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Ozet

Tiirkiye Erzurum Ili Senkaya Iigesinde yer alan Yiinéren Kopriisiiniin,
Tiirkiye'de  yasanmis  biiyiik depremler etkisinde performansinn
belirlenmesi ve kopriiniin  gii¢lendirilmesi i¢in mevcut yontemler
kullanilarak ¢alisma yapilmistir. Calismada, SAP2000 paket programi ile
koprii ii¢ boyutlu olarak modellenmis ve yine analiz sonuglari bu
programdan alinmustir. Analiz sonuglarina gore, koprii ayaklarimn ileri
hasar seviyesinde ve ana taswict kirislerinin ise go¢menin onlenmesi
hasar seviyesinde oldugu gozlemlenmistir. Yapidaki hasarlari en aza
indirgemek igin, yapida dogrusal olmayan yer degistirmelerin yogun
oldugu kirislerin dénme merkezine sismik soniim cihazi yerlestirilmigtir.
Ayrica, ek gii¢lendirme yontemi olarak kiriglerin deprem esnasinda
diizlem disi  burkulmasint  onlemek igin, kirigler yanal stabilite
baglantilariyla desteklenmigstir. Elde edilen yapuun ii¢ farkly durumu,
analiz edilerek sonuglar karsilastirilmigtir. Yanal stabilite baglantilariyla
olugsan yapimin siinek davranis gosterdigi ve sismik soniim cihazi
yerlestirilen tasarimda da yapinin benzer sekilde belirgin hasar diizeyinde
kaldigi ~ gozlemlenmigstir.  Yapimin  olusabilecek deprem esnasinda
go¢meden  ayakta  durabilmesi igin  tasarimi  yapilan  sekliyle
gliclendirilmesi gerektigi kanisina varilmigtir.

Anahtar kelimeler: Celik koprii, Onarim ve giiclendirme, Performans
analizi

1 Giris

Gilinlimiizde kiiltiirel dneme sahip tarihi yapilar, gecmis
medeniyetimizi anlamada bizlere dnciiliik etmektedir. Tarihi
yapilarin, dogal afetlerden veya herhangi bir durumdan
gocmeden ayakta durabilmesi i¢in, mimari ve tarihi yapisi
bozulmadan restorasyonunun ya da onarim
giiclendirilmesinin yapilmas1 gerekmektedir. Caligmada
konu edinilen Yiinoren ¢elik kopriisiiniin, 1900’lii yillarin
baginda Ruslar tarafindan, yaya ve yiik arabalar1 gegisi i¢in
Erzurum Senkaya Bolgesinde insa edildigi tahmin
edilmektedir. Giliniimiizde koyliiler tarafindan rulmanin
iistiine su kanali yapilarak kullanilmaktadir. Tarihte birgok
goclere, savaslara ve dogal afetlere maruz kalan bdlgelerden
biri olan Senkaya’da yer alan kdprii birgok medeniyete 151k
tutmaktadir. Tiim bu sebeplerle kiiltiire]l mirasin korunmasi
ve yasanabilecek biiylik depremde kopriide agir hasarlarin
olusmamasi i¢in kopriiniin deprem performans analizi
yapilmistir.

Celik koprii genis mesafelere yayilan kemer seklinde
olmasi ve geometrik formu nedeniyle basing kuvvetlerine
maruz kalmaktadir [1]. Tarihi koprilerin birgogu biiyiik
depremlere maruz kalsa da ayakta durabilmeyi basarmigtir
[2]. Calisgmada konu edilen koprii bugiine kadar biiyiik
depremlere maruz kalmasma ragmen ayakta durabilmistir.

Abstract

This sentence needs rephrasing: Turkey Erzurum Province, located in the
district of Senkaya Yunoren Bridge, experienced major earthquakes in
Turkey have been studied using the present method for determining the
effect of performance and strengthening the bridge. In the study, the
bridge was modeled in three dimensions with the SAP2000 package
program, and the analysis results were obtained from this program.
According to the analysis results, it was observed that the building
columns were at the advanced damage level and the main carrier beams
were at the damage level to prevent collapse. In order to minimize the
damages in the structure, a seismic damping device was placed in the
center of rotation of the beams where non-linear displacements are
intense. Another strengthening method is to support the beams with lateral
stability connections to prevent out-of-plane buckling of beams during
earthquakes. Three different situations of the obtained structure were
analyzed, and the results were compared. It was observed that the
structure formed by the support of the beam with lateral stability joints
displayed a ductile behavior and remained at an obvious damage level
and the structure in which the seismic damping device was installed
remained at the level of obvious damage. It has been concluded that the
building should be strengthened in order to stand without collapse during
an earthquake.

Keywords: Steel bridge, Repair and strengthening, Performance analysis

Ancak, kopriide yapilan gozlemler sonucunda kirislerin ve
kolonlarin yanal o&teleme yaptigi goriilmektedir. Yapi
analizinden once kopriiniin geometrik yapisi, malzeme ve
maruz kaldigi kritik yiiklerin bilinmesi gerekmektedir [3].
Bunlarin yami sira kopriide olusan catlaklar, ezilmeler,
deformasyonlar ve siinmeler hesaba dahil edilmelidir [4].
Tiim bu etkilerin temsil edilmesi i¢in Tiirkiye Celik Yapilar
Yonetmeligi 2016’da tanimlanan dayanim ve rijitlik
azaltilmasi dikkate alinmistir [5]. Yapilarin analizinde ii¢ ana
kriter olan mukavemet, rijitlik ve stabilite durumlar1 bu
¢aligmada g6z 6nlinde bulundurulmustur [4].

Yukarida ifade edilen tiim durumlar1 analitik modelde
temsil edilebilmesi i¢in SAP2000 programinda kdpriiniin ii¢
boyutlu modeli olusturulmus ve yap1 elemanlarma yiikler
aktarilmigtir [6]. Yapida olusan tiim olumsuz durumlar
temsil eden model bu c¢alismada hasarli koprii olarak
tanimlanmigtir. Tarihi yapilarin performansinin belirlenmesi
icin literatiirde Onerilen zaman tanim alaninda dogrusal
olmayan analiz yontemi kullanilmistir [7]. Zaman tanim
alaninda dogrusal olmayan analiz sonuglarina goére yapida
bir takim gliglendirme prensipleri Onerilmistir. Yapi
analizinde  Tirkiye’de  yasanmuig  biiyiik  siddetli
depremlerden olan Erzincan Depremi, Erzurum Horasan
Depremi ve Van Depremi verileri kullanilmistir. Yapilan
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incelemeler sonucunda bu depremlerin karakteristiklerinin,
kopriiniin lizerinde bulundugu zemin yapisina uygun oldugu
tespit edildiginden ve bolgeye yakin alan kaynakli
olmasindan dolayr bu deprem verileri c¢aligmada tercih
edilmistir [8].

