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OZET

Yiksek Lisans Tezi

CELIK KIRISLI KOPRULERIN VE ONGERMELI KiRISLI BETONARME
KOPRULERIN MALIYET VE DEPREM PERFORMANSININ
KARSILASTIRILMASI

Waheed RASEKH

Bursa Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitlisu
Insaat Miihendisligi Anabilim Dali

Damsman: Prof. Dr. Adem DOGANGUN
ikinci Damigman: Prof. Dr. Murat Dicleli (Orta Dogu Teknik Universitesi)

Bu tez kapsaminda, ¢elik kirisli kopriilerin ve dngermeli kirigli betonarme kopriilerin
ingaat maliyetleri ve deprem performanslari karsilastirilmali olarak irdelenmektedir.
Gergeklestirilen bu irdelemelere gore sozkonusu kopriilerin maliyet ve yapisal giivenlik
kistaslarina gore parametrik calismalar yapmak ve tasarimlarina iliskin Onerilerde
bulunmak amaglanmistir. Bu amagla, iki ana grup olarak c¢elik kirigli ve dngermeli kirigli
kopriler den olusan toplam 288 kopriiniin tasarimlari gergeklestirilmistir. Bu kdprilerin

analizinde parametre olarak, farkli agiklik uzunluklari, kolon ylkseklikleri, zemin tipleri

ve sismik bolgeleri dikkate alinarak karsilastirilmalar gergeklestirilmistir. Tasarimda ve
ingaat maliyetleri ile sismik performanslarinin belirlenmesinde sonlu elemanlar
programindan ve gelistirilen MS EXCEL yazilimindan yararlanilmistir. Gergeklestirilen
caligmalara gore, kOprilerin baslangi¢ maliyet hesabinda ongermeli kirisli kopriilerin
celik kirisli kopriilerden daha ekonomik oldugu ve tasarimin minimum sinirlari goz 6niine
alindiginda, sismik yiikler altinda 6ngermeli kirigli kopriilerin celik kirigli kopriilere gore
daha iyi bir performans gosterdikleri sonuglarina ulagilmistir. Bununla birlikte, sismik
performans analizlerinde dngermeli ve gelik kirisli kopriiler i¢in ayni boyutlara sahip bir
alt yap1 kullanildiginda, ¢elik kirisli kopriilerin daha iyi bir sismik performans sergiledigi
sonucuna da ulagilmistir.

Anahtar Kelimeler: Ongermeli betonarme kirisler, celik kirisler, Kopri, Dogrusal

Olmayan Modelleme, maliyet tahmini, sismik performans.

2020, x + 98 sayfa.



ABSTRACT

MSc Thesis

COMPARISON OF THE COST AND SEiSMiC PERFORMANCE OF STEEL
GIRDER BIRDGES AND PRESTRESSED CONCRETE GIRDER BRIDGES

Waheed RASEKH

Bursa Uludag University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Civil Engineering

Supervisor: Prof. Dr. Adem DOGANGUN
Second Supervisor: Prof. Dr. Murat Dicleli (Middle East Technical University)
In this thesis, a comparative study of construction costs and seismic performances of
prestressed concrete girder bridges and steel girder bridges are carried out. According to
these examinations, it was aimed to make parametric studies and make suggestions
regarding their designs according to the cost and structural security criteria of the
considered bridges. For this purpose, a total of 288 bridges, consisting of steel girder and
prestressed concrete (PC) girder bridges, were designed as two main groups. In the
analysis of these bridges, the cost and seismic performance of prestressed concrete girder
and steel plate girder bridges are compared particularly considering in the various span
lengths, column heights, soil types, and seismic zones. Finite element program and
developed MS EXCEL software have been utilized in the design and in determining
construction costs and seismic performances. In the initially cost calculation, it was
carried out from the studies that the PC girder bridge is more economical than the steel
plate girder bridge. Accordingly, considering the minimum limits of the design, in seismic
loads (PC) girder bridges perform better seismic performance than steel girder bridges.
However, when substructure with the same dimensions is used for (PC) girder and steel
girder bridges, steel girder bridges perform better seismic performance than (PC) girder

bridges in seismic performance analyses.

Key words: Prestressed Girders, Steel Girders, Bridge, Nonlinear Modeling, Cost
Estimation, Seismic Performance.

2020, x + 98 pages.
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Aciklama

Kirisin kesit alan1

Elastomer mesnedin taban alani

Efektif baslik genisligi

Ust baslik genisligi

Alt baglik genisligi

Viskoz sonlimleyici sonliim katsayisi

Kolonun ¢ap1

Govde derinligi

Betonun elastisite modulu

Elastomer mesnedi temsil eden g¢erceve elemanin

......

Betonun karakteristik basing dayanimi
Toprak basinct

Celigin akma dayanimi

Betonarme celigin karakteristik akma dayanimi
Zemin kayma modul

Yer ivmesi

Elastomer mesnedin kayma modulii
Baslangi¢ zemin kayma modiili
Kolon yiiksekligi

Kalkan duvari ytiksekligi

Kaugugun toplam yiiksekligi
Elastomer mesnedin yiiksekligidir
Kirisin x-etrafindaki atalet momenti
Kirigin y-etrafindaki atalet momenti
Rijitlik

Stikunetteki dolgu basing katsayisi
Carpma yayin sertligi

Dogrusal yayin sabiti

Agiklik uzunlugu

Baslik Kiriginin Plastik Moment Kapasitesi
Baslik kirisin uzunlugu

Kdutle

Kopriiniin kenar ayaginin kiitlesi
Kopriiniin tistyapinin kiitlesi
Magnitid (BuyikItk)

Deprem davranis katsayisi

Periyot

Ust baslik kalinlig

Alt bashk kalinligi

Govde kalinlig

Vi



Vu Dolgunun kayma direncinin nihai kapasitesi

Wabut Kenar ayagin genisligi

Y Zemin birim hacim agirhigt

A Kolonun maksimum yerdegistirmesi

Ay Kolonun akma durumundaki yerdegistirmesi

v Stirtlinme katsay1s1

Y% Zemin Poisson orani

Vs Kesme dalga hiz1

) Dolgu ile kenar ayak arasindaki siirtlinme agis1

Kisaltmalar Aciklama

AASHTO-
LRFD
ATC
CALTRANS
FEMA
FHWA
KGM
M-O

PC

PEER
Sap2000
SLS
TSDS
ULS
XTRACT

American Associations of State Highway and Transportation

Officials- Load And Resistance Factor Design
Applied Technology Council

California Transportation

Federal Emergency Management Agency
Federal Highway Administration

Karayollar1 Genel Midiirliigi

Mononobe-Okabe

Prestressed Concrete

Pacific Earthquake Engineering Research Center
Structural Analysis Program

Serviceability Limit State

Tek Serbestlik Dereceli Sistem

Ultimate Limit States

Cross-Sectional X Structural Analysis of Components.
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1. GIRIS
1.1. Koprilerin Onemi

Kopriiler, tasitlarin, trenlerin ve yayalarin nehirleri, korfezi, daglart veya diger engelleri
asip gecisini saglayan yapilardir. Koprilerin ne kadar 6nemli yapilar oldugu tiim tarih
boyunca tecriibe edilmis bilinen bir gercektir. Kopriiler ulasim sistemindeki en kilit
unsurlardan biridir ve ulke ekonomisinde hayati bir rol oynamaktadir. Kopriiler diger
geleneksel yapilara gore maliyetlleri yiksek olan yapilardir. Buna ragmen zaruretten ve
ulagim maliyetlerini ve zamani azaltma islevlerinden dolay1 eski ¢aglardan gunimuze
kadar insa edilmeye devam etmistir. Zira kopriler medeniyetlerin gelismesinde,
sehirlerin biiylimesinde ve ekonomik degerlerinin artmasinda 6nemli bir role sahiptir. Bu
nedenle, gunimiizde de halen cogu iilkede koprii talebi halen artmaktadir. Ornegin,
ABD'de 1996-2006 yillar1 arasinda yilda yaklasik 1500 kopriinin yapildigi kaydedilmis
ve Dubai'de, 2012 yili sonunda kopriilerin sayis1 347’e ulagsmustir (Batikha ve ark. 2017).
Koprii sayisindaki bu 6nemli artisin ardindan, diisiikk maliyetli koprii insaati tasarimet igin
blyulk bir dnem kazanmaktadir. Bu nedenle, kopriilerin gelisimi ile birlikte kdpriilerin
daha giivenli ve ekonomik bir sekilde tasarlanip insa edilmesi i¢in kopriilerde
kullanilacak olan malzemelerin tipi ve imalati, ingaat miithendisliginde 6nemli bir ¢aligsma
alan1 olmustur. Kopriiniin st yapilarinda giinimiizde daha ¢ok malzeme olarak
betonarme ve celik tercih edilmektedir. Bununla birlikte, dngermeli betonarme kirisler
uzerinde betonarme tabliye ve ¢elik kirigler Uzerinde betonarme tabliye uygulamalar: da
kullanilmaktadir. Dolayisiyla bu ¢alismada dngermeli kirisli ve ¢elik kirisli kopriiler ele

alinmakta ve asagida bu kopriiler hakkinda kisa bilgiler verilmektedir.

1.2.0ngermeli Kirisli Kopriiler

Kopriler genel itibari ile tasiyici sistemlerine gore; betonarme plak, kutu kesitli, dolu
govde kirigli, kafes sistem, kemerli, asma ve askili olarak siniflandirilmaktadir. Bir
képriiniin yapist iist yap1 ve alt yapr olarak iki ana kisimdan olugmaktadir. Ust yapi, orta

ayaklar ve kenar ayaklar gibi destek saglayan yapilarinin iizerindeki kopriiniin kisimlarimi



temsil etmektedir. Ust yap1 genellikle tabliye ve kirislerden olusmaktadir. Alt yapu ise,
orta ayaklar, kenar ayaklar, mesnetler ve istinat duvarlar kopriiniin iist yap1 elemanlarina
destek saglayan elemanlardan olusmaktadir. Glnimuzde olan képrilerin daha dayanikli
ve ekonomik olmasinin yaninda, yapim ve ingaat siiresinin kisa olmasi ve genis
acikliklarin gegilebilmesi gibi parametrelerin de 6n plana ¢ikmasi, koprilerin (st
yapilarinda 6ngermeli kirislerin kullanimii arttirmaktadir. Ongerme islemi; sabit ve
hareketli yukler altinda olusacak ¢cekme gerilmelerinin kontrol altina alinmasi igin betona
onceden istenen diizeyde basing verme islemi olarak tanimlanmaktadir. Ongerme ile tim
dis yiikler altinda tasiyicit elemanlarda ¢ekme gerilmesi olugmayacak sekilde veya
olusacak gerilmelerin de catlama olmayacak sekilde kiigiik kalmasi saglanmaktadir.
Ongermeli koprilerin iistyapis1 genellikle betonarme tabliyeden ve dngermeli kirislerden,
altyapisi da genellikle orta ayaklardan ve kenar ayaklardan olusmaktadir. Genel itibariyle
bu tip kopriilerde {istyapinin yiiklerinin altyapiya aktarilmasi elastomer mesnetler ile

yapilmaktadir.

1.3. Celik Kirisli Kopriiler

Bilindigi gibi kopriilerin iist yapilarinda tercih edilen malzemelerden biri de celiktir. Ust
yapinin ana tasiyici sistemi ¢elik malzeme kullanilip tasarlanmis ise bu tip kopriiler
uygulamada ‘celik koprii’” olarak tanimlanmaktadir. Kopriiniin {ist yapisinda ana tastyici
sistemindeki kirisleri, gelik-betonarme kompozit olan kdpriler uygulamada ‘’kompozit
koprii’” ismi ile tabir edilmektedir. Bu tip kdprilerde tabliye betonarmeden ve ana kirisler
ise gelikten yapilmaktadir. Bu kopriiniin tabliyesini olusturan betonarme ddsemesi ile
celik kirigleri birbirine baglanarak beraber calismasi saglanmaktadir. Celik kirisler ile
betonarme tabliye arasindaki baglantiyr saglamak i¢in kayma saplamasi denilen
elemanlar kullanilmaktadir. BOylece kopriilerde dayanimi artirmak ve deformasyonlari
kontrol altina almak hedeflenmektedir. Sekil 1.1°de ¢elik kirisli kopriilerin tipik detay

gosterimi verilmektedir.



Parapet
Betonarme Tabliye

Sekil 1. 1. Tipik ¢elik kirisli (kompozit I kirig) kopriilerin {ist yapist (Chen ve Duan
2014)

1.4.Calismanin Amaci ve Kapsami

Kentlesme hizlandik¢a ve sehir niifusu hizla arttikga, insanlarin seyahati ve mallarin
nakliyesi daha 6nemli hale gelmektedir. Bu baglamda kdopriiler de hayati 6nemi sahip
yapilar olarak on plana ¢ikmaktadir. Bu ¢aligmada, kopriilerin maliyet ve yapisal giivenlik
kistaslarina gore parametrik ¢aligmalar yaparak bunlarin tasarimlarina iliskin dnerilerde
bulunmak amaclanmistir. Farkli karakterde yigma, betonarme, celik ve ahsap olmak
tizere ¢ok farkli malzeme koprii insasinda kullanilmaktadir. Bu nedenle tim koprileri bir
calismada degerlendirme imkani yoktur. Kopriiler iginde dngermeli kirigli kopriiler ve
celik I kirisli kopriiler en yaygin yapilan kopriilerdir (Jagtap ve Shahezad 2016). I kirisli
kopriilerin imalat kolayligi ve diisiik maliyetleri olmast bunlarin en popiiler kdpruler
arasinda yer almasini saglamigtir (Batikha et al. 2017). Son yillarda 6ngermeli betonarme
kirigli kopriiler ile daha biiytik acikliklar gegilebilmektedir. Diger taraftan ongermeli
kirisli ve celik-betonarme I kirisli kopriilerin ekonomik 6mrii 45 sene olup kutu kirigli
kopriilerin ekonomik omriinden yaklagik 17 sene daha fazladir (Boatman 2010). Son
yillarda 6ngermeli betonarme kirigli kopriiler ile daha biiyiik agikliklar gegildiginden
normal betonarme ve gelik kopriilere karsi bir {istiinliik ortaya ¢ikmaktadir. Bu nedenle,

celik kopriilerin rekabet giiciinii yeniden kazanmak icin yeni fikirlere ihtiyaclart vardir.



Celik plakalar yiiksek cekme mukavemetine sahiptir, ancak basing kuvvetlerinin neden
oldugu burkulmaya karst olduk¢a hassas oldugundan gulglendirilmesi gerekebilir.
Bununla birlikte, ¢elik plakalar beton ile birlestirildiginde, burkulmaya karsi direnci artar,
bu da ¢elik kopriileri betonarme kopriilere karsi daha ekonomik ve rekabetci hale
getirebilmektedir. Celik-betonarme kompozit kopriler daha hafif olup, kalitenin
tutturulmasi ve hizli imalat yapilabilmesi yonlerinden betonarme kopriilere gore daha
avantajli durumdadir. Ek olarak, kompozit koprilerde giiriiltii ve titresim seviyelerinin

azaltmasi beklenir ve bu nedenle ¢evre dostudur.

Ongermeli betonarme kirislerinin kullanimimin ana nedeni, baslangi¢ maliyetinin diisiik
olmasidir. Stiphesiz, 6ngermeli betonarme kirisler insaatin ilk asamasinda ¢elik kirislere
kars1 daha ekonomik olabilir, ancak ayni sey bu kopriilerin alt yapist ve genel insaat
maliyetleri ile bu koprilerin sismik performanslar: icin gegerli olmayabilir. Ongermeli
kirisli kopriilerinin iist yapisi, gelik kirisli kopriilerinin iist yapisindan daha agirdir. Ust
yapinin kiitlesinin artmasi, sismik tasarim kuvvetlerinin artmasina neden olmakta ve daha
biiylik alt yapi bilesenlerine yol a¢maktadir. Bu nedenle, daha biiyiikk alt yap1
bilesenlerinin kopriiniin daha yiiksek bir ingaat maliyetine neden olabilecegi

O6ngorulmektedir.

Tim yukarida belirtilen hususlar dikkate alinarak bu g¢alisma kapsaminda yapilan
calismalarda uygulamalara konu olarak, celik kirisli kopriiler ve ongermeli kirigli

betonarme kopruler segilmistir.

Gergeklestirilecek analizlere konu olarak secgilen dngermeli kirisli kopriiler ile gelik-
betonarme I kirisli kompozit kopriilerin maliyetleri ve depreme karsi gosterdigi
performans analizleri gergeklestirilerek elde edilen bulgular karsilastirilmali olarak
irdelenmektedir. Secilen koprilerin tasariminda ve ingaat maliyetleri ile sismik
performanslarinin belirlenmesinde sonlu elemanlar programindan ve gelistirilen MS
EXCEL yazilimindan yararlanilmistir. Bu ¢alismada farkli parametreler dikkate alinarak
toplam 288 koprii tasarlanmistir. Bu kopriler tasarlanirken géz 6niine alinan parametrik

Ozellikler asagida verilmektedir:



e Dikkate alinan agikliklar: 15m, 20m, 25m, 30m, 35m, 40m

e Dikkate alinan yiikseklikler: 8m,12m,16m,20m)

e Dikkate alinan zeminler: B ve D tip zemin (sert zemin ve yumusak zemin),

e Dikkate alinan deprem ivmeleri: 0.2g, 0.35g, 0.5¢
Yukarida belirtilen amag¢ ve kapsam dogrultusunda gergeklestirilen bu ¢alisma bes ana
boliimden olusmaktadir. Birinci bélimde, kopriiler hakkinda genel bilgilerden sonra,
ongermeli kirisli kopriiler ve celik-betonarme kirisli kopriiler hakkinda 6z bilgiler ve
degerlendirmeler sunulmaktadir. Birinci bolimii takiben bugiine kadar bu konuda

yapilan ¢alismalarin irdelendigi literatiir arastirmasi ikinci boliimde sunulmaktadir.

Uclincii  bolimde, c¢alisma esnasinda  kullanilan  materyaller ve yontemler
aciklanmaktadir. Bu boliimde yapilan ¢alismalar agsagidaki gibi sirasiyla 6zetlenebilir:

I. Analizlerde dikkate alinan parametreler sunulmaktadir. Bunu takiben
kiyaslama yapmaya imkan taniyacak sekilde referans kdprisuntn bilgileri ve
ozellikleri verilmektedir. Bolimiin devaminda ¢ok yer almamasi igin referans
koprusu disindaki diger kopriilerin boyut ve diger 6zellikleri tablolar halinde
verilmektedir.

ii. Ongermeli betonarme kirisli ve celik 1 kirigli kdpriilerin tasariminda goz
Ontine alinmis malzemeler ve bu malzemelerin 6zellikleri verilmektedir.

iii. Yapilan ¢alisma kapsamindaki uygulamalara konu olan koprilerin
tasariminda kullanilan sabit yiikler ve tasitlardan kaynaklanan hareketli yukler
belirlenmistir. BolUmun devaminda kopriilerin kenar ayaklarmin arkasindaki
yanal  toprak  basing¢larimin  hesabinda  kullanilan  yOntemlerden
bahsedilmektedir. Daha sonra kopriilerinin sismik tasariminda kullanilacak
olan parametreler ve dzellikle tasarim spektrumunun farkli deprem bolgeleri
ve zemin tipleri icin AASHTO-LRFD (2017) standardina gére belirlenmesi
agiklanmaktadir.

iv. Betonarme tabliye tasarimi, kiris tipi, kiris sayisi, ongermeli betonarme
kirislerin tasarimi ve ¢elik kiriglerin tasarimi yapilmistir.

