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Amag: Insanlarin sosyal, kiiltiirel ve ticari etkilesimlerine olanak saglayan ulastirma iist
yapilarinin kendilerinden beklenen fonksiyonelligini kaybetmeden tizeinde tasit yiiklerinden ve
deprem gibi dinamik yiiklere karsi direngliginin saglanmasi amaclanmistir. Bu amag
dogrultusunda Tiirkiye Erzurum Ili Horasan llgesi sinirlarinda bulunan bes mahalleyi Ilge
merkezine ve I1 merkezine baglayan Kirkgdzeler Ulastirma Ust Yapisinin ulasima
uygunlugunun arastirilmasi hedeflenmistir. Ulasima uygun olmadig1 yapisal analzilerle ve yap1
sagligr izleme gibi erken hasar tanilama teknigiyle dogrulanmasi amaglanmistir. Erken hasar
tanilama teknikleriyle ulastirma iist yapisinin mevcut durumu hizl bir sekilde test edilerek hem
ekonomik hem de muhtemel zaman kayiplarinin 6niine gegilmesi istenmistir.

Yontem: Tez kapsaminda Kirkgdzeler kopriisiinden kis ve yaz donemlerinde gecen tasit
yiikleri ve bolgenin sismik aktivitesinden kaynaklanan deprem ytikleri dikkate alinarak bir dizi
yapisal analizler uygulanmistir. Kopriiniin sonlu elemanlar modeli geometrik sinir kosullar ve
malzeme smiflar1 dikkate alinarak sonlu elemanlar modeli kurulmustur. Sonlu elemanlar
modeli kurulan yapida deprem analizlerinin yapilmasindan sonra yap1 sagligi izleme dl¢iimleri
yapilarak dogrulanmustir.

Bulgular: Koprii yapisinda uygulanan zaman tanim alani sonuglari mesnetlerde ¢ekme
gerilmelerinin ve diizlem i¢i kayma gerilmelerinin izin verilebilen siir degerleri astig1 tespit
edilmistir. Maksimum basing gerilmelerinin tabliye ve kolon iist noktasi bilesim bolgelerinde
olustugu tespit edilmistir. Koprii yapisinin bu bolgelerde deprem ve diger diisey yiiklerden
kaynakli olusan basing gerilmelerini karsilayabildigi tespit edilmistir. Yapr saghigi izleme
sistemleriyle 6l¢iilen ivme degerlerinin cok uzun periyot araliklarinda mesnet bolgelerinde daha
fazla olustugu belirlenmistir. Bu durumda yap:1 analizi ile yap1 sagligi izleme sonuglarinin
birbirleriyle uyumlu oldugunu gostermistir.

Sonug: Tez ¢alismast sonunda Ulastirma Ust Yapisinin kendinden beklenen fonksiyonelligi

elemaniyla desteklenmesi gerektigi elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Deprem Analizi, Erken Hasar Tanilama, Tepki Ivme Degerleri, Ulastirma
Ust Yapulari, Yap1 Saglhig Izleme.
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ABSTRACT

MASTER’S THESIS

INVESTIGATION OF THE USABILITY OF EARLY DAMAGE DIAGNOSIS
TECHNIQUES IN TRANSPORTATION STRUCTURES BEFORE AND AFTER
EARTHQUAKE: KIRKGOZELER BRIDGE

Hilal CODUR CELEBI
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Ahmet ATALAY

Purpose: Transportation superstructures are vital components that enable social, cultural, and
commercial interactions among people. Ensuring their resistance to dynamic loads such as
traffic and earthquakes without compromising their intended functionality is of great
importance. In this context, the study aimed to investigate the transportation suitability of the
Kirkgozeler Bridge, located within the boundaries of Horasan district in Erzurum Province,
Turkey, which connects five neighborhoods to the district and provincial centers. Through
structural analyses and early damage detection techniques based on structural health
monitoring, the bridge's current condition was assessed and its suitability for transportation was
verified. This study aimed to evaluate the structural condition of the transportation
infrastructure in a fast, economical, and reliable manner, thereby preventing potential economic
losses and time delays.

Method: Within the scope of the thesis, a series of structural analyses were applied by taking
into account the vehicle loads passing through the Kirkgoziiler Bridge in winter and summer
periods and the earthquake loads originating from the seismic activity of the region. The finite
element model of the bridge was established by taking into account the geometric boundary
conditions and material classes. After the earthquake analyses were performed on the
established structure, the finite element model was verified by structural health monitoring
measurements.

Findings: The time history results applied to the bridge structure have determined that the
tensile stresses and in-plane shear stresses at the supports exceed the permissible limit values.
It has been determined that the maximum compressive stresses occur at the deck and column
top junction areas. It has been determined that the bridge structure can withstand the
compressive stresses caused by earthquakes and other vertical loads in these areas. It has been
determined that the acceleration values measured with structural health monitoring systems
occur more at the support areas at very long period intervals. In this case, it has been shown
that the structural analysis and structural health monitoring results are compatible with each
other.

Results: At the end of the thesis study, it was concluded that in order for the Transportation
Superstructure to provide the expected functionality, the support areas should be supported with
a reinforcement element that increases horizontal rigidity, such as CFRP.

Keywords: Earthquake Analysis, Early Damage Identification, Response Acceleration Values,
Transportation Superstructures, Structural Health Monitoring.