Deprem etkisi altinda olan g¢elik  kdpriiniin
kargilagabilecegi biiylik depremler altinda gd¢cmeden
belirgin hasar diizeyinde kalabilmesi i¢in bu ¢aligmada ¢elik
kopriiye bir takim yapisal kontrol ve giiclendirme iglemleri
uygulanmistir.  Celik koprii  ilk olarak ASCE41-13
standartlarina uygun 3 boyutlu modellenerek sabit, hareketli
ve deprem yiikleri altinda degerlendirilmesi yapilmistir [9].
Daha sonra gelik kopriiye tipik bir viskoz sdniimleyici
yerlestirilerek tekrar performansi degerlendirilmistir. Viskoz
sonlimleyici olarak FEMA273 standartlarina gdre yapinin
kritik soniimiiniin %20'si olarak hesaplara dahil edilmistir
[10]. Diger giiglendirme olarak ise, yanal burulmal
burkulma sorunu yasayan ana tastyici kirigler yanal stabilite
baglant1 elemanlartyla ve kiris govdesi diisey ara rjitlik
levhalartyla desteklenmistir. Bu giliglendirme yonteminde
govdede yerel burkulma sorununun giderilmesi igin gévdeye
berkitme levhasi siirekli olarak kaynatilarak gévdenin
kalinlig1 arttirllmistir. Hasarli koprii, sismik soniim cihazi ile
giiclendirilmis koprii ve levha ile stabilite elemanlariyla
desteklenmis koprii olarak ii¢ farkli model i¢in dogrusal
olmayan zaman tanim alaninda analizler yapilmistir. Celik
cergevelerde deprem enerjisinin dnemli bir kismu kolon,
kirigler ve capraz baglanti elemanlarinda olusan plastik
mafsallarla soniimlendigi kabul edilerek ¢elik koprideki tim
elemanlar plastik mafsalli olarak modellenmistir. Celik
caprazlara eksenel olarak ¢aligan mafsal, kiriglere egilme
momenti olarak calisan mafsal ve kolonlara ise eksenel,
egilme momenti olarak ¢alisan plastik mafsallar
tanimlanmigtir [11]. Calismada kopriiniin performansinin
degerlendirilmesinde Denklem 1'de ifade edilen yiik
kombinasyonu kullamlmistir [13].

G+Q+E (1)

Denklem 1'de ifade edilen G gelik kopriide, celik
elemanlarm ve beton déseme kaplamasinin olusturdugu
yiikii, Q hareketli yiikii ve E ise zaman tanim alaninda hesap
icin kullanilan deprem kayitlarinin en biiyligliniin zamanla
degisen yiik tanimi temsil etmektedir. Hasar olusabilecek
tastyict elemanlarin mevcut dayanimlari hesaplanarak,
yukarida ifade edilen yiik birlesiminin bu yap1 elemanlarinda
olusturacagi i¢ kuvvetler mukayese edilmistir. Gliglendirme
islemlerinin de elemanlarda olusan i¢ kuvvetlerinde ne kadar
degisiklik yaptig1 agiklanmustir. Ug farkli modelli kdpriide,
depremlerin olusturdugu i¢ kuvvetler, taban kesme
kuvvetleri, tepe deplasmanlar1 mukayese edilerek
tartigilmigtir. Depremlere karst  kopriiniin - iic  farkh
durumunun ivme-zaman ve yer degistirme-zaman hikayeleri
elde edilmistir. Dogrusal olmayan analiz sonuglarina gore
kopriiniin  gogmeden yapabilecegi plastik deformasyon
kabiliyetlerinin yani sira koprii elemanlariin yapabilecegi
plastik donmeler hesaplanarak karsilagtirtlmistir.

Elemanlarin yapacagi kalici yer degistirme ve kalici
donmelere gore kopriiniin hasar seviyeleri belirlenmistir [6].

2 Materyal ve metot

Bu boliimde, gelik koprii yapisinin geometrik 6zellikleri,
celik koprilyli olusturan yap elemanlarinin statik ve
geometrik bilgileri, yap1 elemanlarinin mevcut dayanimlari
ve kesit karakteristikleri, Tirkiye Celik Yapilar
Yonetmeligine gore sunulmustur [5]. Celik koprii yerinde
incelenerek rolevesi elde edilmistir. Celik yapinin ii¢ boyutlu
modeli ve zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analizi
bilgisayar tabanli SAP2000 programi ve depremlerin
spektrumlarinin, frekans tanim alaninda sonuclart igin
MATLAB programi yontem olarak kullanilmistir. Hasar
alan yapry1 giiglendirmek i¢in hazirlanan giliglendirme
detaylari TEKLA structures programinda ¢izilmistir [12].

2.1 Celik koprii bilgileri

Erzurum Senkaya Ilgesi Yiindren Mahallesinde insa
edilen tarihi koprii géze alman Y yoniinde 34 m ve X
yoniinde 6 m agikliga sahiptir. Betona gomiilii olan
kolonlarin yiiksekligi 1.35 m'dir. Kemer kopriiniin makas
kirislerini olusturan ana dikme profilinin maksimum
yiiksekligi 5.42 m'dir. Sekil 1'de ¢elik kdpriiniin 3 boyutlu
modeli ve ¢elik kdpriiniin tasariminda kullanilan profillerin
bilgisi Tablo 1'de sunulmustur. Celik kopriiniin goriintiileri
Sekil 2a ve Sekil 2b’de sunulmustur. Kopriide profillerin 6z
agirliklarinin yani sira, su kanali olarak yapilan betonun
agirhgt ve koprinlin  giliniimiize kadar maruz kaldigi
hareketli yiikler dikkate alinmistir. Hareketli yiik kolon ve
ana tagtyici kiriglere 5 kN/m? olarak dagitilmustir [6]. Celik
kopriide tiim profiller birbirine lama demirleri yardimiyla
per¢inli olarak birlestirilmistir.

2.2 Yapi elemanlarinin mevut dayanimlarinin ve kesit
karakteristiklerinin belirlenmesi

Gecmiste yasanan depremlerden yola ¢ikilarak,
kopriilerde deprem sonrasi olusabilecek hasarlar g6z dniinde
tutulmustur. Depremin olusturdugu yanal etkilere karst
kiriglerin giiglii egilme momenti dayanimi saglayabilmesi
icin  kiriglerin  kompakt genis baslikli kesitlerden
olusturulmas:t gerekmektedir. Yine deprem etkisinde
kolonlarda gevrek kirilmayr O6nlemek icin Kolonlarda
olusacak burkulmanin akma bdlgesinden sonra olugmasi igin
uygun kompakt ve narin olmayan kesitlerin secilmesi
gerekmektedir. Caprazlarin deprem etkilerine karsi soniim
ozelligi gosterebilmesi i¢in c¢aprazlarda silinek tasarimin
yapilmasi gerekmektedir. Eleman siinek davranis yapmadan
burkulmamasi igin g¢apraz elemani olusturan basliklarin
narin olmamas1 gerekmektedir. Dolayisiyla ¢elik kopriiyii
olusturan yapi elemanlarinin kompakt ve narin olmayan
kesitlerden se¢ilmesi daha uygun olacaktir [11].

Celik kopriide elemanlarmn mevcut dayanimlarinin
belirlenmesinde referans alinacak yap1 elemanlar1 Sekil 3°te
sunulmustur. Yapi elemanlarmin mevcut eksenel basing
dayanimlari, egilme momenti ve kesme dayanimlar: Tiirkiye
Celik Yapilar Yonetmeligine gore hesaplanmustir [5].
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Sekil 1. Celik koprii ti¢c boyutlu modeli [15].

(b)

Sekil. 2. Celik koprii goriintiileri (a) ¢elik kopriiniin rulman {istii goriintiisi ve (b) ¢elik kdpriiniin rulman alt1 gériintiisii
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Referans alinan yap1 elemanlarinin baslik ve gévde yerel
burkulmalari, kiriglerde olugmas1 muhtemel yanal burulmali
burkulma sorunlar1 yine bu yonetmeligin onermis oldugu
narinlik, kompaktlik ve yanal burulmali burkulma sinir
degerlerine gore belirlenmistir [5].