V. Kopriilerin  mesnetleri ve alt yapilarin tasariminin  yapilabilmesi igin

olusturulan deprem modellerinden bahsedilmektedir.



Vi.

Calismada dikkate alinan toplam 288 farkli kOpru elastomer mesnetlerinin ve
alt yapilarmin (baslik kirisleri, kolonlar, temeller ve kenar ayaklar) farkli
acikliklar, farkli kolon yiikseklikleri, farkli zeminler ve deprem bdélgeleri igin
tasarimlart AASHTO-LRFD standardina gore yapilmaktadir.

Dordincu bolumde bir onceki bolumde belirtilen materyal ve metotlart kullanarak

yapilan analizlerden elde edilen bulgular sunulmaktadir. Bu boliimde yapilan ¢alismalar

asagidaki gibi sirasiyla 6zetlenebilir:

Ongermeli betonarme kirisli ve gelik kirisli kdpriilerin deprem analizinden
elde edilen bulgular tablolar halinde yan yana karsilastirmali olarak
verilmektedir. Daha sonra bu analizlerin verilerine dayali olarak genel
yorumlar yapilmaktadir.

Kopriilerin tasariminda ve maliyet hesaplarinda goéz aliman malzemelerin
giincel birim fiyatlar1 sunulmaktadir. Toplam 288 6ngermeli betonarme kirisli
ve celik Kirisli kopriiniin - maliyetleri hesaplanarak tablolar halinde
verilmektedir. Daha iyi anlasilmasi i¢in referans koprisindn verileri grafikler
tizerinde ¢izdirilmistir. Bu bolimin takibinde elde edilen bulgular ve
cizdirilen grafikler ile ilgili genel yorumlar yapilmaktadir.

Her iki tip koprinun deprem performans analizleri sert (B) ve yumusak (D)
tipi zeminler icin ayr1 ayr1 bir referans koprisu secilip bu kdprilerde dikkate
alinan parametreler verilmektedir. Zaman tanim alaninda dogrusal olmayan
analizler icin B ve D tipi zeminler i¢in ayr1 ayr1 yediser deprem kaydi
secilmistir. Performans analizleri i¢in kullanilacak kopriilerin depreme gore
analizlerinde kullanilacak modeller verilmektedir. Modeller i¢in kdprilerin
tistyap1, orta ayak, kenar ayak modellerinin nasil olusturulacagi ve bu
modeller olusturulurken hangi 6zellikler ve yontemlerin dikkate alinacagi
belirtilmektedir. Sap2000 programi yardimiyla koprilerin - modelleri
olusturulup elde edilen deprem kayitlar1 altinda zaman tanim alaninda
dogrusal olmayan analizleri gergeklestirilmistir. Bazi analiz bulgularn

grafikler Gzerinde verilip karsilastirtlmistir. Boliimiin devaminda ¢alismanin



bazi parametrelerin etkisi daha iyi anlasilmasi i¢in ek performans analizleri de

yapilmuigstir.

Besinci bélimde ¢alisma sonucu elde edilen bulgulara dayanarak olusan tartisma konulari
ve ¢alismadan ¢ikartilan sonuclar verilmektedir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Kopriler bircok llkede kullanimda olan ve insaatt devam eden en 6nemli yapilardan
biridir. Kopriiler ulagim sistemindeki en Kilit unsurlardan biridir ve tilke ekonomisinde
hayati bir rol oynar. Kopruler diger geleneksel bina tiirii yapilara gore cok maliyetli olan
yapilardir. Bu nedenle, kopriilerin gelisimi ile birlikte koprileri daha giivenli, daha iyi
performansa sahip, daha ekonomik bir sekilde tasarlayip insa etmek arastirmacilarin ve
miihendislerin ¢alismalarmma konu olmustur. Goniimizde koprinin Ust kisimlarinda
malzeme olarak daha cok betonarme ve celik tercih edilmektedir. Bunlardan I kirisli
kopriilerin en yaygin koprii tipi oldugu belirtilebilir. Bu tip kopriiler I kirisli ¢elik-
betonarme kompozit olabildigi gibi 6ngerilmeli kirisli kdpriiler de olabilmektedir. Bunun
icin bu iki tip kopri ongermeli betonarme kirisli ve celik kirigli kopriiler arasindaki
maliyet ve deprem performanslarinin irdelenmesi gerekli olmaktadir. Buna gore hangi
koprinin maliyet ve deprem performansi agisindan daha Ustiin oldugu konusunda ve
kopriiniin agikliklari, kolon yiikseklikleri, zemin tipleri ve depremselligin bu koprilerin

maliyet ve performanslari tizerindeki etkilerini irdelemek bu ¢alisma gergeklestirilmistir.

Birg¢ok arastirmaci, uygun kopriniin maliyet optimizasyonu bulmak i¢in kdpri maliyet
optimizasyonu alaninda farkli galismalar yiiriitmiistiir. Ornegin, Lounis ve Cohn (1993),
en optimum tdstyap: tasarimini bulmak igin kirig araligi, kirig tipi, déseme kalinhig ve
aciklik uzunluklart 10m ile 30m arasinda degiskenlik gosteren farkli parametreleri ele
alip aragtirmistir. Sirca ve Adeli (2005), de optimum bir tstyap: tasarimini elde etmek

i¢in sinir aglar algoritmalarini kullanarak benzer parametreleri incelemislerdir.

Jagtap ve Shahezad (2016), calismalarinda Ongermeli kirigli koprii ve gelik kirigli
kopriilerin ingaat maliyetlerini karsilastirmak i¢in farkli agikliklarda koprii tist-yapilarini
incelemisglerdir. Calismalarinda, 15m ye kadar kisa agiklik uzunluklarinda ¢elik kirislerin
kullanilmasimin daha uygun oldugunu bulunmustur. Calismanin 6zeti olarak dgermeli
Kirisli kopriilerin ve ¢elik kirisli kopriilerin farkli agikliklarda maliyetleri Cizelge 2.1°de

Hindistan birim parast Rupi olarak verilmektedir. Bu tabloya gore ongerilmeli kirisli



kopriiler 24m agiklik i¢in %37 ¢elik koprilere gore daha ekonomik ¢ikmustir. Bu deger
36m agiklik uzunlugu i¢in % 46’ ya kadar artmaktadir.

Cizelge 2. 1. Ongermeli betonarme kiris ve ¢elik kirisinin maliyet karsilastirmasi

Sr.No. Agiklik (m) Ongerilmeli  Betonarme Celik Kirisin Tahmini Farki
Kirisin Tahmini Maliyeti Maliyeti (Rupi)

(Rupi)
1 12 1,23,421.56 1,63,090.20 %24
2 18 2,59,385.41 3,79,498.35 %32
3 24 4,46,533.71 7,05,246.15 %37
4 30 7,12,229.06 12,05,331.75 %41
5 36 10,23,006.48 19,08,847.5 %46

Singh ve ark. (2016), ¢alismalarinda 100 y1llik servis dmrii goz 6niine alarak 20m ve 25m
acikliklara sahip kirigli kdpriilerin {ist yapt maliyetlerini karsilastirmistir. Bu ¢alismada
betonarme T-kiris, betonarme I-kiris, ongermeli I-kiris ve ¢elik kompozit I-kiris olmak
tizere dort tip tistyapr kullanilmigtir. Calismalarinda 6ngermeli 1-kirigli koprii, kompozit
celik I-kiris kopritye gore 20m ve 25m agikliklar i¢in sirasiyla %10 ve % 15 daha

ekonomik ¢ikmistir.

Khatri ve ark. (2012), karayolu kdprulerinde, betonarme tabliyeden ve iki yada daha fazla
celik kirigten olusan kompozit kopriilerin, ¢elik ve betonarme kdprilerden daha popller
oldugunu belirtmistir. Celik-betonarme kompozit kopriniin, celik kopritye kiyasla
giiriiltii ve titresim seviyeleri agisindan daha uygun oldugu dolayisiyla da daha g¢evreci
oldugu belirtilmistir. Celik-betonarme kompozit kdpriler, betonarme koprilere gére daha

iyi bir kaliteye sahip olup, daha hafif ve montaj isleri de daha kolay ve hizlidur.

Batikha ve ark. (2017), farkl: kiris tiplerinin ve farkli agiklik uzunluklarinin, kopriilerin
toplam yapim ve yasam dongiisii maliyetleri {izerindeki etkisini degerlendirmistir.
Calismalarinda ii¢ tip kiris: Ongermeli beton, ardgermeli beton ve celik kompozit

incelenmistir. Bu ¢alismaya gore, ¢elik kompozit kirig daha diisiik bir kesit derinligine



sahiptir, ancak dngermeli kirigin servis dmrii boyunca maliyeti (bakim onarim maliyeti
dahil) her zaman daha diisiik ¢ikmistir ve baz1 durumlarda kompozit kiris maliyetinin %

45'ine ulastig tespit edilmistir.

Yukarida bahsedilen ve literatirde bulunan c¢alismalarinin ¢ogu sadece {istyapi
maliyetinin optimizasyonuna odaklanmistir. Sadece Aydin ve Ayvaz (2013) tarafindan
yapilan ¢alisma Ongermeli kdprinin toplam maliyet optimizasyonunu dikkate almus,
ancak bu ¢alismada sismik kuvvetleri ihmal edilmistir. Bu nedenle, dngermeli betonarme
kirigli ve celik kirisli kopriilerin iistyapr ve altyapilar1 ile beraber toplam yapim

maliyetleri ve performans analizlerinin arastirilmasi gerekmektedir.

Bu nedenle, bu ylksek lisans tez calismasinda her iki tip kopri olarak 6ngermeli
betonarme kirigli kopri ve celik kirisli kOpru farkli parametrelere gore tasarlanip
analizleri gergeklestirilmistir. Buna gore, bu tez calismasinin amaci dogrultusunda, gesitli
aciklik uzunluklarinda (15m, 20m, 25m, 30m, 35m, 40m), farkli kolon yuksekliklerinde
(8m,12m,16m,20m), farkli zemin tiplerinde B ve D tip zeminler (sert zemin ve yumusak
zemin) ve farkli sismik bolgelerde (0.2g, 0.35g, 0.5g), 6ngermeli betonarme kirisli
kopriiler ve gelik kiris kopriiler tasarlanmistir. Bu koprilerin toplam yapim maliyeti ve

sismik performanslari karsilagtirilmistir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Boliim 1°de bahsedildigi gibi, bu ¢alismanin amaci dogrultusunda 6ngermeli betonarme
kirigli kopriilerin ve gelik kirisli kopriilerin farkli agiklik uzunluklarinda, farkli kolon
yuksekliklerinde, farkli zemin siniflarinda ve ¢esitli deprem bdlgelerinde tasarlanip,

kopriilerin toplam yapim maliyetleri ve sismik performanslari irdelenmektedir.

Bu calismada kopriilerin iist yap1 tasarimlari icin MS EXCEL yazilimi1 ve sonlu elemanlar
analiz programi olan SAP2000 yazilim1 kullanilmistir. Kopriilerin alt yap1 bilesenlerinin

tasarimi ve kopriilerin performans analizleri i¢in de SAP2000 programi kullanilmistir.

3.1. Genel Koprd Bilgileri

3.1.1. Cahsmada Dikkate Alinan Parametreler

Bu tez caligmasi kapsaminda alt1 farkli analiz seti dikkate alinmistir. Bu aragtirma
calismasinda dikkate alinan analiz setleri Cizelge 3.1°de verilmektedir. Daha 6nce de
belirtildigi gibi her analiz seti farkli agiklik uzunluklari, kolon yiikseklikleri, zemin
siniflar1 ve deprem ivme katsayilari dikkate alinarak yapilmistir. Buna gore bitiin analiz
setleri iki tip koprii hem ongermeli kirigli ve hem celik kirigli kopriiler i¢in ayr1 ayri
yapilmistir. Analize tabi tutulan tim kopriilerde kiris akslar arasi 2.5m ve kopriilerin
genisligi 12m olarak sabit tutulmustur. Bu ¢alismada 144 ongermeli kirigli koprii ve 144
celik kirisli koprii olmak {izere toplam 288 koprii tasarlanip analiz edilmistir. Asagidaki
tabloda koyu (bold) yazi ile yazilmis olan parametreler referans (kiyas) koprasunin

parametreleridir.
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Cizelge 3. 1. Analiz setleri

.. Deprem

Analiz Koprii Tipi A¢iklik Aciklik Kirig Kolon — “iime  Zemin

. Uzunlugu Araligt  Yiiksekligi
Seti Sayisi Katsayis1  Sinifi
(m) (m) (m) 0

Ongerme / 8,12,16, 0.2,0.35,

1 Celik 15 2 25 20 o5 2P
Ongerme / 8,12,16, 0.2,0.35,

2 Celik 20 2 25 20 o5 2P
Ongerme / 8,12,16, 0.2,0.35,

3 Celik 25 2 25 20 o5 2P
Ongerme / 8,12,16, 0.2,0.35,

4 Celik 30 2 2.5 20 05 B,D
Ongerme / 8,12,16, 0.2,0.35,

5 Celik 35 2 25 20 o5 P
Ongerme / 8,12,16, 0.2,0.35,

6 Celik 40 2 25 20 o5 P

3.1.2. Referans (Kiyas) Kopriasunin Bilgileri

Bu ¢alismada iki agiklikli dngermeli kirisli koprii ve ¢elik kirigli koprii secilmistir. Her
bir kopri Cizelge 3.1°de gosterildigi gibi farkli agiklik uzunluklarinda, farkli kolon
yiiksekliklerinde, farkli zemin siniflarinda ve farkli deprem bdlgelerinde ayri ayri
tasarlanmistir. Referans koprilerinde agiklik sayist diger kopriilerde oldugu gibi iki ve
kopriiniin genisligi 12m olarak belirlenmistir. Ongermeli kirisli kopriiler Sekil 3.2a’de
gosterildigi gibi 0.25m kalinliginda bir betonarme tabliye ve bes AASHTO tip kiristen
olusmaktadir. Betonarme tabliye yiizeyinde 50 mm kalinliginda asfalt kaplama
bulunmaktadir. K&priilerde kullanilan bilesenlerin boyutlarinin daha 1yi anlasilmasi i¢in
4. analiz setteki referans koprunin yiiksekligi, yer ivme katsayisi ve zemin tipi sirasiyla
12m, 0.35g ve B olan hem 6ngermeli kirisli hem ¢elik kirisli kOprii ayrintilariyla agagidaki
sekillerde verilmektedir. Secilen koprii orta ayagi, 1.15m ¢apinda iki dairesel kolondan
ve lizerinde 1.6x1.0 m (genislik x yiikseklik) ebatlarinda dikdortgen baslik kiristen
olusmaktadir. KOpriniin orta ayagimi destekleyen temel boyutlar1 12.0x3.0x1.5 m
(uzunluk x genislik x yiikseklik) olarak belirlenmistir. Orta ayagin ve kenar ayaklarin

yiikseklikleri sirastyla 12m ve 4m olarak kabul edilmistir. Celik kirigli kOprulerin Ust
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yapisinda Sekil 3.2b’de verildigi gibi 0.25m kalinliginda betonarme tabliye ve 2.50m
aralikli bes celik I kiristen (tip IV) olugmaktadir. Bu kopriiniin orta ayagi 1.05m ¢apinda
kolonlardan ve 1.6x1.0m boyutlara sahip dikdortgen baslik kiristen olusmakta ve orta
ayagi destekleyen temel boyutlar1 12.0x2.75x1.5 m olarak belirlenmistir. K&priiniin diger
ozellikleri ongermeli kirisli koprii ile aymdir. Ongermeli kirisli ve gelik kirisli kopriilerin
sematik goriiniimii Sekil 3.1° verilmektedir. Calismada tasarlanan tiim kopriilerin referans
kopruye nazaran detayli bilgi vermek yerine ¢cok yer kaplamamasi igin hem dngermeli
kirigli hem ¢elik kirisli koprii bilesenlerinin boyutlar1 Cizelge 3.2’den Cizelge 3.7 ’ye
kadar olan gizelgelerde verilmektedir. Cizelgelerde yildiz (*) ile isaretlenen harfler
ongermeli kirisli ve ¢elik kirigli koprilerin bilesenlerinin birbirine esit oldugunu
gostermektedir. Diger siitunlarda ise, ilk say1 ¢elik kirisli ikinci say1 ise 6ngermeli kirigli
kopriilerin  bilesenlerinin  boyutlarin1  gostermektedir.  Cizelgelerdeki — degerler
incelendiginde, temel genisligi (Lf) bazi gelik kirigli kopriilerde Ongermeli kirisli
kopriilere gore daha biiyiik degerler oldugu goriilmektedir. Bunun nedeni ise ¢elik kirigli
kopriilerin {istyapr hafifliginden dolay1 temellerdeki eksantrisite degerinin ongermeli
kirisli kopriiye gore daha biiylik ¢ikmasidir. Temellerdeki eksantrisite (e=M/N) degeri
temellerde olusan moment ve normal kuvvet oranina baglidir. Dolayisiyla normal yiikler

azaldiginda eksantrisite degeri artar bunun dengelenmesi igin temel boyutlar artirilir.
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Sekil 3.1. Referans kopriiniin yandan ve iistten goriintisleri, parantez icindeki degerler
celik kirigli kopriiler igindir. (Boyutlar santimetre cinsindendir ve 6lgekli degildir)
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Cizelge 3. 2. 0.2G ve B tip zemin igin tasarlanan 6ngermeli kirisli (ikinci deger) ve gelik kirisli (birinci deger) kOprulerin bilesenlerinin

