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Egri Eksenli Kompozit Tabliyeli Bir Kopriniin
Deprem Performansinin Degerlendirilmesi ve
Giiclendirilmesi
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Bu galismada, egri eksenli, betonarme dikdortgen ayakli, kompozit tabliyeli bir karayolu
kopriistintin sekil degistirme esasli dogrusal olmayan elasto-plastik analiz yontemine gore
deprem performansi degerlendirilmistir. Analizde izmit (1999), San Fernando (1971) ve
Loma Prieta (1989) depremlerinin zaman-ivme kayitlar1 50 yilda %2 asilma olasilikli
olarak degistirilerek kullanilmistir. Analiz sonuglarina goére kopriiniin giiglendirilmesine
gerek duyulmustur. Giiglendirme stratejisinde kopriiniin - varolan mimari goriinisii
olabildigince korunarak ayak {ist uglarindaki mesnetlere koprii eksenine dik dogrultuda
viskoz sismik soniimleyiciler yerlestirilerek kompozit {ist yapinin ayaklara gore yapacagi
goreceli yer degistirmeler sinirlandirilmig, ayaklara ve temellere gelen tesirler azaltilmistir.

Anahtar Kelimeler: Dogrusal olmayan analiz, deprem performansi, plastik sekil
degistirme, plastik egrilik, akma egriligi, plastik donme, viskoz sismik soniimleyici

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. GIRIiS

Kopriilerin sismik performansini viskoz sismik soniimleyicilerle arttirmak oldukga yaygin
bir uygulamadir ve c¢ok sayida aragtirmaya konu olmustur [1-4]. Kopriiniin varolan
mimarisi de korunarak koprii mesnetleri ile ayaklar1 arasina yerlestirilen viskoz sismik
soniimleyicilerle tasiyici sisteme enerji girisi sinirlandirilir. Ust yapi ile ayaklar arasindaki
goreceli yer degistirmelerin biiylk bir kismi viskoz sismik soniimleyiciler tarafindan
karsilanir [5-7]. Bu ¢alismada Istanbul-Anadolu yakasinda TEM otoyolunu E-5 karayoluna
baglayan ana arter iizerinde bulunan Kozyatagi Kdopriisiiniin deprem performansi sekil
degistirme esasli dogrusal olmayan elasto-plastik analiz yontemiyle degerlendirilmis ve
viskoz sismik soniimleyicili olarak 6ngoriilen giiglendirme stratejisi sunulmustur.

2. KOZYATAGI KOPRUSUNUN OZELLIKLERIi

Kozyatag1 Kopriisii, toplam uzunlugu 409.6 m, ayaklar arasindaki maksimum agiklig1 41.8
m olan 11 agiklikli, betonarme dikdortgen ayakli, kompozit tabliyeli, kurp yaricapt 280 m
olan egri eksenli bir baglanti kopriisiidiir. Betonarme ayaklarin  yiiksekligi
H =9.756 ~16.617 m arasinda degismektedir.

Koprii, 1986 yilinda, H30-S24 hareketli yiik smifina gore tek yonde iki seritli olarak
yapilmistir [8]. Kompozit iist yapi, genisligi 14 m, ortalama kalnlig1 22.5 cm olan C30
kalitesinde tabliye betonundan ve ytiksekligi kesit ortasinda 170 cm olan yari elips seklinde
S235 kalitesinde kutu enkesitli ¢elik govdeden olugmaktadir (Sekil 1). Betonarme ayaklar
ise 80cmx350cm enkesitinde, C25 kalitesinde betondan imal edilmistir [9]. Betonarme
tabliye her iki kenarindan 3 m konsol ¢ikmaktadir.
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Sekil 1. Kompozit iist yapinin ve betonarme ayaklarin enkesiti (boyutlar cm)
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Kompozit iist yap1 her bir ayaga ikiser adet ¢elik mesnetle mesnetlendirilmistir (Sekil 2).
Mesnetler, koprii eksenine dik dogrultuda kayici, koprii ekseni dogrultusunda ise ara
mesnetlerde sabit, kenar mesnetlerde kayici olarak teskil edilmistir.