Referans alinan yap1 elemanlarinda depremli yiik
birlesimlerinin ¢elik kopriiniin  {i¢ farkli durumunda
olusturdugu i¢ kuvvetler bu mevcut dayanimlariyla
mukayese edilmistir. Deprem  performans analizi
yapilmadan Once, yapi elemanlarinda olusacak dogrusal
olmayan sekil degistirmeleri temsil edilebilmesi agisindan
yine bu yonetmelik kapsaminda elemanlarin etkin egilme,
eksenel ve kayma rijitlikleri 0.80 katsayisiyla ¢arpilarak
azaltilmistir. Bu azaltmalar sonucu elemanlarda olusan ig
kuvvetleri, yapi elemanlariin mevcut dayanimlariin
karsilamas1  gerekmektedir. Aksi takdirde yapiin
performans analizine gerek kalmadan, yapida stabilite
gbgmesi muhtemel olacaktir [5].

2.2.1 Kolonlar

Baglik genisligi 400 mm, govde yiiksekligi 380 mm,
govde ve baglik kalinligi 20 mm olan T en kesitli kolonun
eksenel basing dayanimi gelik yapilar yonetmeligine gore
agagida belirtilen denklemlerle hesaplanmustir [5].

Pn:FcrAg (2)

Burada Pn eksenel basing dayanimi ve YDKT 'ye (yiik ve
dayanim katsayilarina gore tasarim) gore karakteristik
eksenel basing dayanimi Denklem 3’e gore belirlenecektir

P = och 3)

Burada ¢c giivenlik katsayisi olmak {izere, basing

elemanlarinda 0.90 olarak almir. Fer kritik burkulma

gerilmesi ve Ag ise kayipsiz net en kesit alani olarak

tamimlanmistir. Kritik burkulma gerilmesinin hesabi igin

Celik Yapilar Yonetmeligi basing elemanlart i¢in iki kriter
sunmustur;

Fy
<471 % oldugunda F,, = (0.658F<)Fy  (4)

L— > 4.71 \/% oldugunda F,, = 0.877Fe (5)

Bu denklemlerde E yapisal geligin elastisite modiilii ve
Fy ise yap1 elemanlarinda kullanilan ¢elik malzemesinin
akma dayanimidir. Burada E=200000MPa ve Fy ise 235
MPa olarak alinmistir. Fe ise yapisal gelik elemanin elastik
burkulma gerilmesidir. T en kesitli elemanlar i¢in egilmeli

burkulma  sinir  durumu  dikkate alinarak  soyle
hesaplanacaktir;
P n’E
¢ Lo, (6)
)

Bu denklemde Lc kolonun burkulma boyu olmak iizere
Lc=KL olarak hesaplanacaktir. K burada burkulma katsayis1
(kolonun yanal 6telenip 6telenmeme durumuna gore) ve L

ise kolonun boyudur. Lc/i orani narinlik oranint vermekle
birlikte 200 degerini asla agmamalidir.

Kolonun giiglii ve zayif eksenlerindeki atalet momentleri
sirastyla 28333.33  cm*  ve 10693.33 cm?olarak
hesaplanmistir. Kesitin en kesit alan1 160 cm?’dir. Bu
durumda giiclii ve zay1f eksendeki atalet yarigaplari sirasiyla
13.30 cm ve 8.17 cm olarak elde edilmistir.

Kolonun statik bilgileri ve yukaridaki denklemler
kullanilarak kolonun eksenel basing dayanimi 1485.6 kN
olarak hesaplanmistir.

Kolon kesitinin narinlik sinir degerleri agsagida belirtilen
denklemlere gore elde edilmistir.

T en kesit profilin bagligimin narin olmamasi igin
baslik/kalinlik orant asagida belirtilen sinir degerini

asmayacaktir.
E
0,56 |— 7
’ Ty (7

T en kesit profil gévdesinin narin olmamasi igin
govde/kalinlik orani asagida Dbelirtilen smir degerini
asmayacaktir.

E

£ 8
0,75 7 (8)

<

T en-kesit profil baghginin ve govdesinin kompakt
olabilmesi ig¢in, sirasiyla baslik/kalinlik ve goévde/kalinlik
degerinin asagida belirtilen sinir degerlerini asmayacaktir.

©)

E

Fy

0,84 E
" |Fy (10)

Kolonun baslik/kalinlik ve gdvde/kalinlik oranlari;

b 400
— = =10
2tf  2x20

h 380
—=—=19
tw 20

Baslik i¢in narinlik smir degeri, 0'56\/%=

200000
235

0,56 = 16.33
Govde i¢in narinlik sinir degeri, 0.75 \/g = 21.88
Baslik i¢in kompaktlik kosulu, 0.38\/% = 11.08

Govde i¢in kompaktlik kosulu, 0.84 \/F?—y = 24.50

Bu durumda kolonun baghigi ve gévdesi narin olmayan
kompakt Kkesittir.

287



NOHU Miih. Bilim. Derg. / NOHU J. Eng. Sci. 10(1): 284- 300
0. Celebi, A. C. Aydn.

Kolon i¢in kesme dayanimi asagida belirtilen denklemle
hesaplanmigtir.

Vn=0,6FyAwCv1l (11)

Aw kolonun goévde kesit alani, Cv1 ise Tiirkiye Celik
Yapilar Yonetmeliginde tanimlanan kayma dayanimi
katsayis1 olmak iizere giivenli bolgede kalinmasi igin 1.0
olarak almmistir. Kolonun kayma dayanimi 1128 kN olarak
hesaplanmuigtir.

T en kesitler i¢in egilme momenti dayanimi sdyle
hesaplanacaktir.

Akma anindaki egilme momenti dayanimi,

My = FyWex (12)
Plastik bolgedeki maksimum egilme momenti dayanimu,

Mp = FyWpx (13)

Denklemlerdeki Wex, giiclii eksendeki elastik kesit
mukavemet momenti olmak iizere T en kesit profil igin
1287.83 ecm3 ve Wpx ise giiclii eksendeki plastik kesit
mukavemet momenti olmak {izere 1923.00 c¢cm® olarak
hesaplanmustir.

My = FyWex = 235x1287830 = 302.64 KNm
Mp = FyWpx = 235x1923000 = 451.90 KNm

2.2.2 Makas kirisler

Baslik genisligi 35 cm, baslik kalinligi lcm, govde
yiiksekligi 39 cm ve govde kalinligr 1 cm olan T en kesitli
makas kirisleri i¢in narinlik ve kompaktlik sinir degerleri
incelenmistir.

b/2tf=350/2x10=17.5>16.33

h/tw=390/10=39>21.88

T en kesit profilin hem gévdesi hem de basligi narin
oldugundan dolayr makas kirigleri yerel burkulmaya
ugrayacaktir. Profilin baslig1 ve govdesi levha elemanlar ile
desteklenmesi gerekmektedir.

Makas kirisinin ¢ekme dayanimi  Denklem 2-6
kullanilarak 1708.4 kN olarak hesaplanmuistir.

