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ÖZ 

Bu çalışmada, eğri eksenli, betonarme dikdörtgen ayaklı, kompozit tabliyeli bir karayolu 
köprüsünün şekil değiştirme esaslı doğrusal olmayan elasto-plastik analiz yöntemine göre 
deprem performansı değerlendirilmiştir. Analizde İzmit (1999), San Fernando (1971) ve 
Loma Prieta (1989) depremlerinin zaman-ivme kayıtları 50 yılda %2 aşılma olasılıklı 
olarak değiştirilerek kullanılmıştır. Analiz sonuçlarına göre köprünün güçlendirilmesine 
gerek duyulmuştur. Güçlendirme stratejisinde köprünün varolan mimari görünüşü 
olabildiğince korunarak ayak üst uçlarındaki mesnetlere köprü eksenine dik doğrultuda 
viskoz sismik sönümleyiciler yerleştirilerek kompozit üst yapının ayaklara göre yapacağı 
göreceli yer değiştirmeler sınırlandırılmış, ayaklara ve temellere gelen tesirler azaltılmıştır.  

Anahtar Kelimeler: Doğrusal olmayan analiz, deprem performansı, plastik şekil 
değiştirme, plastik eğrilik, akma eğriliği, plastik dönme, viskoz sismik sönümleyici 

 

ABSTRACT 

Seismic Performance Evaluation and Strengthening of a Curved Bridge Having 
Concrete Piers and Composite Deck  

In this study, the seismic performance of a curved highway bridge having rectangular 
concrete piers and composite deck is evaluated by nonlinear elasto-plastic analysis method. 
The time-acceleration records of the Izmit (1999), San Fernando (1971) and Loma Prieta 
(1989) earthquakes which are modified corresponding to a probability of exceedance of 2% 
in 50 years are used in the analysis. According to the analysis results, strengthening of the 
bridge is required. In the strengthening strategy, the viscous dampers are mounted on each 
bearing at the top of the piers in the transverse direction by preserving the existing 
architectural appearance of the bridge as much as possible. Thus the relative displacements 
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between the composite superstructure and the piers are limited, and the internal forces 
which occur in the piers and foundations are reduced.  

Keywords: Nonlinear analysis, seismic performance, plastic deformation, plastic curvature, 
yielding curvature, plastic rotation, viscous damper 

 

1.  GİRİŞ 

Köprülerin sismik performansını viskoz sismik sönümleyicilerle arttırmak oldukça yaygın 
bir uygulamadır ve çok sayıda araştırmaya konu olmuştur [1-4]. Köprünün varolan 
mimarisi de korunarak köprü mesnetleri ile ayakları arasına yerleştirilen viskoz sismik 
sönümleyicilerle taşıyıcı sisteme enerji girişi sınırlandırılır. Üst yapı ile ayaklar arasındaki 
göreceli yer değiştirmelerin büyük bir kısmı viskoz sismik sönümleyiciler tarafından 
karşılanır [5-7]. Bu çalışmada İstanbul-Anadolu yakasında TEM otoyolunu E-5 karayoluna 
bağlayan ana arter üzerinde bulunan Kozyatağı Köprüsünün deprem performansı şekil 
değiştirme esaslı doğrusal olmayan elasto-plastik analiz yöntemiyle değerlendirilmiş ve 
viskoz sismik sönümleyicili olarak öngörülen güçlendirme stratejisi sunulmuştur.  

 

2.  KOZYATAĞI KÖPRÜSÜNÜN ÖZELLİKLERİ  

Kozyatağı Köprüsü, toplam uzunluğu 409.6 m, ayaklar arasındaki maksimum açıklığı 41.8 

m olan 11 açıklıklı, betonarme dikdörtgen ayaklı, kompozit tabliyeli, kurp yarıçapı 280 m 
olan eğri eksenli bir bağlantı köprüsüdür. Betonarme ayakların yüksekliği 

9.756 ~ 16.617H m arasında değişmektedir. 

Köprü, 1986 yılında, H30-S24 hareketli yük sınıfına göre tek yönde iki şeritli olarak 
yapılmıştır [8]. Kompozit üst yapı, genişliği 14 m, ortalama kalınlığı 22.5 cm olan C30 
kalitesinde tabliye betonundan ve yüksekliği kesit ortasında 170 cm olan yarı elips şeklinde 
S235 kalitesinde kutu enkesitli çelik gövdeden oluşmaktadır (Şekil 1). Betonarme ayaklar 
ise 80cmx350cm enkesitinde, C25 kalitesinde betondan imal edilmiştir [9]. Betonarme 
tabliye her iki kenarından 3 m konsol çıkmaktadır.  

