonu altinda tablo 4.2’de gosterilmistir. Bu kombinasyon altinda
boyuna dogrultu (X) yoniinde olusan deformasyon degerleri enine dogrultu (Y)
yoniine gore daha fazla oldugu gozlemlenmistir. Tiim bdlgelerde zemin tiirleri kendi
icinde karsilastirildiginda ZB zemin tiirlinden ZC zemin tiirtine gegildiginde boyuna
yonde yilizde 82’lik bir artis s6z konusu iken ZC zemin tiiriinden ZD zemin tiirline

gecildiginde yiizde 60’lik bir artis gézlemlenmistir. ZD zemin tiiriinde bolgeler kendi
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icinde Istanbul’a gore karsilastirildiginda ise Konya ilinde yiizde 75°lik bir azalma

s0z konusu iken Konya’da yiizde 40’11k bir azalma oldugu gozlemlenmistir.

Tablo 20. K6prii modellerine ait kenar ayak link eleman deformasyon degerleri

Link  Eleman Zemin Turl
Bolge Yer,. o ZA ZB zC ZD
Degistirmesi(m)
Konya Boyuna (X) 0,005 0,005 0,0084 0,014
Enine(Y) 0,0013 0,0013 0,0023 0,004
Agri Boyuna (X) 0,011 0,011 0,02 0,033
Enine(Y) 0,003 0,003 0,006 0,009
[stanbul Boyuna (X) 0,02 0,02 0,034 0,054
Enine(Y) 0,005 0,005 0,0099 0,016

Asagidaki grafiklerde Fgopp13 Kombinasyonu altinda boyuna ve enine
yonde koprii modellerine ait kenar ayak link eleman deformasyon degerleri
gosterilmistir. Fooyp 14 kombinasyonu altinda boyuna ve enine dogrultuda olan
degerler yer degistirmis olup Envelop durumunda Konya ve Agri’da boyuna
dogrultuda yer degistirme degeri 0,009 m mertebesinde iken Istanbul 0,0066 m

mertebesinde oldugu gézlemlenmistir.
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Sekil 39. Bolge ve zemin tiirlerine gore F (COMB 13) kombinasyonu altinda
boyuna dogrultuda (X) kenar ayak link eleman deformasyon degerleri
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Sekil 40. Bolge ve zemin tiirlerine gére F (COMB 13) kombinasyonu altinda enine
dogrultuda (Y) kenar ayak link eleman deformasyon degerleri

Koprii modellerine ait orta ayaktaki kolona gelen kesit tesirleri Fooump 13
kombinasyonu altinda Tablo 4.3’te gosterilmistir. Eksenel yiik (P, kN) zemin cinsleri
arasinda ¢ok fazla bir artis olmamakla birlikte en yiiksek Istanbul ilinde olmakla
birlikte en diisiik zemin sinifina gore yiizde 10’luk bir artis diger illere gore oldugu
gbozlemlenmistir. Kesme kuvvetlerindeki (V, kN/m) degisiklik ise tiim illerde
ortalama yilizde 69’luk bir artis ZB zemin tiirlinden ZC tiiriine, ylizde 46’lik bir artis
ise ZC zemin tiiriinden ZD zemin tiiriine gecerken gozlemlenmistir. En kot zemin
cinsine gore Istanbul’a oranla yiizde 74°liikk bir azalma Konya’da, yiizde 39’luk bir
azalma Agri’da oldugu gozlemlenmistir. Momentlerdeki (M, kN.m) durumda kesme

kuvvetlerindeki degerlere oranla benzerdir.
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Tablo 21. Koprii modellerine ait orta ayaktaki kolona gelen kesit tesir degerleri

Zemin Turl
Bolge Kesit ZA 7B 7C 7D
Tesirleri
P, kN 60508 | 60508 | 60512  |6052,3
Konya V, kN/m 102,51 | 10516 |176,08 | 261,06
M, kN.m 682,5 699,38 | 11753 | 17534
P, kN 60514 | 60514 | 60519  |6052,6
Agn V, kN/m 234,8 248,02 | 41583 | 612,44
M, kN.m 1567,7 | 16516 | 27851 | 41225
P, kN 67287 | 67286 |67292 |6729,7
Istanbul |\, 4 \ym 309,61 | 40741 |70236 | 10005
M, kN.m 2664 27135 | 46978 | 6737,7
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Sekil 41. Bolge ve zemin tiirlerine gére F (COMB 13) kombinasyonu altinda orta
ayaga gelen kesme kuvveti kesit tesirleri degerleri
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Sekil 42. Bolge ve zemin tiirlerine gore F (COMB 13) kombinasyonu altinda orta
ayaga gelen moment degerleri kesit tesirleri degerleri