2.2.3  Ana taswyict kirisler

Egilme etkisinde bulunan I en kesitli ana tastyici kirisin
narinlik ve kompaktlik smir degerleri incelenerek Kkiris
bashiginin kompakt ve narin olmayan kesit oldugu, kiris
govdesinin ise narin ve kompakt olmayan gdovde oldugu
belirlenmistir.

b/2tf=250/2x20=6.25<16.33

h/tw=500/20=25>21.88

Kiris yanal burulmali burkulma davramis1 sergilememesi
icin  yanal stabilite elemanlariyla  yanal olarak
desteklenecektir. Yanal olarak desteklenmeyen uzunluk,
govdede diisey ara rijitlik levhalar1 belirli araliklarla
yerlestirilerek azaltilacaktir. Kiris icin egilme momenti
dayanimi yanal burulmali burkulma sinir durumu, basing
baslig1 yerel burkulma sinir durumu ve ¢ekme bagligt akma

smir  durumu i¢in  hesaplanacak egilme momenti
dayanimlarinin en kiigiigii olarak hesaplanacaktir.

Yanal burulmali burkulma smir durumu igin egilme
momenti dayanimi,

Mn = RpgFcrWexc (14)

Burada Rpg egilme momenti dayanimi azaltma katsayisi
olmak iizere s0yle hesaplanacaktir,

a, h, E
Rpg=1-——" (= _57 ’— <10 (15
Pg 1200 + 300, ¢, = (15)

h.t,

ay, <1.0 (16)

be th -

Denklem 14°’te Fer kritik burkulma gerilmesini ifade
etmektedir. Yanal olarak desteklenen uzunluk Lb’ye gore
asagidaki gibi belirlenecektir.

Ly <L, oldugunda bu sinir durumun géze alinmasina
gerek kalmayacaktir.

L, <L, < L, oldugunda Fcr s6yle hesap edilecektir;

Lb—L
Fcr=Cbh [Fy - (03F_’y) (ﬁ)] < Fy (17)

Lb > Lr oldugunda Fcr;
Chu’E

<F
@ 2 y (18)

iy

cr =

Lr ve Lp kirigin smir uzunluklarimi temsil etmekte olup
asagida belirtilen denklemlerden elde edilecektir.

’ E
Lp = 1-1it F_y (19)
E
=i, [—— 20
Lr = mi, /0.7Fy (20)

Denklem 17°de ki Cb moment diizeltme katsayisini ifade
etmektedir. Glivenli bolgede kalabilme agisindan 1.0 olarak
almacaktir.

Kirisin yanal olarak desteklenmeyen uzunlugu 6.5 m’dir.
Etkin atalet yarigcap1 6.84 cm’dir.

Lp = 1.1it\/f—y = 1.1x6.84x /% =2.19m
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Lr = ni, /L = 11x6.84x /M = 7.49m
0.7Fy 0.7x235

L, <L, < L, oldugundan dolay1 kiriste yanal burulmali
burkulma smir durumu dikkate alinacaktir. Bu durumda Fer
177.67 N/mm? olarak hesaplanmistir.

Egilme momenti dayanimi azaltma katsayis1 0.75 olarak
hesap edilmistir. Kiris kesitinin basing bagligt i¢in elastik
kesit mukavemet momenti Wexc 5188420 mm3 olarak
hesaplanmistir. Bu durumda yanal burulmali burkulma sinir
durumu i¢in egilme momenti dayanimi,

Mn = RpgFcrWexc = 0.75x177.67x5188420 =
479.35 kNm

Kiris kesitinin bagligt kompakt oldugundan dolayi,
basing basliginda herhangi bir burkulma olmayacaktir.
Basing baglhiginda ve ¢ekme bagliginda akma sir
durumunda egilme momenti dayanimi yanal burulmali
burkulma smir durumunda hesaplanan egilme momenti
dayanimindan daha biiyiik olacagindan kiris kesitinin egilme
momenti dayanimi 479.35 kNm olarak alinacaktir.

Kiris kesitinin kesme kuvveti dayanmimi Denklem 11
kullanilarak s6yle hesaplanmustir;

Vn = 0.6FyAwCv1 = 0.6x235x(500x20)x1.0 =
1410 KN

2.2.4  Makas kirisleri arast ¢caprazlar

Celik kopriide ¢aprazlar ¢ekme etkilerine karsi dayanim
gosterdigi  i¢in ¢apraz elemanin ¢ekme dayanimi
hesaplanmistir.  Caprazlarin = birlesimi  kaynak ile
yapildigindan dolay1 alan kaybi olmayacaktir. Bu durumda
akma siir durumunda g¢aprazlarin eksenel ¢ekme dayanimi
hesaplanacaktir.  Caprazlarda  birlesim  kaynak ile
yapildigindan dolay1 ¢ekme etkisinde kirtlma sinir durumu
incelenmeyecektir [5]. Cekme etkisinde ¢apraz elemanin
narinlik degeri 300 degerini asmayacaktir [5].

KL
—< 300 (21)

Cok parcali ¢gekme elemaninin x yonli atalet yarigcapi
776 cm ve y yonlii atalet yaricapt 3.94 cm olarak
hesaplanmigtir. Capraz elemanin boyu 6.25 m olmak iizere
giivenli bolgede kalinmasi agisindan burkulma boyu
KL=6.25 m olarak alinacaktir.

S = %28 _ 158,62 < 300
lmin 3.94
Capraz elemanin en kesit alan1 Ag, 6180 mm?dir. Bu

durumda ¢ekme dayanimi,

Tn = FyAg = 235x6180 = 14523 KN (22)

&Tn = 0.75x1452.3 = 1089.22

Capraz elemanin bashik narinliginin Dbelirlenmesi
Denklem 23’e gore yapilmaktadir.

b ’E
2 <045 | = 23
t<045 Fy (23)

290 _ 12.5 < 0.45 [222000

16 235
capraz elemanin baslig1 narin degildir.

= 13.2 oldugundan dolay1

Celik yapilar yonetmeliginde dogrusal olmayan yer
degistirmelerin temsil edilebilmesi i¢in yap1 elemanlarinin
egilme, kesme ve eksenel rijitliklerinin 0.80 ile ¢arpilarak
azaltilmasi gerektigi vurgulanmistir. Bunun diginda zamana
bagli olarak yapi elemanlarinda olusan siinme etkilerini
hesaba katilabilmesi igin bu rijitlikler ayrica 0.90 ile
carpilarak azaltilacaktir [6]. Toplamda 0.72 katsayisti ile yap1
elemanlariin mevcut dayanimlari ¢arpilarak, depremin yap1
elemanlarinda  olusturdugu i¢  kuvvetler —mukayese
edilecektir.

2.3 Calismada kullanilan deprem bilgisi

Aktif fay hatt1 bolgesinde bulunan gelik kopriiniin deprem
yiikleri altinda analizleri i¢in, Tirkiyede bugiline kadar
yasanmis en biyiikk depremlerden {gii olan Erzincan
Depremi (1992), Erzurum Horasan Depremi (1983) ve Van
Depremi (2011) kayitlar1 kullamlmistir. Ug farkli deprem
verisinin verisinin bu ¢alismada kullanilmasinin nedeni, bu
depremlerin ¢ikis kaynaginin Senkaya’da bulunan fay
hatlarina benzer 6zellikler igermesidir. Bunun yani sira bu
depremler c¢elik kdpriiniin konumlanmig oldugu bolgeye en
yakin alan kaynakli depremler olmasi caligmada bu iig
deprem verisinin kullanilmasini saglamistir. Calismada
kullanilmis depremlerin bilgileri Tablo 2’de ve depremlerin
ivme-zaman egrileri Sekil 4’te sunulmustur [8].