boyutlari
Aciklik Kolon Baslik Kiris Temel Elastomer Mesnet
Uzunlugu
L (m) H (m) D (m) b*(m) | h*(m) | b *(m) | B*(m) Lt (m) ht (m) Beis™ | Leis™ | he* hri*
8 0.65-0.68 1.6 0.7 12 12 2.25-2.5 1-1 0.300 | 0.400 | 0.085 | 0.061
15 12 0.96-0.965 1.6 0.8 12 12 3-2.75 1-1 0.300 | 0.400 | 0.085 | 0.061
16 1.28-1.3 1.6 11 12 12 4.1-4.25 1.5-15 | 0.300 | 0.400 | 0.085 | 0.061
20 1.6-1.6 2 14 12 12 5.75-5.5 1.5-1.5 | 0.300 | 0.400 | 0.085 | 0.061
8 0.68-0.72 1.6 0.8 12 12 25-2.5 1-1 0.300 | 0.400 | 0.085 | 0.061
20 12 0.96-0.975 1.6 0.8 12 12 2.75-2.75 1-1 0.300 | 0.400 | 0.096 | 0.069
16 1.28-1.28 1.6 1.1 12 12 4-3.75 1.75-1.5 | 0.300 | 0.400 | 0.096 | 0.069
20 1.6-1.6 2 1.4 12 12 5.25-5.25 2-1.5 0.300 | 0.400 | 0.096 | 0.069
8 0.73-0.8 1.6 0.8 12 12 2.25-2.5 1.5-15 | 0.300 | 0.400 | 0.096 | 0.069
25 12 0.96-0.96 1.6 0.9 12 12 2.5-2.5 1.5-15 | 0.350 | 0.450 | 0.085 | 0.061
16 1.28-1.28 1.6 1.1 12 12 3.75-3.5 1.5-15 | 0.350 | 0.450 | 0.096 | 0.069
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20 1.6-1.6 2 14 12 12 5.25-5 1.75-1.5 | 0.350 | 0.450 | 0.096 | 0.069
Cizelge 3. 2. 0.2G ve B tip zemin igin tasarlanan 6ngermeli kirisli ve ¢elik kirisli kopriilerin bilesenlerinin boyutlar1 (devam)
8 0.78-0.88 1.6 0.9 12 12 2.5-2.5 1.5-15 | 0.350 | 0.450 | 0.099 | 0.071
30 12 0.96-0.99 1.6 1 12 12 2.5-2.75 1.5-15 | 0.350 | 0.450 | 0.144 | 0.082
16 1.28-1.28 1.6 11 12 12 4-4.25 1.75-1.5 | 0.350 | 0.450 | 0.144 | 0.082
20 1.6-1.6 2 14 12 12 59.5-5.75 1.5-15 | 0.350 | 0.450 | 0.144 | 0.082
8 0.82-0.91 1.6 1 12 12 2.5-2.75 1.5-15 | 0.350 | 0.450 | 0.144 | 0.082
35 12 0.96-1.03 1.6 1 12 12 2.5-3 1.5-15 | 0.350 | 0.450 | 0.144 | 0.082
16 1.28-1.28 1.8 11 12 12 4-4.25 2-1.75 | 0.400 | 0.500 | 0.144 | 0.082
20 1.6-1.6 2.2 1.3 12 12 5-5.5 2-2 0.400 | 0.500 | 0.144 | 0.082
8 0.85-0.96 1.6 1 12 12 2.5-3 1.5-2 0.400 | 0.500 | 0.144 | 0.082
40 12 0.96-1.08 1.6 0.8 12 12 3-3.25 1-2 0.400 | 0.500 | 0.085 | 0.061
16 1.28-1.28 1.6 1.1 12 12 4.1-3.75 1.5-2 0.400 | 0.500 | 0.085 | 0.061
20 1.6-1.6 2 1.4 12 12 5.75-5 1.5-2 0.400 | 0.500 | 0.085 | 0.061
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Cizelge 3. 3. 0.2G ve D tip zemin i¢in tasarlanan dngermeli kirisli ve gelik kirisli kopriilerin bilesenlerinin boyutlari

Aciklik Kolon Baslik Kirisg Temel Elastomer Mesnet
Uzunlugu
L(m) |H(m) D (m) b*(m) | h*(m) | lb*(m) | B*(m) Lt (m) ht (M) Beis.* Leis.* hrt* hri*
8 0.82-0.9 1.6 0.9 12 12 2.5-2.5 1-1 0.350 0.450 | 0.114 | 0.082
15 12 0.96-0.96 1.7 1 12 12 2.75-2.75 | 1.5-1.5 | 0.400 0.500 | 0.114 | 0.082
16 1.28-1.28 1.6 1.1 12 12 4.25-4 1.5-1.5 | 0.400 0.500 | 0.129 | 0.093
20 1.6-1.6 2 1.4 12 12 5.75-55 | 15-1.5 | 0.400 0.500 | 0.129 | 0.093
8 0.9-0.96 1.6 1 12 12 2.5-2.75 | 15-1.5 | 0.400 0.500 | 0.114 | 0.082
20 12 0.96-1 1.7 1.1 12 12 3-3 1.5-1.5 | 0.400 0.500 | 0.129 | 0.093
16 1.28-1.28 2 1.1 12 12 4-3.75 1.5-15 | 0.450 0.600 | 0.114 | 0.082
20 1.6-1.6 2 1.4 12 12 5.5-55 1.5-1.5 | 0.450 0.600 | 0.129 | 0.093
8 1-1.06 1.6 1.1 12 12 3-3.25 1-2 0.450 0.600 | 0.114 | 0.082
25 12 1-11 1.8 1.1 12 12 3-35 1.5-1.5 | 0.450 0.600 | 0.129 | 0.093
16 1.28-1.28 2 1.2 12 12 4-4.25 1.5-1.5 | 0.450 0.600 | 0.144 | 0.104
20 1.6-1.6 2 1.4 12 12 4.75-5 1.5-1.5 | 0.500 0.600 | 0.114 | 0.104
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Cizelge 3. 3. 0.2G ve D tip zemin icin tasarlanan dngermeli kirisli ve gelik kirisli kOprulerin bilesenlerinin boyutlar1 (devam)

8 1.05-1.15 1.8 1.2 12 12 3-5.25 2-2 0.450 0.600 | 0.114 | 0.104
30 12 1.1-1.2 2 1.3 12 12 3.5-4 2-2 0.500 0.600 | 0.159 | 0.115
16 1.28-1.3 2 1.3 12 12 3.75-4.25 2-2 0.500 0.600 | 0.159 | 0.115
20 1.6-1.6 2.2 1.3 12 12 5-5 2-2 0.600 0.700 | 0.130 | 0.095
8 1.1-1.2 1.9 1.2 12 12 3.5-4 1.5-2 0.500 0.600 | 0.159 | 0.115
35 12 1.15-1.3 2 1.3 12 12 3.5-4.25 2-2 0.500 0.600 | 0.159 | 0.115
16 1.28-1.35 2.2 1.3 12 12 3.75-4.25 2-2 0.600 0.700 | 0.150 | 0.110
20 1.6-1.6 2.3 14 12 12 5-5 2-2 0.600 0.700 | 0.150 | 0.110
8 1.15-1.25 2 1.3 12 12 3.5-4 1.5-2 0.500 0.600 | 0.159 | 0.115
40 12 1.2-1.35 2.5 1.3 12 12 4-4.5 2-2 0.600 0.700 | 0.130 | 0.095
16 1.35-1.4 2.5 1.4 12 12 4-4.75 2-2 0.600 0.700 | 0.150 | 0.110
20 1.6-1.6 2.5 1.4 12 12 5-5 2-2 0.600 0.700 | 0.150 | 0.110
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Cizelge 3. 4. 0.35G ve B tip zemin i¢in tasarlanan dngermeli kirisli ve ¢elik kirisli kopriilerin bilesenlerinin boyutlar

Agiklik Kolon Baslik Kiris Temel Elastomer Mesnet
Uzunlugu
L(m) |H(m) D (m) b*(m) | h*(m) | Ib*(m) | B*(m) Lt (m) hi(m) | Bes* | Les™ hre* hyi*
8 0.78-0.9 1.6 0.7 12 12 2.25-2.5 1-1 0.300 | 0.400 | 0.085 | 0.061
15 12 0.965-0.965 1.6 0.8 12 12 3-2.75 1-1 0.300 | 0.400 | 0.085 | 0.061
16 0.13-1.3 1.6 1.1 12 12 4.5-4.25 1.5-1.5 | 0.300 0.400 0.085 | 0.061
20 1.6-1.6 2 1.4 12 12 5.75-55 | 15-15 | 0.300 | 0.400 | 0.085 | 0.061
8 0.9-0.95 1.6 0.8 12 12 2.5-2.5 1-1 0.300 | 0.400 | 0.085 | 0.061
20 12 0.965-0.975 1.6 0.8 12 12 2.75-2.75 1-1 0.300 | 0.400 | 0.096 | 0.069
16 1.3-1.28 1.6 1.1 12 12 4-3.75 1.5-1.5 | 0.300 | 0.400 | 0.096 | 0.069
20 1.6-1.6 2 1.4 12 12 5.25-5.25 | 15-1.5 | 0.300 | 0.400 | 0.096 | 0.069
8 0.9-1 1.6 0.8 12 12 2.25-25 | 15-15 | 0.300 | 0.400 | 0.096 | 0.069
25 12 0.965-1.05 1.6 0.9 12 12 2.75-2.75 | 15-1.5 | 0.350 | 0.450 | 0.085 | 0.061
16 1.3-1.28 1.6 1.1 12 12 4-3.5 1.5-15 | 0.350 | 0.450 | 0.096 | 0.069
20 1.6-1.6 2 1.4 12 12 5.25-5 1.5-15 | 0.350 | 0.450 | 0.096 | 0.069
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Cizelge 3. 4. 0.35G ve B tip zemin i¢in tasarlanan dngermeli kirisli ve ¢elik kirisli kdpriilerin bilesenlerinin boyutlari (devam)

8 1-1.05 1.6 0.9 12 12 2.5-2.75 | 15-15 | 0350 | 0.450 | 0.099 | 0.071
30 12 1.05-1.15 1.6 1 12 12 2.75-3 15-15 | 0350 | 0450 | 0.114 | 0.082
16 1.3-1.28 1.6 1.1 12 12 4-4.25 15-15 | 0350 | 0.450 | 0.114 | 0.082
20 1.6-1.6 2 1.4 12 12 5.5-5.75 | 15-15 | 0.350 | 0.450 | 0.114 | 0.082
8 1.05-1.1 1.6 1 12 12 2.75-3 15-15 | 0350 | 0.450 | 0.114 | 0.082
35 12 1.1-1.2 1.6 1 12 12 3-3.25 15-15 | 0350 | 0450 | 0.114 | 0.082
16 1.3-1.3 1.8 1.1 12 12 4-4.25 2-1.75 | 0.400 | 0.500 | 0.114 | 0.082
20 1.6-1.6 2.2 1.3 12 12 5-5.5 2-2 0.400 | 0.500 | 0.114 | 0.082
8 1.05-1.15 1.6 1 12 12 2.75-3.25 | 1.5-2 0.400 | 0.500 | 0.114 | 0.082
40 12 1.15-1.25 1.6 1.1 12 12 3-3.75 1.5-2 0.400 | 0.500 | 0.114 | 0.082
16 1.3-1.35 1.8 1.1 12 12 3.75-4 2-2 0.400 | 0.500 | 0.129 | 0.093
20 1.6-1.6 2.5 1.3 12 12 5-5 2-2 0.400 | 0.500 | 0.129 | 0.093
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Cizelge 3. 5. 0.35G ve D tip zemin igin tasarlanan 6ngermeli kirisli ve ¢elik kirisli kopriilerin bilesenlerinin boyutlari

Aciklik Kolon Baslik Kiris Temel Elastomer Mesnet
Uzunlugu
L(m) |H(m) D (m) b*(m) | h*(m) | lIb*(m) | B*(m) L¢ (m) hi(m) | Bels™ | Leis™ hre* hri*
8 1-11 1.6 0.9 12 12 3.25-3.5 1-1 0.350 | 0.450 0.114 0.082
15 12 1-1.15 1.7 1 12 12 3-3.5 1.5-1.,5 | 0.400 | 0.500 0.114 0.082
16 1.3-1.3 1.6 11 12 12 45-425 | 1.5-1.5 | 0.400 | 0.500 0.129 0.093
20 1.6-1.6 2 1.4 12 12 5.75-5,5 | 1.5-1.5 | 0.400 | 0.500 0.129 0.093
8 1.1-1.15 1.6 1 12 12 3.5-3 1.5-1.5 | 0.400 | 0.500 0.114 0.082
20 12 1.15-1.2 1.7 1.1 12 12 3.5-3.75 | 1.5-1.5 | 0.400 | 0.500 0.129 0.093
16 1.3-1.28 2 11 12 12 4-3.75 1.5-1.5 | 0.450 | 0.600 0.114 0.082
20 1.6-1.6 2 1.4 12 12 5.5-5.5 1.5-1.5 | 0.450 | 0.600 0.129 0.093
8 1.15-1.27 1.6 11 12 12 4.25-5 1-2 0.450 | 0.600 0.114 0.082
25 12 1.2-1.3 1.8 1.1 12 12 3.5-3.75 | 1.5-1.5 | 0.450 | 0.600 0.129 0.093
16 1.3-1.35 2 1.2 12 12 4-4.5 1.5-1.5 | 0.450 | 0.600 0.144 0.104
20 1.6-1.6 2 1.4 12 12 4.75-5 1.5-1.5 | 0.500 | 0.600 0.144 0.104
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Cizelge 3. 5. 0.35G ve D tip zemin igin tasarlanan dngermeli Kirigli ve ¢elik kirigli kdpriilerin bilesenlerinin boyutlar1 (devam)

8 1.25-1.37 1.8 1.2 12 12 5.25-55 2-2 0.450 | 0.600 0.144 0.104
30 12 1.3-1.45 2 1.3 12 12 3.75-4.5 2-2 0.500 | 0.600 0.159 0.115
16 1.35-1.5 2 1.3 12 12 4-4.5 2-2 0.500 | 0.600 0.159 0.115
20 1.6-1.6 2.2 1.3 12 12 5-5 2-2 0.600 | 0.700 0.130 0.095
8 1.3-1.45 1.9 1.2 12 12 5.75-6.5 1.5-2 |0.500 | 0.600 0.159 0.115
35 12 1.4-1.55 2 1.3 12 12 4.25-4.75 2-2 0.500 | 0.600 0.159 0.115
16 1.4-1.6 2.2 1.3 12 12 4.25-5 2-2 0.600 | 0.700 0.150 0.110
20 1.6-1.65 2.3 14 12 12 5-5.25 2-2 0.600 | 0.700 0.150 0.110
8 1.35-1.5 2 1.3 12 12 6-7.5 1.5-2 | 0.500 | 0.600 0.159 0.115
40 12 1.5-1.65 2.5 1.3 12 12 4.5-5.25 2-2 0.600 | 0.700 0.130 0.095
16 1.5-1.7 2.5 1.4 12 12 4.5-5.5 2-2 0.600 | 0.700 0.150 0.110
20 1.6-1.75 2.5 1.4 12 12 5-5.5 2-2 0.600 | 0.700 0.150 0.110
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Cizelge 3. 6. 0.5G ve B tip zemin i¢in tasarlanan 6ngermeli kirisli ve gelik kirisli kopriilerin bilegsenlerinin boyutlari

Aciklik Kolon Baslik Kiris Temel Elastomer Mesnet
Uzunlugu
L(m) |H(m) D (m) b*(m) | h*(m) | lb*(m) | B*(m) Lt (m) hi(m) | Beis™ Leis.™ hri* hri*
8 0.9-0.96 1.6 0.7 12 12 2.75-2.5 1-1 0.300 | 0.400 0.085 0.061
15 12 | 0.965-0.98 1.6 0.8 12 12 3-2.75 1-1 0.300 | 0.400 0.085 0.061
16 1.3-1.3 1.6 1.1 12 12 4.25-425 | 1.5-1.5 | 0.300 | 0.400 0.085 0.061
20 1.6-1.6 2 1.4 12 12 5.75-55 | 1.5-15 | 0.300 | 0.400 0.085 0.061
8 1-1.06 1.6 0.8 12 12 2.75-3 1-1 0.300 | 0.400 0.085 0.061
20 12 1-11 1.6 0.8 12 12 2.75-3 1-1 0.300 | 0.400 0.096 0.069
16 1.28-1.28 1.6 1.1 12 12 4-3.75 15-15 | 0.300 | 0.400 0.096 0.069
20 1.6-1.6 2 1.4 12 12 5.25-5.25 | 1.5-1.5 | 0.300 | 0.400 0.096 0.069
8 1.05-1.15 1.6 0.8 12 12 2.75-3 15-15 | 0.300 | 0.400 0.096 0.069
25 12 1.1-1.22 1.6 0.9 12 12 3-3.25 1.5-15 | 0.350 | 0.450 0.085 0.061
16 1.3-1.28 1.6 1.1 12 12 3.75-35 | 15-1.5 | 0.350 | 0.450 0.096 0.069
20 1.6-1.6 2 1.4 12 12 5.25-5 1.5-15 | 0.350 | 0.450 0.096 0.069
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Cizelge 3. 6. 0.5G ve B tip zemin igin tasarlanan 6ngermeli kirisli ve ¢elik kirigli kopriilerin bilesenlerinin boyutlar1 (devam)

8 1.15-1.26 1.6 0.9 12 12 3-3.25 1.5-1.5 | 0.350 | 0.450 0.099 0.071
30 12 1.15-1.35 1.6 1 12 12 3.25-3.75 | 1.5-15 | 0.350 | 0.450 0.114 0.082
16 1.3-14 1.6 11 12 12 4-5 1.5-15 | 0.350 | 0.450 0.114 0.082
20 1.6-1.6 2 14 12 12 5.5-5.75 | 1.5-15 | 0.350 | 0.450 0.114 0.082
8 1.2-1.35 1.6 1 12 12 3.25-3.75 | 1.5-1.5 | 0.350 | 0.450 0.114 0.082
35 12 1.25-1.4 1.6 1 12 12 3.5-4 1.5-1.5 | 0.350 | 0.450 0.114 0.082
16 1.28-1.46 1.8 11 12 12 4-5 2-1.75 | 0.400 | 0.500 0.114 0.082
20 1.6-1.6 2.2 1.3 12 12 5-5.5 2-2 0.400 | 0.500 0.114 0.082
8 1.3-1.45 1.6 1 12 12 3.5-4.25 1.5-2 | 0.400 | 0.500 0.114 0.082
40 12 1.3-15 1.6 11 12 12 3.75-4.5 1.5-2 | 0.400 | 0.500 0.114 0.082
16 1.35-1.55 1.8 11 12 12 3.75-4.5 2-2 0.400 | 0.500 0.129 0.093
20 1.6-1.65 2.5 1.3 12 12 5-5 2-2 0.400 | 0.500 0.129 0.093
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Cizelge 3. 7. 0.5G ve D tip zemin i¢in tasarlanan dngermeli kirisli ve gelik kirisli kopriilerin bilesenlerinin boyutlari

