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Oz: Miihendislik yapilarimin tasariminda gerekli olan yapisal ¢oziimlemelerin gercekei sonuglar
verebilmesi i¢in tasarim asamasinda yapmin inga agamasi, sliresi ve yapiya esas beton, celik gibi
malzemelerin bu siire zarfinda meydana gelecek degisimleri ile beraber dinamik etkilerin de dikkate
alimmasi gerckmektedir. Calisma kapsaminda karayolu kopriisiiniin uygulama modeli iizerinde
gergeklestirilecek sonlu eleman analizleriyle yapi tasarimlarinin sadece servis durumu ve yapim
asamalarin1 dikkate alacak sekilde degil, zaman tanim alaninda gercek ivme kayitlarinin da kullanilarak
dinamik ¢6ziimlenmesi gerekliligi amaglanmistir. Model olarak secilen Cirmis Kopriisii ti¢ esit agikliga
sahip olup toplam 96 metre uzunlugundadir. Koprii Gist yapisi, tabliye ve 6ngerme kiriglerden olugsmaktadir.
Bu tip kopriilerin tasarim esaslarinda kullanilan AASHTO, TS 3233 Yo6netmelikleri ve TCK Yol Kopriileri
Teknik Sartnamesi dikkate alinarak koprii iist yapisinin model giivenilirligi saglanilip ¢éziimlemelere
baglanilmigtir. Dinamik etkilerin tespiti amaciyla TBDY-2018 kapsaminda belirtilen kurallar ¢ercevesinde
gerceklestirilen zaman tanim alaninda dogrusal olmayan yapim agsamali analiz ile dogrusal olmayan yapim
asamal1 analiz sonuglar karsilastirilmistir. Zaman tanim alaninda dogrusal olmayan yapim asamali analiz
sonuglarinin yap1 elemanlarinda daha yiiksek kesit tesirleri ve yer degistirme degerleri verdigi
gozlemlenmistir. Ulkemizin aktif fay kusaginda yer almasindan dolay1 yapi tasarimlarinin, zaman tanim
alaninda gergek ivme kayitlarinin da kullanilarak dinamik ¢oziimlenmesi gerekmektedir.

Anahtar Kelimeler: Karayolu Kopriisii, Ongerme Kiris, TBDY-2018, Yapim Asamali Analiz, Zaman
Tanim Alani.

Determination of the Performance of a Precast Girder Bridge by Non-Linear Analysis Method in
the Time Domain Considering the Construction Stages

Abstract: In order for the analyzes to be realistic in the design of buildings, the construction of the building,
its duration and changes in materials such as concrete and steel should be taken into account along with its
dynamic effects. In the study, it is aimed to dynamically analyze the designs of the highway bridge by using
finite element analyzes to be carried out on the model, not only taking into account the service status and
construction stages, but also using real acceleration records in the time history. The model, Cirmis Bridge,
has three spans and is 96 meters long. Bridge superstructure consists of deck and prestressed beams.
Superstructure model reliability has been ensured with the AASHTO, TS 3233 and TRH Road Bridges
Technical Specifications used in the design of these bridges. The results of non-linear construction phase
analysis in the time history domain, carried out within the framework of the rules specified in TBEC-2018
for the determination of dynamic effects, gave higher cross-sectional effects and displacement values in the
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building elements compared to the construction phase analysis results. Since our country is located in the
fault zone, dynamic analysis should be done by using real acceleration records in the designs.

Keywords: Highway Bridge, Prestressed Beam, TBEC-2018, Construction Phase Analysis, Time History
Domain.

1. GIRis

Ongorme kirisli kopriiler karayollarinda siklikla insa edilmektedir. Bu yapilar ok fazla sabit
ve hareketli ylike maruz kaldigindan dolayr bu yapilarda yiiksek dayanima sahip beton
kullanilmaktadir. Cekme gerilmelerine karst mukavemeti ¢ok diisiik olan betonda meydana
gelebilecek gerilmeleri dengelemesi maksadiyla betona yapay ve siirekli olarak belirli bir zaman
araliginda gerilme verilir. Ongdérme islemi uygulanan beton belirli dayanima ulasmaktadir. Bu
yontem veya bagka yontemlerle insa edilen kdprii vb. yapilarin sonlu eleman analizlerinde yapinin
insa asamalar1 ve bu siiregte ve de sonrasinda olusan malzeme deformasyonlari goz oniinde
bulundurulmadan sanki yapinin anlik olarak bir anda insa edilip tamamlandigi kabul edilir. Ancak
bdylesine teknik ve insasi uzun siiren yapilara etkiyen yiikler, hem yapim siiresinde hem de
sonrasinda degismektedir. Yapiya esas malzemeler olan beton ve ¢elikte ise zamana bagli olarak
deformeler ve geometrik degisimler meydana gelebilmektedir. Zamana bagli malzeme 6zellikleri,
beton i¢in siinme, biiziilme, yaglanma ve basing dayaniminin azalmasi, ¢elik i¢in gevsemesi olarak
kabul edilir.

Ayrica iilkemiz aktif bir deprem kusaginda bulunmaktadir. Yakin zamanda ve gegmiste
iilkemizde yasanan yikici ve siddetli depremler sonucunda ¢ok fazla can ve mal kayb1 meydana
gelmistir. Yasanan bu depremler, iilkemizde deprem etkisinin ne kadar tehlikeli boyutlara
ulastigin1 ve tedbir alinmazsa daha da kotii sonuglar ¢ikaracagini gozler Oniine sermektedir.
Depremler; kopri, tiinel, bina ve diger yapilarda gogmelere ve hasarlara yol acarak mal ve can
kayiplarina sebebiyet verebilmektedir. Gliniimiizde halen gelismeye devam eden ingaat
teknolojisine ragmen yakin zamanda izmir ve Elaz13’da yasanan siddetli depremler sonucu birgok
bina ve yap1 yikilarak cok fazla can kaybi olay1 yasanmistir. Depremlerin, yapilar iizerinde
olusturacagi olumsuz etkileri minimum diizeye indirmek i¢in yap1 tasarimlariin deprem faktorii
dikkate alinarak gergeklestirilmesi gerekmektedir.