Zaman tanim araligi dt=0.01 sn olarak depremlerin ivme
zaman  grafikleri  ¢izdirilmistir.  Erzurum  Horasan
Depreminin 0-25 sn araliginda, Erzincan Depreminin 0-10
sn araliginda ve Van Depreminin 30-45 sn aralifinda en
biiyiik yer hareketini ger¢eklestirdigi goriilmektedir. Deprem
kayitlarinin ¢elik kopriiniin zaman tanim alani analizinde
kullanilmasi i¢in o6lgeklendirilmesi gerekmektedir. Celik
kopriiniin  zemin bilgisine ve depremi soniimleyebilme
karakteristiklerine gore depremlerin Olgeklendirilmesi
Sekiller 5-7°de sunulmustur. Celik yap1 sistemlerinin deprem
enerjisini soniimleme orani 0.05 olarak kabul edilmektedir.
Ancak, yapmnin ger¢ek soniimiiniin belirlenebilmesi igin
yapiya, ivmedlger cihazlarla zorlanmis titresim hareketi
uygulanmaktadir.  ASCE-41  sartnamesinde,  viskoz
soniimleme cihazi yerlestirilen gelik yapinin soniim oraninin
kritik soniimiin %20’si kadar alinabilecegi ifade edilmistir.
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Sekil 4. Deprem yer hareketleri
Tablo 1. Calismada kullanilan deprem yer hareketi bilgileri [8]
Depremler Tarih Istasyon PGA (cm/sn?) Depremin Siddeti
Erzincan Depremi 13.3.1992 Erzincan M? rlfeznlyil‘eteoroloji 470.92 6.1 ML
Midirligi
- Erzurum Horasan
Erzurum Horasan Depremi 30.10.1983 Meteoroloji Miidiirliigii 173.29 6.0 ML
Van Depremi 23.10.2011 Van Muradiye Meteoroloji 1785 6.7 ML
Midurligu
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Sekil 6. 0.07 soniim oraninda deprem ivme spektrumu
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Farkli soniim oranlannda deprem spektrumlar

16 T T

Spektral ivme ()

Frekans (Hz)

Sekil 7. Farkli soniim oranlarinda deprem ivme spektrumlari

Bu durumda soniim oranlar1 0.05 ve 0.07 olan yapinin
deprem spektrum egrileri elde edilerek sunulmustur [14].
Sekil 4,5,6 ve 7’de gorildiigii gibi yap1 soniim oraninin
0.05’ten 0.07’ye c¢ikmasi depremin ivme etkisini yaklagik
%42 olarak azaltmistir. Viskoz soniimleme cihazinin yapiin
depreme karsit davranigini iyilestirmede 6nemli bir etken
oldugu gorilmiistiir. Goriildiigii lizere gelik kopriiye en fazla
hasar1 Van Depreminin verecegi anlasilmaktadir. Van
depremi etkisini azaltabilmek i¢in yapiya viskoz soniimleme
cihazinin yerlestirilmesi gerektigi ifade edilmistir. Ayrica
depremin biiyiikliigii ne olursa olsun yeryiiziinde verecegi
hasar depremin siddeti oldugu bu grafiklerle dogrulanmistir
[15].

2.4 Celik képriiniin gii¢lendirilmesi ve yapisal kontrol
uygulamasi

2.4.1 Celik képriiye sismik sontim cihazinin yerlestirilmesi

Celik kopriiniin depreme karsi iyi bir performans
sergileyebilmesi igin celik koprii giiglendirilmistir. Tlk olarak
ana tastyict kirislerin merkezine dogrusal olmayan sismik
sontimleyici cihaz yerlestirilmigtir [11]. Celik kopriiye
yerlestirilen cihazin ¢elik kopriinlin  soniim oranina
katkisinin, ¢elik kopriiniin kritik soniim oraninin %20'si
kadar oldugu varsayilmistir [7]. Sekil 8'de gelik kopriiye
yerlestirilen sismik séniimleyici cihazin kesiti sunulmustur.

Piston
¢ubugu

Alaskan s1vi

Silindir

TS

Conta
tutucu

Conta Piston bashs:

Sekil 8. Sismik soniimleyici cihazi

Sismik soniimleme cihazi depreme karsi duyarli salimm
hareketi gostererek kopriinlin rijitligini ve periyodunu
degistirmeden kopriiye yeni bir soniimleme kuvveti
kazandirmistir. Soniimleme kuvveti Denklem 2'de ifade
edilmistir. Calismada gelik kopriiniin sabit soniim oram ilk
olarak 0.05 ve sismik soniimlii cihaz yerlestirildikten sonra
kopriiniin sabit soniim oraninin tiim modlarda 0.07 olarak
kabul edilerek analizler gergeklestirilmistir. Celik kopriiye
yerlestirilen sismik cihaz Sekil 9'da sunulmustur.

Kiriglerin kolonlardan daha fazla dogrusal olmayan yer
degistirme yapabilecegi kabuliinden yola ¢ikilarak en fazla
titresim hareketi olusabilecegi on goriilen rulman bolgesine
sismik soniimleme cihazinin yerlestirilmesi uygun
goriilmiistiir [13]. Sismik soniimleme cihazi olusabilecek
titresimleri yani mekanik enerjiyi elektriksel enerjiye
doniistirerek bu mekanik etkiyi absorbe edebilmektedir [4,
15, 17, 18].

2.4.2 Celik yapi elemanlarimin gii¢lendirilmesi

Celik kopriiniin yapt elemanlarinin deprem esnasinda
diizlem dis1 burulma gergeklestirmemesi icin giliglendirme
islemi gerceklestirilecektir. Ana tastyict kiris sekilde
gorildiigii gibi yanal stabilite elemanlariyla ve goévdede
diisey ara rijitlik levhalariyla desteklenmistir. Bu durumda
kirisin yanal olarak desteklenmeyen uzunlugu Ly 6.35 m’den
Im’ye diismiistiir. Bu nedenle kiriste yanal burulmali
burkulma engellenmis olmaktadir. Sekil 10°da kirigin
gliclendirilmis hali sunulmaktadir. Govde siirekli olarak
kaynatilmis 10 mm levha ile yanal stabilite baglantisi olarak
L100x6 mm eskenar kosebent ile kiris yanal olarak
desteklenmistir. Kdsebentler kirise digmerkezi olarak her iki
ucu mafsalli baglanmistir. Deprem etkileri ¢aprazlarin
mafsallar1 ve dig merkezi bag kirisi ile kargilanacaktir. Stinek
bir tasarim i¢in bu gii¢lendirme yontemi tercih edilmistir.
Deprem esnasinda mafsallarda olusan ¢atlaklar ve bag kiriste
olusacak dogrusal olmayan yer degistirmeler sayesinde
deprem enerjisinin soniimlenmesi dngoriillmektedir.
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Sismik soniimleme cihazinin yerlesimi
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Sekil 9. Sismik séniimleme cihazinin yerlegimi [12]
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Sekil 11. Makas kirislerinin baslik ve gévdesinin desteklenmesi [19]
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Kirisin yanal stabilite baglantis1 ve diisey ara rijitlik
levhasi ile desteklenmesinin yani sira, makas kiriglerinin
govde kalinhigr ve baslik kalinligi, kirisin bashigina ve
govdesine tam penetrasyonlu kiit kaynak ile 10 mm kalinlikli
levha birlestirilmistir. Bu islemle kirig kesitlerinin yerel
burkulmaya ugramamasi amaglanmaktadir. Eksenel basing
yiikii tagityan makas kiriglerinin tagima direncinin arttirilmast
bu islemle mimkiin olabilecektir. Sekil 11°de bu
giiclendirme yontemi sunulmustur. Bunlarin disinda iki tiir
giiclendirme prosediirii Onerilmistir. Birincisi diyagonal
celik elemanlarla ya da kesme duvarlarla giiglendirme digeri
ise kiriglerin mukavemetinin arttirilmasidir [19-22].