Envelop durumunda ii¢ bolge i¢cinde ortalama eksenel yiik degerleri 9268,3
KN olmakla birlikte kesme kuvvetlerinin 386,03 kN/m ve moment degerlerinin

2628,2 kN.m mertebelerinde oldugu gézlemlenmistir.

Koprii modeline ait baslik kirisi kesit tesir degerleri Fropyp 14 KOmbinasyonu
altinda Tablo 4.4’te gosterilmistir. Bu kombinasyon altinda baglik kirisine gelen
kesme ve moment degerleri en yiiksek Istanbul ilinde ¢ikmakla beraber tiim
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bolgelerde zemin tiirleri kendi icinde karsilastirildiginda ZB zemin tiiriinden ZC
zeminine gegildiginde ortalama yiizde 2,48, ZC zemininden ZD zeminine
gecildiginde yiizde 2,82’°lik bir artis moment degerlerinde gozlemlenirken en koti
olan ZD zemin cinsine gdre Istanbul’dan Agr1’ya yiizde 14’liik, Konya’ya ise yiizde

19 ‘luk bir azalig gdzlemlenmektedir.

Tablo 22. K6prii modellerine ait baslik kirisine gelen kesit tesir degerleri

Zemin Tiirt
Bolge Kesit ZA 7B 7C 7D
Tesirleri
Konya V, KN/m 2294,2 2299,4 23159 2326
M, kN.m 4130,5 4142,1 4190,5 4232,7
Agn V, kKN/m 2334,4 2345,5 2381,3 2408,4
M, KN.m 4240,7 4265,4 4379,1 4487,8
Istanbul V, KN/m 2661,7 2679,4 2741 2770,4
M, kN.m 4863,8 4903 5091,8 5240,9

Enveloplu durumda ise li¢ bolgede ve dort zemin tiirlinde ortalama kesme

kuvveti degeri 3504,87 kN/m ve moment degerinin 6261 kN.m oldugu

gbzlemlenmistir.
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SONUC VE ONERILER

Bu tez calismasinda 58 m agiklikli prekast 1-90 ve prekast 1-120 kirisli
betonarme bir k&priiniin {i¢ farkli deprem bélgesi olan Konya, Agr1 ve Istanbul
bolgelerinde AASHTO 2007, TKDY 2020 ve TBDY 2018 sartnamelerine uygun
olarak bilgisayar destekli analiz ve tasarim programi olan sap2000 V.21 programinda
On tasarimi ve analizi yapilmistir. Koprii 2 seritli ve 8 m genislige sahiptir. Her
modelde elastomer mesnet rijitlikleri diisey, yatay, burulma ve donme rijitlikleri
hesaplandiktan sonra ayni tip elastomer mesnet kullanilmis olup modellerde
kolonlarin temele baglatis1 ankastre olarak tanimlanmigtir ve her bir kdprii modeline
bolge ve yonetmelikler kapsaminda tanimlanan spektrum egrileri ile modeller X ve Y
yoniinde deprem yiikiine maruz birakilmis ve 4 zemin tiiriine gére 12 farkli modelde
analizler yapilmistir. Analizler sonucunda deformasyon ve kesit tesirleri elde edilmis

bulgular tablo ve grafiklerle sunulmustur.

Bu calismada zati (6lii) yiikler, hareketli yiikler, koprii bos ve dolu halde
etkileyen riizgar yiikleri, fren yiikleri, sicaklik yiikleri ve bolgelere gore etkileyen
deprem yiikleri tasarim kopriiye etki ettirilerek 14 farkli kombinasyon olusturulmus

ve en olumsuz duruma gore analizler degerlendirilmistir.

Her ii¢ modelde yapilan analizler sonucunda mod sekillerinin uyum
icerisinde oldugu saptanmis ilk iic modun egilme ve burulma ydniinde oldugu
gozlemlenmistir. Her ii¢ bolge i¢inde kurulan modellerin kenar ayak ve orta
ayaklardan gelen etkisi detayli bir sekilde incelenerek farkli bolgelerdeki modeller
irdelenerek zemin tiirii, bolge ve prekast kirig tipine gore bazi yorumlamalar

yapilmugtir.