 

       

Şekil 1. Kompozit üst yapının ve betonarme ayakların enkesiti (boyutlar cm) 
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Kompozit üst yapı her bir ayağa ikişer adet çelik mesnetle mesnetlendirilmiştir (Şekil 2). 
Mesnetler, köprü eksenine dik doğrultuda kayıcı, köprü ekseni doğrultusunda ise ara 
mesnetlerde sabit, kenar mesnetlerde kayıcı olarak teşkil edilmiştir.  

Betonarme ayaklar, 700cmx500cmx150cm boyutlarında C25 beton kalitesinde yüzeysel 
temellere mesnetlendirilmiştir. Köprü bölgesinde yapılan geoteknik incelemelere [10] göre 
köprü temelleri kayaç özelliği gösteren sağlam bir zemine oturmaktadır; temel yatak 
katsayısı 286000 kN/m3, zemin taşıma gücü 21800 kN/muq  olarak tespit edilmiştir. 

 

               

Şekil 2. Kompozit üst yapının çelik mesnetleri 

 

3.  KÖPRÜNÜN DOĞRUSAL OLMAYAN ANALİZİ 

3.1.  Yükler ve Statik Sistem 

Betonarme tabliye+asfalt kaplama+çelik gövde+korkuluklar ve diğer kısımlardan oluşan 
üst yapının öz ağırlığı 114.3 kN/m olarak hesaplanmıştır. Kompozit üst yapının enkesit 
alanı 20.6348 mA , atalet momentleri 49.0893 mxI , 40.2713 myI  , burulma 

mukavemet momenti 41.6887 mJ   olarak hesaplanmıştır.  

 

 

Şekil 3. Statik sistem ve viskoz sismik sönümleyicili mesnet modeli 
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Statik sistemde kompozit üst yapı ve betonarme ayaklar, kendi ağırlık merkezlerinde sonlu 
çubuk elemanlarla modellenmiş, kütleleri ise yayılı kütle olarak tanımlanmıştır. Üst yapının 
ayak üst uçlarına bağlantısında rijit çubuk elemanlar kullanılmıştır (Şekil 3). Köprü 
mesnetleri köprü eksenine dik doğrultuda kayıcı, sabit ve viskoz sismik sönümleyicili 
olarak üç farklı şekilde modellenmiştir. Ayaklar temellerde tam ankastre kabul edilmiştir.  

Betonarme ayakların modellenmesinde C25 “Mander Sargısız Beton Modeli” [11] ve S420 
pekleşmeli donatı çeliği özellikleri kullanılmıştır. Doğrusal olmayan analizde betonarme 
ayakların çatlamış enkesit değerleri kullanılmıştır. 

Analizde İzmit (1999), San Fernando (1971) ve Loma Prieta (1989) depremlerinin zaman-
ivme kayıtları köprünün bulunduğu yerin, deprem ve zemin özelliklerini temsil edecek 
şekilde türetilmiş, elde edilen sonuçlar 50 yılda aşılma olasılığı %2 olan S2 depremine 
dönüştürülmüştür [12].  

 

3.2. Doğrusal Olmayan Elasto-Plastik Davranışın Modellenmesi 

Doğrusal olmayan davranışın modellenmesinde ve değerlendirilmesinde [13] geleneksel 
plastik mafsal hipotezinden yararlanılmıştır. Bu hipoteze göre H ayak yüksekliği, fy ayak 
kesitindeki donatı çeliğinin karakteristik akma dayanımı, db boyuna donatı çapı olmak 
üzere plastik mafsalların uzunluğu 0.08 0.022  0.044  p y b y bL H f d f d    bağıntısıyla 

1076.2 ~ 1625pL  mm olarak hesaplanmıştır [14]. Statik modelde her bir ayak alt 

kesitinde, enine ve boyuna doğrultuda birer adet plastik mafsal tanımlanmıştır.  