3 Bulgular ve tartisma

Calismanin bu boliimiinde, kodpriiniin mevcut durumu,
sismik soniim cihaziyla gii¢lendirilmis durumu ve kopriiniin
ana tastyict Kkirislerinin yanal dogrultuda desteklenmis
durumu i¢in bir dizi analizler yapilmistir. Tirkiye’de
yasanmig bilylik depremlerden olan Erzincan Depremi,
Erzurum Horasan Depremi ve Van Depremi verileri
kullanilarak, koprii i¢in ifade edilen ¢ farkli yapida ilk
olarak zaman tanim alaninda dogrusal analiz ve daha sonra
zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analiz yapilmustir.
Elde edilen analiz sonuglar1 ve bu sonuglar ti¢ farkli yapi
durumu i¢in mukayese edilerek tartigilmistir.

Celik kopriintin hasarli, sismik soniimleyici cihazla ve
celik kdpriiniin destek elemanlartyla giiglendirilmis yapilari
zaman tanim alaninda, Tiirkiye'de gerceklesen 3 biiyiik
depremin istasyon kayitlariyla dogrusal olmayan analizi
yapilmigtir. Dogrusal olmayan analizden 6nce, bu {i¢ farkll
durumun zaman tanim alaninda dogrusal analizi yapilarak
yap1 elemanlarinda olusan i¢ kuvvetler, yapinin deprem
etkisine karsi gostermis oldugu ivmesel tepkiler, frekans
tanim alaninda yapinin yapmis oldugu salimimlar elde
edilerek mukayese edilmistir. Daha sonra dogrusal olmayan
analizler yapilarak ti¢ farkli durum igin gelik kopri
elemanlarimin yapmis oldugu maksimum plastik donmeler,
zaman tanim alaninda dogrusal olmayan yer degistirmeler
elde edilerek yap1 elamanlarinin bu ii¢ farkli durumda hasar
seviyeleri kargilastirilmisgtir.

3.1 Zaman tanim alaninda dogrusal analizler

Celik koprii yap1 elemanlarinin eksenel, kayma ve egilme
rijitlikleri  0.72 Kkatsayist ile c¢arpilarak azaltilmigtir.
Olgeklendirilen ii¢ deprem verisi gelik kopriiye girdi olarak
verilerek zaman tanmim alaninda dogrusal analizler
yapilmustir. {1k olarak, dogrusal olmayan hareketleri ve
stinme gibi ¢esitli olumsuz durumlari temsil etmek i¢in hasar
verilen yap1 elemanlarinda depremlerin olusturdugu ig
kuvvetler elde edilmistir.

Kolonun mevcut eksenel basing dayanimi Boliim 3’ten
1485.6 kN, kesme kuvveti dayanimi 1128 kN, akma anindaki
egilme momenti dayanimi 302.64 kN.m ve plastik sinir
durumundaki egilme momenti dayanimi 451.90 kN.m olarak
elde edilmigtir. Tablo 2’de depremlerin kolonlarda
olusturdugu i¢ kuvvetlere bakildiginda kolonun eksenel
basing yiikiini ve kesme kuvvetini karsilayabildigi
goriilmektedir. Depremlerin kolonda olusturdugu egilme

momenti, kolonun akma anindaki egilme momenti
dayanimint agtigt ve plastik smirdaki egilme momenti
dayanimini asmadig1 goriilmiistiir. Bu durumda kolon agir
hasar almig ancak go¢memistir.

Ana tastyici kirisin kesme kuvveti dayanimi 1410 kN ve
egilme momenti dayanimi 479.35 kN.m olarak Boliim 3’ten
elde edilmigtir. Tablo 2’ye gore kiris kesme etkilerini
karsilayabilmekte lakin Erzincan depreminin Kiriste
olusturdugu egilme momentini karsilayamayip gd¢mekte
oldugu gozlemlenmistir.

Makas kiriginin eksenel basing dayanimi 1708.4 kN
olarak Boliim 3’ten elde edilmistir. Tablo 2’ye gore makas
kirisi eksenel basing yiikiinii karsilayabildigi goriilmiistiir.

Capraz elemanin eksenel ¢ekme dayanimi 1089.22 kN
oldugundan, ¢cekme etkilerini karsilayabildigi goriilmiistiir.

Bu durumda, ana tasiyici kirisin goetiigii, kolonun ise
agir hasar aldigi tespit edilmistir. Yapilan giiclendirmeler
sonucu kolonda ve kiriste olusan i¢ kuvvetler Sekil 12°de
sunulmustur.

Sekil 13-18’de yanal olarak destekleme isleminin yapida
olusan ivmeleri %60, yer degistirmeleri %50 olarak azalttigi,
sismik soniim cihazi yerlestirme isleminin ise ivmeleri %45,
yer degistirmeleri %35 olarak azalttig1 goriilmiistiir. Ayrica
sekillerden Erzincan Depreminin yapida daha fazla 6teleme,
dinamik yer degistirmelere yol agtig1 anlasilmaktadir.

Frekans tanim alaninda yapinin bu depremlere karsi
yapmis oldugu salinimlar Sekil 19°da sunulmustur.

Yapinin hakim oldugu frekans araliginda yanal olarak
desteklenmis kopriiniin daha az genliklerle salinim yapmis
oldugu goriilmektedir. Sismik sonliim cihazi yerlestirilmis
kopriiniin hasarli kopriiyle yaklagik olarak ayni genliklerde
yaklagik olarak benzer salinimlar yaptigi goriilmektedir.
Ancak yanal olarak desteklenmis olan koprii ¢ok diisiik
frekanslarda daha fazla dinamik hareket yapmus, sismik
sonlim cihazt yerlestirilmis yapida ise ¢ok disiik
frekanslarda dinamik hareket giderek azalmistir. Bu durum
insanlarin  konforu agisindan sismik soniim cihazi
yerlestirilmis yapinin daha elverisli olacagini géstermistir.

Sekil 19°da goriildiigii iizere, sismik soniim cihazli yapi
yapmin  hakim  periyodunu  degistirmeden  yapida
depremlerin olusturdugu ivmesel tepkileri azaltmaktadir.
Desteklenme islemi yapinin hakim periyodunu azaltarak
yapinin rijitligini 6nemli Olc¢lide artirarak ve buna bagh
olarak ivmesel tepkiyi azaltmaktadir.