Agiklik Kolon Baslik Kiris Temel Elastomer Mesnet
Uzunlugu
L(m) |H(m) D (m) b*(m) | h*(m) | Ib*(m) | B*(m) L¢ (m) hi(m) | Beis™ | Les™ hre* hyi*
8 1.1-1.15 1.6 0.9 12 12 5.75-4.75 1-1 0.350 | 0.450 | 0.114 0.082
15 12 1.15-1.2 1.7 1 12 12 3.75-3.75 | 1.5-15 | 0.400 | 0.500 | 0.114 0.082
16 1.28-1.3 1.6 11 12 12 4.25-4.25 1.5-1.5 | 0.400 | 0.500 | 0.129 0.093
20 1.6-1.6 2 1.4 12 12 5.75-5.5 1.5-1.5 | 0.400 | 0.500 | 0.129 0.093
8 1.17-1.25 1.6 1 12 12 6-4.75 1.5-15 | 0.400 | 0.500 | 0.114 0.082
20 12 1.25-1.3 1.7 1.1 12 12 3.5-5 1.5-15 | 0.400 | 0.500 | 0.129 0.093
16 1.28-1.28 2 11 12 12 4-3.75 1.5-15 | 0.450 | 0.600 | 0.114 0.082
20 1.6-1.6 2 1.4 12 12 5.5-5.5 1.5-15 | 0.450 | 0.600 | 0.129 0.093
8 1.3-1.37 1.6 11 12 12 6.25-7.25 1-2 0.450 | 0.600 | 0.114 0.082
25 12 1.3-1.45 1.8 1.1 12 12 5-6 1.5-15 | 0.450 | 0.600 | 0.129 0.093
16 1.3-1.5 2 1.2 12 12 4.25-7.25 1.5-15 | 0.450 | 0.600 | 0.144 0.104
20 1.6-1.6 2 1.4 12 12 4.75-5 1.5-1.5 | 0.500 | 0.600 | 0.144 0.104
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Cizelge 3. 7. 0.5G ve D tip zemin igin tasarlanan dngermeli kirisli ve gelik kirisli kopriilerin bilesenlerinin boyutlar1 (devam)

8 1.35-1.5 1.8 1.2 12 12 6.25-7.75 2-2 0.450 | 0.600 | 0.144 0.104
30 12 1.4-1.6 2 1.3 12 12 5-7 2-2 0.500 | 0.600 | 0.159 0.115
16 1.45-1.6 2 1.3 12 12 4.25-5 2-2 0.500 | 0.600 | 0.159 0.115
20 1.6-1.6 2.2 1.3 12 12 5-5 2-2 0.600 | 0.700 | 0.130 0.095
8 1.4-1.55 1.9 1.2 12 12 7.5-8.25 1.5-2 | 0.500 | 0.600 | 0.159 0.115
35 12 1.5-1.65 2 1.3 12 12 5.25-8 2-2 0.500 | 0.600 | 0.159 0.115
16 1.5-1.7 2.2 1.3 12 12 45-55 2-2 0.600 | 0.700 | 0.150 0.110
20 1.6-1.75 2.3 14 12 12 5-5.5 2-2 0.600 | 0.700 | 0.150 0.110
8 1.45-1.6 2 1.3 12 12 8.5-10 1.5-2 | 0.500 | 0.600 | 0.159 0.115
40 12 1.6-1.8 2.5 1.3 12 12 5-8.5 2-2 0.600 | 0.700 | 0.130 0.095
16 1.6-1.85 2.5 1.4 12 12 5-5.75 2-2 0.600 | 0.700 | 0.150 0.110
20 1.6-1.85 2.5 1.4 12 12 5-6 2-2 0.600 | 0.700 | 0.150 0.110
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3.2. Malzeme Ozellikleri
Koprii modellerinde kullanilan malzemelerin 6zellikleri agagida verilmektedir:

> Ongermeli betonarme kirislerde kullanilan betonun karakteristik basing
dayanimi ve elastisite modiilii sirasiyla fc = 40 MPa, E = 30358 MPa.
» Celik kirislerin ana kesitinde kullanilan ¢elik A709 50w (fy= 354 MPa)’dur,

enine ve diisey berkitme elemanlarinda kullanilan ¢elik ise A709 36w (fy=248
MPa)’dir.
» Betonarme celigi: S420 (fyk=420 MPa)
» Koprinin alt yapi, tabliye ve diger bilesenlerinde fc=25 MPa ve Ec=24000
MPa
> Ongerme halatlar1
e Yiiksek dayanimli diisiik gevsemeli 0.6’ halatlar.
e Nominal Cap1: 15.24 mm
e Celik Alani: 140 mm?2
e Kopma Dayanimi: 1860 MPa
e Akma Dayanimi: 1674 MPa
o Elastisite Moduli: 197000 MPa

3.3. Yukler

Ongermeli kirisli kpriileri ve gelik kirigli kopriileri olusturan yap1 elemanlari: 6ngermeli
kirigler, gelik kirisler, betonarme tabliye, kolonlar, kenar ayaklar ve temellerdir. Bilindigi
gibi 6ngermeli kirisli koprii tistyapist ongermeli kirigler ve betonarme tabliyeden, celik
kirigli kopriiniin Gstyapisi ise ¢elik kirisler ve betonarme tabliyeden olugmaktadir. Alt
bolimde kopru Ustyapr elemanlarinin tasarimlart i¢in kullanilan yiikler agiklanacaktir.
Koprii istyapisinin tasariminda sabit ve hareketli yikler olarak iki yik tipi dikkate

alinmastir.

3.3.1. Sabit Yukler
Sabit yiikler kopriiniin iist yapisindaki elemanlarin 6z agirliklarindan meydana gelen
yiiklerdir. Bu calismada kopriilerin iist yapisinin tasariminda kullanilan sabit yiikler

olarak; ongermeli kirislerin agirhigr veya gelik kiriglerin agirligi, betonarme tabliye
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agirhigl, ilave sabit yiikler (kaplama, bordiirler, kaldirimlar ve cephe elamanlarin)

agirliklan dikkate alinmstir.

3.3.2. Hareketli Yukler

Kopriilerin {izerinden gecen tasitlarin ve bu tasitlarin kopriilerde olusturdugu etkilerin
giivenlik sinirlart igerisinde karsilamasi, kopriilerin en mithim goérevlerinden biridir.
Tirkiye’de kopriiler tasarlanirken “Karayollart Genel Midirlaginin  Teknik
Sartnamesinde” HzpS24 tasarim kamyonu hareketli yik olarak kullanilmaktadir. AASHTO

LRFD (2017)'ye gore ise, hareketli yiik i¢in iki olumsuz yiikleme durumu bulunmaktadir.

» HL93 tasarim kamyon yiikii ile tasarim serit yiikii

» Veya tasarim tandem yiikii ile tasarim serit yiikii

AASHTO-LRFD yonetmeliginde HL93 tasarim kamyonu olarak kullanilmaktadir. Bu
calismada kopriilerin tasariminda HL93 tasarim kamyonu hareketli ara¢ yiikii olarak
kullanilmistir. HL93 tasarim kamyonun ve tasarim tandemin dingil yiikleri ve akslar

arasindaki mesafeleri Sekil 3.3’te ve Sekil 3.4’te gosterilmektedir.

[G50] N [230] kN fzsol v L

1,80m
[ | |
4,25m ! 4,25-9,00m

Sekil 3. 3. HL93 (ATMACA 2018)
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Sekil 3. 4. HL 93 (ATMACA 2018)

HL 93 tasarim kamyon yiikii ile tasarim serit yiikiiniin kombinasyonu ve tasarim tandem
yiikii ile tasarim serit yiikiiniin kombinasyonlar1 sirasiyla Sekil 3.5°te ve Sekil 3.6’te

verilmektedir.

2x17,50kN 2x72,50kN 2x72,50kN
4.25m 4,25m

9,30kN/m

LOLLITIL LTI LTI
Pax zaN

L/2 , L/2

Sekil 3. 5. HL93 tasarim kamyon ile tasarim serit yiikii ile beraber

2x55kN 2x55kN
1,20m

—

il,J,J,lJ,J,J,lJ,Lllllllilllllillllllliilllllll

>

L2 ‘ L2

Sekil 3. 6. Tasarim tandem yiikii ile tasarim serit yikii

3.3.3. Yanal Toprak Basin¢lari
Koprinin kenar ayaklari arkasindaki yanal toprak basinci aktif ile pasif arasinda

degiskenlik goOstermektedir. Dolayisiyla, kenar ayaklarin arkasindaki yanal toprak

basinglari, Rankine (1857) tarafindan ortaya konulan toprak basinci teorileri kullanilarak
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hesaplanmistir. Buna gore, yanal toprak basinglari Rankine'nin aktif toprak basincin
formiilii kullanilarak hesaplanmaktadir. Bilindigi gibi, durgun zeminlerde meydana gelen
yanal toprak basinglar1 kenar ayaklarin herhangi bir sekilde hareket etmemesine baglhdir.
Bununla birlikte, kenar ayaklar dolgudan disar1 dogru hareket ettiginde, kenar ayaklarin
herhangi bir noktasinda yanal toprak basincinda bir azalma meydana gelecektir. Bu
durumda olusturulan yanal toprak basincina aktif yanal toprak basinct denir. Ancak, bu
calismada sismik yukKler altindaki yanal toprak basinglart Mononobe-Okabe yontemi ile
hesaplanmistir. Mononobe-Okabe (M-O) yontemi, depremler sirasinda yanal toprak

basinglarint hesaplamak i¢in yaygin olarak kullanilan bir yontemdir.

3.3.4. Sismik Yukler

Kopriilerin sismik tasarimi igin AASHTO-LRFD (2017)’de 6nerilen tasarim spektrumu
kullanilmigtir. Tasarim spektrumu, AASHTO (2017) 'ya gore kopriiniin sismik tasarimi
icin kullanilmaktadir. Bu ¢alismada koprilerin tasarimi igin tasarim spektrumlar1 her 0.2
g, 0.35 g ve 0.5 g deprem ivme katsayilari, B ve D tip zeminler i¢in ayr1 ayri
hesaplanmigtir. Kiyas kOpruniin tasarim spektrumu 0.35g deprem ivme katsayisi ve B tip
zemin sinifi i¢in asagida Sekil 3.7°de verilmektedir.

1

0.9
0.8

Spektral ivme (g)
© o o o o o o
[ N w Ex (62} [op] ~

o

0 05 1 15 2 25 3 35
Periyot (saniye)

Sekil 3. 7. 0.35g deprem ivme katsayisi ve B tip zemin sinifi i¢in tasarim spektrum
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Koprilerin sismik analizlerinden elde edilen kuvvetler AASHTO LRFD (2017)
standardina gore uygun deprem davranis katsayisina (R) bolinmesiyle sismik tasarim
kuvvetleri belirlenebilir. Deprem davranis katsayisi (R) sadece sismik yiiklerden
kaynaklanan egilme momentlerine uygulanacaktir, kesme kuvvetleri, eksenel
kuvvetlerine ve diger yiiklerden meydana gelen egilme momentlerine
uygulanmayacaktir. Buna gore, kopriilerin orta ayaklari uzun dogrultuda iizerinde
egilmeyi izin veren elastomer mesnetler bulunduklari i¢in konsol olarak ¢aligmaktadir ve
enine dogrultuda ¢ergeve davranisi gostermektedir. Dolayisiyla uzun dogrultuda ve enine
dogrultuda deprem davranis katsayilari sirastyla R=3 ve R=5 olarak belirlenmistir.

Temel ve baslik kiriglerin tasarimi ekonomik olmasi i¢in azaltilmis deprem yiikleri
yerinde kopriiniin orta ayaginin azaltilmamis tasima giicii momentleri hesaplanip 1.3
katsayisi ile arttirilarak, orta ayakta olusan plastiklesme momentine gore baslik kirig ve
temel tasarimi yapilmaktadir. Azaltilmamig tagima giicliniin tanimi ise orta ayakta
kullanilan malzemelerin dayanimlarinda bir azaltma yapilmadan elde edilen kapasite
momentidir. Ek olarak baslik kirislerinde plastik mafsal olusumuna hi¢bir zaman izin

verilmemektedir.

3.4. Koprii Tasarimi

3.4.1. Képriiniin Ustyap: Tasarimi

Koprdilerin lstyapilart betonarme tabliyeden ve dngermeli kirisler ya da gelik kirislerden
olusmaktadir. Betonarme tabliye ve kirigler beraber ve tek bir eleman kesit 6zelligini
goOsteren kompozit bir eleman olarak dikkate alinmistir. Daha dnce de belirtildigi gibi
ongermeli betonarme kirisler elastomer mesnetler tizerinde basit bir sekilde mesnetlenmis
ve AASHTO LRFD standardina gore tasarlanmistir. Buna gore 6ngermeli kirisli kopriiler
icin ongermeli kirig tipi, halatlarin sayis1 ve yerlesimi, betonarme donatilarin alani ve
ayrica kesme donatilarin alani ve araliklari belirlenmistir. Kiriglerin u¢ boélgelerinde
ongermeden dolay1 olusacak fazla gerilmeleri izin verilen seviyelere getirilmesi igin
ongerme halatlarin bir kismint belirli mesafe boyunca plastik kiliflar ile kiliflanmasi

tavsiye edilmektedir.
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Celik kirigleri de ayni1 varsayimlarla AASHTO LRFD standardina gore farkli agiklik

uzunluklarinda tasarlanmistir. Tasarimdan elde edilen 6ngermeli kiris tipleri ve kiriglerin

geometrik o©zellikleri, acikliklarina gore sirasiyla Cizelge 3.8 ve Cizelge 3.9’da

verilmistir. Ayrica gelik kiris tipleri ve kirislerin geometrik 6zellikleri agikliklarma gore

sirasiyla Cizelge 3.10 ve Cizelge 3.11°de verilmektedir.

Cizelge 3. 8. Ongermeli kirislerin tipleri ve kesit ozellikleri

Aciklik  Ongermeli  Kesit Birim
Uzunlugu Kkiris tipi Derinligi A (m?) Ix (Mm% 1y (Mm%  Uzunlugunun
(m) (AASHTO) D (m) Agirligr (KN/m)
15 i 1.143 0.3613 0.0522 0.0051 9.025

20 v 1.372 0.5090 0.1085 0.0101 12.725

25 v 1.372 0.5090 0.1085 0.0101 12.725

30 V 1.651 0.6535 0.2169 0.0255 16.3375

35 \% 1.651 0.6535 0.2169 0.0255 16.3375

40 VI 1.829 0.7000 0.3052 0.0256 16.75

Cizelge 3. 9. Ongermeli kirislerin kesit boyutlar1 (Sekil 3.8a’ya bakiniz)

i v \Y VI
Bl 0.406 0.508 1.067 1.067
B2 0.559 0.660 0.711 0.711
B3 0.178 0.203 0.203 0.203
B4 0.114 0.152 0.102 0.102
BS 0.000 0.000 0.330 0.330
B6 0.191 0.229 0.254 0.254
D1 1.143 1.372 1.600 1.829
D2 0.178 0.203 0.127 0.127
D3 0.000 0.000 0.076 0.076
D4 0.114 0.152 0.102 0.102
D5 0.191 0.229 0.254 0.254
D6 0.178 0.203 0.203 0.203
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Cizelge 3. 10. Celik kirislerin tipleri ve kesit 6zellikleri

Agiklik Celik Kesit Birim
Uzunlugu Kirig derinligi A (m?) Ix(m* 1y (m* Uzunlugunun
(m) Tipi d (m) Agirhigr (KN/m)
15 I 0.760 0.0385 0.0035 0.0002 3.003
20 I 0.760 0.0385 0.0035  0.0002 3.003
25 i 0.860 0.041 0.0047  0.0002 3.198
30 v 1.110 0.05025  0.0094  0.0003 3.9195
35 \Y 1.160 0.0545 0.0114  0.0005 4.251
40 VI 1.360 0.0625 0.0178  0.0006 4.875
Cizelge 3. 11. Celik kirislerin kesit boyutlar1 (Sekil 3.8b’ye bakiniz)
15m 20m 25m 30m 35m 40m
d 0.760 0.760 0.860 1.110 1.160 1.360
D 0.700 0.700 0.800 1.050 1.100 1.300
brc 0.350 0.350 0.350 0.400 0.450 0.500
trc 0.030 0.030 0.030 0.030 0.030 0.030
tw 0.025 0.025 0.025 0.025 0.025 0.025
bt 0.350 0.350 0.350 0.400 0.450 0.500
tt 0.030 0.030 0.030 0.030 0.030 0.030
B1
03
B ///l = Cood fe
D1
L B6 X

Sekil 3. 8. (a) Ongermeli kirisin kesiti (b) Celik kirisin kesiti

BZ

(@)
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3.4.2. Elastomer Mesnetlerin Tasarimi

Koprilerin elastomer mesnetleri ve altyapilar1 (orta ayaklar, temeller ve kenar ayaklar)
AASHTO LRFD (2017) standardina uygun olarak tasarlanmaktadir. Elastomer
mesnetler, kiriglere gelen yiikleri baslik kirisine ve kopriiniin kenar ayaklarina
aktarilmasini saglayan kauguk ve ¢elik plakalardan olusan elemanlardir. AASHTO LRFD
(2017) standardina gore; deprem yiikleri altinda, elastomer mesnetlerin képrinin uzun
dogrultusunda yaptigi deplasmanlar, elastomer mesnet yiksekliginin %50’sini
gecmemelidir. Elastomer mesnetlerin taban boyutlar1 deprem yiikleri diginda diger yiikler
altinda AAHTO LRFD (2017) standardinda onerilen mevcut A ve B yontemlerinden A

yontemine gore uygun olarak belirlenmistir.

3.4.3. Képriiniin Altyap: Tasarim I¢in Analizlerde Kullamlan Deprem Modeli

Ongermeli kirisli kopriiler ve celik kirisli kopriiler cubuk ve link elemanlar ile sonlu
elaman tabanli SAP2000 programi kullanilarak Sekil 3.9’da gosterildigi gibi
modellenmistir. Ongermeli kirisli ve celik kirisli kopriilerin iistyapilari ii¢ boyutlu gubuk
eleman olarak ideallestirilmistir. Buna gore, betonarme tabliye ile kirisler arasinda tam
bir kompozit etki varsayilmaktadir. Ustyapmin Y-ekseni etrafinda atalet momentinin
hesabi i¢in ilk betonarme tabliyenin efektif genisligi kullanilarak kompozit kesitin atalet
momenti hesaplanir ve daha sonra kirislerin sayisiyla ¢arpilmaktadir. Ustyapinin Z-
ekseni etrafindaki atalet momenti de betonarme tabliye ile kirisler arasinda tam bir
kompozit etki oldugu varsayimiyla hesaplanmaktadir. Kopriiniin orta ayag ii¢ boyutlu
cerceve elemanlar1 kullanarak modellenmistir. Ustyap:r ¢erceve elemanlarin enine
dogrultuda kopriiniin genisligi kadar uzanan fiktif diyafram kirislerine baglanmakta ve
daha sonra bu fiktif diyafram kirisler dikey rijit link elemanlar kullanarak orta ayak ve
kenar ayaklar Uzerinde bulunan mesnetlere baglanmaktadir. Enine dogrultuda uzanan
fiktif diyafram elemanlar Gstyapinin etkisini mesnetlere diizgiin yaymasini saglamak icin
kullanilmaktadir. Baglik kirigs-kolon ve kolon-temel birlesim bolgeleri rijit elemanlar
olarak modellenmistir. Elastomer mesnetler, iistyap1 kirisleri ile ona mesnetlik yapan

baslik kirisleri ve kenar ayaklari arasinda yiiklerin aktarilmasi ve yer degistirmelerin
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siirlandirilmast amaciyla Kullanilmaktadir. Kopri elastomer mesnetler gergek bir
elastomer mesnedin rijitlige sahip gergeve elemanlar kullanilarak modellenmistir. Bu
elastomer mesnetleri temsil eden cerceve elemanlar, iistyapiy: altyapiya baglamistir ve
bu cerceve elemanlarda moment olusumunun engellenmesi igin cercevelerin en Ust
uclarinda moment serbestligi tanimlanmistir. Cerceve elemanlarin yiiksekligi elastomer
mesnetlerin toplam kalinligina esit olarak ayarlanmistir. Elastomer mesnetlerin kayma
rijitligini kullanarak esdeger bir dairesel elemani modellemek igin asagidaki denklem

kullanilmaktadir:

El = (Gels.xpgls.thtz) (31)

cee qe e

Gels., elastomer mesnedin kayma moduludir ve 20°C’de degeri 1.0 MPa’dir, Aeis. Ve

hr sirasiyla elastomer mesnedin taban alani ve kaugugun toplam yiiksekligidir.