June 2025, 79 pages
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GIRIS

Ulastirma yap1 sistemleri bir iilkede ekonomi, sosyal ve kiiltiirel anlamda gelismisligi
temsil eden iist yapilar olarak tanimlanmaktadir (Akgiingér 2003). htiyag duyulan mal ve
hizmetlere erisim saglanmasi ulastirma {ist yap1 sistemleriyle miimkiin olabilmetedir. Sanayi,
tarim ve endiistri gibi alt yapilarin islevlerinin devam edebilmesi i¢in ulastirma alt yapi
sistemlerinin giivenilir bir sekilde insa eilmesi 6nemli bir konu olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
Ancak ulastirma {ist yapilarinin ihtiyaca gore yapilmasi gereklidir. Gereginden fazla ulastirma
ist yap1 sisteminin insa edilmesi ekonomiye énemli dl¢iide zarar verecektir. Bilindigi {izere
ulastirma ifadesi insanlarin ve esyalarin yararli oldugu varsayilan belli bir amaca yonelik yer
degistirmeleri olarak tanimlanmaktadir (Umar ve Yayla 1997). Buradan hareketle ulastirma
yapilariin bir amaca uygun olarak tasarlanmasi ve insa edilmesi gerekmektedir. Ulastirma iist
yapilarinin tasarimi ve ingaati Ulke politikalarina uygun olarak yapilmasi da onemli bir
konudur. Arz ve talep degerlerinin saptanarak ve buna uygun bir ekonomik sistematigin
gelistirilmesiyle ulastirma iist yapilar1 hayata gecirilmelidir. Bu kapsamda ticari, sosyal ve
kiiltiirel boyutta etkilesimin saglanmasi i¢in iilkeler arasi, lilke i¢inde sehirler arasi ve kirsal
alanlar1 sehire baglayan ulatirma {ist yapilarinin giivenli bir sekilde tasarlanmasi gerekmektedir.
Ulkemizde giinden giine karayolu, demiryolu, havayolu, denizyolu, boru hatti ve dogalgaz
ulasim sistemlerinin arttig1 gézlemlenmistir (Anon 1995). Ulkemizde kurtulus savasindan sonra
ki 1950 yilina kadar olan dénemde demiryolu, 1950°den giiniimiize kadar ki donemde ise
karayolunun agirlikli olark yapildig: bilinmektedir (Evren ve Ogiit 1997). 1950’lerden sonra
tilkemizde karayollar1 kapsaminda kopriiler insa edilmeye baslanmistir. 1950’lerden sonra
yapilan kopriiler genellikle gelik ve betonarme tastyici sistem esasli olarak yapilmistir. Ancak
tarthsel donemlere bakildiginda ticaret, sosyal ve kiiltiirel etkilesimin saglanmasi iizere insaa
edilen yigma formlu kopriilerin de oldugu bilinmektedir (Ugurlu vd. 2024). Bu tiir kopri
yapilarinin gliniimiizde yapisal olarak degerlendirilmesi operasyonel modal analiz ve yapi
saglig1 izleme gibi teknolojilerle yapilmaktadir (Alforno vd. 2021; Cucuzza vd. 2024). Yapilan
degerlendirmeler tasariminin 1970 yili Oncesine dayanan kopriillerde 6nemli hasarlarin
olustugunu gostermistir (Priestley vd. 1996). Bu hasarlarin diiseyde tasit yiiklerinden yatayda
ise deprem yiiklerinden kaynakli oldugu diisiiniilmektedir. Deprem ve diger dinamik yiiklere
maruz kalarak hasar almasi muhtemel olan mevcut ulastirma yapilarinin yeniden
tasarlanmasinin ¢ok maliyetli olacagi bilinmektedir. Mevcut ulagtirma yapilarinda giiclendirme

yontemlerinin gelistirilmesi bu anlamda hem deprem giivenligi acisindan hem de ekonomi



acisindan oOnemli olacaktir. Mevcut ulastirma yapilarinda tasit yiiklerinden kaynakli
titresimlerin  soniimlenmesi i¢in koprii tabliyelerinin  gili¢lendirilmesi ve kolonlarin
mantolanmasi ¢ogu ¢alismalarda onerilmistir (Padgett 2007; Pellegrino 2010). Ayn1 zamanda
deprem etkilerinin koprii yapilarinda karsilanmasi i¢in de viskoz soniimleyici sistemlerinin

kolon ve tabliye birlesim noktalarina yerlestirilmesi onerilmistir (Modena vd. 2015).

Ulkemiz Avrasya ve Arap Plaklariyla g¢evrelenmis aktif sismik bolge iginde
bulunmaktadir. Bu plakalarin birbirlerine karsi goreli hareketleri sonucunda sikisan Kuzey
Anadolu Fay (KAF) ve Dogu Anadolu Fay1 (DAF) olusmustur (Sucuoglu ve Nurtug 1995).
Ifade edilen fay hatlari {izerinde sik sik depremler meydana gelmektedir. Depremler ulastirma
yapilarinda, konutlarda, kamu binalarind ve deprem sonrast hemen kullanim diizeyi istenen
yapilarda 6nemli hasarlar meydana getirmektedir (AFAD 2024). Ticari, sosyal ve kiiltiirel
boyutta insanligin ihtiyaglarim1 karsilayan ulastirma yapilarinda da son yillarda yasanan
depremler agir hasarlar meydana getirerek kullanilmayacak duruma getirmistir. insanligin
ihtiyaglar1 dogrultusunda ulastirma iist yapilarinda deprem sonrasinda hemen kullanim
diizeyinin saglanmasi gereklidir. Bu durum hem ekonomik kayiplarin hem de can kayiplarinin
Oniline gecmesini saglaycaktir. Deprem Oncesi ve sonrasinda ulastirma iist yapilarinin deprem
giivenliginin belirlenmesi ve buna karsilik olarak ta alinacak 6nlemlerin hayata gecirilmesi olasi
ekonomik ve can kayiplariin dniine gececektir. Giiniimiizde ulastirma yapilarinin tasrimi ve
ingaatt AASHTO ve AASHTO LRFD Yo6netmeliklerine gore yapilmaktadir (AASHTO 2002;
AASHTO LRFD 2014). Ancak 1970 yilindan once olusturulan ulastirma yapilarinda kismi
olarak yonetmeliklerde bulunan smir kosullarinin tam yeterince uygulanamasindan dolay1
karsilastig1 dinamik ytikler neticesinde 6nemli hasarlar meydana gelmistir. 1970 yil1 6ncesinde
yapilan koprii ulasim sistemlerinin mevcut durumunun degerlendirilmesi i¢in normal sartlar
altinda zemin etiidiiniin, geometrik dl¢limlerin ve malzeme tespitlerinin yapilmasinin gerekli
oldugu diistiniilmektedir (AASHTO LRFD 2014). Kopriilerde yapilan analiz sonuglarinin ilgili
Yonetmelik sinir degerleriyle karsilagtirilmasi sonucunda kopriiniin tekrarlanan ve/veya
dinamik yiikler altinda davranis1 ortaya ¢ikmis olacaktir. Ancak bu yontemlerin 6zellikle
deprem sonrasinda uygulanmasinin ¢ok zaman alacagindn dolayr farkli bir teknoloji ile
ulagtirma yapilariin kullanima uygun olup olmadiginin degerlendirilmesinin yapilmasi
gereklidir. Yap1 saglig1 izleme denilen bu teknoloji ile ulastirma yapilarinin deprem oncesi ve

sonrasinda giivenli olup olmadigi hizli bir sekilde tespit edilebilmektedir (Li vd. 2016).

Ulkemizin ulastirma politikasinin ve yasanabilecek muhtemel deprem etkilerinin goz
onlinde bulundurulmasiyla ulagtirma {iist yapilarinin giivenliginin saglanmasi amaciyla bu

arastirma ortaya ¢ikmistir. Ulagtirma st yapisinda deprem Oncesi ve sonrasinda hizli hasar



tanilama tekniginin gelistirilmesiyle can ve mal kayiplarinin 6niine gecilmesi bu tezin ¢ikis

noktas1 olmustur.