3.2 Zaman tamm alaminda dogrusal olmayan analizler

Yap1 elemanlarinda en fazla yer degistirme, dinamik
tepki olusturan Erzincan Depremi etkisi altinda zaman tanim
alaninda dogrusal olmayan analiz yapilarak, yapi
elemanlarinda olusan hasarli yap1 durumunda, yanal olarak
desteklenmis yapi durumunda ve sismik soniim cihazi
yerlestirilmis yap1 durumunda plastik donmeler ve zamanla
degisen dogrusal olmayan yer degistirmeler elde edilmistir.
Yap1 elemanlarinda olusan bu istemlere gore, yap1
elemanlarimin hasar seviyeleri belirlenmistir.

Tablo 4’te ii¢ farkli yap1 durumu igin, agir hasar alan
kolon ve go¢me agsamasinda olan kiris i¢in plastik donmeler
gosterilmistir.
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Tablo 2. Hasarli yapimin tasiyici elemanlarinda olusan i¢ kuvvetler

Van Depremi Erzurum Horasan Depremi Erzincan Depremi Etkiyen Deprem
Yap1

Elemanlart  p Ny V(kN)  MKNm) PKN) V(N) MENm) PKN) V(KN) MKNm) PkN) V(KN M KNm)

Kolon 408.6 45.98 259.48 401.3 53.91 234.44 333.6 118.7 787.12 380.2 72.75 427.01

Ana kiris 36.86 108.4 165.26 41.31 117.2 193.02 154.9 189.5 565.83 77.45 138.7 308.04

Makas kirisi ~ 641.6 9.4 17.88 643.2 9.22 17.66 638.6 10.8 20.52 641.4 9.81 18.69
Capraz 173.9 0.88 1.69 123.8 0.78 1.08 113.6 0.76 1.13 136.8 0.81 1.30
800
m Kolon
700 —
® Ana kirisg
B Makas kirigi
600
u Capraz
500
400
300
200
100
0

P (KN) | V(KNm) M(KNm)| P (KN) |[V(KNm)|[M(KNm)| P (KN) |V(KNm)|M(KNm)

Hasarli Koprii Desteklenmis Koprii Sismik Séniim Cihazli Kopri

Sekil 12. Ug farkli yap1 igin yap1 elemanlarinda olusan i¢ kuvvetler

Tablo 3. Depremlerin ii¢ farkli yapida olusturduklari taban kesme kuvvetleri ve tepe deplasmanlari

Taban Kesme Kuvveti (KN) Tepe Deplasmani (m)
Depremler Hasarli Yanal O'Iarak S'ismik soniim Hasarh Yanal O.Iarak S?smik soniim
yapida Desteklenmis yapida cihazli yapida yapida Desteklenmis yapida cihazli yapida
Van Depremi 232.4 369.30 152.24 0.0505 0.0021 0.031
Erzurum Horasan Depremi 208.8 372.24 124.45 0.0575 0.0025 0.039
Erzincan Depremi 786.20 741.62 543.39 0.115 0.0042 0.073
Etkiyen Deprem 409.07 494.35 273.38 0.074 0.0034 0.0481
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Frekans Tanim Alaninda Celik Koprii Dinamik Tepkisi
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Sekil 59. Frekans tanim alaninda yapinin depremlere karsi salinimlart

Tablo 4. Yap1 elemanlarinda olusan plastik donmeler ve buna karsilik gelen momentler

Etkiyen Deprem Verisine gore elemanlarda olusan plastik dsnme

Tastyict Eleman  Istemler Hasarli Kopri Soniim oran1 0.07 Desteklenmig koprii

M (KNm) 380.25 428.78 51.77

Kolon
Op (rad) 0.144 0.089 0.00748
M (KNm) 255.4 285.17 440.25

Kirig
Op (rad) 0.23 0.147 0

2 ! Hasarli Képra

08

Plastik Yerdegistirme (m)
o o
'S o

o
)

Desteklenmis Gelik Koprii
Sonim Cihazl Kopri

1 2 3 4 5 6
Zaman (sn)

Sekil 20. Celik kopriiniin ti¢ farkli durumda plastik deformasyon yapabilme yetenegi
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Tablo 5. Yapi1 elemanlarinin hasar seviyeleri

Hasar Seviyeleri

Tasiyic1 Eleman Hasarli Koprii Sismik Soniim Cihazli Koprii Giiglendirilmig koprii
Kolon Ileri Hasar Bolgesi Belirgin Hasar Bolgesi Belirgin Hasar Bolgesi
Kiris Goeme Bolgesi Belirgin Hasar Bolgesi Sinirli Hasar Bolgesi

Tablo 4’te gosterildigi tizere Yanal olarak desteklenmis
koprii durumunda kolonda daha az plastik donme ve daha az
egilme momenti olusmaktadir. Yanal olarak desteklenmis
koprii i¢in kolonda olusan plastik donme miktarinin hasarlt
duruma gore 20 kat ve sismik soniim cihazi yerlestirilmis
koprii i¢in kolonda olusan plastik donme miktarinin hasarl
duruma gore 1.7 kat daha az oldugu goriilmektedir.
Giiglendirme islemleri sonucunda kiriste egilme momenti
tagima kapasitesi artarak buna karsilik plastik donmelerde
azalmalar goriilmektedir. Yanal destekleme islemi sonunda
kirigin elastik bolgede kalarak daha fazla egilme momenti
kapasitesine ulastig1 goriilmektedir. Kirigin egilme moment
dayaniminin 479.35 kN.m olmast ve dogrusal olmayan
analiz sonucu 440.25 kN.m momentin Kkiriste olusmasi
nedeniyle bu egilme etkilerinin kiris tarafindan
karsilanabilecegi goriilmektedir. Sismik soniim cihazi
yerlestirilmis sistemde kirigin daha fazla siinek davranarak,
hasarli durumdaki kirise gore daha az plastik donme
yapabildigi gozlemlenmistir.

Sekil 20°de ise celik kopriide zamanla degisen plastik
deformasyonlar sunulmustur. Bu sekilde, desteklenmis
kopriiniin plastik deformasyon yapabilme yeteneginin ¢ok
diistik oldugu, sismik soniim cihazi yerlestirilmis yapinin
plastik deformasyon yapabilme yeteneginin daha fazla
oldugu ve zamanla yapmig oldugu plastik deformasyonla
deprem etkilerini karsilayabildigi goriilmiistiir. Hasarli
durum igin, yapr yiiksek miktarda dogrusal olmayan yer
degistirme yaparak gd¢me seviyesine gelmistir. Ayrica Sekil
20’ye goOre yanal stabilite baglantilariyla desteklenmis
kopriiniin ¢ok rijit oldugu ve bu sayede elastik bolgede
kalarak kalict plastik deformasyon yapmadigi izlenmistir.
Sismik soniim cihazi yerlestirilen kopriiniin ise, deprem
etkilerini karsilayacak diizeyde kalic1 plastik deformasyon
yaptig1 goriilmiistiir. Sismik soniim cihazi sayesinde yapinin
stinek bir davranis gosterebilecegi dngdrillmiistiir.

Ayrica, Tablo 5°te li¢ farkli durumda yapimm hasar
seviyeleri belirtilmistir. Yap1 elemanlarinda olusan hasar
seviyeleri, yapida olusan plastik donmelere gore
belirlenmistir [9].