Kopriiler gibi teknik ve 6nemli miithendislik yapilarinin yapisal davranisinin daha giivenilir
ve saglikli ¢ézliimlenebilmesi i¢cin zamana bagli malzeme deformasyonlarinin etkisi ve yapim
asamalari ile birlikte dinamik etkileri de dikkate alinarak analiz edilmesi gerekmektedir. Gergekgi
yap1 davraniginin ele edilemedigi bir analizden daha saglikli sonuclara ulasilmasi imkansiz hale
gelebilir. Gegmisten giiniimiize karayolu ve demiryolu kopriilerinin yapisal davraniginin
belirlenmesinde dinamik etkilerinin ele alindigi pek ¢ok galisma yapilmistir. Ahmed ve Anam
(2003), calismalarinda ¢esitli tipteki betonarme kutu kesitli kopriilerin rasyonel ve ayrintili bir
sekilde dinamik analizini ¢6ziimlemeyi amaglamiglardir. Xia ve Zhang (2005), demiryolu
kopriilerinin tren yiikleri altindaki dinamik tepkisinin, demiryolu kopriisii tasariminda ¢6ziilmesi
gereken temel problemlerden birisi oldugunu sodylemislerdir. Aktas (2010), yapmis oldugu
calismada iki acgiklikli, 6ngerme kirigli, 65 m uzunlugunda, 22,5 m genisligi olan bir koprii
tasarlay1p, kopriiniin dogrusal elastik olmayan artimsal esdeger deprem yiikii yontemi ile deprem
performansini incelemistir. Dolati ve dig., (2012), ele aldiklar1 herhangi bir karayolu kopriisiini
yakin ve uzak fay hareketleri altinda niimerik bir sekilde incelemislerdir. Caligmalar1 sonucunda
yakin fay yer hareketlerinin, uzak faylara kiyasla kopriilerin her iki yonii iizerinde daha siddetli
etkilere sahip oldugunu gostermislerdir. Filho ve dig. (2017), demiryolu kdpriilerinin demiryolu
kopriilerinin deprem, riizgar, arag yiikleri gibi ¢esitli dinamik yiiklere maruz kalmalarindan
bahsedip ¢alismalarinda her iki yapinin da ayr1 ayr1 modellendigi ve kendilerine 6zgii dinamik
Ozelliklere sahip oldugu, demiryolu araci ve koprii arasindaki etkilesimi dikkate alan bir yontem
arayisini amaglamiglardir. Karaca (2017), uzun agikliga sahip egik kablo askili ve asma kopriilerin
yakin ve uzak fay depremsel hareketleri etkisindeki dinamik davranigini1 arastirmak amaciyla ele
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aldig1 iki kopriiniin ti¢ boyutlu sonlu eleman modelinde 1995 Kobe, 1999 Chi-Chi, 1999 Diizce
ve 1999 Kocaeli depremlerine ait kayitlar1 kullanilmigtir. Calisma sonucunda elde edilen koprii
tepkilerini karsilastirip 6zellikle yakin fay yer hareketinin bu tip kopriilerde dinamik hareketleri
lizerinde 6nemli etkilere sahip oldugunu vurgulamistir. Ozmen ve Sayin (2020), eski
donemlerdeki yapim yontemleri ve yapi malzemeleri ile insa edilen tarihi yigma kemerli
kopriilerin deprem altindaki performanslarint incelemek ig¢in lineer dinamik analizler
gerceklestirmislerdir.

2. VERIi VE YONTEM

2.1. Incelenen Képriiniin Tasarimi

Calisma kapsaminda model olarak belirlenen Cirmis Kdpriisii, Giimiishane ili Siran Ilcesi ile
Giresun Ili Alucra ilgesini birbirine baglayan karayolunun Cirmis suyu ile kesistigi noktada gegisi
saglayan kopriidiir. Kopriiye ait malzeme verileri ve geometrik 6zellik bilgilerine Karayollart
Genel Miidiirliigii’'nden erisilmistir. Koprii {ist yapisi, tabliye ve dngerme kirislerden meydana
gelmektedir. Her bir agikligi 32 metre olan kdpriiniin toplam uzunlugu 96 metre, genisligi ise 18
metredir. Platform genisligi 12 m olup her iki platform kenarinda 3’er metre kaldirim
bulunmaktadir. Koprii kenar ayaklari 5,72 m yiiksekligine sahip olup perde tipindedir. Kenar ayak
temelleri 25 x 10 m? kesit alanma ve 1,5 m derinlie sahip donatili kiitle betonudur. Ayrica
kopriiniin 8 orta ve 2 kenar ayak olmak {izere 10 ayagi tabliyenin ana tasiyici sistemlerini
olusturmaktadir. P1 aksindaki 4 orta ayagi 6,60 m ve P2 aksindaki 4 orta ayagi ise 5,60 m
yiiksekligindedir. Orta ayaklar 2,5 X 1 m? kesit alanina, temelleri ise 25 x 8 m? kesit alanma ve
1,5 m derinlige sahip demirli kiitle betondur. Orta ayaklar insa edildikten sonra prefabrik
ongermeli betonarme kirisleri yerlerine oturtmak igin insa edilen bashk kirisleri 1,5 x 1,10 m?
kesit alanina ve 18 m uzunluga sahip demirli kiitle betonudur (Sekil 1).