%WA
. >
Ustyapi L
T
Baslik kiris T
— ~
Rijit diyafram i
jit diy e

Kolon

e
%A/// T Rijit cubuk
=

Temel yaylari
\h\ Y
(a)
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T Tab"ye/ﬂ/

Rijit diyafram

Elastomer mesnet

Baslik kiris  Rijit cubuk
Kolon

(b)

Sekil 3. 9. Deprem modeli (a) tiim modelin goriiniisii, (b) orta ayagin detaylari

Bu c¢alismada, koprinin sinme, rotre ve 1s1 degisimlerinden dolay1 hareketlerini
karsilamak i¢in uzun dogrultuda hareket etmesine izin verilmektedir. Ancak ruzgar
kuvvetlerine kars1 direnmesi igin enine dogrultuda tutulmaktadir. Bu tasarim uygulamasi
sismik analizlerde modele yansitilmigtir. Kopriiniin enine dogrultuda sabitlenmesi igin
yapisal modeldeki elastomer mesnetlere buylk bir yanal 6teleme rijitligi verilmistir.

Ustyapr yiikleri temeller vasitasiyla zemine aktariimaktadir. Literatiirde zemin-yapi
etkilesimi, deprem ytikleri altinda yap1 tepkisinin temel atlindaki zemin hareketini, zemin
tepkisinin de yap1 hareketini etkiledigi olay olarak tanimlanmaktadir. Buna gore, zemin
yapi etkilesiminin analizlerde dikkate alinmasi igin zemin (¢ boyutlu yaylar ile temsil
edilerek temel altindaki taban yiizeylerine tanimlanmustir. Kopriilerin orta ayaklari altinda
uc 6telenme ve lic donme olmak lzere toplam alt1 yer degistirme bileseni igin toplam alt1

yay sabiti hesaplanmistir (Sekil 3.10’a bakiniz).
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Temel
Araylzl

Zemin

Kolon —» Kolon Temel

L &

_2‘ \( \ Arayizii

T [ B S S T
— D T

| Sinir Yaylari
Sekil 3. 10. Zemin-Temel Yaylar

Bu c¢alismada bu yaylarin rijitlikleri Dobry ve Gazetas (1986), Gazetas (1991)

taraflarindan onerilen denklemler kullanilarak hesaplanmistir. Gazetas (1991) tarafindan
yapilan elastik rijitlik onerileri ATC-40 (1996) ve FEMA 356 (2000) gibi tasarim
sartnamelerinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Federal Acil Durum Ydnetimi Ajansi'na
(FEMA 356 (2000)) gore, yaylarin rijitlik degerleri iki adimda hesaplanmaktadir. ilk

olarak, temelin yizeydeki rijitlik degerleri hesaplanip, daha sonra her bir rijitlik degeri

icin bir gdmme dizeltme faktori hesaplanmakta ve bu faktorler hesaplanan sertlik

degerleri ile carpilmaktadir. Bu ¢alismada her iki adim birlestirilerek tek bir formiil ile

gosterilmektedir. Yaylarin rijitlikleri oteleme (Kx, Ky ve K;), donme (Kx ve Kyy) ve

burulma (Kz) yonleri i¢in asagidaki formiiller kullanilarak hesaplanmaktadir:

GB

Kemb = ﬂKsur (32)

0.65 0.4
BB lsalL) 12]x 1+0.21\/E . 1+1.6(W) (3.3)
B B BL
0.65 04
BB a4t +O.4£+0.8}x(1+0.21\/§].{1+1.6(w) } (3.4)
B B B BL

0.75 %
—_— 1.55(£j +0.8 |x l+i2(2+2.6gj . l+0.32(Mj (3.5
B 21B L BL
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3 -0.2
K(Xxsur)=6—8{0.4(£)+0.1}x(1+2.5g{l+ﬁ(ij E:D (3.6)
‘ 1-v B B B\D L
3 24 0.6 19 -0.6
K(Wsur):ﬁ 0.47(£J +0.034 |x 1+1.4(9j 1.5+3.7(9J (ij (3.7)
T l-v B L L D
2.45 0.9
K =GB*| 0.53 L +0.51|x|1+2.6 1+E d (3.8)
(zz,sur) B |_ B

Burada, G; zemin kayma moduldl, v; zemin Poisson orani, B, L ve d Sekil 3.11°de
gosterilen temel boyutlaridir, D ve h de Sekil 3.11°de gosterildigi gibi taban derinligine

iliskin parametrelerdir.

Yukaridaki Gazetas formillerinde kayma moduli G asagidaki formil ile hesaplanan
baslangi¢c kayma modiilii kullanilarak hesaplanmaktadir FEMA 356 (2000):

2
AL
g

Burada; vs kesme dalga hizi, y zemin birim hacim agirligi ve g yer ivmesidir. Federal

(3.9)

Karayolu Idaresi (FHWA) Kavazanjian ve ark. (1997) tarafindan yayinlanan Geoteknik
Miihendisligi Genelgesi No. 3'te belirtildigi gibi dongiisel yiiklemeler altinda azaltilmis
kayma moduluni (G) yansitmak i¢in farkli zemin siniflart ve farkli yer ivme seviyeleri
icin verilen baslangic kayma modiiliine (Go) bir azaltma faktoru uygulayarak kayma
modiili hesaplanmaktadir. Bu amagla, FEMA 356°de Onerilen Cizelge 3.12°deki faktorler

kullanilmistir.

Cizelge 3. 12. Efektif kayma modiilii oran1 (G/GO0)
Efektif Pik Ivmesi

Zemin Smifi 0 0.1 0.4 0.8
B 1 1.00 0.95 0.90
D 1 0.90 0.50 0.10
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bottom.
center

Sekil 3. 11. Temelin geometrik parametreleri (L > B)

3.4.4. Orta Ayagin Tasarimi

Dikkate alinan her bir koprii durumu igin ¢er¢eve elemanlar1 kullanarak ii¢ boyutlu iki
stitunlu orta ayak modellenmistir. Baglik kiris-kolon ve kolon-temel birlesimleri rijit
baglantilar olarak idealize edilmistir. Ust yap1 sabit ve hareketli yikleri baslik kirisi
Uzerindeki mesnet noktalarina uygulanmaktadir Basglik kirisi ve kolonlardaki i¢ kuvvetler
yercekimi yuk analizlerinin yapilmasiyla belirlenmektedir. Baslik kiriglerinin sismik
yiikler altinda hasarsiz oldugu varsayilmaktadir. Kapasite tasarimi yaklagimina gore
baslik kirigin tasarimi i¢in orta ayak kolonlarinin plastik moment kapasiteleri 1,30 kat
biyutulerek kullanilmistir. Baslik kirisinin kesme donatisi kapasite tasarimi yaklagimi
takip edilerek asagidaki baginti ile baslik kirislerinde olusan maksimum sismik kesme

kuvveti hesaplanmaktadir.

e (3.10)

Burada Mpy, baslik kirisinin plastik moment kapasitesi ve Iy, iki kolon arasindaki baslik
kirisinin net uzunlugudur. Benzer sekilde, kolonlarin kesme donatis1 kolonlarin plastik

moment kapasitesini kullanarak kapasite tasarim yaklasimi ile belirlenir.
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3.4.5. Kenar Ayaklar ve Temellerin Tasarim

Kopriilerin orta ayaklarinin temelleri ve kenar ayaklari, SAP2000 yapisal analiz programi
kullanilarak dort digimli kabuk elemanlariyla modellenmistir.  SLS (Hizmete
Elverislilik Limit Durumu) analizlerinde zemin rijitlik temsil edilmesi i¢in temel altinda
elastik dikey yaylar kullanilmaktadir. Kullanilan bu elastik dikey yaylarin sertlik
degerleri her bir zemin siifi (B ve D) icin AASHTO-LRFD’deki verilen degerler
kullanilmistir. SLS (Hizmete Elveriglilik Limit Durumu) yiikler altinda analizlerin
yapilmasiyla zemin tepkileri ve olusan i¢ kuvvetler tasarim i¢in hesaplanir. Analizlerde
temelleri temsil eden kabuk elemanlarin altinda tanimlanan yaylarda ¢ekme gerilmesi
gozlenmemistir. ULS (Nihai Sinir Durumlari) analizleri durumunda, zemin tepkileri
AASHTO-LRFD'ye (2017) gore esit olarak dagitildig1 varsayilmaktadir. Ilk olarak,
diizgiin dagilmig zemin basincinin gerilmesi ve uygulama alani belirlenir. Daha sonra,
model yaylarin ¢ikarilmasiyla modifiye edilir (sadece tabanin koselerinde dort zayif yay
kullanilir) ve diizgiin bir toprak basinci ve ULS yiikleri altinda analiz edilip i¢ kuvvetler

belirlenmektedir. ULS donatilar1 elde edilen bu i¢ kuvvetlere gore belirlenir.
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4. BULGULAR ve TARTISMA

4.1. Tasarim Icin Analiz Sonuclar

4.1.1. Modal Titresim Periyotlar:

Asagidaki Cizelge 4.1’den Cizelge 4.6’ye kadar olan ¢izelgelerde her kdpriunun boyuna
ve enine dogrultularinda modal titresim periyotlar1 farkli agiklik uzunluklari, kolon
yukseklikleri, zemin tipleri ve deprem bdlgeleri icin verilmektedir. Goruldigi gibi
ongermeli kirigli kopriilerin modal titresim periyotlar1 ¢elik kirigli kopriilerin modal
titresim periyotlarina nazaran biiylik ¢ikmaktadir. Bununla birlikte her kopri tipinde
modal titresim periyotlar1 kendi arasinda agiklik uzunluklariin artmasina bagl olarak
artis gostermektedir. Tek serbestlik dereceli soniimsiiz sistemde (TSDS) temel titresim

periyodu asagidaki formiil ile hesaplanmaktadir:

T= 27z\/% (4.1)

Burada; m ve k sirasiyla tek serbestlik dereceli sistemin kiitlesini ve rijitligini ifade

etmektedir.

Yukaridaki formiile gore listyapinin toplam agirligr arttiginda kopriiniin modal titresim
modal titresim periyodu azalmaktadir. Dolayisiyla, s6z konusu olan kopriilerde 6ngermeli
kirigli kopriilerin iistyapt agirhigr celik kirigli kopriilerine nazaran daha fazla oldugu igin
ongermeli betonarme kirisli kopriillerde modal titresim periyotlar1 daha yiiksek
cikmaktadir. Elde edilen sonuglar incelendiginde kdpriilerin parametrelerinin degisikligi
ile kopriilerin modal titresim pertiyotlart diizenli bir sekilde artis veya azalma
gostermemektedir. Bunun nedeni ise kopriilerde kullanilan elastomerlerin ve kolonlarin
rijitliklerinde farklilik gostermesinden dolayidir. Zemin smiflarina goére degerleri
incelendiginde D tip zeminler {izerinde tasarlanan kopriilerin modal titresim periyotlar1 B
tip zeminler Gizerinde tasarlanan kdprulerin modal titresim periyotlarina gore daha diisiik

cikmaktadir. ClnkU tstyapr agirliklar sabit kalmak ile beraber D tip zemin iizerinde
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tasarlanan kopriilerin alt yapt boyutlarinin artisi ile rijitlikleri de artig gostermektedir.

Bunun sonucunda periyotlar azalmaktadir.

Cizelge 4. 1. 0.2G ve B tip zemin igin kopriilerin modal titresim periyotlari

Uzun Dogrultu Enine Dogrultu
Ongermeli Celik Ongermeli Celik
Kopru Kopru Kopru Kopru
Aciklik Kolon Periyot T Periyot T Periyot T Periyot T
Uzunlugu  Yiksekligi (m) (s) (s) (s) (s)
(m)
8 1.61 1.31 0.29 0.24
15 12 1.57 1.27 0.29 0.24
16 1.53 1.24 0.29 0.25
20 1.52 1.24 0.30 0.26
8 1.71 1.49 0.33 0.30
20 12 1.77 1.52 0.33 0.30
16 1.74 1.49 0.33 0.30
20 1.72 1.47 0.34 0.31
8 2.06 1.72 0.40 0.36
25 12 1.79 1.46 0.39 0.35
16 1.84 1.49 0.39 0.35
20 1.81 1.48 0.39 0.36
8 2.09 1.68 0.45 0.41
30 12 2.31 1.81 0.47 0.43
16 2.26 1.75 0.47 0.42
20 2.22 1.74 0.47 0.40
8 2.36 1.89 0.51 0.47
35 12 2.46 1.95 0.54 0.50
16 2.21 1.72 0.53 0.49
20 2.17 1.70 0.53 0.49
8 2.29 1.82 0.56 0.52
40 12 2.39 1.90 0.61 0.57
16 2.52 1.94 0.62 0.56
20 2.48 191 0.62 0.57
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Cizelge 4. 2. 0.2G ve D tip zemin icin koprilerin modal titresim periyotlari

Uzun Dogrultu Enine Dogrultu
Ongermeli  Celik Ongermeli Celik
Kopri Kopri Kopri Kopri
Aciklik Kolon Periyot T  Periyot T Periyot T Periyot T
Uzunlugu  Yiiksekligi (m) (s) (s) (s) (s)

(m)

8 1.49 1.23 0.26 0.23

15 12 1.45 1.18 0.27 0.23

16 1.47 1.19 0.26 0.22

20 1.46 1.19 0.27 0.24

8 1.43 1.24 0.29 0.27

20 12 1.62 1.41 0.30 0.28

16 1.34 1.16 0.29 0.28

20 1.40 1.21 0.30 0.28

8 1.45 1.19 0.33 0.30

25 12 1.64 1.38 0.36 0.34

16 1.74 1.42 0.37 0.34

20 1.64 1.34 0.36 0.34

8 1.79 1.42 0.38 0.35

30 12 1.91 1.54 0.40 0.42

16 1.98 1.56 0.44 0.42

20 1.55 1.22 0.43 0.40

8 1.90 1.50 0.42 0.39

35 12 2.00 1.63 0.48 0.47

16 1.77 1.42 0.50 0.49

20 1.77 1.39 0.51 0.48

8 2.06 1.60 0.47 0.42

40 12 1.69 1.39 0.53 0.52

16 1.91 1.50 0.59 0.56

20 1.92 1.49 0.60 0.56
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Cizelge 4. 3. 0.35G ve B tip zemin i¢in kdpriilerin modal titresim periyotlari

Uzun Dogrultu Enine Dogrultu
Ongermeli Celik Ongermeli Celik
Kopri Kopru Kopra Kopru
Aciklik Kolon Periyot T Periyot T Periyot T Periyot T
Uzunlugu  Yiiksekligi (m) (s) (s) (s) (s)
(m)
8 1.47 1.23 0.27 0.24
15 12 1.57 1.27 0.29 0.24
16 1.53 1.24 0.29 0.25
20 1.52 1.24 0.30 0.26
8 1.56 1.34 0.31 0.28
20 12 1.77 1.52 0.33 0.30
16 1.74 1.48 0.33 0.30
20 1.72 1.47 0.34 0.31
8 1.90 1.60 0.37 0.34
25 12 1.75 1.45 0.38 0.35
16 1.84 1.48 0.39 0.35
20 1.81 1.48 0.39 0.36
8 1.97 1.53 0.42 0.37
30 12 2.20 1.75 0.45 0.41
16 2.26 1.74 0.47 0.42
20 2.22 1.74 0.47 0.44
8 2.22 1.73 0.46 0.41
35 12 2.34 1.86 0.51 0.48
16 2.20 1.72 0.53 0.49
20 2.17 1.69 0.53 0.49
8 2.17 1.69 0.50 0.45
40 12 2.28 1.79 0.57 0.53
16 2.48 1.94 0.61 0.56
20 2.48 1.91 0.62 0.57
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Cizelge 4. 4. 0.35G ve D tip zemin igin kdpriilerin modal titresim periyotlart

Uzun Dogrultu Enine Dogrultu
Ongermeli Celik Ongermeli Celik
Kopri Kopru Kopri Kopru
Aciklik Kolon Periyot T Periyot T Periyot T Periyot T
Uzunlugu  Yiiksekligi (m) (s) (s) (s) (s)
(m)
8 1.39 1.14 0.25 0.22
15 12 1.36 1.16 0.26 0.23
16 1.47 1.19 0.26 0.22
20 1.46 1.19 0.27 0.24
8 1.34 1.15 0.27 0.25
20 12 1.52 1.32 0.30 0.28
16 1.34 1.16 0.29 0.28
20 1.40 1.21 0.30 0.28
8 1.37 1.13 0.31 0.28
25 12 1.55 1.29 0.34 0.32
16 1.71 1.42 0.36 0.34
20 1.64 1.34 0.36 0.34
8 1.71 1.33 0.35 0.32
30 12 1.79 1.44 0.40 0.38
16 1.89 1.53 0.43 0.41
20 1.55 1.22 0.43 0.40
8 1.80 1.42 0.38 0.35
35 12 1.90 1.51 0.45 0.42
16 1.68 1.38 0.48 0.47
20 1.75 1.39 0.50 0.48
8 1.97 1.52 0.42 0.37
40 12 1.59 1.28 0.48 0.45
16 1.80 1.45 0.54 0.53
20 1.87 1.49 0.58 0.56
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Cizelge 4. 5. 0.5G ve B tip zemin i¢in kopriilerin modal titresim periyotlari

Uzun Dogrultu Enine Dogrultu
Ongermeli Celik Ongermeli Celik
Kopru Kopru Kopru Kopra
Aciklik Kolon Periyot T Periyot T Periyot T Periyot T
Uzunlugu Yiiksekligi (s) (s) (s) (s)

(m) (m)

8 1.44 1.16 0.27 0.23

15 12 1.56 1.27 0.29 0.24

16 1.53 1.23 0.29 0.25

20 1.52 1.24 0.30 0.26

8 1.50 1.29 0.29 0.27

20 12 1.70 1.50 0.32 0.30

16 1.74 1.49 0.33 0.30

20 1.72 1.47 0.34 0.31

8 1.83 1.51 0.35 0.31

25 12 1.66 1.39 0.37 0.34

16 1.84 1.48 0.39 0.35

20 1.81 1.48 0.39 0.36

8 1.87 1.46 0.38 0.33

30 12 2.08 1.69 0.43 0.40

16 2.20 1.74 0.46 0.42

20 2.22 1.74 0.47 0.44

8 2.11 1.66 0.41 0.37

35 12 2.23 1.78 0.48 0.45

16 2.12 1.72 0.51 0.49

20 2.17 1.69 0.53 0.49

8 2.06 1.59 0.43 0.38

40 12 2.16 1.72 0.51 0.49

16 2.37 1.90 0.57 0.55

20 2.45 1.91 0.62 0.57
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Cizelge 4. 6. 0.5G ve D tip zemin i¢in kopriilerin modal titresim periyotlari