Ulkemizde yasanan son depremler ulastirma {ist yapilarinda énemli derecede hasarlar
vermistir. Bilindigi lizere ulastirma {ist yapilarinin tasariminin ve insaatinin hem zaman
acisindan hem de yiiksek maliyet gerektirmesinden dolay1 zor siireclerden ge¢mektedir. Bu
nedenle mevcut ulagtirma iist yapilarinin tekrarlanan ve deprem gibi dinamik yiik etkisi
karsisinda davraniglarinin 6nceden tespit edilmesi 6nemli bir konu olarak karsimiza
cikmaktadir. Bu tiir yapilarin performansinin belirlenmesi icin AASHTO LRFD gibi
yonetmelikler kullanilmaktadir. Ulastirma {ist yapilarinin performansinin degerlendirilmesi bu
kapsamda zaman alici1 olmasi hem de maliyetli olmasindan dolay1 yenilik¢i hasar tanilama
tekniklerinin uygulanmasi gerekmektedir. Yap1 sagligi izleme adi verilen bu teknoloji ile
ulastirma {ist yapilarinin deprem Oncesi ve sonrasinda hizli hasar tanilamalarinin yapilmak
istenmesi ve sayisal analizlerle dogrulanmasi arastirmanin amaci olarak nitelendirilmistir. Yap1
sagligl izleme teknikleriyle hasar tanilamalarinin yapilmasi ve akabinde gerektiginde
giiclendirme prosediirlerinin hayata gegirilmesi ililke bazinda hem ekomonik hem de can
kayiplarinin Oniine gececektir. Burada ki amaclardan birisi deprem Oncesi ve sonrasinda
insanligin ihtiyaci olan ticari, sosyal ve kiiltiirel etkilesimin kesintiye ugramadan ulastirma tist
yapilariyla saglanmasidir. Arastirmanin amaci kapsaminda Erzurum Ili Horasan Ilgesine bagh
ve yapimi tahmini olarak 1970 yili 6ncesine dayanan Kirkgozeler Kopriisii calismaya konu
edinilmistir.

Yiiksek lisans tezi, Kuramsal Temeller, Materyal ve Yontem, Arastirma Bulgular ve

Tartisma ve son olarak Sonuglar kismi olmak iizere dort boliimden olusmaktadir.

Kuramsal Temeller boliimiinde tez konusunun anlasilabilmesi i¢in deprem ve etkileri,
ulagtirma st yapilari, yap1 sagligi izleme ve koprii gliglendirme yontemleri agiklanmistir. Bu
bolimlerin tez konusuyla olan iliskileri degerlendirilmistir. Literatiirde bu kapsamda var olan
bosluklar ortaya ¢ikarilarak yeni bir ¢alismanin neden yapilmasi gerektigi agik¢a ortaya

konulmustur.

Materyal ve Yontem boliimiinde c¢aligma kapsaminda ilk olarak koprii yapisinin
malzeme ve geometrik smir kosullar1 belirtilecektir. Koprii yapisinin sonlu eleman modeli
tanimlandiktan sonra iizerinde olusabilecek muhtemel tasit yiikleri ve deprem yiikleri ifade
edilmis olacaktir. Caligmada kullanilan zaman tanim alan1 yontemi ve buna bagli olarak deprem
kayitlar1 verilecektir. Daha sonra koprii yapisinda yapi sagligi izleme calismalarinin nasil
yiriitiilecegi birtakim gorsellerle desteklenerek verilecektir. Gorsellerde kurgulanan yapi

saglig1 izleme Gl¢lim sistemleri saha da birebir uygulmalari verilecektir.



Arastirma Bulgular1 ve Tartisma boliimiinde zaman tanim alaninda analiz sonuglari
verilmig olacaktir. Bu sonuglar ¢cekme gerilmeleri, basing gerilmeleri, diizlem i¢i kayma
gerilmeleri ve sekil degistirme degerleri olarak degerlendirilmistir. Ayrica koprii yapisinda
modal analiz yapilarak yapiya ait mod sekilleri, periyot ve frekans degerleri elde edilmis
olacaktir. Son olarak yapi saghigi izleme Ol¢iimleri ile ifade edilen analiz parametreleri
dogrulanmis olacaktir. Yap:r saghigi izleme sistemleriyle yapinin hakim mod periyot
araliklarinda tepki ivme ve yer degistirme degerleri hem mesnet hem de déseme kolon birlesim

bolgelerinde verilmis olacaktir.

Sonuglar boliimiinde, arastirma bulgular1 ve tartisma boliimiinde elde edilen bulgular
derlenerek eksi ve art1 yonleriyle ifade edilecektir. Calisma sonunda ulastirma iist yapisinin tasit
ve deprem yiikleri etkisi altinda performansi belirtilmis olacaktir. Yapi1 sagligi izleme
sisteleriyle erken hasar tanilamanin ulagtirma {ist yapilarinda uygulnabilirligi gosterilmis
olacaktir. Tez sonunda gerekmesi durumunda koprii yapisina uygulanacak giiglendirme

yontemi Onerilmis olacaktir.



KURAMSAL TEMELLER

Tez konusu deprem ve etkileri, ulagtirma {ist yapilari, yap1 saglig1 izleme ve koprii
giiclendirme ydntemleriyle iliskilidir. Bundan dolayr Kuramsal Temeller ve ilgili Arastirmalar
Boliimiinde deprem ve etkileri, ulagtirma iist yapilari, yap1 sagligi izleme ve koprii gliclendirme
yontemleri bagliklari ele alinmistir. Yapilan incelemeler sonucunda mevcut durum ve arastirma
ihtiyaci agikca ortaya konulmustur.  Degerlendirme sonunda incelenen ¢alismalarin
birbirleriyle olan iliskileri ve eksiklikleri ifade edilmistir. Thtiya¢ olunan ¢alisma netice de

belirlenmistir.

Ulastirma Ust Yapilan

Ulastirma st yapilar1 sosyo-ekonomik ve sosyo-kiiltiirel kapsaminda grek yolcu
gerekse yiik tasimaciligini saglayan bir sistem olarak tanimlanmaktadir (Akgiingér ve Demirel
2003). Ulastirma st yapilariyla saglanacak bu sistemlerin hizli, giivenilir, ¢evreye zarar
vermeyen ve lilkenin ulasim kusullarina uygun olarak yapilmasi gerekmektedir (Akgiingor ve
Demirel 2003). ifade edilen sistem parametrelerinin birlikte yapilabilmesi i¢in planlamanin ve
tasarimin bolge kosullarina gore olusturulmasi gerekmektedir. Ulkemizde yapilan yolcu ve yiik
tagimacailiginin %]1°nin deniz yolu ile %95 nin karayolu ile ve diger ylizdelik dilimin ise hava
ve demir yolu ile yapilmaktadir. Ulkemizde yiik ve yolcu tasimaciliginin en gok yapildigi
ulastirma {ist yapist oldugu bilinmektedir. Karayolllar1 birbirlerine tlilkeler arasi, sehirler arasi
ve kirsal bolgeleri sehirlere kopriilerle baglanmaktadir. Tarihsel donemlerden giiniimiize kadar
celik, betonarme ve yigma tastyici sistem olarak insaa edilen kopriiler (Cavicci ve Gambarotta
2005; Calderon vd. 2019) akarsu, iki vadi arasin1 ve demiryolu gibi engelleri asmak igin
tasarlanan uygarlik yapilanidir (Tally 1998). Kopriiler insaa edilecek olan bolgenin iklim,
deprem ve malzeme kosullarina gore farkli formlarda tasarlanmaktadir. Kopriiler genellikle
kirisli plak doseme, kolon doseme mesnet bolgelerinden ve tasiyict kolonlardan olugmaktadir
(Celasun 1974). Dolu govdeli veya bosluklu govdeli olarak tasarlanan kopriiler tasiyici
elemanlardan kaynaklanan yiiklere, sabit yiiklere, tasitlardan kaynakli olarak hareketli yiiklere,
riizgar, firtina ve deprem gibi yiiklere maruz kalmaktadir (AASHTO 2002). Hareketli ytikler
kamyon dingil yiikii, esdeger serit yiikii ve asgari tasit ylikleri olarak tanimlanmistir (AASHTO
2002).