Betonarme ayaklar, 700cmx500cmx150cm boyutlarinda C25 beton kalitesinde yiizeysel
temellere mesnetlendirilmistir. K&prii bolgesinde yapilan geoteknik incelemelere [10] gore
koprii temelleri kayag Ozelligi goésteren saglam bir zemine oturmaktadir; temel yatak
katsayis1 286000 kN/m®, zemin tasima giicii g, =1800 kN/m* olarak tespit edilmistir.

Sekil 2. Kompozit iist yapinin ¢elik mesnetleri

3. KOPRUNUN DOGRUSAL OLMAYAN ANALIZi
3.1. Yiikler ve Statik Sistem

Betonarme tabliye+asfalt kaplama+gelik gdvde+korkuluklar ve diger kisimlardan olusan
iist yapinin 6z agirligi 114.3 kN/m olarak hesaplanmistir. Kompozit iist yapinin enkesit

alam  4=0.6348 m”, atalet momentleri / =9.0893m", 7 =02713m", burulma

mukavemet momenti J =1.6887 m* olarak hesaplanmistir.

iist yap1

viskoz séniimleyici rijit cnbuk

kayicl mesnet
rijit celik betonarme ayak

“A” detayl

Sekil 3. Statik sistem ve viskoz sismik soniimleyicili mesnet modeli
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Statik sistemde kompozit iist yap1 ve betonarme ayaklar, kendi agirlik merkezlerinde sonlu
cubuk elemanlarla modellenmis, kiitleleri ise yayil kiitle olarak tanimlanmustir. Ust yapinin
ayak ist uclarina baglantisinda rijit ¢ubuk elemanlar kullanilmistir (Sekil 3). Kopri
mesnetleri koprii eksenine dik dogrultuda kayici, sabit ve viskoz sismik soniimleyicili
olarak ti¢ farkli sekilde modellenmistir. Ayaklar temellerde tam ankastre kabul edilmistir.

Betonarme ayaklarin modellenmesinde C25 “Mander Sargisiz Beton Modeli” [11] ve S420
peklesmeli donati geligi 6zellikleri kullanilmistir. Dogrusal olmayan analizde betonarme
ayaklarin ¢atlamis enkesit degerleri kullanilmistir.

Analizde Izmit (1999), San Fernando (1971) ve Loma Prieta (1989) depremlerinin zaman-
ivme kayitlart kdpriiniin bulundugu yerin, deprem ve zemin Ozelliklerini temsil edecek
sekilde tiiretilmis, elde edilen sonuglar 50 yilda asilma olasiligi %2 olan S2 depremine
doniistirilmustiir [12].

3.2. Dogrusal Olmayan Elasto-Plastik Davranisin Modellenmesi

Dogrusal olmayan davranisin modellenmesinde ve degerlendirilmesinde [13] geleneksel
plastik mafsal hipotezinden yararlanilmistir. Bu hipoteze gore H ayak yiiksekligi, f, ayak
kesitindeki donati ¢eliginin karakteristik akma dayanimi, d, boyuna donati ¢ap1 olmak
lizere plastik mafSallarin uzunlugu L, =0.08 H# +0.022 /| d, 20.044 f d, bagmtisiyla
L,=1076.2~1625mm olarak hesaplanmistir [14]. Statik modelde her bir ayak alt

kesitinde, enine ve boyuna dogrultuda birer adet plastik mafsal tanimlanmigtir.

3.3. Moment-Egrilik ve Moment-Plastik Dénme iliskileri

Koprii ayaklarinda eksenel kuvvetler pratik olarak, deprem etkisinden bagimsiz olarak
sadece diisey yiiklerden olusacagindan, her ayak i¢in tek bir (M —¢ ) moment-egrilik ve
(M —6,) moment-plastik donme diyagrami elde edilmistir. Her bir plastik mafsal
kesitinde, normal kuvvet etkisi altinda ( M — ¢ ) diyagramlari ¢izilmis ve bu diyagramlar iki
dogrulu (M —¢ ) diyagramlarina déniistiiriilmiistiir. ki dogrulu (M —¢ ) diyagramlarindan

hareketle de her bir plastik mafsal i¢in hesaplanan plastik mafsal boylart gdz 6niinde
tutularak plastik mafsali temsil eden (M -0, ) diyagramlari elde edilmistir.