Uzun Dogrultu Enine Dogrultu
Ongermeli Celik Ongermeli Celik
Kopri Kopri Kopri Kopri
Aciklik Kolon Periyot T Periyot T  Periyot T Periyot T
Uzunlugu Yiiksekligi (s) (s) (s) (s)

(m) (m)

8 1.37 1.10 0.25 0.21

15 12 1.34 1.10 0.26 0.22

16 1.47 1.19 0.26 0.23

20 1.46 1.19 0.27 0.24

8 1.31 1.13 0.26 0.24

20 12 1.47 1.27 0.29 0.27

16 1.34 1.16 0.29 0.28

20 1.40 1.21 0.30 0.28

8 1.34 1.09 0.30 0.27

25 12 1.49 1.25 0.33 0.31

16 1.64 1.42 0.35 0.34

20 1.64 1.34 0.36 0.34

8 1.67 131 0.34 0.30

30 12 1.74 1.40 0.39 0.36

16 1.85 1.48 0.42 0.40

20 1.55 1.21 0.43 0.40

8 1.79 1.40 0.38 0.33

35 12 1.86 1.48 0.44 0.40

16 1.65 1.34 0.47 0.46

20 1.72 1.39 0.50 0.49

8 1.95 1.50 0.42 0.36

40 12 1.55 1.25 0.47 0.44

16 1.75 141 0.53 0.52

20 1.83 1.49 0.57 0.56

4.1.2. Altyapinin Tasarim Sismik Kuvvetleri

Kopriilerin analizlerinden elde edilen sonuglara bakildiginda 6ngermeli betonarme kirisli
kopriilerin tasarim sismik kuvvetleri gelik kirisli kdpriilerin tasarim sismik kuvvetlerine
gore daha biiyiik c¢ikmaktadir. Ongermeli kirisli koprii daha agir iistyapiya sahip
olmasindan dolay1 daha bilyik ylklere maruz kalmaktadir. Boylece biiyiik tasarim sismik
kuvvetler koprii bilesenlerinin  boyutlarin1 artirmaktadir. Bu nedenle 06ngermeli

betonarme kirisli kopriilerin altyapr bilesenlerinin boyutlari daha biiylik ¢ikmaktadir.
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Ongermeli betonarme kirisli ve celik kirisli képriilerin agiklik uzunluklarmin artisi ile
tasarim sismik kuvvetleri de artis gostermektedir. Benzer sonuglar koprii kolonlarinin
artisinda da g6zlemlenmektedir. Yalniz baz1 kopriilerde kolonlarin yiiksekliginin artmasi
halinde kesme ve moment degerlerinde diisiis gbzlemlenmektedir. Bunun sebebi bazi
koprulerdeki narinlik sinirin1 agmamak igin kolonlarin boyutlari gerektiginden daha
blylk segilmesidir. Bu davranig daha c¢ok 16m yiikseklige sahip kopriilerde

gorulmektedir.

Cizelge 4. 7. 0.2G ve B tip zemin igin orta ayagin tasarim sismik kuvvetleri

Uzun Dogrultu Enine Dogrultu
Ongermeli Képrii  Celik Kopri Ongermeli Koprii  Celik Kopri

L H Mom. Kesme Mom. Kes. Mom. Kesme Mom. Kes.
(m) (m) (kN.m) (kN) (KN.m)  (kN) (kN.m) (kN) (KN.m)  (kN)

8 543 57 443 49 267 66 170 42
15 12 1003 73 908 69 474 78 350 58
16 1736 97 1542 88 870 107 633 78
20 2590 117 2446 113 1366 134 1080 106
8 695 72 561 60 445 110 320 80
o0 12 1135 83 1275 95 656 108 972 112

16 1818 101 1700 96 1093 134 966 118
20 2762 125 2619 120 1773 174 1594 156
8 1052 106 731 76 957 236 603 150
o 12 1146 82 1027 76 902 149 787 130
16 1989 110 1774 100 1545 190 1350 166
20 2419 109 2742 125 1983 194 2172 205
8 1418 140 913 94 1590 392 1005 249
30 12 1463 103 1160 84 1585 209 1078 178
16 2250 123 1926 108 1939 238 1829 225
20 3357 149 3049 138 2986 291 2906 284
8 1652 161 1120 114 2066 509 1403 347
35 12 1733 122 1233 90 1719 282 1283 211
16 2344 128 2011 113 2274 279 2164 266
20 3522 157 3054 138 3457 337 4612 450
8 1927 185 1243 125 2766 680 1774 438
40 12 1991 138 908 69 2336 383 350 58
16 2528 137 1542 88 2660 326 633 78
20 3806 169 2446 113 4046 394 1080 106
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Cizelge 4. 8. 0.2G ve D tip zemin icin orta ayagin tasarim sismik kuvvetleri

Uzun Dogrultu Enine Dogrultu

Ongermeli Kopri  Celik Kopri Ongermeli Kopri  Celik Kopr

L H Mom. Kesme Mom. Kes. Mom. Kesme Mom. Kes.
(m) (m) (kN.m) (kN) (KN.m)  (kN) (kN.m) (kN) (KN.m)  (kN)
8 2190 220 1652 175 878 216 501 124

15 12 1924 140 1796 135 563 93 424 70
16 3291 183 3040 173 916 113 712 88

20 5136 232 4857 223 1489 144 1203 117

8 2697 270 2220 231 1347 330 1003 247

20 12 2369 171 2020 149 887 146 709 117
16 3384 192 3254 187 1192 146 1122 138

20 5298 240 5060 232 1867 181 1735 168

8 3702 361 2950 299 2519 614 1898 465

o5 12 3285 233 2289 168 1782 291 1189 196
16 3975 221 3614 204 1877 230 1739 213

20 5870 264 5337 243 2779 269 2564 249

8 4741 451 3512 349 4403 1067 3006 736

30 12 4592 317 3264 233 3469 565 2379 390
16 4570 248 3835 214 3016 369 2510 308

20 5953 268 5256 242 3911 379 3563 346

8 5425 515 4054 400 6186 1494 4327 1055

35 12 5792 398 3838 272 5810 940 3740 612
16 5006 273 3698 207 4567 557 3477 426

20 6554 292 5751 262 5551 537 5140 498

8 6123 569 4606 447 8489 2041 5804 1411

40 12 6524 450 4145 293 8317 1343 5422 885
16 5907 318 4671 259 6891 838 5693 696

20 6954 308 6057 274 7527 727 6860 665

Cizelge 4. 9. 0.35G ve B tip zemin igin orta ayagin tasarim sismik kuvvetleri

Uzun Dogrultu Enine Dogrultu
Ongermeli Képrii  Celik Koprii Ongermeli Képrii -~ Celik Koprii
L H Mom. Kesme Mom. Kes. Mom. Kesme Mom. Kes.
m) (m) (kN.m) (kN)  (kN.m) (kN) (kN.m) (kN)  (kN.m) (kN)
8 2019 211 1268 137 1271 312 560 138
15 12 1857 137 1610 121 896 148 623 103
16 3204 180 2795 159 1639 201 1165 143
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Cizelge 4. 9. 0.35G ve B tip zemin igin orta ayagin tasarim sismik kuvvetleri (devam)

20 4748 215 4282 197 2542 249 1890 185
8 2296 235 1931 205 1834 450 1368 337
20 12 1986 145 1809 135 1148 189 972 160
16 3181 177 3078 174 1912 235 1777 218
20 4834 218 4584 210 3102 303 2788 273
8 2834 286 2050 212 3118 763 1968 484
25 12 2569 184 1824 135 2126 349 1402 231
16 3480 192 3225 182 2703 332 2482 305
20 5292 237 4800 219 4277 418 3800 371
8 3486 343 2731 280 4636 1132 3438 843
30 12 3659 257 2549 185 3674 600 2561 421
16 3938 215 3494 195 3394 416 3370 414
20 5875 261 5336 242 5224 510 5082 497
8 3991 388 3141 318 6025 1470 4930 1208
35 12 4266 299 3017 218 4907 800 3515 576
16 4270 233 3520 197 4192 514 3788 465
20 6164 275 5345 243 6050 590 5765 563
8 4610 441 3361 336 7607 1850 5508 1349
40 12 4873 336 3444 245 6398 1042 4586 750
16 5032 272 3745 208 5539 677 4337 532
20 6661 295 5728 259 7081 691 6619 647

Cizelge 4. 10. 0.35G ve D tip zemin i¢in ort ayagin tasarim sismik kuvvetleri

L

H

Uzun Dogrultu
Ongermeli Koprii

Mom. Kesme

(m) (m) (kN.m)  (kN)

Enine Dogrultu
Celik Kopri Ongermeli Koprii ~ Celik Koprii
Mom. Kes. Mom. Kesme Mom. Kes.
(KN.m)  (kN) (kN.m) (kN) (KN.m)  (kN)

15

8
12
16

4723 477
4536 325
5093 283

3469 366 2276 551 1247 305
2922 220 1453 237 682 112
4690 267 1410 172 1094 134
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Cizelge 4. 11. 0.35G ve D tip zemin igin orta ayagin tasarim sismik kuvvetleri (devam)

20 7654 345 7229 332 2170 210 1738 169

8 5362 533 4656 480 2944 711 2366 575

20 12 5373 384 4657 340 2236 363 1810 296
16 5045 285 5049 289 1744 213 1722 211

20 7875 357 7529 346 2715 263 2507 244

8 7287 708 5610 566 5133 1226 3625 878

25 12 7155 504 5420 393 4083 658 2938 479
16 6766 374 5994 315 3235 394 2665 326

20 8728 391 7939 362 4043 391 3710 360

8 8647 821 6640 657 8267 1955 5712 1373
30 12 9767 670 7008 497 7833 1250 5227 847

16 9532 515 6532 363 6478 781 4282 523

20 8851 398 7818 359 5690 550 5157 500

8 9801 928 7435 732 11289 2647 7692 1839

35 12 11445 783 8425 594 12068 1905 8188 1317
16 11423 617 7076 392 10203 1220 6497 791
20 10586 471 8551 389 8805 847 7492 726

8 10836 1005 8247 798 14751 3435 9897 2356
40 12 14155 970 10180 709 16850 2638 11709 1872
16 13864 740 9158 504 16007 1896 10431 1263

20 13032 575 9005 408 14194 1353 10009 969

Cizelge 4. 12. 0.5G ve B tip zemin igin orta ayagin tasarim sismik kuvvetleri

Uzun Dogrultu Enine Dogrultu

Ongermeli Képrii  Celik Koprii Ongermeli Képrii  Celik Koprii
L H Mom. Kesme Mom. Kes. Mom. Kesme Mom. Kes.
(m) (m) (kN.m) (kN) (kN.m)  (kN) (kN.m) (kN) (kN.m)  (kN)

8 3054 313 2454 263 2023 494 1253 308
15 12 2612 191 2301 173 1250 206 890 147
16 4340 241 3993 228 2174 267 1663 204
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Cizelge 4. 13. 0.5G ve B tip zemin igin orta ayagin tasarim sismik kuvvetleri (devam)

20 6476 292 6117 281 3414 334 2700 264
8 3898 398 3294 348 3448 840 2578 631
20 12 3757 273 2820 210 2435 398 1565 257
16 4544 253 4249 241 2731 336 2416 297
20 6906 311 6549 299 4431 433 3984 390
8 4741 488 3738 386 6023 1459 4052 989
25 12 5220 373 3680 271 4790 780 3034 497
16 4972 274 4607 259 3861 473 3545 435
20 7559 339 6856 312 6110 597 5429 531
8 6279 617 4768 488 9654 2328 6382 1552
30 12 6975 490 4459 322 8496 1377 4911 803
16 6897 375 4992 279 6562 802 4816 591
20 8392 372 7622 346 7462 728 7262 710
8 7050 686 5289 535 13086 3147 8789 2135
35 12 7860 550 5553 400 10833 1753 7362 1200
16 8002 437 5028 281 8721 1064 5409 664
20 8806 392 7634 347 8642 842 8231 803
8 8367 801 6320 631 16615 3978 11593 2800
40 12 9442 650 6329 449 14756 2382 9268 1509
16 9576 518 6074 337 12064 1466 7334 898
20 10181 451 8182 370 11141 1084 9456 923
Cizelge 4. 14. 0.5G ve D tip zemin igin orta ayagin tasarim sismik kuvvetleri
Uzun Dogrultu Enine Dogrultu
Ongermeli Kopri  Celik Kopru Ongermeli Kopri  Celik Kopri
L H Mom. Kesme Mom. Kes. Mom. Kesme Mom. Kes.
(m) (m) (kN.m) (kN) (kN.m) (kN) (kN.m) (kN) (kN.m)  (kN)
8 5972 595 5026 525 2911 698 2006 486
15 12 6290 449 5307 392 2069 336 1410 230
16 6445 357 5722 326 1771 216 1308 160
20 9674 436 9135 420 2733 265 2195 213
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Cizelge 4. 15. 0.5G ve D tip zemin igin ort ayagin tasarim sismik kuvvetleri (devam)

8 7421 737 6355 654 4179 995 3359 811
o0 12 7818 558 6879 500 3388 544 2790 453
16 6385 361 6125 351 2189 268 2061 253
20 9962 451 9514 437 3393 328 3161 307
8 10023 973 8244 829 7212 1697 5411 1287
12 10958 769 8087 583 6618 1052 4521 731
16 10839 596 7079 399 5490 661 3348 409
20 11040 495 10041 458 5050 487 4672 453
8 11682 1108 9000 889 11219 2586 7747 1838
30 12 14047 963 10082 713 11438 1783 7677 1234
16 13694 739 9705 537 9502 1131 5949 770
20 11197 503 9885 454 7107 685 6501 630
8 12913 1222 9984 982 14770 3377 10254 2414
12 15520 1061 11736 826 15891 2460 11254 1790

25

% 16 16399 883 10674 589 14583 1719 9658 1166
20 15467 687 10818 492 12437 1179 9385 907

8 1429 1326 10781 1043 19646 4463 12849 3030

40 12 20008 1370 14284 992 23012 3489 15628 2459

16 20337 1083 13451 738 22700 2617 14925 1787
20 18743 826 11392 516 20159 1894 12540 1212

4.2. Kopriilerin Maliyet Hesabi ve Maliyetlerin Karsilastirilmasi

4.2.1. Kopriilerin Maliyet Hesabi

Tum analiz setlerindeki kopriler modellenip analiz edilmistir. Analiz sonuglari
kullanilarak kopriilerin tiim bilesenlerinin (elastomer mesnetler, orta ayaklari, kenar
ayaklari, baslik kirisleri ve temeller) boyutlart AASHTO LRFD (2017) standardina gore
belirlenmistir. Her bir koprii bileseninin donatilar1 belirlenmistir. Celik kirisli ve
ongermeli kirigli kopriilerde kullanilan malzemelerin birim fiyatlar1 asagidaki Cizelge

4.13’te verilmektedir.
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Cizelge 4. 16. Maliyet Hesabinda Kullanilan Malzemelerim Birim Fiyatlari

Malzeme

Birim Birim Fiyat ($)

Celik kiriglerin yerlerine konulmasi (montaj-isleri)

Imalat Isleri (yapma profil, hazir profil, plaka imalatlar1,
stud ¢akilmasi, kumlama ve boyama ve genel giderler)

Malzeme Temini (¢elik, civata, boya, stud, sarf)

Orta ayagin temeli ve kenar ayaklarin kazilmasi

Orta ayak ve kenar ayaklar temelleri altinda demirsiz beton
Koprii bilesenlerinde kullanilan beton

Kenar ayaklarin arkasindaki dolgu

Baslik kirigin yapimi i¢in kullanilan iskele

Ongermeli kirislerde kullanilan beton

Ongermeli kirislerin yerlerine konulmasi

Betonarme celigi

Ongerme ¢eligi (malzeme temini ve isciligi)

Genlesme derzi

Elastomer mesnet

Kopriilerde polimer bitiimlii membran ile su yalitimi
yapilmasi

Korkuluk

ton 237.5
ton 741
ton 997.5
m?3 10.07
m?3 40.3

8 87.81

8 11.3
m?3 7.12
m?3 123.9
ton 8.05
ton 824.86
ton 2912.29
m 868.59
dm®  10.74
m? 5.86
m?3 87.81

Tiirkiye Karayollart Genel Midiirliigii (KGM) her yil ingaat igleri igin birim fiyatlar

aciklamaktadir. Bu tez ¢alismasinda, toplam insaat maliyetleri hesaplanirken (KGM)

tarafindan agiklanan 2019 birim fiyatlar: kullanilmistir. Ancak, piyasaya siiriilen birim

fiyatlara nakliye masraflari dahil degildir. Bu nedenle, ulasim maliyetleri hesaplanan

koprii ingaat maliyetlerine dahil degildir. Buna ek olarak, yol dolgular, asfalt kaplama,

yol isaretleri, yaya kaldirim yollari, aydinlatma vb. gibi karayolu insaati i¢in diger

maliyetler dikkate alinmamistir. Son olarak, hesaplanan maliyetler en gincel doviz

kurlar1 kullanilarak ABD Dolari'na ¢evrilmistir.
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4.2.2. Kopru Maliyetlerinin Karsilastirilmasi

Kopriilerin maliyetleri farkli agiklik uzunluklari, farkli ylksekleri, farkli zemin cinsleri
ve farkli deprem bolgeleri igin asagidaki Cizelge 4.14’ten Cizelge 4.16’¢ kadar olan
cizelgelerde verilmektedir. Elde edilen sonuglara gore gelik kirisli kopriilerin maliyetleri
ongermeli betonarme kirigli kopriilere gore daha yiiksek ¢ikmaktadir. Celik kirigli
kopriilerin altyap1 bilesenlerinin boyutlar1 dngermeli kirigli kopriilere gore, daha diistik
c¢ikmasina ragmen maliyetleri daha yiiksek c¢ikmistir. Bunun nedeni ise celik
malzemelerin birim fiyatlarinin ¢ok yiiksek olmasindan kaynaklanmaktir. Sonuglar
incelendiginde ongermeli kirisli ve gelik kirisli kopriiler arasinda maliyet farklari 15m,
20m, 25m, 30m, 35m ve 40m aciklik uzunluklari i¢in sirasiyla yaklasik %23, %28 %30,
%35, %37, ve %41 olarak gozlemlenmistir. Bu sonuclar Uzerinde zemin tipleri, kopri
yukseklikleri ve deprem bdlgelerinin bariz bir etkisi g6zlemlenmemistir. Kdprilerin
maliyetleri lizerinde etken parametrelerin daha iyi anlagilmasi i¢in Sekil 4.1, Sekil 4.2 ve
Sekil 4.3’te sadece referans koprusiinin maliyetleri grafikler tizerinde gosterilmistir.
Sekil 4.1’de referans koprilerinin  maliyet degerleri deprem bolgelerine gore
verilmektedir. Goriildiigii gibi maliyetler 0.2G ile 0.5G arasinda bariz bir farklilik
gostermemektedir. Sekil 4.2° ise referans koprilerinin maliyetleri koprulerin
yuksekliklerine gore verilmektedir. Sekil 4.3’te gorildigi tizere koprulerin maliyetleri
Uzerinde en etkili parametre agiklik uzunluklar1 olmustur. Gorildigi gibi agiklik
uzunluklarin artmasiyla 6ngermeli kirigli ve gelik Kirisli kopriilerin maliyetlerinin farklar

da artmaktadir.