Koprii tst yapisini olusturan prekast koprii kirigleri, I profillere sahiptirler. Koprii kirisleri,
kopriiniin bir ucundan diger ucuna kadar siirekli bir sekilde boyuna dogrultuda uzanmaktadir.
Profilin st baghginin et kalinligi 10 cm, alt bagligin et kalinlig1 ise 20 cm’dir. Profil yiiksekligi
130 cm olup iist baslik genisligi 127,5 cm alt basligi ise 70 cm genisligindedir. Her platformda
13 adet kiris bulunmaktadir. ilgili detaylar Sekil 2°de gosterilmistir. Tabliye i¢in 25 cm kalinlikta
demirli doseme betonu imalati tamamlanip 6 cm asfalt kaplama yapilacaktir. Ayrica Sekil 3’te
goriildiigli gibi baslik kirisi ile 6ngermeli kirislerin baglantisi ise elastomer mesnetler aracilifiyla
saglanmugtir.

lm =+ o + ilm

* :.32.:;\—

Sekil I:
Koéprii boykesiti
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Koprii enkesiti
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Sekil 3:
Elastomer mesnet yerlegimi

2.2. Sonlu Eleman Modeli

Cirmis Koprisii’niin yapisal davranigini saptamak amaciyla kopriiniin {i¢ boyutlu sonlu
eleman modeli SAP2000 programinda tasarlanmistir. Kopriiniin ii¢ boyutlu sonlu eleman modeli
olusturulurken agagida belirtilen modelleme kriterleri dikkate alinmustir.

Kopri st yapist, bitisik nizamda, prekast, I kirislere sahip olacak sekilde modellenmistir.

Kopri kirisleri ve ayaklari (kenar ayak ve orta ayak), ¢ubuk elemanlar kullanilarak
modellenmistir.

Ayrica koprii orta ve kenar ayaklart koprii temelleri tarafindan taginacak sekilde
tasarlanmistir. Koprii temelleri alan elemanlarla tanimlanmustir.

Koprii orta agiklik ve kenar ayak mesnetleri, yiiksek rijitliklere sahip yaylarla tanimlanmistir.

Kenar ayaklar ve orta ayaklar koprii kirislerinin elastomer mesnetler iizerine yerlestirilecegi
diizende yani kenar ayaklar ve orta ayaklar koprii kiriglerini alttan destekleyecek sekilde
tasarlanmistir.

Prekast kopri kiriglerini yerlerine oturtmak igin elastomer mesnetler {izerine yerlestirilecegi
sekilde tasarim yapilmustir.

Elastomer mesnetler, baslik kirisleri iizerine planda verilen diizende ve de elastomer
mesnetlerin orta ve kenar ayaklarda yerlesim derinligi uygun koordinatlara yapilmistir.

Elastomer mesnet rijitlik hesaplari sonucunda ¢ikan degerler programa aktarilmistir.

Ongerme celikleri birer yap1 elemani sayilmistir. Tendonlar kullanilarak simiile edilmistir.
Ayrica, lstyapt segment uglarma proje verilerinde belirtilen baslangic ve bitis lokasyonlarinda
baglanmustir.
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Modellenen kopriiye ait sonlu elemanlar modeli Sekil 4’te verilmistir.

Sekil 4:
Kopriiniin sonlu elemanlar modeli

2.3. Dogrusal Olmayan Yapim Asamah Analiz

2.3.1. Zamana Bagh Malzeme Deformasyonlarimin Dikkate Alinmasi

Karayolu kopriisiiniin yapisal davranisina, zamana bagli malzeme deformasyonlarinin
etkisini belirlemek amaciyla koprii modelinde beton malzemesi igin basing dayanimu, yasi, stinme
ve biiziilme etkileri, ¢elik malzemesi igin ise ¢eligin gevsemesi ele alimmustir. Clinkii beton ve
celik gibi striiktiirel malzemelerin bu o6zellikleri, iklim kosullarima bagh bir sekilde siirekli
degiskenlik gosterebilmektedir. SAP2000’de betonun zamana baglh o6zellikleri CEB-FIP 90
formiilasyonuna gore tanimlamaktadir. Tablo 1’de malzeme deformasyonlarinin ele alinmasi igin
secilmesi gereken CEB-FIP 90 tasarim kodunun analiz parametreleri verilmistir. Tablo 2’de ise
kopriiniin analizlerinde sonlu eleman modelinde dikkate alinmasi gereken malzeme parametreleri
verilmektedir.

Tablo 1. CEB-FIP 90 tasarim kodunun analiz parametreleri (CEB-FIP, 1990)

SAP2000'de CEB-FIP Parametreleri
0,2 Hizli Sertlesen Yiiksek Mukavemetli Cimento
Cimento Tipi Katsayis1 | 0,25 Normal ve Hizl1 Sertlesen Cimento
0,38 Yavas Sertlesen Cimento
Bagil Nem (%), BN CEB-FIP 90'daki denklemler %40 < BN < %99 i¢in gecerlidir.
8 Hizli Sertlesen Yiiksek Mukavemetli Cimento
Biiziilme Katsayisi, Bsc 5 Normal ve Hizli Sertlesen Cimento
4 Yavas Sertlesen Cimento
Biziilme Bas'l'anglq ts, Cimento tipi nedeniyle ayar gerektirmemektedir.
Zamani (giin)
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Tablo 2. Koprii analizlerinde dikkate alinmasi gereken malzeme parametreleri