Ulkemizde 1980°1i yillarda hazirlanan Yol Képriileri Sartnamesi’nin (Yol Kopriileri
1982) gilinlimiiz kosullarina gore geride kalmasi AASHTO (Amerikan Eyalet Karayolu ve



Ulastirma Gorevlileri Dernegi) tarafindan sunulan yonetmelik kabul edilmektedir. Bu
yonetmelik kopriilerin malzeme ve geometrik agidan dogrusal olmayan o&zelliklerinin

tanimlanmastyla elasti 6tesi davranislarin degerlendirilmesine olanak saglamaktadir.

Tipik bir ulagtirma tist yap1 kopriisiiniin bilesenleri Sekil 1’de verilmistir. Koprii kenar
ayak, orta ayak, mesnet, ana kiris, doseme, mesnet ve genlesme derzlerinden olugmaktadir

(Toren 2011).

Ana Kirig Dégeme

Parapet Mesnetler Genlegme Derzi
/ / / Ust Yapi
ol i ! l[
Alt Yapi
Kenar Ayak Orta Ayak

Sekil 1. Koprii yapisini olusturan elemanlar

Betonarme koprii yapilart Sekil 2°de gosterildigi gibi farkli tasiyict formlarda
tasarlanmaktadir. Genellikle T ve T kesitli betonarme prekast krislerinin tasarlandigi

gozlemlenmistir.



= E ” p Aciklik
Tipi Ornek Insaat Yontemi arahgt
Dolu kesitli Yerinde dokiim 5-15m
déseme (YD) (15-50 f1)
~ Prekast ya da 6-15m
Bogluklu dégeme Prekst+ YD (20-50h)
Ters-T kirigli Prekast T + 12-24m
YD dogeme (40-80ft)
i Prekast I + 12-35m
I-kirigli YD Doseme (40-120ft)
: o Yerinde Dokiim
Cift-T kirisli 25-40m
(80-130ft)
Tek omurgali
(tek gozli) Prekast ya da 30-200m
Ikutu kesitli verinde dokiim (100-650ft)
tabliye
Cok gozlii kutu Prekast ya da 30-100m
kesitli tablive yerinde dokiim (100-330f1)
Iki omurgaly ¥ 30-200m
(iki kutu kesitli) U U: _t+_ | Prekstyada (100-650ft)
tabliye 1000 -6000mm | yerinde dokiim
Dikdorigen 4 2000-6C00 Prekast ya da 30-150m
kutu kesitli mm verinde dékiim (100-300f1)
tabliye S |

Sekil 2. Betonarme koprii yapilarinin kesit dzellikleri (Priestly vd. 1996)

Insanlhigin sosyal, kiiltiirel ve ekonomik ihtiyaclarina karsilik veren araglardan birisi olan
ulasim tist yapilariin ifade edilen yiiklemeler etkisi altinda davraniginin bozulmadan devam
etmesi ekonomik ve can kayiplarinin &niine gegilmesinde dnemli olmaktadir. Ulkemizin ulagim
planlamasi1 ve ekonomisi gozden gegirildiginde arz talep olusmasi: durumunda yeni bir ulagim
aginin yapolmasi yerine mevcut ulagim aglarinin giivebliginin degerlendirilerek 6nlem alinmasi

ekoomik stirdiiriileilirligi agisindan daha efektif sonu¢ doguracaktir.

Akgiing6ér ve Demirel (2003) yapmis olduklar1 ¢aligmada Tiirkiye’de ki ulagimin
%]1’nin deniz yolu ile ve %95’nin karayolu ile yapilmasinin ulagtirma politikalarinin
doniistiiriilmesi gerektigini gdstermistir. Ulke ekonomisi kapsaminda degerlendirildiginde yeni
karayolu yapilmasinin aksine mevcut karayolu yapilarinin kullanilima uygun olup olmamasinin
degerlendirilmesi 6nemli bir parametre olarak karsimiza ¢ikmaktadir (Akglingdér ve Demirel
2003). Bu durumdan kaynakli olarak mevcut betonarme koprii karayollar1 ele alinarak

incelenmistir. Bu kopriiler 6zellikle tasit yiikii ve deprem gibi dinamik yiikler etkisi altinda



incelenmistir (Crisci vd. 2022). Sandik kesitli, bosluklu betonarme plak dosemeli, I ve kutu
kesitli betonarme-gelik kompozit gibi kopriilerin tasit yiikleri ve deprem etkileri altinda
performanslari  degerlendirilmistir (Karadag ve Pala 2021; Toren 2011). Yapilan
degerlendirmeler neticesinde FRP, Betonarme kolon mantolama ve ¢elik mantolama gibi
giiclendirme yontemleri Onerilmistir (Evcen vd. 2013). Koprii yapilarina ait zemin
giiclendirmesi (Jet Grout Konsolidasyon, yeni temel kaziklarimin yerlestirilmesi ve temel
hacminin biyiitilmesi vs.) ve Politetrafloroetilen esasli siirtlinmeli  izolatorlerin

yerlestirilmesiyle de gii¢lendirme ¢alismalar1 yiiriitiilmiistiir (Modena vd. 2015).

Ulkemizde Deprem ve Etkileri

Yer kabugunda meydana gelen 1sima ve soguma sonucu plakalarda olusan goreli
hareketler meydana gelmektedir. Bu hareketlerden kaynaklanarak olusan sekil degistirmeler
yer ylizeyinde deprem ad1 verdigimiz titresimleri olusturmaktadir (Celep 2018). Depremler iist
yapilarda onemli derecede hasarlar olusturmaktadir. Odak noktasindn g¢ikarak merkeziissiine
dogru ilerleyen depremler birtakim jeolojik formasyondan gegmektedir. Bundan dolay1 deprem
etkilerinin incelenmesi i¢in odak noktasi ile merkeziissii arasinda ki jeolojik katmalanlarin 1yi
bir sekilde analiz edilmesi gerekmektedir (Sengor vd. 1985). Ulkemizde depremler Avrasya ve
Arap Plakasinin birbirlerine karst yapmis oldugu goreli hareketler sonucunda olugmaktadir
(Sengor vd. 1985). Bu hareketler neticesinde sag atimli Kuzey Anadolu Fay1 ve sol atimli Dogu
Anadolu Fay1 (DAF) olusmaktadir. Baslangi¢c noktalar1 Bing6l Karliova olan bu iki fay hattinda
da 6nemli depremler meydana gelmistir (AFAD 2024). Ulkemizin ¢ogu bdlgesi Sekil 2°de de
gorildiigli tlizere fay hatlar1 ilizerinde bulunmaktadir. Fay hatlar1 iizerinde bulunmayan
yrleskeler ise uzak alan kaynakli depremlerin etkisi altinda kaldig1 goriilmektedir. Ulkemizde
yasanan depremlerde ulagtirma st yapilarinin yikildigt ve/veya agir hasar aldigt

gbzlemlenmistir (AFAD 2024).