Cizelge 4. 17. 0.2G igin kopriilerin ingaat maliyetlerinin karsilagtirilmasi

B Tip Zemin D Tip Zemin
Actklik Kolon Ongermeli  Celik Képrii ~ Ongermeli  Celik Koprii

Uzunlugu  Yiksekligi  Kopri (USD)  (USD)  Koprii (USD)  (USD)
(m) (m) (x1000) (x1000) (x1000) (x1000)

8 214 284 218 287

15 12 218 288 223 293

16 230 299 232 303

20 243 315 247 317

20 8 226 320 235 326
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Cizelge 4. 18. 0.2G igin kopriilerin insaat maliyetlerinin karsilagtirilmas: (devam)

12 231 324 237 333
16 241 335 249 346
20 256 349 261 354
8 253 367 264 374
o5 12 256 371 266 378
16 265 381 273 388
20 280 395 286 402
8 286 450 303 460
30 12 290 454 306 468
16 299 463 310 473
20 314 478 324 489
8 317 519 333 531
35 12 320 522 337 536
16 331 536 344 545
20 348 550 355 559
8 353 618 366 631
40 12 356 617 373 640
16 364 628 379 646
20 381 649 388 657
Cizelge 3. 13. 0.35G igin kopriilerin insaat maliyetlerinin karsilagtirilmasi
B Tip Zemin D Tip Zemin
Aciklik Yﬁi:gl]i“i Ongermeli  Celik Koprii ~ Ongermeli  Celik Kopril
Uzunlugu m gl Koprii (USD) (USD) Kopri (USD) (USD)
(m) (x1000) (x1000) (x1000) (x1000)
8 215 284 221 290
15 12 218 286 226 294
16 230 301 233 304
20 243 314 247 317
8 228 321 237 329
20 12 231 324 241 333
16 241 336 248 343
20 256 349 261 354
8 254 368 272 377
25 12 258 372 272 382
16 265 382 275 389
20 280 395 286 402
8 288 451 306 468
30 12 292 456 311 471
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Cizelge 4. 15. 0.35G i¢in kopriilerin ingaat maliyetlerinin karsilastirilmasi (devam)

16 299 464 315 475
20 314 478 324 489
8 319 521 345 539
35 12 323 524 343 542
16 332 536 351 548
20 348 550 358 559
8 355 620 380 639
40 12 360 624 382 647
16 366 633 388 650
20 380 650 394 658

Cizelge 3. 14. 0.5G igin kopriilerin ingaat maliyetlerinin karsilagtirilmasi

B Tip Zemin D Tip Zemin
Aciklik Kolon Ongermeli  Celik Koprii ~ Ongermeli  Celik Koprii
Uzunlugu  Yiksekligi Kopri (USD)  (USD)  Koprii (USD)  (USD)
(m) (m) (x1000) (x1000) (x1000) (x1000)
8 216 286 224 294
15 12 219 288 228 297
16 230 300 233 303
20 243 314 247 317
8 230 322 242 337
20 12 233 324 246 335
16 242 335 249 343
20 256 349 261 355
8 257 370 280 382
25 12 261 373 277 387
16 266 381 284 390
20 280 395 286 402
8 292 455 315 473
30 12 297 458 320 476
16 303 464 319 478
20 314 478 325 489
8 324 524 351 544
35 12 328 527 354 554
16 337 536 357 553
20 348 550 362 559
8 363 625 390 646
40 12 366 628 394 652
16 372 635 393 654
20 382 650 400 659
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B Tip Zemin D Tip Zemin

m Ongermeli Kirisli Koprii = Celik Kirisli Koprii m Ongermeli Kirisli Koprii @ Celik Kirisli Képrii
500
>
& 400
S 300
= 200 I
N—r
+ 100
<
> 0 \
L 0.35G
Deprem Ivme Katsayisi Deprem Ivme Katsayisi
(@) (b)

Sekil 4. 1. Farkli deprem ivmelerinde kopriilerin insaat maliyetlerinin karsilastiriimasi

B Tip Zemin D Tip Zemin
m Ongermeli Kirisli Képrii & Celik Kirisli Koprii B Ongermeli Kirisli Koprii @ Celik Kirisli Koprii

I I

16m 20m

I

16m

Kolon Yiiksekligi Kolon Yiiksekligi
(@ (b)

Sekil 4. 2. Farkli deprem ivmelerinde kopriilerin ingaat maliyetlerinin karsilastirilmasi

B Tip Zemin D Tip Zemin
m Ongermeli Kirisli Koprii ® Celik Kirisli Képrii m Ongermeli Kirisli Koprii @ Celik Kirisli Koprii
. 700 . 700
& 600 & 600
4 |
400

— % - 5

2 b 2 =
X 300 S \E % X 300 3 \E E
= 200 @\ I I = 200 W WY IS
(] (]
g NI g0 VN I}
- 15m 20m 25m 30m L 15m 20m 25m

Acikhik Uzunlugu Acikhik Uzunlugu

Sekil 4. 3. Farkli agiklik uzunluklarinda kopriilerin insaat maliyetlerinin karsilagtirilmasi
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4.3. Sismik Performans Analizleri

4.3.1. Sismik Performans Analizlerinde Dikkate Alinan Koprii Parametreleri

Tez caligmasinin bu boliimiinde ongermeli kirisli ve celik kirisli kopriilerin sismik
performans analizlerinin karsilastirilmasi yer almaktadir. Bu amagla 6ngermeli kirisli ve
celik kirigli kopriiler degisen yapisal 6zelliklere sahip ve farkli sismik bolgelerde her bir
B ve D tipi zeminler i¢in bir¢ok analiz seti yapilmistir. Bu karsilastirmada Cizelge 4.17°de
verildigi gibi 36 analiz seti farkli parametreler goz Oniine alinarak degerlendirilmistir.
Koprdlerin, boyuna ve enine dogrultuda ayri ayr1 modelleri olusturulup toplam 36x2=72

analiz modeli elde edilmis ve analizlerden elde edilen sonuglar karsilastirilmistir.

Cizelge 4. 17. Sismik performans analiz setleri

. Kiris Deprem Aciklik Kolon .
ASn:tliIZ Kopri Tipi  Araligt %9;11?811( [vme Uzunlugu Yiksekligi Z%min
(m) Y Katsayisi (Q) (m) (m) P
Ongermeli
1 kopru/ 2.5 2 0.2,0.35,0.5 30 12 B,D
Celik Kopri
Ongermeli
2 kopru/ 2.5 2 0.35 20, 30, 40 12 B,D
Celik Kopri
Ongermeli
3 kopru/ 2.5 2 0.35 30 12,16,20 B,D
Celik Kopri

4.3.2. Yer Hareketlerin Secilmesi

Tasarim spektrumlart AASHTO LRFD (2017) standardina gore segilmektedir. Buna
gore, tasarim ivme spektrumlari B ve D zemin tiplerine gore segilir. AASHTO LRFD
(2017)’e gore segilen tasarim ivme spektrumlarina uyumlu olacak sekilde PEER (Pacific
Earthquake Engineering Research Center), Turkge karsiligi Pasifik Deprem Miihendisligi
Arastirma Merkezi veri alaninda yer alan kayitlardan B ve D tip zeminler i¢in ayr1 ayr1 7

deprem kaydi secilmistir. Zaman Tanim Alaninda Hesap Analizlerinde kullanilmak tizere
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(PEER), kuvvetli yer hareketi veri bankasinda bulunan deprem kayitlarindan, olgiilen
istasyon verileri elde edilmistir. Bunun ile birlikte deprem kayitlari segilirken koprilerin,
tizerinde bulundugu B ve D tip zeminin 6zeliklerine en yakin zemin siniflarinda meydana
gelen deprem kayitlari tercih edilmistir. Segilen deprem kayitlarinin 6zellikleri her bir

zemin igin asagidaki ¢izelgelerde verilmistir.

Cizelge 3. 15. Deprem kayitlari, B tip zemin igin

- Mesafe  Ap
NO  Deprem Yil  Istasyon Mw (kN) )
1 Irpinia_ Italy-01 1980 Rionero In Vulture 6.9 27.49 0.34
2 Kocaeli_ Turkey 1999 Bursa Sivil 751 65.53 0.20
3 Hector Mine 1999 Heart Bar State Park  7.13  61.21 0.33
4 Chi-Chi_ Taiwan-04 1999 CHY035 6.2 25.01 0.29
5 Chi-Chi_ Taiwan-04 1999 CHYO042 6.2 341 0.34
6  Bam,lIran 2003 Mohammad Abad-e- g6 462 0.37

Madkoon
7 Darfield,New 2010 CSHS 7 436 0.27

Zealand
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1.6

— Irpinia_ Italy-01
L4 —— Kaocaeli_ Turkey
1.2 —— Hector Mine

Chi-Chi_ Taiwan-04

@ 1 —— Chi-Chi_ Taiwan-04
é 08 —— Bam_ Iran

E —— Darfield_ New Zealand
= 0.6 = = <ORTALAMA

0O 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6
Periyot (s)

Sekil 4. 4. B tip zemin i¢in kaydedilmis depremin 6lgeklenmis ivme-periyot grafigi

= = «ORTALAMA
e AASHTO

L)
-
-~------------.

0O 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6
periyot (s)

Sekil 4. 5. B tip zemin i¢in segilen deprem ivme spektrumlarinin ortalamasi ve tasarim
spektrumun ivme-periyot grafigi
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Cizelge 3. 16. Deprem kayaitlari, D tip zemin i¢in

NO Deprem Yil  Istasyon Mw Mesafe Ap
(km)  (9)

1 Morgan Hill 1984 Fremont — Mission San Jose  6.19 31.34  0.42

2 Morgan Hill 1984 SanJuan Bautista_ 24 Polk St 6.19 27.15 0.51

3 Kocaeli_ Turkey 1999 Hava Alani 751 5833 0.35

4 El Mayor- 2010 Bonds Corner 72 3075 051
Cucapah_ Mexico

5 El Mayor- 2010 Meloland_ E Holton Rd 7.2 3018 042
Cucapah_ Mexico

6 Darfield . New 2010 DORC 7 29.96 0.49
Zealand

7 El Mayor- 2010 Brunts Corner 7.2 6084 048

Cucapah_ Mexico

2.5

Yer ivmesi (Q)

—— Morgan Hill
—— Morgan Hill

Kocaeli_ Turkey

El Mayor-Cucapah_ Mexico
—— EIl Mayor-Cucapah_ Mexico
—— Darfield_ New Zealand
——— EI Mayor-Cucapah_ Mexico

= = «ORTALAMA

25 3 35 4
Periyot (s)

Sekil 4. 6. D tip zemin igin kaydedilmis depremin 6lgeklenmis ivme-periyot grafigi
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Sekil 4. 7. D tip zemin igin se¢ilen deprem ivme spektrumlarinin ortalamasi ve tasarim
spektrumun ivme-periyot grafigi

4.3.3. Uzun Dogrultuda Kenar Ayagin Modeli

Son arastirmalar, koprindn sismik tepkisini belirlemek igin kenar ayaklarda zemin-yap1
etkilesiminin roliinin ¢ok o6nemli oldugunu gostermektedir. Kenar ayaklar sismik
performans analizlerde iki boyutlu olarak modellenip idealize edilmistir. Kenar ayaklar
ile dolgu arasindaki yapi-zemin etkilesimi sadece basingta ¢aligan yatay dogrusal yaylar
kullanilarak yansitilmigtir. Bu yatay dogrusal yaylar kenar ayagin derinligi boyunca
belirli araliklarda diigiim noktalarina baglanmistir. Buna gore, Denklem 4.2°de 6nerilen
iliski kullanilarak dogrusal yaylarin sabitleri hesaplanmistir (Dicleli ve Mansour 2003).
Hesaplanan dogrusal yayin sabiti (Ksn) diigiim noktalari arasindaki alanin ¢arpimiyla bu

......

kg = (—145:'00) z (4.2)

Burada; H kenar ayagin yiksekligi, z kenar ayagin tepesinden olan derinligi

gostermektedir.

64



Kenar ayagin temeli ve zemin etkilesimi, donme ve Oteleme yaylar1 kullanilarak

modellenmistir (Dobry ve Gazetas 1986).

Dogrusal yaylar ile kenar ayaklar arasinda bosluk elamanlar yani genlesme derzi temsil
eden (gap) elemanlar tanimlanmistir. Buna gore, dogrusal yatay yaylar basingta bu gap
elemanlar vasitasiyla ¢alismakta olup bu yaylarda ¢ekme olusumu engellenmektedir.
Daha sonra kenar ayagin ve listyapinin baglandigi kenar ayagin en iist noktasina sabit bir
¢ekme ve basing yiikl uygulanip bu noktadaki deplasmanlar okunmaktadir. Yay iliskisi
kullanilarak uygulanan yiikler elde edilen deplasmanlara boliiniir ve kenar ayaklarin

tepkileri belirlenir.

Kenar ayagin modeli idealize edildikten ve basitlestirildikten sonra daha 6nce segilen
yediser deprem yer hareketi kullanilarak Zaman Tanim Alaninda Hesap Analizleri
gerceklestirilir. Kenar ayagi listyapiya baglayan noktada olusan maksimum deplasmanlar
her bir deprem yer hareketi altinda belirlenmektedir. Daha sonra kenar ayaga esdeger bir
kiitle bulunmasi i¢in ayni deprem yer hareketleri bir kiitleye bagh tek serbestlik dereceli
sisteme (TSDS) uygulanir. Deneme yanilma yontemi kullanilarak bu (TSDS)’deki
deplasmanlarin ortalamasi kenar ayak deplasmanlarinin ortalamasi ile benzer sonuglar
verecek sekilde esdeger kiitle belirlenir. Bu benzer yer degistirmelerin elde edilisi,
(TSDS)’de kullanilan kiitle kenar ayagin gergek kiitlesinin yaklagik %22’ine tekabil
edilmesiyle bulunmaktadir.

Koprinan her iki tarafindaki kenar ayaklarina dolgunun ¢ekme ve basing tepkileri Gift
dogrulu (bilinear) yaylar kullanilarak kopriiniin genel sismik modelinde yansitilmistir. Ek
olarak, deneme yanilma yontemi kullanilarak bulunan kenar ayaklarin esdeger kiitleleri
de bu yaylara tanimlanmustir.

Ustyapinin kalkan duvarina ¢arpmasi ve daha sonra kalkan duvarimnin dolgu ile davranist,
CALTRANS Sismik Tasarim Kriterleri Siiriim 2.0'da (CALTRANS, 2019) tanimlanan
prosediir kullanilarak ideallestirilmistir. Ustyapmin kenar ayaginin kalkan duvarma
carpmasi durumunda dayanma sertligini dahil etmek icin CALTRANS (2019) 'da gift

dogrulu (bilinear) bir model tanimlanmustir.
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5.5h%°
F,. =W, | ———au’ 4.3
abut abut [1_'_ 2-37habut J ( )

Ky = Wapyq (5.5, +20) (4.4)

abut — abut

Burada; Wabut Ve hanut, sirasiyla kenar ayagin genisligi ve kalkan duvarin yiiksekligidir.
(4.3) ve (4.4) denklemlerde birimler Ingiliz Birim Sistemi (Imperial Units) olarak

verilmektedir.

Koprinin tistyapr ve kenar ayaklari arasina carpma etkisi genlesme derzi (gap eleman)
ve viskoz sOnlmleyici elemanlari kullanilarak modelde dikkate alinmistir. Viskoz
sonimleyici elemani, iistyap1 ve kenar ayagin ¢arpmasinin etkisindeki enerji dagilimini
simile etmek igin Ustyap1 ve kanar ayagin arasina baglanmaktadir. Viskoz soniimleyici
soniim katsayisi (Ck) asagidaki denklemler kullanilarak hesaplanmaktadir (DesRoches ve
Muthukumar 2004).

¢ =28 kk[ MM, j (4.5)

m, +m,
Ine

—_—— 4.6
: J7?+(Ine)? (40)

Burada; m1 ve m; sirasiyla koprii kenar ayaginin ve tstyapinin kiitleleridir, k« ¢carpma
yayin sertligidir ve degeri 4.38x106 KN/m dir, e ise geri getirme katsayisidir ve degeri 0.8
olarak alinmistir.

Buna gore, CALTRANS'ta (2019) 6nerilen yay ve viskoz sonumleyici elemani sadece
iistyapt kenar ayaga carptiginda calismaktadir. CUnkd iistyapiy1 kenar ayagindan ayiran
genlesme derzi mevcuttur. Genlesme derzinin boyutu, koprulerin deprem analizinin

sonucunda elde edilen yer degistirme derecesine gore belirlenmektedir.
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Sekil 4. 8. Boyuna dogrultuda koprii modelin genel goriintiisii

T AT

CALTRANS Genlesme derzi Ustyapi
bilineer yay1 + (gap eleman)
viskoz
sontimleyici

Rijityay — =

Kenar ayagin Kenar ayagin Elastomer
dolgusunu temsil toplu esdeger mesnet yay1
eden dogrusal yay kitlesi

|

-+ WA ® A :

Sekil 4. 9. Boyuna dogrultuda koéprii modelinde kenar ayagin detay gérinimi
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4.3.4. Enine Dogrultuda Kenar Ayagin Modeli

Enine dogrultuda kopriilerin kenar ayaklari Sekil 4.10°da gosterildigi gibi basit bir
tasarim felsefesi ile modellenmistir. Buna gore, kenar ayagin duvari, kanatlar1 ve temeli
esdeger ¢izgi kiitlelerine sahip ¢erceve elamanlar1 kullanilarak modellenmistir. Kenar
ayak temeli ve zemin arasindaki etkilesim, (3.2)’den (3.8)’¢ kadar olan denklemler
kullanilarak dénme ve 6teleme yaylar1 hesaplanip modele yansitilmistir. Kenar ayak ve
dolgu arasindaki etkilesim Denklem (4.2)’te verilen yatay dogrusal yaylar kullanilarak

tanimlanmaktadir.