TASIYICI SISTEM ELEMANLARI
PARAMETRELER Tabliye | Ayaklar Oé%firge
Malzeme Ozelligi Beton Beton Tendon
Zamana Bagh + + )
Ozellikler Elastisite Modiilii
Stinme + + -
Biiziilme + + -
Stinme Etkileri Tam Tam -
Cimento Tipi Katsayis1 0,25 0,25 -
Bagil Nem (%), BN 60 60 -
Kavramsal Boyut (m) 0,1 0,1 -
Biiziilme Katsayisi, Bsc 5 5 -
Biiziilme Baslangi¢ Zamant 0 0 -
Celigin Gevsemesi - - +
Gevseme Analiz Tipi - - Tam

Parametre Sinifi - - 1

2.3.2. Yapim Asamalarinin Dikkate Alinmasi

Cirmis Kopriisii’niin yapisal davranigina, yapim asamalariin etkisini belirlemek amacryla
toplam insa stiresi 101 giin olarak dikkate alinmistir. Kopriiniin sonlu eleman modeli 69 adimda
olusturulmugtur. Modellemeler sirasinda toplam adim sayisi ve maksimum iterasyon sayist
sirastyla 200 ve 50 olarak dikkate alinmistir. Karayolu kopriisiiniin insasina dair sonlu eleman
modeli Sekil 5’te verilmistir.

¢ g

~o ‘\

Adim 1: Temellerin insas1 (28 giin) Adim 13: A1 Aks1 kenar ayak insas1 (7 giin)
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Adim 20: A2 Aks1 kenar ayak insasi1 (7 glin) Adim 27: P1 Aks1 orta ayak ingas1 (12 giin)

S 'C"

S S

Adim 34: P2 Aksi1 orta ayak insas1 (12 gliin)  Adim 41: P1 Aks1 baglik kirisi insas1 (7 giin)

S
) 3

o,

D

Adim 62: 2. Agikligin iistyapi insas1 (7 giin)  Adim 69: 3. A¢ikligin {istyapi insasi (7 giin)

Sekil 5:
Kopriiniin insasina dair sonlu eleman modeli

2.3.3. Yapim Asamali Analizlerde Dikkate Alinan Yiik Durumlari

SAP2000 sonlu eleman programinda gergeklestiril.en analizlerde analiz tipi olarak “Nonlinear
Staged Construction (Dogrusal Olmayan Asamali Insaat)” ve geometrik dogrusal olmayan
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parametreler igin “P-Delta Etkisi” dikkate alinmistir. P- Delta etkisi dogrusal olmayan geometrik
etki olarak isimlendirilen ikincil bir etkidir. Yapilar biiyiik depremlere maruz kaldiginda biiyiik
yer degistirmelerin ve sekil degistirmelerin meydana gelecegi kabul edilmektedir. Bu durum
yanal olarak yer degistirmis bir yapiya etki eden diisey yiiklerin ikinci dereceden etkisini, yani P-
Delta etkisini ¢ogu durumda baskin hale getirmektedir (Sanci, 2021).

Koprii tstyapisina etkiyen yiikler sabit yiikler ve hareketli yiikler olmak {izere ikiye
ayrilmistir. Ust yap1 tasarim analizlerinde yapi sistemini meydana getiren elemanlarin 6z
agirliklan sabit yilikler sinifinda, yapimin {izerinden gectigi kabul edilen tasit yiikleri ve yaya
yiikleri hareketli yiikler sinifinda degerlendirilmistir. Cirmis Kopriisii’niin yapim asamalari
dikkate alinarak gerceklestirilen analizlerde asagida belirtilen yiikleme durumlari dikkate
alinmustir.

e Sabit Yiik

Yap1 sistemini meydana getiren elemanlarin 6z agirliklaridir. Betonun birim hacim
agirligr 25 KN/m? olarak dikkate alinmustir. Kiris ve tabliye zati agirliklari sirastyla 13,844 kN/m
ve 8,654 kN/m olarak hesaplanmistir.

e ilave Sabit Yiik

Asfalt, bordiir ve yaya korkulugu gibi ek olarak etki eden agirliklardir. Bu agirliklardan
strastyla 1,274 kN/m, 2,885 kN/m ve 0,231 kN/m yiik meydana gelmistir.

e Hareketli Yiik

Bu yiikler, H30-S24 standart kamyon yiikii, yaya yiikii ve fren kuvvetidir.

H30-S24 yiiklemesi, koprii iizerinden gegen standart kamyonlardan ya da standart kamyon
katarina esdeger serit yiiklerinden meydana gelmektedir. H30-S24 yiik smifin1 gosteren
sembollerden H iki dingilli bir kamyona, S ise ona bagli bir yarim treyleri ifade etmektedir.
H harfinden sonra gelen 30 rakami kamyonun iki dingilinden aktarilan W = 300 kN agirligini, S
harfinden sonra gelen 24 rakami ise yarim treylerin tek dingilinden intikal eden agirligi yani
240 kN’ u gostermektedir. Bu yiik hesaplanirken AASHTO 3.12°ye gore hareketli yiiklerin
azaltilmasi, AASHTO 3.23.4.3’e¢ gore her bir boyuna kirise etkiyen hareketli yiik miktar1 ve
AASHTO 3.8.2.1’e gore titresim faktorii dikkate alinmistir. AASHTO yonetmeligine uygun
olarak en kritik durum hesaplarda dikkatte alindiginda on teker yiikii 56,22 kN, arka teker yiikii,
224,90 kN olarak hesaplanmistir.

Yaya yiikii, AASHTO 3.14.1.1°e gore yaya hareketinin olabilecegi alanlara 3 kN/m? lik
diizgiin yayili bir sekilde hareketli yiiklerle birlikte etkitilmelidir. Yaya yiikii kompozite kesite
etkidigi i¢in tiim kirislerce esit oranda tasinacagi kabul edilmistir. Bu durumda 1 kompozit kirise
etkiyen yaya yiikii 1,385 kN/m’dir.