Sekil 3. Tiirkiye deprem tehlike haritasi



Son olarak meydana gelen 6 Subat tarihli moment biiyiikliikleri (Mw) 7.7 ve 7.6 olan

Pazarcik ve Elbistan depremleri ile 50000°e askin insan hayatini kaybederek binlerce yapi

yikilmistir. Ayricabu depremlerde yaklasik olarak 20 tane otoyol ve koprii kullanilmayacak
hale gelmistir (Sekil 4).

Sekil 4. 6 Subat 2022 depremlerinde kullanilamaz hale gelen ulasim st yapilar1 (Bakirct ve

Aydogdu 2023)

Tez kapsaminda ¢alismaya konu edinilen Erzurum Horasan Ilgesinde ki Kirkgdzeler

Kopriisiinde Tiirkiye Tehlikeli Deprem Yer Haritalarina gore en yiiksek yer ivme degeri (PGA)

0,5g’den biiylik olan depremlerin olugma ihtimallerinin oldugu belirlenmistir. Kirkgdzeler

kopriisiit DAF ve KAF’a yakin bolgede bulunmaktadir. Ayrica kopriiyii ¢cevreleyen Senkaya-

Narman-Oltu Fay1 ve Erzurum-Pasinler-Kopriikdy-Erzurum Fayi, Pasinler Fayi, Palandoken

Fayi, Karayazi Fay1 yerel olarak bulunmaktadir (MTA). Koprii yapisinin gegirmis oldugu

depremler Tablo 1°de verilmistir.

Tablo 1. Koprii Yapisinin Maruz Kaldigi Depremler (Mw>6) (AFAD 2024)

Yer Tarih Saat Depremin Enlem Boylam Derinlik
Biiyiikliigii (km)

Géle, Kars 28.09.1906 05.50 6.2 405000 42.7000 30

Oltu, Erzurum  28.12.1906 - 6.0 405000 42.0000 30

Horasan, 30.10.1983 04.12 6.6 403310 421730 15

Erzurum

Senkaya, 18.00.1984 16.28 6.4

A 40.4400 42.1500 10

Erzurum 08.11.1901 - 6.1 40.0300 415300 10

Kopriikdy, 13.09.1924 1434 638 405000 42.0000 10

Erzurum

Eas'“'er' 03.01.1952 06.03 5.8 30.9500 41.6700 40

rzurum

Aciklandig1 iizere yaklasik olarak toplam niifusu 2000 olan 5 mahalleyi Erzurum Iline

ve Horasan Ilgesine baglayan Kirkgdzeler ulasim iist yapisi kopriisiiniin deprem 6ncesi

degerlendirilmesinin yapilarak meydana gelebilecek depremlerden sonra hemen kullanim

diizeyinde olabilmesi i¢in gerekli ¢aligmalarin yapilmasi gerekli olmaktadir.



Yap1 Saghg izleme

Yap1 Sagligi izleme yiiksek yapilarin, konutlarin, hastanelerin, endiistri tesislerinin,
tarihi yapilarin, koprii ve viyadilk yapilarimin, okullarin ve kamu binalarinin deprem
giivenliginin saglanmasi i¢in uygulanan teknolojik bir sistemdir (Kaya ve Safak 2015).
Yapilarda deprem, yiiksek titresim, patlama, yorulma, siinme, yaslanma, restorasyon, insaat
hatalari, sel ve firtina gibi yapisal risklerinin tespiti i¢in yap1 sagligi izleme sistemleri
kullanilmaktadir (Dong vd. 2021). Yap1 saglhigi izleme uygulamalarinin amaci yapilarda olusan
ivime, titresim, egim, deformasyon, strain (gerinim), catlak, deplasman, sicaklik, nem, riizgar
hiz1, korozyon (paslanma), modal frekanslar, mod sekilleri ve soniim oranlarinin belirlenmesi
akabinde yapinin performansi hakkinda bilgiler edinmemizi saglamaktir (Kamariotis vd. 2023).
Yapi sagligi izleme sistemleri bagimsiz calisir, otomatik degerlendirme ve hasar tespiti yapar
(Kamariotis vd. 2023). Acil durum miidahele ekiplerine, afet yoneticilerine, tesis
mithendislerine, operatorler ve isletme sahiplerine hizli bildirimler gonderir. Yap1 sagligt
izleme calismalariyla, deprem sonrast hizli hasarli/hasarsiz tespiti, nokta atis1 afet yonetimi,
normal hayata hizl1 doniis, gereksiz tahliye ve maliyetli kesintileri 6nleme, bilimsel verilerle
hukuki koruma, yaslanma ve cevresel etkilerde zamaninda miidahale hedeflenmistir (Safak vd.
2010). Ornegin, bir derin kaz1 yapildiginda, deprem aninda ya da ulasim iist yapisinda yillara
bagli olarak gelisen yorulmada kisacasi kopriiniin tasiyict sisteminde bir bozulma oldugunda
bunu dakikalar icinde ¢6zebilmek yap1 sagligi izleme sistemiyle miimkiin olabilecektir (Safak

ve Kaya 2016).

Tipkr bir doktorun herhangi bir tespit yapmadan hastaligi anlayamaycagi gibi deprem
sonrasinda hangi okulun, konutun, hastanenin ve ulagim iist yapisinin vb. hasar alip alamadiginm
tam olarak ¢oziilmemektedir. Ancak bu tiir yapilarinda sagligini da insanlarin saglig: gibi takip
edebilecegimiz bir yontem bulunmaktadir. Yap1 sagligi izleme dedigimiz bu yontemle ifade
edilen sorunlarin ¢6ziimii miimkiin olmaktadir. Yapilarimiza yerlestirilen bir grup ivmedlgerler
ile herhangi bir deprem olmasa dahi binanin dinamik davranmisimi ortaya ¢ikarabilmektedir.
Dogal salinim frekanslari, mod sekilleri ve katlar aras1 6telemeler bu ivmedlgerler araciligiyla
yapinin tiim ydnleri i¢in belirlenebilmektedir. Ve bu veriler yap1 saglig1 izleme sistemiyle 7/24
takip edilebilmektedir. Esik degerlerini astigt zaman yazilimlar tarafindan sistem

uyarilmaktadir (Civera vd. 2021).