 

3.3.  Moment-Eğrilik ve Moment-Plastik Dönme İlişkileri 

Köprü ayaklarında eksenel kuvvetler pratik olarak, deprem etkisinden bağımsız olarak 
sadece düşey yüklerden oluşacağından, her ayak için tek bir ( M  ) moment-eğrilik ve  

( pM  ) moment-plastik dönme diyagramı elde edilmiştir. Her bir plastik mafsal 

kesitinde, normal kuvvet etkisi altında ( M  ) diyagramları çizilmiş ve bu diyagramlar iki 

doğrulu ( M  ) diyagramlarına dönüştürülmüştür. İki doğrulu ( M  ) diyagramlarından 

hareketle de her bir plastik mafsal için hesaplanan plastik mafsal boyları göz önünde 
tutularak plastik mafsalı temsil eden ( pM  ) diyagramları elde edilmiştir.  

 

3.4. Viskoz Sismik Sönümleyiciler 

Viskoz sismik sönümleyiciler maksimum 100  mm piston hareketli ve 1000 kN kuvvet 

kapasitelidir. Viskoz sismik sönümleyici kuvveti aF C V  bağıntısı ile verilmiştir. Burada 
V deprem hareketi esnasında üst yapının mesnetlerde ayak üst uçlarına göre hareketinin 
hızıdır [15]. Sönüm katsayısı 2000 kNsn/mC  , sönüm üssü 0.6  olarak alınmıştır.  
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4.  DOĞRUSAL OLMAYAN ANALİZİN DEĞERLENDİRİLMESİ 

Her bir ayağın ( M  ) bağıntıları kullanılarak, köprünün SAP2000 V.10.0.5 programıyla 

üç deprem kaydı altında boyuna ve enine deprem doğrultularında zaman tanım alanında 
şekil değiştirme esaslı doğrusal olmayan elasto-plastik dinamik analizi yapılmıştır. Kayıcı 
mesnetlerde meydana gelen sürtünme kuvvetleri ihmal edilmiştir. Analiz sonucu ayaklarda 
meydana gelen şekil değiştirmelerin değerlendirilmesinde sargısız betonarme kesitlerde izin 
verilen birim şekil değiştirme sınırları Karayolları 17. Bölge Müdürlüğünün ek bir güvenlik 
istemesi nedeniyle betonda 0.0027 c , donatı çeliğinde 0.04 s  olarak alınmıştır.  

Mesnetlerin köprü eksenine dik doğrultuda kayıcı olması durumunda (varolan durum) 
kompozit üst yapı ile betonarme ayaklar arasında mesnetlerde çok büyük mertebelerde 
göreceli enine yer değiştirmeler meydana gelmiştir. Bu nedenle kayıcı mesnetlerde 
stoperler kullanılarak köprünün eksenine dik doğrultuda hareketinin engellenmesi 
öngörülmüştür. Mesnetlerin köprü eksenine dik doğrultuda sabit olduğu bu halde ayaklarda 
büyük mertebelerde iç kuvvetler meydana gelmiştir. Boyuna doğrultudaki depremlerde tüm 
ayakların alt kesitlerinde plastik şekil değiştirmeler oluşmuş, ancak bu plastik şekil 
değiştirmeler hiçbir ayakta, donatı çeliğinde s  sınır değerini aşmamış; P3, P4 ve P6 

ayakları hariç diğer ayaklarda ise sargısız betonda c  sınır değerine çok yaklaşmıştır. Enine 

doğrultudaki depremlerde P3, P4 ve P6 ayaklarında beton birim şekil değiştirme değerleri 

c  sınır değerini aşmıştır. Ayak temellerinde meydana gelen zemin gerilmeleri sınır 

değerleri aşmamış, ancak temel plakları zeminden aşırı derecede ayrılmıştır. Temeller 
boyut ve donatı bakımından yetersiz kalmıştır; sonuç olarak temellerin ve kolonların 
güçlendirilmesine gerek duyulmuştur. 