Dolgudan kaynaklanan yanal toprak basinglar1 kenar ayak tzerinde normal bir kuvvet
olarak uygulanmaktadir. Kenar ayaga uygulanan normal kuvvet, kenar ayaginin yiizeyi
ile dolgu arasindaki siirtiinme katsayisi ile garpilarak bir siirtinme direnci elde edilir.
Koprii enine yonde hareket ettiginde bu siirtiinme direnci aktif hala gelir ve dolgu ile
kenar ayak arasinda bir kayma meydana gelmektedir. Buna gore, enine yondeki sismik
analizlerinde kaymadan dolay1 dolgu ile kenar ayak arasindaki olusan sirtliinme dikkate
alinmasi i¢in Dicleli ve Mansour (2003) tarafindan onerilen basit bir elastik yaklagim
kullanilarak dolgunun kayma sertligi hesaplanip ve kuvvet-deformasyon davranisi
modelde tanimlanmuistir.

_GBH

I(sh I—W

4.7)
Burada; H kenar ayagin yiiksekligi, B kenar ayagin iki kanat duvari arasindaki genislik,
Lw kanat duvarmin uzunlugu ve G dolgunun kayma moduludur.

Toprak basinci Fo, asagidaki baglanti ile hesaplanir:

F, :% yH?BK, (4.8)

Siirtlinme katsayis1 g, agagidaki formiil ile hesaplanir:
u=tang (4.9)

Dolgunun (Vu) kayma direncinin nihai kapasitesi ise asagidaki gibi hesaplanmaktadir:

68



Yukaridaki formiillerde y zeminin birim hacim agirligidir, Ko stikunetteki dolgu basing

katsayisidir, ¢ dolgu ile kenar ayak arasindaki siirtlinme agisidir.

Kalkan duvar Ustyap1

Rijit yay

Mesnetler

Kanat duvarim
temsil eden
cerceve elemanlar

<+—Kenar ayagin duvari

<—Dolgunun sdrtinmesini
temsil eden yaylar

Dolguyu
temsil eden
yay I

Sekil 4. 10. Enine dogrultuda koprii modelinde kenar ayagin detay gorinima

<+—Temel yaylar

4.3.5. Orta Ayagin Modeli

Baslik kiris-kolon ve kolon-temel birlesim kisimlar: rijit elemanlar kullanilarak
modellenmistir. Bu ¢alismada ele alinan kopriilerin performanslarinin degerlendirilmesi
icin betonarme kolonlarinin kesit 6zelliklerine gore dogrusal olmayan davranislar1 elde
edilmistir. Buna gore betonarme kolonlarin davraniglart XTRACT (2007) programi
kullanilarak belirlenmistir. XTRACT (2007) programiyla bu g¢alismada ele alinan
kopriilerin kolonlarmin moment egrilik iligkileri elde edilmistir. Bunun ile birlikte bu
caligmada plastik mafsallar sadece kolonlarda tanimlanmistir. Bu nedenle, ele alinan
koprulerin kolonlarinin histeretik davranisi Takeda ve ark. (1970) tarafindan 6nerilen

histeretik modeli kullanilarak simiile edilmistir. Takeda ve ark. (1970) tarafindan dnerilen
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histerezis modeli, betonarme malzemelerin dogrusal olmayan davranislarini tanimlamak
icin en yaygin kabul goéren modeldir (llki ve Kumbasar 2000). Orta ayagin temeli ile

zemin arasindaki etkilesim, Oteleme ve donme yaylari kullanilarak modellenmistir

(Dobry ve Gazetas 1986).

4.3.6. Kopru Tipleri Farkli Deprem Bolgelerinde, Analiz Sonug¢lar:

Boyuna Dogrultuda B-Tip Enine Dogrultuda B-Tip
mOngermeli & Celik mOngermeli @ Celik
250 2.00
200 1.50
2 L0 N 2 1.00
= ;zg @ I < 050 I
0.00 . \ 0.00
0.2G 0.35G 0.5G 0.2G 0.35G 0.5G
Deprem ivme Katsayisi Deprem ivme Katsayisi
(a) (b)
Boyuna Dogrultuda D-Tip Enine Dogrultuda D-Tip
m Ongermeli = Celik m Ongermeli = Celik
5.00 2.50
> 4.00 2.00
§ 3.00 2150
2.00 % S 1.00 N
1.00 I 0.50 I N
0.00 . @ \ 0.00 \ \
0.2G 0.35G 0.5G 0.2G 0.35G
Deprem ivme Katsayisi Deprem Ivme Katsayisi
(©) (d)

Sekil 4. 11. Farkli deprem bélgelerinde (a) boyuna dogrultuda B tip zemin (b) enine
dogrultuda B tip zemin (c) boyuna dogrultuda D tip zemin (d) enine dogrultuda D tip

zemin i¢in kopriilerin stineklik orani (A / Ay)
Sekil 4.11°de ongermeli kirisli ve gelik kirisli kopriilerinin farkli zeminlerde ve farkli
deprem bolgelerde siineklik orani (A / Ay) verilmektedir. Celik kirisli kopriilerinin iistyap1

agirliklar1 ongermeli kirigli kopriilere nazaran daha hafif olmasina ragmen siineklik
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oranlar1 daha biiyilik (daha diisiikk sismik performans) ¢ikmaktadir. Her iki B ve D tip
zeminlerde hem boyuna ve hem enine dogrultularda yaklasik ayni egilimi takip
etmektedir. Sebebi ise kolonlarinin tasarimindan kaynaklanmaktadir. Her iki tip kopri
minimum tasarim sartlarina gore tasarlandiklar1 icin boyle bir davranis sergilemistir.
Dolayistyla, kolonlarin kdpriilerinin sismik performanslari tizerindeki etkisi daha sonraki
boliimlerde ayrintilt agiklanacaktir. Yukaridaki sonuglara bakildiginda 6ngermeli kirisli
ve celik kirisli kopriilerin siineklik oranlar: arasindaki farklar, deprem bolgeleri ve zemin
tiplerine gore 6nemli bir degisiklik gostermemektedir. Her iki tip kopri B ve D tip
zeminler i¢in hem boyuna hem enine dogrultuda deprem ivme katsayilarina gore stineklik

oranlar1 yaklasik ayni artis1 gostermektedir.

4.3.7. Kopru Tipleri Farkh A¢ikhik Uzunluklarda, Analiz Sonuglari

Boyuna Dogrultuda B-Tip Enine Dogrultuda B-Tip
m Ongermeli = Celik m Ongermeli = Celik
2.00 _ 2.50
150 2.00
> - >
< N 2150 :
S | B %
: N 0.50 N
0.00 \ 0.00 . @ \
40m 20m 30m 40m
Aciklik Uzunlugu Acikhik Uzunlugu
(@) (b)
Boyuna Dogrultuda D-Tip Enine Dogrultuda D-Tip
m Ongermeli @ Celik m Ongermeli & Celik
3.00 3.50
i
> 2.00 > 2
< 150 < 2.00 _
> = 1.50 N
< 1.00 < Too %
0.50 0.50 I @ %
0.00 0.00
20m 30m 40m
Aciklik Uzunlugu Acikhik Uzunlugu
(a) (b)
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Sekil 4. 12. Farkli aciklik uzunluklarinda (a) boyuna dogrultuda B tip zemin (b) enine
dogrultuda B tip zemin (c) boyuna dogrultuda D tip zemin (d) enine dogrultuda D tip
zemin igin koprulerin siineklik orani (A / Ay)

Sekil 4.12°de ongermeli kirigli ve gelik kirisli kopriilerinin farkli zeminlerde ve farkl
aciklik uzunluklarinda siineklik orani (A / Ay) verilmektedir. Her koprinin stneklik
orani B ve D tip zeminler i¢in uzun dogrultuda aciklik uzunluklarinin artmasiyla
azalmaktadir. Yani performanslarinda iyilesme goziikmektedir. Bu davranig koprilerin
enine dogrultusunda ise aciklik uzunluklarinin artmasiyla ters bir iliski sergilemektedir.
Uzun dogrultuda kopriilerin agikliklarinin artmasiyla beraber iistyap: kiitleleri de
artmaktadir. Ustyap kiitleleri arttiginda daha biiytk sismik kuvvetlere neden olmakta ve
boylece altyap1 bilesenlerin boyutlarinin ve ritjitliklerinin artmasina yol agmaktadir. Buna
gore kolonlarin moment egrilik kapasiteleri de artmaktadir. Dolayistyla rijitliklerindeki
artis kUtlenin artisindan daha siddetli olmakta ve bdylece deplasmanlar azalarak agiklik
uzunluklarina bagli olarak kopriilerin siineklik orani azalmaktadir. Her iki tip kopri
arasinda stineklik oranindaki farklar uzun dogrultuda acikliklarin artmasina bagl bir

degisiklik kaydetmemektedir.
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4.3.8. Kopru Tipleri Farkh Yiiksekliklerde, Analiz Sonuclari

Boyuna Dogrultuda B-Tip

2.00
>, 1.50
<100
< 050

0.00

m Ongermeli &= Celik

N .
\ \ X
1 I
12m 16m 20m

Kolon Yiiksekligi

(a)

Boyuna Dogrultuda D-Tip

3.00

2.50
> 2.00
1.50
1.00
0.50
0.00

AIA

m Ongermeli = Celik

NEE N
Il 1
16m 20m

Kolon Yiiksekligi

(©)

Enine Dogrultuda B-Tip

2.00
>, 1.50
1.00
0.50
0.00

AIA

m Ongermeli & Celik

\ \ \
| ¥ m
12m 16m 20m

Kolon Yiiksekligi

(b)

Enine Dogrultuda D-Tip

2.00
1.50
1.00
0.50
0.00

AIAYy

m Ongermeli & Celik

N N
I I
16m 20m

Kolon Yiiksekligi

(d)

Sekil 4. 13 Farkli kolon yiksekliklerinde (a) boyuna dogrultuda B tip zemin (b) enine
dogrultuda B tip zemin (c¢) boyuna dogrultuda D tip zemin (d) enine dogrultuda D tip
zemin i¢in kopriilerin stineklik orani (A / Ay)

Sekil 4.13’te ongermeli kirisli ve celik kirisli kdpriilerinin farkli zeminlerde ve farkl
kolon yiksekliklerinde suneklik oranlari (A / Ay) verilmektedir. Sekil 4.13a’da
goriildiigii gibi tm analizlerde celik kirisli kopriilerinin siineklik oranlari dngermeli
kirigli kOpriiye gore daha az ¢itkmistir. Fakat 16m yiikseklige sahip kopriilerde farkli bir

sonu¢ ¢ikmaktadir. Bunun nedeni ise yukaridaki boliimlerde agiklandigi gibi narinlik

siirinin agilmasidir.
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4.3.9. Koprii Tipleri Ayni Altyap: Uzerinde Farklh Deprem Bélgelerinde, Analiz

Sonuc¢lan
Boyuna Dogrultuda B-Tip Enine Dogrultuda B-Tip
m Ongermeli = Celik m Ongermeli 2 Celik
2.50 2.00
2 1% ‘ 10
> ‘ = ol 1.00 S
ERTR | Fon
0.00 . \ 0.00 @ \
0.25G 0.35G 0.5G 0.25G 0.35G 0.5G
Deprem ivme Katsayisi Deprem ivme Katsayisi
(a) (b)
Boyuna Dogrultuda D-Tip Enine Dogrultuda D-Tip
m Ongermeli & Celik m Ongermeli = Celik
4.00 2.50
=z 500 2150 S
S N\ 3 1.00 = §
= gy | = IV B
0.00 I \ 0.00 \ \
0.25G 0.35G 0.5G 0.25G 0.35G 0.5G
Deprem ivme Katsayisi Deprem Ivme Katsayisi
(c) (d)

Sekil 4. 14 Her iki tip koprii ayn1 altypr ile farkli deprem bolgelerinde (a) boyuna
dogrultuda D tip zemin (b) enine dogrultuda D tip zemin igin kdprlerin siineklik orani
(A/ Ay)

Sekilde goriildiigii gibi ¢elik kirigli kopriilerin siineklik oran1 dngermeli kirisli kdpriilerin
stineklik oranina gore daha diisiiktiir. Dolayisiyla eger 6ngermeli kirisli ve celik kirisli
kopriiler ayn1 altyap tizerinde insa edilirse, celik kirisli kopriilerin performansi daha iyi
cikacaktir. Altyap1 ayni secildiginden dolay1 kopriilerin yaptigi deplasmanlar iistyap1
kiitlelerine gore degisiklik gosterecektir. Ongermeli kirisli kpriilerin iistyap: kiitleleri
celik kirigli kopriilerin tistyapi kiitlelerine gore daha biiyiiktiir ve bundan dolay1 genellikle

daha biiyiik deprem yiiklerine maruz kalmaktadir. Sonu¢ olarak oOngermeli kirisli
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kopriilerin performansi ¢elik kirigli kopriilerin performansina goére daha diisiik
cikmaktadir. Her iki tip kopruntun suneklik oranlart B ve D tip zemin igin deprem ivme

katsayilarinin artmasiyla her iki yonde artmaktadir.

4.3.10. Daha Fazla Tartisma Icin Ek Performans Analizleri

Boyuna Dogrultuda D-Tip Boyuna Dogrultuda D-Tip
m Ongermeli & Celik m Ongermeli @ Celik
3.50 2.00
3.00
- 2.50 2\ 1.50
g 2 1o
< - o %
1.00 % 0.50 = %
o I 0.00 I §
0.00 :
0.25G 0.35G 0.56 0.25G 0.35G 0.5G
Deprem ivme Katsayisi Deprem ivme Katsayisi
(a) (b)

Sekil 4. 15. Ongermeli kirisli ve gelik kirisli kdpriileri ile yer ivme katsayilari (a) egilme
kontrollii kolon kesiti ve (b) basing kontrollii kolon kesiti i¢in

Kolonlarin, 6ngermeli kirisli ve gelik kirigli kopriilerin sismik performanslar1 Uzerindeki
etkisini daha fazla arastirmak i¢in ek sismik performans analizleri yapilmistir. Bu amacla
iki ek analiz seti olusturulmustur. Ilk analiz setinin sonuglar1 her bir tip koprii i¢in ayn1
rijitlige sahip kolonlar ve elastomerler kullanilmasi halinde Sekil 4.15a’da gosterilmistir.
Ikinci analiz setinin sonuglari Sekil 4.15b’de gosterildigi gibi her bir tip kdprii igin aym
rijitlige sahip kolonlar ve elastomerler kullanilmigtir. Ancak bu setteki koprii kolonlarinin
kesitleri basing kontrollii olacak sekilde belirlenmistir. Buna gore bu kesitlerde eksenel
yuk daha yiksektir. Boylece kolon davranisi denge noktasinin tizerindeki bolgede eksenel
yiik tarafindan daha fazla kontrol edilmektedir. Sekil 4.15’te gortildiigii gibi tstyap1
hafiflestikge yani ongermeli kirisli kopriiden ¢elik kirisli kopriiye gecince siineklik orani
ilk analiz seti icin artmaktadir. Ikinci analiz setinde kolon kesitlerinin basing kontrollii

oldugu i¢in siineklik orani azalmaktadir. Balans noktasinin altinda kalan kolon kesitleri
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icin egilme davranisi daha etkindir. Birinci setteki analiz sonuglar1 gosterdigi gibi
kolonlardaki eksenel yiik azaldik¢a kolon moment kapasitesi de azalmaktadir. Bununla
birlikte, ikinci setteki analiz sonuglarina bakildiginda, basing kontrollii bir kesitte ters bir
davranig gézlemlenir, yani eksenel yiik azalinca kolon moment kapasitesi artmaktadir. Bu
davraniglar Sekil 16.’da etkilesim diyagramlarinda sematik olarak gosterilmistir. Bu
calismada butin kopriler tasarim kodlarmin minimum sartlarina gore tasarlanmistir.
Bundan dolay1, 6ngermeli kirisli ve ¢elik kirisli koprii kolonlarinin kesitlerinde egilme
kontrollii davranis sergilemistir. Sonug olarak, kolon Uzerinde daha kiicuk eksenel ylk
tireten ¢elik kirigli kopriiler sismik performans iizerinde olumsuz bir etki yaratmistir. Bu
calismada celik kirisli kdpriilerin tistyapisi, 6ngermeli kirigli kdpriilere nazaran daha hafif
olmasina ragmen sismik performanslart daha diisiik gelmistir. Sebebi ise bu bolimde

aciklandigi gibi tasarimdan kaynaklanmaktadir.

X
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w [0} X 0]
AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA R &
(&) &)
......................................................... () A

Moment Qe\"\" ot Moment ei“‘e\:x M
One® oo® G
(a) (b)

Sekil 4. 16. Ongermeli kirisli ve celik kirisli kopriilerinin kolonlarinin etkilesim
diyagramlari (a) egilme kontrollii kesit i¢in ve (b) basing kontrolli kesit igin
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5. SONUC

Bu tez kapsaminda, celik kirigli kopriilerin ve dngermeli kirigli betonarme kopriilerin
farkli parametreleri goz Oniine alinarak insaat maliyetleri ve deprem performanslarinin
karsilastirilmas1 {izerinde bir calisma yapilmistir. Yapilan c¢alismanin sonucunda

asagidaki sonuglar elde edilmistir:

1. Toplam 288 kopriiniin tasarimi yapildiktan sonra her kopriiniin toplam insaat
maliyetleri hem Ongermeli kirisli kopriiler igin hem ¢elik kirisli kopriiler igin
hesaplanmistir. Celik kirigli kopriilerinin altyapilari ongermeli kirisli kpriilerinin
altyapilarina gore daha kiigiik ¢ikmasina ragmen toplam insaat maliyetleri daha
fazla ¢ikmaktadir. Buradaki en Onemli faktdr celigin birim fiyatinin pahali
olmasidir.

2. Maliyet karsilagtirllmas1 yapilirken en etken parametre kopriilerinin agiklik
uzunluklar1 olmustur. Ongermeli kirisli ve celik kirisli kopriiler arasinda maliyet
farklar1 15m, 20m, 25m, 30m, 35m ve 40m agiklik uzunluklari i¢in sirasiyla
yaklagik %23, %28, %30, %35, %37, ve %41 olarak gozlemlenmistir. Bu sonuglar
uzerinde zemin tipleri, kdpri yikseklikleri ve deprem ivme katsayilarinin bariz
bir etkisi g6zlemlenmemistir.

3. Bununla birlikte g¢elik kirigli kopriilerinin altyapir maliyetleri dngermeli kirisli
kopriilerinin altyap1 maliyetlerine gére daha az olmustur. Altyap: maliyet farklar
aciklik uzunluklarina gore %1’°den %9’a kadar ¢ikmaktadir.

4. Her iki tip kopru standardin minimum sartlarina goére tasarlandigi zaman, gelik
kirigli kopriilerin sismik performansi ongermeli betonarme kirigli kopriilerin
sismik performansina gore daha diisiik c¢ikmistir. Bu davranis ise onceki
boliimlerde agiklandig: Uzere tasarimdan kaynaklanmaktadir.

5. Sonug itibariyle bu ¢aligmada kOpruler minimum tasarim sartlari gozetilerek
tasarlandig1 zaman, 6ngermeli betonarme kirisli kopriilerin gelik kirisli kopriilere
gore hem maliyet hem performans acisindan daha iyi bir konumda oldugu tespit

edilmistir.
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