Mevcut bir ulagim {iist yapisinda Sekil 4a’da gosterildigi dijital ivmedlgerler

yerlestirilmistir. lvmedlgerlerden alinan koprii tepkileri ise Sekil 4b’de verilmistir.
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(a) (b)
Sekil 5. Yapi saglig izleme uygulamasi

Ulastirma tist yapilar1 genellikle malzeme tayini, zemin etiidii ve bunlara bagl olarak
yapisal analiz olarak degerlendirilmektedir (Mazzotti vd. 2014). Ancak bu test yontemi bzi
yikict etkilere sahip oldugundan dolay: alternatif olarak yikici olmayan yapi1 saglig izleme gibi
test teknikleri gelistirilmistir (Sarhosis vd. 2015; Mousseau vd. 2008). Yapiya herhangi bir
hasar vermeden hasar tanilamasi ve deprem performansinin belirlenmesi son zamanlarda
yayginlasmaktadir (Sarhosis vd. 2015). Koprii yapilarinda yasam dongiisii boyunca meydana
gelebilecek etkiler titresim esasli olarak izlenebilmistir (Liu vd. 2024). Koprii yapilarinda
olusan degisimlerin anlik olarak yap1 sagligi izleme uygulamalariyla izlenebilmesi
stirdiiriilebilir alt yapinin ve akilli sehirler mantiginin gelismesinde de etkili olabilecegi
diistinilmiistir (Rathore vd. 2016). ABD’de de yapi sagligi izleme yontemiyle 600.000'den
fazla otoyol kopriisiiniin %46,4'i orta, %7,6's1 ise kotii durumda olarak derecelendirilmistir
(Rizzo vd. 2021). Mishra vd. (2022) koprii yapilarinin anlik olarak izlenebilmesi i¢in diinya
capinda gelistirilen yontemleri derlemistir (Mishra vd. 2022). Deplasman, ivmedlger, hiz, sekil
degistirme, sicaklik ve nem olger sensorlerle koprii yapilarinda olusan degisimler anlik olarak
izlenerek siirdiiriilebilir alt yapiya 6nemli katkilar sunulmustur (Mishra vd. 2022). Diizgiin bir
sekilde kurulmus ve isletilen bir SHM sistemi, 6zellikle biiyiik koprii yapilarinin hizmet 6mrii
boyunca genel bakim maliyetlerini 6nemli Olglide azaltabildigi de yapilan g¢alismalarla
dogrulanmistir (Kaya ve Safak 2015). Fatih Sultan Mehmet kopriisiinde ivmedlgerler
araciligiyla yapilan oOl¢timlerle deprem etkisi riskinin azaltilmasmin yanisira kopriiniin
bakimdan kaynaklanan isletme maliyetleri de dnemli 6l¢iide azaltilmistir (Kaya ve Safak 2015).
Birinci Diinya Savasindan sonra Italya’da Milano yakinlarinda insa edilen Betonarme tastyici
sisteme sahip olan ii¢ agiklikli Tarihi Brivio Kopriisiinde yap1 sagligi izleme uygulamalari

yiirtitiilmistir. Giiniimiizde tasit trafigine agik olan betonarme kopriiniin yap1 tanilamasi igin
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ARMA model kullanilmistir. K6priiniin hasar tanilamasi i¢in yap1 sagligi izleme sonunda elde
edilen sinyallerin islenmesi suretiyle Wavelet analizleri yiiriitilmistiir (Cornaggia vd. 2022).
Gentile ve Saisi (2013) Italya’da bulunan tasit ve sismik etkilere maruz kalan San Michele
ulagtirma st yapisinda serbest ve tasit yiiklerinden kaynakli olusan zorlamis titresim
seviyelerinde yap1 sagligi izleme ¢alismalarimi yiiriitmiislerdir (Gentile ve Saisi 2013). San
Michele kopriisiinde uygulanan yapi sagligi izleme c¢alismalar1 erken uyari prosediirleri
acisindan son derece onemli bir olusum oldugunu gostermistir. Bunlarin disinda kablo desekli
betonarme-gelik kompozit kopriilerde de yapi saghigr izleme ¢alismalari yiiriitiilmistiir (Li ve
Ou 2016). Kopriilerin giivenligi, hizmet verilebilirligi, dayaniklilig1 ve siirdiirtilebilirligi i¢in
yapt saglig izleme uygulamalarindan olan optik fiber sensor teknolojisi ve kablosuz sensor
teknolojisi kullanilmistir (Li vd. 2009). Bu sensor teknolojileri gerilme, sekil degistirme, ivme,
akustik emisyon, nem ve sicaklik degisimleri i¢in koprii yapilariin uzun ve kisa kenar
acikliklarinda ve ayrica mesnet bolgelerine yerlestirilmistir. Ilgili sensérlerden alinan sonuglar
islenerek degerlendirilmektedir. Genelde dinamik parametrelerin elde edildigi bu sensorlerden
alman sonuglarla koprii yapilarinda uygulanan deprem ve tasit yiikleri analiz sonuglari
birbirleriyle karsilastirilarak dogrulanmaktadir (Shokrieh ve Mohammadi 2021). Fawad vd.
(2022) 27.6 m agikliga sahip ve toplamda 138 m uzunluklu betonarme kopriiniin sonlu
elemanlar modelini olusturduktan sonra dogrusal olmayan analizlerle kopriiniin gdgme
mekanizmasini  belirlemistir (Fawad vd. 2022). Analiz sonuglar1 yikict olmayan test
teknikleriyle (NDT) yani yap1 saghigi izleme galismalariyla dogrulanmistir. Cosenza ve
Losanno (2021) trafik yiiklerine maruz kalan betonarme kopriiniin Italyan Karayolu
Yonetmeligi sartlarina gore degerlendirmistir. Calisma sonunda koprii yapisinda trafik
siirlamasinin yapilmasi gerektigi onerilmistir (Cosenza ve Losanno 2021). Kuncham ve Sen
(2024) betonarme koprii yapilarinda yapir sagligi izleme yaklasimlarini kullanarak mevcut
saglik durumlarina bagli olarak hemen kullanim seviyesini saglamak i¢in yorulma
tahminlerinde bulunmuslardir (Kuncham ve Sen). Bu c¢alisma yorulma hasari ile yiizey
prizliliigi, arag hizi, arag agirhigi ve arag kategorisi gibi faktorler arasindaki iligkileri arastiran

parametrik bir analizi icermektedir.