Her ii¢ bolgede X ve Y yoniinde etki ettirilen deprem yiiklerinde orta ayak
tizerine gelen kesme kuvvetlerinde en diisik deger Konya bolgesinde tespit
edilmistir. Bu da kullanilan prekast kiris farkliliklarindan dolay:1 ve bdlgenin deprem
derecesinin en diisiik oldugu modelde kesme kuvvetlerinin anlamli bir oranda
diismesine sebebiyet vermistir. Tim bolgelerde zemin parametreleri kendi iginde
incelendiginde ise en koti zemin cinsine gore Istanbul ili diger iller ile
karsilagtirildiginda Konya ili i¢in yiizde 74,4’liik bir ve Agr1 ili i¢in yilizde 39’luk bir

azalma oldugu gozlemlenmistir.

Zemin tiirleri kendi icinde karsilagtirildiginda ise ZA zemin tiirlinden ZB
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zemin tiiriine gecildiginde yilizde 68,2°lik bir artis, ZC zemin tiiriinden ZD zemin
tiiriine gecildiginde ise yilizde 48’lik bir artis s6z konudur.

Deprem yiikiinden olusan maksimum kesit tesirleri orta ayaklarda Foump 13
kombinasyonu altinda eksenel yiikiin degeri (P,kN), zemin tiirleri arasindaki
degisimde cok fazla bir artis olmamistir ve en yiiksek Istanbul ilinde oldugu
saptanmigtir. Kesme kuvvetlerindeki (V,kN) degisiklik ise tiim illerde ortalama
yiizde 69°luk bir artis ZB zemin tiiriinden ZC zemin tiiriine gegerken, yiizde 46°lik
bir artis ise ZC zemin tiirlinden ZD zemin tiiriine gecerken gozlemlenmistir. En kotii
zemin cinsine gore ise Istanbul’a oranla yiizde 74’liik bir azalma Konya’da, yiizde
39’luk bir azalma Agri’da oldugu sonucuna varilmistir. Momentlerdeki (kN.m)

degisimlerde kesme kuvvetlerindeki degisimlere paralel oldugu goriilmiistiir.

Deprem yiikiinden olusan kenar ayak link eleman deformasyon degerleri
Fcomp 13 kombinasyonu altinda boyuna dogrultu (X) yoniinde olusan deformasyon
degerleri enine dogrultu (Y) yoniindekinden daha fazla oldugu sonucuna varilmstir.
En kotii zemin tiiriine gore (ZD) bolgeler kendi icinde karsilastirildiginda Istanbul’a
gore Konya’da yiizde 75’lik bir azalma s6z konusu iken Konya bodlgesinde yiizde

40’lik bir azalma oldugu sonucuna varilmaistir.

Baslik kirisi kesit tesirlert Fpopyp 14 kombinasyonu altinda incelendiginde
ise kesme kuvveti ve moment degerleri en yiiksek Istanbul’da ¢ikmakla beraber en
kotii zemin tiiriine (ZD) gore Istanbul’dan Agri’ya yiizde 14°liikk Konya’da ise yiizde
19’luk bir azalis oldugu saptanmistir. Diger kombinasyonlar i¢inde en elverissiz
durum olan enveloplu durumda ise ii¢ bolgede ve dort zemin tiiriin gore kesme

kuvveti 3504,8 kN/m ve moment degerinin 6261kN.m oldugu gozlemlenmistir.

Sonug olarak deprem bolgeleri dereceleri bakimindan ve farkli zemin tiirleri
acisindan karsilagtirilan modellerde prekast kirig kesiti azaltilmasi dngoriilmiistiir.
Daha az O6nem derecesine sahip bolgelerde [-120°lik kiris yerine I-90’lik kiris
kullanilmas: ag¢isindan kesitlerde donati ve beton tasarrufu saglanmis, maaliyet ve
yap1 agirhigr azaltilmasi yoluna gidilmistir. Zemin tiirleri de kendi i¢inde deprem
bolgelerine gore karsilagtirilarak zemin cinsinin  uygunlugu kendi icinde

degerlendirilmistir.
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