Fren yiikii, dinamik etki katsayisi olmaksizin, gerit yiiklerinin yiiklenmesiyle elde edilen
hareketli yiikiin %5'1 yatay olarak kopriiye 1.80 m (6 feet) yiikseklikten uygulanmast AASHTO
3.9’da belirtilmistir. Bu yiik 4,59 kN/m olarak hesaplanmistir.

e Sicaklik Etkisi

Sicaklik etkileri neticesinde meydana gelen gerilme ve deformasyonlar analizlerde dikkate
almmalidir. Is1 degisiminden dolayi1 olusan etkilerin hesaplanmasinda TCK Yol K&priileri Teknik
Sartnamesine gore sicaklik degisimi -25 °C ile 20 °C arasinda alimmistir. Is1 genlesme katsayisi,
AASHTO 8.5.3’te 0.0000108/°C olarak belirtilmistir. Sicaklik etkisinden meydana gelen yiik, 1s1
genlesme katsayis1 dikkate alarak 38,83 kN/mesnet olarak hesaplanmstir.
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e Ongerme Celigi Kuvvetleri

Ongerme ¢eliginin meydana getirdigi yiiktiir. Yiiksek dayanima sahip celigin belirli bir
kuvvetle cekilip kilitlenmesi ve bu kuvvetin betona aktarilmasi ile dngerme islemi elde
edilmektedir. Beton dokiilmeden once geligin gerilme islemi yapiliyorsa 6n ¢ekme (6ngerme),
beton dokiiliip dayanim kazandiktan sonra yapiliyorsa ard ¢ekme (ardgerme) adini almaktadir.
AASHTO LFRD’ye gore éngerme kuvvetinin en biiylik degeri, nihai dayaniminin %751 olarak
dikkate alinmaktadir. Bu kuvvet, 6ngérme uygulama orani, karakteristik ¢elik kopma dayanimi
ve kablo kesit alaninin ¢arpilmasiyla 195,51 kN olarak elde edilmistir. Her agiklik i¢in ayr1 ayri
olusturulan 6ngerme ¢eligi kuvvetleri, her kiriste bulunan 32 adet halata uygulanmustir.

2.4. Zaman Tamim Alaninda Dogrusal Olmayan Yapim Asamali Analiz

Zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analiz, viyadiik veya kopriiniin deprem yer hareketi
etkisindeki hareket denkleminin, nonlineer i¢ kuvvet-sekil degistirme baglantilar1 kullanilarak
zaman tanim alaninda dogrudan entegrasyonudur. Bu durumda zaman tanim alanindaki analiz
tiirli i¢in yukarida tanimi yapilan dogrusal olmayan davranis modelleri aynen gegerlidir. Ayrica
her bir kesit i¢in histerezis iligkilerinin de tanimlanmasi gereklidir (Aydinoglu, 2005).

Zaman tanmim alaninda dogrusal olmayan yapim asamali analizde ise ilk olarak dogrusal
olmayan yapim asamali analiz hesabi yapilacaktir. Hesap sonucunda elde edilen dogrusal
olmayan sekil degistirmeleri ve i¢ kuvvetler, deprem hesabinin baglangicinda hesaba eklenir.
Dogrusal davranis gosterdigi kabul edilir elemanlarda olusan dinamik enerji kaybini, temsili
hareket denklemlerinde viskoz soniim matrisi kullanilir. Dogrusal olmayan yapi analizini
gerceklestirmek icin plastik mafsal davranisi uygulama modelinde tanimlanmalidir.

2.4.1. Plastik Mafsal Davranisi

Koprii ve viyadiiklerin nonlineer davranislarinin modellenmesinde, geleneksel plastik mafsal
hipotezinden yararlanilmas1 Ongoriilmektedir. Bu hipotez plastik sekil degistirmelerin yap1
elemanlarinin belirli bolgelerinde “yigili (konsantre)” bigimde olusacagi ve bu bolge boyunca
sabit olarak alinabilecegi varsayimina dayanir. Plastik mafsal olarak adlandirilan noktasal eleman
ise bu bolgenin tam ortasina yerlestirilir. Plastik mafsal hipotezi, gerek binalarda, gerekse koprii
ve viyadiiklerde deprem etkisi altinda yapilan nonlineer analiz ile sekil degistirmeye gore
performans degerlendirmesi uygulamalarinda yaygin olarak kullanilmaktadir (Aydinoglu, 2005).

Orta ayak modelinde, ayaklar egik veya birlesik egilme etkisi altinda ¢alisan betonarme gubuk
yap1 elemanlar ile simiile edilmistir. Bu nedenle egilme momenti ve normal kuvvet arasindaki
etkilesimin yapilabilmesi i¢in orta ayaklarda P-M2-M3 plastik mafsal tipi, kenar ayaklarda ise
elevasyon duvari kesitlerinin ¢ok uzun olmasi sebebiyle bu kesitlere fiber P-M2-M3 mafsal tipi
atanmustir.

Koprii ve viyadiik ayaklari i¢in yaygin olarak kullanilan ve koprii deprem yonetmeliklerinde
yer alan bagint1 Denklem 1°de verilmistir.

L, = 0,08L + 0,022y X dy1 > 0,044f,c X dy 1)

Burada plastik mafsal boyu (mm) L, ayak tabani ile moment sifir noktasi arasindaki uzunluk
(mm) L, ayak kesitindeki tipik donatinin karakteristik akma dayanimi (MPa) fye, ayak kesitindeki
tipik donatinin ¢ap1 (mm) dp ile ifade edilmistir.