Literatiirden elde edilen bilgiler 1s181inda yap1 saghigr izleme ¢alismalariyla yapilacak
olan hasar tanilamalarinin deprem analizleriyle dogrulanmasi saglikli sonuglar ortaya
cikaracaktir. Bu kapsamda Kirkgozeler kopriisiinde yapi sagligi izleme caligmalar
tamamlandiktan sonra, yoOnetmelikler perspektifinden koprii yapisinda bir dizi deprem
analizleri uygulanarak sonuglar kontrol edilmis olacaktir. Ortaya ¢ikan sonuglara gore

giiclendirme ve onarim prosediirleri kdprii i¢in sunulmus olacaktir.
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Ulastirma Ust Yapilarinda Giiclendirme

Ulastirma tist yapilar tarihsel donemlerden gilinlimiize kadar betonarme, ¢elik ve yigma
tasiyict sistemli olarak inga edilmistir. Betonarme tasiyici sistemle insa edilmis ulastirma iist
yapilarinda dinamik ve hareketli yiiklerden kaynakli olarak betonda olusan catlaklardan ve
donatida olusan burkulmalardan meyadana geldigi gézlemlenmistir (Ni vd. 2023; Zhang vd.
2023). Ayrica su gecirgenligine bagli olarak donatilarda korozyonlarda izlenmistir (Liv d.
2020). Bu tiir hasarlarin giderilmesinde cam elyaf, celik lif ve bazalt lif takviyeleri
uygulanmistir (Guo vd. 2023; Ahmad vd. 2022). Bu lif takviyeleri ile tasiyic1 elemanlarin
stabilitesi korunarak yapisal mukavemeti arttirilmistir. Ayrica bu tiir ulastirma iist yapilarinda
fiber takviyeli polimerler (FRP) giiglendirme i¢in uygulanmistir (Wu and Pandelides 2017).
Ulastirma st yapisinin kolonlarinda da mantolama islemleri yapilmaktadir (Fraolivd. 2024;
Goodnight vd. 2012). Celik koprii yapilarinda ise genel olarak sismik sontimleyiciler ile
giiclendirme yapilmistir (Liu vd. 2013; Torra vd. 2014). Yigma formlu koprii yapilarinda
genellikle cekme gerilmelerinden kaynakli hasarlar olusmaktadir (Sevim vd. 2011). Bu hasarlar
genellikle son zamanlarda tekstil takviyeli hargla ve fiber takyviyeli polimerlerle

giiclendirilmektedir (Garmendia vd. 2014; Cancelliere vd. 2010).

Ulasim tist yapilarda uygulanan giiclendirme yontemlerine ait uygulamalar betonarme,

celik ve yigma yapilar igin Sekil 6°da verilmistir.

ﬂ
FRP kumasla sarma

CED

Spiral halkalar Sargilama Recine infiizyonu

(@) (b)

Sekil 6. Ulasim iist yapilarinda giiclendirme yontemleri; a) betonarme koprii kolonlarinda
mantolama ve FRP sargi (Nicolae vd. 2008), b) Yigma koprii tastyicisina takviye i¢in TRM
uygulamasi (Javier vd. 2024), ¢) celik kopriilerde MR soniimleyici uygulamasi (Shuang vd.
2024)
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(©)

Sekil 7. Ulasim st yapilarinda giiclendirme yontemleri; a) betonarme koprii kolonlarinda
mantolama ve FRP sargi (Nicolae vd. 2008), b) Yigma koprii tasiyicisina takviye i¢in TRM
uygulamasi (Javier vd. 2024), c) celik kdpriilerde MR soniimleyici uygulamasi (Shuang vd.
2024) (devami)

Wang vd. (2021) deprem sonrasinda betonarme kopriiniin dairesel kolonlarinda diistik
baglayicili yiikksek mukavemetli donatilarla giiglendirme yoluna gitmislerdir. Dinamik
analizlerin ve dinamik aktiiator deney sonuglari diisiik baglayicili yiiksek mukavemetli
donatilarin etkili ve ekonomik bir giliglendirme yontemi oldugunu gostermistir (Wang vd.
2021). Qian vd. (2022) sekil hafizali alasimli ¢elik malzemeli betonarme koprii yapilarinin
deprem ve farkli yiikler etkisi altinda kendisinden beklenen siirdiiriilebilirligi ve fonksiyonelligi
sagladigini tespit etmislerdir (Qian vd. 2022). Izhar vd. (2022) Betonarme koprii yapisinda
hasar degerlendirme i¢in bir dizi deprem yer hareketi etkisi altinda dinamik analizler
yiirtitmiislerdir. Analiz sonuglarindan kdpriiniin enerji yutma kapasitesi, ivime ve yer degistirme
degerleri elde edilmistir (Izhar vd. 2022). Kim (2022) hasar almis iki agiklikli betonarme
kopriiniin sismik performansini degerlendirmislerdir. Performans analizi sonuclar1 kdpriiniin
bozulma oldugu gozlemlenen bolgelerinde hasrlarin olustugunu gostermistir (Kim 2022).
Kafaji ve Azzawi (2023) koprii tabliyelerinin giliglendirilmesinde ¢elik liflerin etkinligini
arastirmislardir. Deneysel ortamda egilme testlerinin uygulandig: tabliyelerde celik liflerin
kullanilmasimin yiik kapasitesini %12,93 ve enerji soniimleme kapasitesini %191,2 oraninda
arttirdig1 izlenmistir (Kafaji ve Azzawi 2023). Ruiz vd. (2023) Ulastirma iist yap1 precast
kiriglerin performanslarinin artmasi icin yliksek performanshi fiber takviyeli beton
malzemesinin (HPFRC) kullanilabilecegini 6nermislerdir (Ruiz vd. 2023). Guo vd. (2023)
bazalt fiberleri betonarme képriilerde giiclendirme elemam olarak kullanmuslardir. Ug eksenli

dinamik yorulma testleri koprii kirisleri iizerinde uygulanmistir. Calisma sonuclar1 bazalt
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fiberin oldugu durumda kirilma toklugunun %22,67 oraninda arttig1 ve catlak genisliginin
%21,94 oraninda azaldigimi gostermistir (Guo vd. 2023). Lamouri vd. (2024) iki agiklikli
betonarme kopriiniin sismik davraniginin tahmini i¢in polinom kaos metamodeli 6nermislerdir.
Onerilen bu model sonlu elemanlar analiz yontemleriyle dogrulanmistir (Lamouri vd. 2024).
Fraioli vd. (2024) betonarme koprii yapilarinin sismik performansini iyilestirmek icin
kolonlarda enine ve boyuna yonde FRP ile sargilama yoluna gitmislerdir. Boyuna dogrultuda
kolonlarda FRP uygulamasinin kopriiniin deprem etkisinde goreli dtelemesini 6nemli dlcilide

smirladigimi gostermistir (Fraioli vd. 2024).