Köprü ayak üst uçlarında çelik mesnetlerde köprü eksenine dik doğrultuda teşkil edilen 
viskoz sismik sönümleyicilerle güçlendirilen köprüde, tüm mesnetlerde göreceli enine yer 
değiştirmeler ve tüm ayaklarda iç kuvvetler indirgenerek, enine doğrultudaki depremlerde 
bütün ayak alt kesitlerinde olası plastik şekil değiştirmelerin kalkması, boyuna doğrultudaki 
depremlerde ise azaltılması sağlanmıştır. Analiz sonucu ayak alt kesitlerinde en büyük 
plastik şekil değiştirmeler, boyuna doğrultuda Loma Prieta depreminden elde edilmiş ve 
sonuçlar Tablo 1’de özetlenmiştir. Buna göre P1, P2, P8, P9 ve P10 ayaklarının alt 
kesitlerinde meydana gelen plastik şekil değiştirmeler küçük mertebelerde kalmış, hiçbir 
ayakta donatı çeliğinde ve sargısız betonda sınır birim şekil değiştirme değerleri 
aşılmamıştır. Bu halde tüm ayakların kesme kapasiteleri yeterli bulunmuş, ayak 
temellerinin zemin gerilmeleri emniyet sınırları içinde kalmıştır. Temel plakları boyut, 
eğilme donatısı, kesme ve zımbalama dayanımları bakımından yeterli bulunmuştur. 
Maksimum viskoz sismik sönümleyici kuvveti ve maksimum piston hareketi kullanılması 
öngörülen viskoz sismik sönümleyicilerin kapasite sınırları içinde kalmıştır.  

Viskoz sismik sönümleyiciler betonarme ayakların kısa kenarlarını ortalayacak şekilde, üst 
yapıda çelik gövdeye kaynaklı varolan çelik mesnet levhalarına ve ayak üst uçlarının ~2.4 
m’lik kısımlarında HEB 340 profilleriyle oluşturulan çelik karkaslara mesnetlendirilen 
düşey konumdaki rijit HEB 500 profillerine bağlanmıştır. 
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Tablo 1. Boyuna doğrultuda Loma Prieta depreminde analiz sonuçları 

Ayak no. P1 P2 P8 P9 P10 

H  [m] 14.209 13.518 13.332 11.744 9.756 

Lp  [mm] 1432.4 1377.1 1362.2 1235.2 1076.2 

EIeff,x  x107 [kNm2] 3.22 3.25 3.24 3.24 3.20 

EIeff,y  x106 [kNm2] 2.22 2.23 2.23 2.23 2.21 

y  x10-3 [rad/m] 4.811 4.860 4.855 4.848 4.780 

θp  x10-3 [rad]] 0.170 2.133 2.682 5.966 10.523 

p x10-3 [rad/m] 0.119 1.549 1.969 4.830 9.778 

t x10-3 [rad/m] 4.930 6.409 6.824 9.678 14.558 

c x10-3 1.146 1.350 1.347 1.569 1.764 

s x10-3 2.640 3.735 3.734 5.568 8.690 

H: ayak yüksekliği,  Lp: plastik mafsal boyu,  EIeff,x, EIeff,y: çatlamış kesit rijitliği,  y: akma eğriliği, 
p: plastik eğrilik,     t : toplam eğrilik,         c , s : betonda ve çelikte birim şekil değiştirme  

 

6.  SONUÇ VE DEĞERLENDİRME 

İstanbul-Anadolu yakası Kozyatağı bölgesinde, TEM Otoyolunu E-5 karayoluna bağlayan 
ana arter üzerinde bulunan betonarme dikdörtgen ayaklı, kompozit tabliyeli, eğri eksenli bir 
bağlantı köprüsünün deprem performansı, şekil değiştirme esaslı doğrusal olmayan elasto-
plastik analiz yöntemine göre değerlendirilmiştir. Analizde İzmit (1999), San Fernando 
(1971) ve Loma Prieta (1989) depremlerinin 50 yılda %2 aşılma olasılıklı olarak 
değiştirilmiş zaman-ivme kayıtları kullanılmıştır. Statik modelde kompozit üst yapının 
betonarme ayaklara oturduğu çelik mesnetler köprü eksenine dik doğrultuda kayıcı, sabit ve 
viskoz sismik sönümleyicili olarak modellenmiştir.  

Güçlendirme stratejisinde ayak üst uçlarında çelik mesnetlere köprü eksenine dik 
doğrultuda viskoz sismik sönümleyiciler yerleştirilerek kompozit üst yapının ayaklara göre 
yapacağı göreceli yer değiştirmeler sınırlandırılmış, temellere gelen tesirler azaltılarak 
temel ve ayak güçlendirmesinden kaçınılmıştır. Böylece köprünün varolan mimarisi 
olabildiğince korunmuş, köprü üzerindeki ve ayakların mesnetlendiği otoyoldaki ulaşımın 
sürekliliği de kesintiye uğramamıştır. 
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