Denklem 1 yardimiyla yapilan hesaplar sonucunda, P1 aksinda yer alan 6,60 m
yiiksekligindeki orta ayaklar i¢in Ly degeri: 0,676, P2 aksinda yer alan 5,60 m yiiksekligindeki
orta ayaklar igin Ly degeri: 0,596 olarak hesaplanmustir. Elde edilen bu degerler yapinin dogrusal

559



Gavdar O., Sarigiin O.: Prekst. Ongrme. Kirg. Kpr.Ypim. As. Z.T. Aland. Dgrsl. Olmyn. Anl. Ynt. Perf. BIrn.

olmayan analizi i¢in ayaklarin alt ve iist u¢ kesitlerine atanan plastik mafsal verilerinde
kullaniimustir.

2.4.2. Malzeme Modelleri

Mevcut yapida orta ve kenar ayaklarda beton sinifi C30, donati smift ise S420 olarak
kullanilmigtir. TBDY 2018 Ek 5A’da belirtilen bagintilar dikkate alinarak sargili ve sargisiz beton
modelleri ile donati celiginin modeli olusturulmustur. Beton modeli olarak “Mander” beton
modeline gore nonlineer malzeme tanimlamasi yapilmistir. Ayaklarin betonarme yap1 olmasindan
dolay1 histerezis egrilerindeki enerji kaybinin dikkate alinmasi igin “Takeda” modeli
kullanilmistir. Donati ¢eligi olarak dogrusal olmayan malzeme tanimlarinda histerezis tipi
“Kinematik™ olarak belirlenmistir. Ayak baslik bolgelerinde ¢ekirdek olarak tanimlanan ve fret
veya etriye ile sinirlanan beton kiitlesi i¢in sargili beton modeli, ¢ekirdek disinda kalan kabuk
betonu igin sargisiz beton modeli olusturulmustur.

C30 karakteristik beton basing dayanimina sahip olan orta ayagin programa aktarilan sargili
ve sargisiz beton modelleri Sekil 6 ve Sekil 7, S420 smnifi donat1 ¢eliginin modeli ise Sekil 8’de
sunulmustur.

40 -
30 -
=
=¥
S 201
Q—i“
10
0
0.000 0.005 0.010 0.015 0.020
&
Sekil 6:
Sargili beton modeli
30 -
~ 20
=
-
g
“10
O T T T T
0.000  0.001 0.002 0.003 0.004  0.005
EC
Sekil 7:

Sargisiz beton modeli
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f,. (MPa)

Sekil 8:
Donati modeli

2.4.3. Plastik Mafsal Kesitinde Moment-Egrilik Bagintisi
Her bir plastik mafsal kesitinde, “Mander sargili / sargisiz beton modeli” ve peklesmeyi de
iceren donat1 celigi gerilme-birim sekil degistirme iliskisinden yararlanilarak eksenel kuvvete

bagli moment-egrilik diyagramlar1 ¢izilecek ve bu diyagramlar uygun bicimde “iki dogrulu
(bilineer)” moment-egrilik diyagramlarina Sekil 9°da gosterildigi gibi doniistiiriilecektir.

M

' Sekil 9:
Iki dogrulu moment-egrilik diyagram: (Aktas, 2010).

Koprii ayaklarina plastik mafsal atanmasi igin orta ayaklara etkiyen eksenel kuvvet degerleri
gdz Oniinde bulundurulmustur. Moment-egrilik bagintilarin1 elde etmek icin SAP2000
programinda “Section Designer (Kesit Tasarimi)” arayiizii kullanilmistir. Moment-egrilik
bagintilar1 ve akma yiizeyleri elde edilen 250/100 cm boyutlarina sahip orta ayak kesitinin
¢ekirdek bolgesinde sargili beton kullanilirken ¢ekirdek disinda kalan bolgede ise sargisiz beton
modeli kullanilmistir.

2.4.4. Akma Yiizeyleri

Koprii orta ayaklarin enine dogrultuda gerceve davranigi sergilemesinden dolayi eksenel
kuvvet degerleri siirekli akma momentini etkileyebilmektedir. Bundan dolay1 dogrusal olmayan
yap1 analizinde daha giivenilir ve gercekci sonuglar alabilmek icin eksenel kuvvet ve moment
bagintisin1 temsil eden akma yiizeylerinin saptanmasi gerekmektedir. Bu yiizeyler, biinye
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bagmtilarinin belirledigi egri gruplarindan olusan, akma (kirilma) kosullarmi ifade eden
denklemlerin belirledigi kapali egriler grubu, akma (kirilma) yiizeyleri olarak tanimlanmaktadir
(Agus, 2010; Cavdar, 2022).

“Section Designer (Kesit Tasarimi)” arayiizii kullanilarak orta ayaklarin akma yiizeyinin
belirlenmesi i¢in eksenel kuvvet degerine gore degisen moment degerlerini gosteren P-M2-M3
(Normal kuvvet-enine moment-boyuna moment) diyagrami diizenlenmistir. P-M2-M3 etkilesim
diyagrami SAP2000 programina plastik mafsal atamasini ger¢eklestirmek i¢in tanimlanmistir. P-
M2-M3 diyagramu orta ayak kesitleri i¢in 0° ve 90° a¢1 i¢in olusturulmustur. M2 ve M3 moment
degerleri ilk ve son noktalarda sifir olacak sekilde diizenlenmistir. Belirtilen etkilesim
diyagraminin tiim M2 moment degerleri sifirdan biiyiik ve tim M3 moment degerleri sifir
olmalidir. Tiim bu sartlar1 90° altinda diizenlenen P-M2-M3 diyagraminin saglamasi sebebiyle bu
degerler SAP2000 programina aktarilmistir (Cavdar ve Celik, 2022).