4 Sonuglar

Bu ¢aligmada, gelik kdpriiniin maruz kalabilecegi biiyiik
depremde gd¢memesi veya agir hasar almamasi i¢in ¢elik
kopriiniin ~ performans  analizi  yapilarak  yapinin
yasanabilecek depremlere karsi davramiginin belirlenmesi
amaglanmistir. Celik koOprii elemanlarinda olusabilecek
catlak deformasyon veya hasarlar1 gézlemleyebilmek icin
Tiirkiye’de yasanmis olan Erzincan, Erzurum Horasan ve
Van Depremleri etkisinde zaman tanim alaninda dogrusal
olmayan analizler yapilmistir. Analiz sonuglarina gore,

tastyict kolonlar ileri hasar seviyesinde ve ana tasiyict
kiriglerin go¢cmenin Onlenmesi hasar seviyesinde oldugu
tespit edilmistir. Caligmada, yapimin gogmesinin 6nlenmesi
acisindan bir dizi giiclendirme prensipleri Onerilmistir.
Calismada oOnerilen giiclendirme prensiplerinden birisi,
goeme bolgesinde olan kirislere dig merkezi olarak, her iki
ucu mafsalli baglanan yanal stabilite elemanlaridir. Diger
giiclendirme yontemi ise, yapida dogrusal olmayan sekil
degistirmelerin yogun oldugu 6n goriilen kirislerin donme
merkezine sismik soniimleme cihazinin yerlestirilmesidir.

Yanal olarak desteklenmis yap1 ve sismik soniim cihazi
yerlestirilmis yap1 i¢in depremlerin tastyict elemanlarda
olusturdugu i¢c kuvvetler sirastyla hasarli  olarak
degerlendirilen yap1 i¢in depremlerin tasiyici elemanlarda
olusturdugu i¢ kuvvetlerden %44 ve %18 daha az oldugu
tespit edilmistir. Ancak yapiya vermis oldugu agirliktan
dolay1, yanal olarak desteklenmis sistem igin hesaplanan
eksenel basing kuvvetleri hasarli yapi ic¢in hesaplanan
eksenel basing kuvvetlerinden %1.5 oraninda daha fazla
oldugu goézlemlenmistir. Depremlerin yapida olusturdugu
taban kesme kuvvetleri, hasarli yap1 i¢in hesaplanan taban
kesme kuvvetlerine nazaran; desteklenmis koprii icin 90 KN
civarinda daha fazla, sismik soniim cihazli yap1 i¢in yaklagik
136 KN daha az oldugu izlenmistir. Bu durum yanal olarak
desteklenmis sistemin, kopriiniin agirligint  artirdigini,
sismik s6niim cihazinin ise yapi agirhgmi degistirmeden
yapinin periyodunu azaltarak taban kesme kuvvetini
artirdigini - gostermistir. Maksimum tepe deplasmanlari
hasarlt yap1 i¢in 0.074 m, desteklenmis yap1 i¢in 0.0031 m
ve sismik soniim cihazli yapi igin 0.0481 m olarak
hesaplanmistir. Sonu¢ olarak, her iki gili¢lendirme
yontemiyle yapinin yer degistirmesi azaltilmistir.

Zaman tanim alaninda, zamana bagli olarak ii¢ farkli
durum i¢in yer degistirme-zaman, ivme-zaman egrileri elde
edilmistir. Yapmin zamanla degisen ivmelerin yaklasik
olarak, desteklenmis kdprii de %60 ve sismik soniim cihazli
kopriide %45 olarak azaldigi goriilmiistiir.

Ayrica desteklenmis kopriide zamanla degisen yer
degistirmelerin %50 ve sismik soniim cihazli kopriide %35
olarak azaldig1 tespit edilmistir. Aynmi frekans araliklarinda
desteklenmis koprii ve sismik soniim cihazli koprii sirasiyla
19 ve 1.8 kat daha az ivmesel yer hareketi yaptigi
goriilmiistir. Her {i¢ sistemde maksimum yer hareketi
diizeyine ulastigi anda Desteklenmis koprii, sismik soniim
cihazli kopriiye gore 1.5 kat daha fazla salimm yaptigi
gorilmiistiir.

Dogrusal analiz sonuglart disinda, zaman tanim alaninda
dogrusal olmayan analizler yapilarak yapi elemanlarinin
hasar seviyeleri belirlenmistir. Desteklenmis koprii icin
kiriglerde olusan egilme momentlerinin sismik soniim cihazl
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kopriiye gore 1.5 kat daha fazla olmasina ragmen sismik
soniim cihazli koprii kirigi 0.147 rad donme yapmis buna
karsilik desteklenmis koprii kirisi elastik bolgede kalarak
plastik donme yapmamustir. Hasarl koprii i¢in kiris 0.23 rad
donme yaparak gdo¢me seviyesine gelmistir. Go¢gme hasarini
engellemek icin sismik soniim yerlestirerek kirisin daha az
donme yapmasi saglanmistir. Kolonlarda olusan plastik
donmelerin, desteklenmis koprii icin 0.00748 rad, sismik
soniim cihazli koprii igin 0.089 rad, hasarli koprii igin 0.144
rad oldugu gozlemlenmigstir. Giliglendirme islemleri
sonucunda  yapt  elamanlarmin  plastik  donmeleri
azaltilmistir. Bunlarin disinda, sismik soniim cihazi yapinin
plastik yer degistirme kapasitesine %60 oraninda katki
sunmustur. Desteklenme islemi ise, yapida kiriglerin plastik
deformasyon yapmayarak elastik bolgede kalmasini
saglamis ve kolonlarin plastik deformasyon kapasitesine %4
civarinda katki sunmustur. Son olarak, kolonlar hasarli kdprii
icin ileri hasar bolgesinde, sismik soniim cihazli yap1 ve
desteklenmis yapi icin ise belirgin hasar diizeyinde kalmistir.
Kirisler ise, hasarli kopriide go¢me bolgesinde, desteklenmis
yapt i¢in siirli hasar seviyesinde ve sismik soniimlii yapida
belirgin hasar diizeyinde kalmistir.

Bu sonuglara goére, yapinin daha az salinim yaparak insan
konforunun iyilesmesi agisindan uygulanan sismik soniim
cihazli giiglendirme isleminin, desteklenmis tasarima gore
daha uygun oldugu gorilmiistir. Yapmn agirligi
degismeden, yap1 elemanlarnin siinekligini artirmak igin
sismik soniim cihaz1 tercih edilmelidir. Daha az maliyete
sahip desteklemeli giiglendirme yontemiyle ise yapi
elamanlarinin gégmeden ayakta durabilmesi saglanmaktadir.
Desteklenme islemiyle elemanlarin mevcut dayanimlart
arttirilarak, depremden gelen kuvvetler, sismik soniim
cihazli yapiya gore daha iyi karsilanmaktadir. Desteklenme
islemiyle, dis merkezi olusturulan bag kiris tiim plastik
donmeleri kendinde toplayarak, ana tasiyici kirigin elastik
bolgede kalmasini saglamustir.

Sonug olarak, Senkaya Yiinoren Kopriisiiniin gogmeden
ayakta durabilmesi i¢in, yukarida ifade edilen giiclendirme
islemlerinden birinin uygulanmasi gerekmektedir. Ancak,
yapinin mimarisinin degismemesi gerekiyorsa yapiya sismik
soniim cihazinin yerlestirilmesi daha makul olacaktir. Aksi
takdirde Erzincan Depremi gibi biiylik depremlerde yapinin
goemesi dngorillmektedir.

Cikar catismasi

Bu calismada c¢ikar catigmasinin olmadigini beyan
ediyoruz.
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