3.4. Viskoz Sismik Soniimleyiciler

Viskoz sismik soniimleyiciler maksimum + 100 mm piston hareketli ve 1000 kN kuvvet

kapasitelidir. Viskoz sismik soniimleyici kuvveti F = C V* bagntisi ile verilmistir. Burada
V' deprem hareketi esnasinda iist yapmin mesnetlerde ayak iist uglarina gére hareketinin
hizidir [15]. Soniim katsayis1 C = 2000 kNsn/m , soniim iissii & = 0.6 olarak alinmustir.
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4. DOGRUSAL OLMAYAN ANALIZiN DEGERLENDIRILMESi
Her bir ayagm (M —¢ ) bagintilart kullanilarak, kopriinin SAP2000 V.10.0.5 programiyla

iic deprem kaydi altinda boyuna ve enine deprem dogrultularinda zaman tanim alaninda
sekil degistirme esasli dogrusal olmayan elasto-plastik dinamik analizi yapilmistir. Kayici
mesnetlerde meydana gelen siirtiinme kuvvetleri ihmal edilmistir. Analiz sonucu ayaklarda
meydana gelen sekil degistirmelerin degerlendirilmesinde sargisiz betonarme kesitlerde izin
verilen birim sekil degistirme sinirlar1 Karayollar1 17. Bolge Miidiirliigiiniin ek bir giivenlik
istemesi nedeniyle betonda €, = 0.0027, donat1 ¢eliginde ¢, = 0.04 olarak alinmistir.

Mesnetlerin koprii eksenine dik dogrultuda kayici olmasi durumunda (varolan durum)
kompozit iist yap1 ile betonarme ayaklar arasinda mesnetlerde ¢ok biiyiik mertebelerde
goreceli enine yer degistirmeler meydana gelmistir. Bu nedenle kayici mesnetlerde
stoperler kullanilarak kopriiniin eksenine dik dogrultuda hareketinin engellenmesi
Ongoriilmiistiir. Mesnetlerin koprii eksenine dik dogrultuda sabit oldugu bu halde ayaklarda
biiyiik mertebelerde i¢ kuvvetler meydana gelmistir. Boyuna dogrultudaki depremlerde tiim
ayaklarin alt kesitlerinde plastik sekil degistirmeler olusmus, ancak bu plastik sekil
degistirmeler hicbir ayakta, donat1 ¢eliginde &  smir degerini asmamis; P3, P4 ve P6

ayaklar1 hari¢ diger ayaklarda ise sargisiz betonda €, sinir degerine ¢ok yaklasmistir. Enine

dogrultudaki depremlerde P3, P4 ve P6 ayaklarinda beton birim sekil degistirme degerleri
g, sinir degerini agmistir. Ayak temellerinde meydana gelen zemin gerilmeleri sinir

degerleri agmamisg, ancak temel plaklart zeminden asir1 derecede ayrilmistir. Temeller
boyut ve donati bakimindan yetersiz kalmistir; sonuc¢ olarak temellerin ve kolonlarin
giiclendirilmesine gerek duyulmustur.