2.4.5. Kesitlere Plastik Mafsallarin Tayini

Koprii orta ayaklarina plastik mafsal atamasinda, eksenel kuvvet ve bilesik egilme etkileri
g0z onlinde bulundurulmustur. Bu ¢ubuk elemanlara P-M2-M3 plastik mafsallar1 atanmigtir.
Kenar ayaklara ise perde duvar kesitlerinin ¢gok uzun olmasi nedeniyle fiber P-M2-M3 plastik
mafsallar1 program tarafindan otomatik olarak atanmistir. Plastik mafsal atamalar1 elemanlarin i
ve j uclari olarak adlandirilan (0,05 ve 0,95) noktalarindan gergeklestirilmistir.

2.4.6. Etkin Kesit Rijitlikleri

Y181l plastik davranis modeli dikkate alinarak modellenen yap1 sistemini meydana getiren
elemanlarin etkin kesit rijitlikleri (El)e, TBDY 2018°de belirtilen Denklem 2’de gosterildigi gibi
belirlenir.

M, x L

—_J
(ED. = O,x3

)

Burada ¢ubuk elemanda olusan plastik mafsallara ait etkin akma momentlerinin ortalamalar1 My,
¢ubuk elemanda olusan plastik mafsallar ait etkin akma dénmelerinin ortalamalar1 6y, kesme
acikligr Ls ile ifade edilmistir. Rijitlik azaltma katsayisi ise Denklem 3’te verilmistir.

(ED,
(ED,

(3)

Rijitlik azaltma katsayisi =

Denklem 2 ve 3’te verilen bagmtilar yardimyla rijitlik azaltma katsayisi, 0,35 olarak
belirlenmistir.

2.5. Deprem Kaydinin Secimi

Zaman tanim alaninda gerceklestirilecek dogrusal olmayan yap1 analizinde kullanilmak {izere
17 Agustos 1999 Kocaeli depremi Diizce Istasyonu DZC180 yatay ivme bileseni dikkate
alimmustir. Yer hareketlerine ait ivme-zaman grafigi, 0,005 sn. adimlarla kaydedilmis toplam 5437
adet veriden olusmaktadir. ivme kaydi verileri yer gekimi ivmesi (g) biriminde olup, maksimum
yer ivmesinin degeri 0,312 g’dir (Altunisik ve dig., 2019).
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2.6. Zaman Tanim Alaninda Dogrusal Olmayan Yapim Asamali Analizin Hesap
Yontemi

Zaman tanim alaninda dogrusal olmayan yapim asamali analiz hesabinin baslangic adiminda,
karayolu kopriisiiniin dogrusal olmayan yapim agamali analizi kullanilmistir. Deprem ivme kaydi
programa aktarildiktan sonra zaman tanim alaninda dogrusal olmayan yapi yiiklemesinin
SAP2000 programinda tanimlanmasi gerekir. Bu yiikleme tanimlanirken yiiklemenin baglangic
kosulu, tipi, deprem ivme kaydi, AASHTO ve TBDY 2018 yonetmeligi dikkate alinarak sismik
tasarim bilgileri ile hesaplanan Slgcekleme katsayisi programa islenir. P-Delta secenegi ikinci
mertebe etkilerini dikkate almak icin aktif edilir. Deprem ivme kaydi i¢in toplam adim sayist,
adim araliklar ile beraber programa tanimlanir. Sayisal integrasyon yontemi ve yapisal soniim
orani programa girilerek yiikleme islemi tamamlanmisg olur.

Ayrica yapisal soniim i¢in, Hiber-Hughes-Taylor orantili soniim matrisi dikkate alinmustir.
Bu soniim matrisinin tanimlanmasi i¢in yapinn ilk iki periyotlari ve sonlim oranmin programa
islenmesi gerekmektedir. Yapimin birinci ve ikinci periyodu sirayla 1,001 sn ve 0,973 sn
bulunarak bu degerler programa aktarilmistir. Képrii modeli i¢in séniim orani %5 olarak dikkate
alinmustir.

3. BULGULAR

Bu boliimde SAP2000 sonlu eleman programu ile gerceklestirilen “dogrusal olmayan yapim
asamali analiz (DOYAA)” ve “zaman tanim alaninda dogrusal olmayan yapim asamali analiz
(ZTADOYAA)” sonucunda koprii tabliye uzunlugu ve koprii ayak yiiksekligi boyunca elde edilen
normal kuvvet, kesme kuvveti, egilme momenti ve yer degistirme degerleri belirlenip mukayese
edilmisgtir.

3. 1. Tabliye Davranisi

Dogrusal olmayan yapim asamali analiz (DOYAA) ile zaman tanim alaninda dogrusal
olmayan yapim asim analiz (ZTADOYAA) sonuglar1 tabliye uzunlugunca meydana gelen
degisimlerinin karsilastirilmas: Sekil 10-12°de gosterilmistir. Tabliye uzunlugu boyunca diisey
yer degistirme degerleri ve egilme momenti degerleri her bir agiklik ortasinda artip kdprii ayaklari
iizerinde bu degerler azalmaktadir. Kesme kuvveti degerleri ise her bir aciklik ortasinda minimize
olup koprii ayaklar iizerinde ise en yiiksek degerlere ulagmaktadir.

( 160000 - h

140000 -
120000 -
100000 -
80000 -
60000 -
40000 A
20000 -

0 T T T T T T T T T T ]
-20000 8 16 24 ¥ 40 48 56 ¥ 72 80 88 %

Uzunluk (m)

Egilme Momenti (kNm)

——ZTADOYAA ——DOYAA

Sekil 10:
Tabliye uzunlugunca egilme momenti degerlerinin karsilastiriimasi
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Sekil 11:
Tabliye uzunlugunca kesme kuvveti degerlerinin karsilastirilmasi
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Sekil 12:

Tabliye uzunlugunca diisey yer degistirme degerlerinin karsilastirilmasi
3. 2. Orta Ayak Davramsi
Dogrusal olmayan yapim asamali analiz (DOYAA) ile zaman tanim alaninda dogrusal
olmayan yapim asim analiz (ZTADOYAA) sonucunda orta ayak yiiksekligi boyunca meydana

gelen degisimlerinin karsilastirilmasi Sekil 13 ve 14’te gosterilmistir. Koprii orta ayak yiiksekligi
arttikga yatay yer degistirme ve normal kuvvet degerleri atmaktadir.
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Orta ayak yiiksekligince yatay yer degistirme degerlerinin karsilagtiriimasi
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Yerdegistirme (cm)
——7TADOYAA ——DOYAA
. vy

Sekil 13:
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Orta ayak yiiksekligince normal kuvvet degerlerinin karsilastiriimasi

Sekil 14:

Her iki analiz sonucunda elde edilen en yiiksek degerlerin karsilagtirmasi Tablo 3’te

verilmistir.
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Tablo 3. DOYAA ve ZTADOYAA sonucu maksimum degerlerin karsilastiriimasi

Maksimum Deger

DOYAA ZTADOYAA
Tabliye Davranist:
Egilme Momenti 102.830,03 kN 129.520,18 kN
Kesme Kuvveti 14.753,73 kN 21.993,58 kN
Diisey Yerdegistirme 10,69 cm 18,96 cm
Orta Ayak Davranist:
Yatay Yerdegistirme 0,40 cm 6,70 cm
Normal Kuvvet 980,09 kN 3.228,41 kN

4. SONUCLAR

Bu caligma kapsaminda ele alinan karayolu koprisiiniin yapisal davramisina yapim
asamalarinin ve zamana bagli malzeme deformasyonlari etkisinin, dogrusal olmayan deprem
analizi yontemi ile belirlenmesi amaglanmistir. Bu amagcla sonlu eleman paket programinda
tasarimi yapilan koprii modelinde “dogrusal olmayan yapim asamali analiz” ve ”zaman tanim
alaninda dogrusal olmayan yapim asamali analiz” olmak {izere iki tipte analiz gergeklestirilmistir.

Calismaya konu olan karayolu kopriisiiniin iist yapisi, ongerme kirisler ve tabliyeden
meydana gelmektedir. Ulkemizde dngermeli kirislerin hesap ve tasarim esaslarinda uluslararasi
kabul goren AASHTO Koprii Tasarim Y 6netmeligi, TCK Yol Kopriileri Teknik Sartnamesi ve
TS 3233 (1979) Y 6netmeligi kullanilmaktadir. Bu yonetmelikler ¢ergevesinde koprii tist yapisinin
tasarim esaslar1 belirlenmistir. Ayrica kopriiye etkiyen yiikler bu yonetmeliklere uygun olarak
hesaplanmistir.  Oncelikli olarak kopriiniin yapisal davramigina zamana bagli malzeme
deformasyonlarinin ve yapim asamalarinin etkisini belirlemek amaciyla “dogrusal olmayan
yapim asamali analizi” ger¢eklestirilmistir. Dogrusal olmayan yapim asamali analizde beton
malzemesi i¢in basing dayanimi, yasi, siinme ve biiziilme etkileri, ¢celik malzemesi igin ise ¢eligin
gevsemesi ve P-Delta etkisi dikkate alinmigtir. Daha sonra dogrusal olmayan yapim asamali
analizin, zaman tanim alaninda gergek deprem ivme kaydi ile ¢oziimlemesinin saglandig “zaman
tanim alaninda dogrusal olmayan yapim asamali analizi” gerceklestirilmistir.

“Dogrusal olmayan yapim asamali analiz” sonuglari ve “zaman tanim alaninda dogrusal
olmayan yapim agsamali analiz” sonuglarindan elde edilen maksimum degerler, karsilagtirmali
olarak incelendiginde tabliye uzunlugunca egilme momenti degeri 26.690,15 kN, kesme kuvveti
degeri 7.239,85 kN, diisey yerdegistirme degeri ise 8,27 cm artmugtir. Ayak yiiksekligince ise
yatay yerdegistirme degeri 6,30 cm, normal kuvvet degeri ise 2.248,32 kN artig sergilemistir.
Boylece dogrusal olmayan yapim asamali analiz sonuglarna gore yapi elemanlarinda daha
yiiksek kesit tesirleri ve yer degistirme degerleri vermektedir. Bu suretle iilkemizin aktif fay
kusaginda yer almasindan dolay1 kdpriiler gibi teknik ve dnemli mithendislik yapilarinin yapisal
davranisinin daha giivenilir ve saglikli tasarlanmasi i¢in sadece servis durumu ve yapim
asamalarim dikkate alacak sekilde degil zaman tanim alaninda gercek ivme kayitlarinin da
kullanilarak dinamik ¢éziimlenmesi gerekir.

CIKAR CATISMASI

Yazarlar, bilinen herhangi bir ¢ikar ¢atismasi veya herhangi bir kurum/kurulus ya da kisi ile
ortak c¢ikar bulunmadigini onaylamaktadirlar.
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YAZAR KATKISI

Bu calismada Ozlem CAVDAR calismanin kavramsal ve tasarim siireclerinin belirlenmesi,

bu siireglerin yonetilmesi ve makalenin gelismesinde fikri katkinin saglanmasi, Osman
SARIGUN makale taslaginin olusturulmasi, modelleme, veri toplama, veri analizi ve yorumlama
yoniinden katki saglamstir.
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