Koprii ayak iist uclarinda g¢elik mesnetlerde koprii eksenine dik dogrultuda teskil edilen
viskoz sismik sonlimleyicilerle giiclendirilen kdpriide, tiim mesnetlerde goreceli enine yer
degistirmeler ve tiim ayaklarda i¢ kuvvetler indirgenerek, enine dogrultudaki depremlerde
biitiin ayak alt kesitlerinde olas1 plastik sekil degistirmelerin kalkmasi, boyuna dogrultudaki
depremlerde ise azaltilmasi saglanmistir. Analiz sonucu ayak alt kesitlerinde en biiyiik
plastik sekil degistirmeler, boyuna dogrultuda Loma Prieta depreminden elde edilmis ve
sonuclar Tablo 1’de &zetlenmistir. Buna gore P1, P2, P8, P9 ve P10 ayaklarmm alt
kesitlerinde meydana gelen plastik sekil degistirmeler kiigiik mertebelerde kalmis, higbir
ayakta donati ¢eliginde ve sargisiz betonda smir birim sekil degistirme degerleri
astlmamistir. Bu halde tiim ayaklarin kesme Kkapasiteleri yeterli bulunmus, ayak
temellerinin zemin gerilmeleri emniyet sinirlart iginde kalmistir. Temel plaklar1 boyut,
egilme donatisi, kesme ve zimbalama dayanimlari bakimindan yeterli bulunmustur.
Maksimum viskoz sismik soniimleyici kuvveti ve maksimum piston hareketi kullanilmasi
ongoriilen viskoz sismik soniimleyicilerin kapasite sinirlari i¢inde kalmistir.

Viskoz sismik soniimleyiciler betonarme ayaklarin kisa kenarlarini ortalayacak sekilde, tist
yapida celik gdvdeye kaynakli varolan ¢elik mesnet levhalarina ve ayak iist uglarinin ~2.4
m’lik kisimlarinda HEB 340 profilleriyle olusturulan gelik karkaslara mesnetlendirilen
diisey konumdaki rijit HEB 500 profillerine baglanmustir.
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Tablo 1. Boyuna dogrultuda Loma Prieta depreminde analiz sonug¢lart

Ayak no. P1 P2 P8 P9 P10

H [m] 14.209 13518 13.332 11.744 9.756
L, [mm] 1432.4 1377.1 1362.2 1235.2 1076.2
Ely,  x10" [kNm’] | 3.22 3.25 3.24 3.24 3.20
Ely,  x10°[kNm®] | 2.22 2.23 2.23 2.23 221

oy x107? [rad/m] | 4.811 4.860 4.855 4.848 4.780
0, x107 [rad]] 0.170 2.133 2.682 5.966 10.523
o, x107 [rad/m] | 0.119 1.549 1.969 4.830 9.778
d: x107 [rad/m] | 4.930 6.409 6.824 9.678 14.558
€ x107 1.146 1.350 1.347 1.569 1.764
& x107 2.640 3.735 3.734 5.568 8.690
H: ayak yiiksekligi, L,: plastik mafsal boyu, El.., Elq,: ¢atlams kesit rijitligi, ¢,: akma egriligi,
¢,: plastik egrilik, ¢, : toplam egrilik, €., & : betonda ve gelikte birim sekil degistirme

6. SONUC VE DEGERLENDIRME

Istanbul-Anadolu yakas1 Kozyatag1 bolgesinde, TEM Otoyolunu E-5 karayoluna baglayan
ana arter lizerinde bulunan betonarme dikdortgen ayakli, kompozit tabliyeli, egri eksenli bir
baglant1 kopriisiiniin deprem performansi, sekil degistirme esasli dogrusal olmayan elasto-
plastik analiz yontemine gore degerlendirilmistir. Analizde izmit (1999), San Fernando
(1971) ve Loma Prieta (1989) depremlerinin 50 yilda %2 asilma olasilikli olarak
degistirilmis zaman-ivme kayitlar1 kullanilmistir. Statik modelde kompozit {ist yapinin
betonarme ayaklara oturdugu celik mesnetler koprii eksenine dik dogrultuda kayici, sabit ve
viskoz sismik soniimleyicili olarak modellenmistir.

Giiglendirme stratejisinde ayak {ist uclarinda c¢elik mesnetlere koprii eksenine dik
dogrultuda viskoz sismik sontimleyiciler yerlestirilerek kompozit iist yapinin ayaklara gore
yapacagi goreceli yer degistirmeler sinirlandirilmis, temellere gelen tesirler azaltilarak
temel ve ayak giiclendirmesinden kacinilmistir. Boylece kopriiniin varolan mimarisi
olabildigince korunmus, kdprii izerindeki ve ayaklarin mesnetlendigi otoyoldaki ulagimin
stirekliligi de kesintiye ugramamistir.
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