Ulastirma iist yapilarinin deprem davranisglarinin tespiti i¢in kullanilan bir dizi analiz ve
deney yontemleri literatiir kapsaminda aragtirilmistir. Ayrica analiz ve deneysel sonuglara gore
giiclendirme yontemleri tespit edilmistir. Koprii yapilarinda sonlu eleman modelleri
olusturulduktan sonra zaman tanim alaninda ve artimsal dinamik analizler yiirtitiilmistiir.
Analiz sonuglarinda genellikle tepki ivme ve yer degistirme degerleri, soniimleme kapasiteleri,
kirilma yiikleri ve gerilme sekil degil degistirme dagilimlari elde edilmistir. Elde edilen bu
parametrelere gore koprii yapilarinda sismik performans degerlendirmesi yapilmistir. Deneysel
olarak koprii yap1 elemanlarindan tabliye, kiris ve kolonlarda statik ve dinamik yontemler
uygulanmistir. Ug noktali egilme statik olarak dinamik aktuatdr ile yorulma ve déngiisel
yiikkleme gergeklestirilmistir. Deney sonuglarinda da analiz sonuglarina benzer parametreler
elde edilmistir. Literatiir kapsaminda yapilan bir dizi arastirmalar neticesinde koprii
kolonlarinin gii¢lendirilmesinde FRP sarginin kullanildigy, kirig ve tabliye gili¢lendirilmesinde
ise Ozel tUretimli lifli betonlarin tercih edildigi sonucuna gidilmistir. Sismik soniimleme
cthazlar genellikle celik kopriilerde diistintildiigii tespit edilmistir. Literatlirden hareketle aktif,
yar1 aktif, pasif ve hibrit kontrol sistemlerinden birisinin betonarme koprii giiglendirilmesinde

kullanilmasi liteatiirde ki bir takim bosluklar1 doldurabilecegine isarettir.
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MATERYAL VE YONTEM

Ulastirma Ust Yapisina Ait Bilgiler

Tez kapsaminda Erzurum Horasan lgesi smirlarinda Aras nehri iizerinde 1968 yilinda
yapimina baglanip 1970 yilinda ulasima acilan kopriide hasar tanilama caligmalar1 yapilarak
kopriiniin ulagima elverisli olup olmadiginin degerlendirilmesi amaglanmistir. 105 m uzunlugu

sahip ulastirma {ist yapis1 toplamda 5 agikliga sahiptir (Sekil 7).

Sekil 8. Kirkgozeler kopriisii

Betonarme tasiyici sisteme sahip olan Kirkgozeler kopriisiinden aktif olarak ulagim
saglanmaktadir. Kirkgdzeler, Hargl, Kiikiirtlii, Bugdayli ve Emre mahallerini Erzurum il
merkezine baglayan kopriiden kis doneminde ortalama olarak giinde 14 hafif tasit ve 3 agir tasit
olmak tizere toplamda 17 tasit gegmektedir. Yaz déoneminde ise giinde ortalama olarak 129 hafif

tagit ve 197 agir tasit olmak tlizere toplamda 326 tasit gegmektedir.

Yiikleme Kosullar1 ve Hasar Sinir Degerleri

Ulastirma st yapisinda hareketli yiikler (tasit yiikleri), kendi agirligindan kaynakli
olusan yiikler, kaplama yiikleri ve zaman tanim alaninda deprem ytikleri altinda analizlerinin
yapilmasi diistiniilmiistiir. Koprii yapisina H30-S24 en agir tasit yiikii uygulanmistir. Tablo 2°de
dikkate alinan tasit yiikleri verilmistir (Ulug 2008; AASHTO 2014).
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Tablo 2. Koprii Yapisinda Uygulanan Tasit Yiikleri

Yik Smifi H30-S24
Toplam Agirlik (kN) 540

On Aks (kN) 60

Orta Aks (kN) 240
Arka Aks (kN) 240

Esdeger Serit Yiikii (kN/m) 15

Betonarme koprii ulagtirma yapilarinda basing, ¢ekme ve kayma gerilmeleri tahkiki
AASHTO 2014’e gore yapilacaktir. Deprem ve tasit yiiklerinin ortak etkimesi sonucunda bu
degerler elde edilerek mukayese edilecektir. Esitlik 1’de basing gerilmeleri i¢in sinir degeri,
Esitlik 2°de ¢cekme gerimeleri ve Esitlik 3’te kullanim yiikleri i¢in kayma gerilmeleri i¢in ve
Esitlik 4’te de aktarma ani i¢in kayma emniyet gerilmesi siir degerler verilmistir. Ayrica
Esitlik 5°te de tasima giicii verilmistir. Esitlik 5’te ki tagima glici momentinin tim yiik
birlesimlerinden elde edilecek olan toplam tasima giici momentinden biiyiikk olmasi

gerekmektedir.

Oci = 0:60fci (1)

o = 0,25\fo; (2)

s = 0,50\/f; 3)

Tip = 0,50,/0,75f; 4)
Asrkfsuk tkk

DM = Aspifoucic |1 = 0,6 ] 1 085L.(b — bt (Ao —2E) & )
by dfe 2

AASHTO (2014)’e gore koprii aciklik ortasi sehimin agikliga oraninin sehir disindaki
kopriilerde 1/800°den ve sehir merkezinde bulunan kopriilerde 1/1000°den kiiciik olmast
onerilmektedir. Bunlara ek olarak aktarma aninda ise sehimin acikliga oraninin 1/500 den

kiiclik olmas1 ve nihai sehimin de yine 1/500 degerinin altinda kalmasi yeterli oldugu Kabul

edilecektir (AASHTO 2014).

Zaman Tamim Alaminda Hesap Yontemi

Horasan Kirkgozeler kopriisii 40.003445 Enlem ve 41.9650 Boylam lokasyonunda
bulunmaktadir. Tiirkiye Deprem Tehlike Haritasina gore s6z konusu kopriiye ait yerel deprem
parametreleri elde edilmistir. Kirkgdzeler Ulastirma Ust Yapisinin zemini TBDY 2018 ve
AASHTO’ya gore ZD yani ¢ok kath kil tabakalar1 olarak segilerek bazi deprem parametreleri

elde edilmistir. Sekil 8’de Kirkgodzeler Kopriisiiniin AFAD haritalarina gére konumu
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verilmistir. AFAD haritalarindan koprii i¢in elde edilen yerel deprem parametreleri Tablo 3’te

verilmisgtir.

Tarkiye Deprem Tehlike Haritalari
Interaktif Web Uygulamasi

P
Kurkgozeler |
A’Kﬁpriisﬁ

[1as0ss ]
Sekil 9. Tiirkiye Deprem Tehlike Haritasinda kopriiniin konumu (AFAD 2024)

Tablo 3. Koprii Yapisinin Yerel Deprem Parametreleri (AFAD 2024)

Deprem Yer Hareketi Diizeyleri  Sps Sp1 Ss S1 PGA(9)

DD-1 1,394 0,719 1,394 0,373 0,571
DD-2 0,904 0,447 0,755 0,204 0,317
DD-3 0,467 0,202 0,299 0,087 0,129

Ulastirma {ist yapisinin deprem analizi i¢in lilkemizde ve diinayada meydana gelen 7
biiyiik deprem yer hareketi kullanilmigtir. Deprem kayitlarina ait karaekteristik bilgiler Tablo
4’te verilmistir. Tablo 4’te verilen deprem kayitlar1 Sekil 9’da gosterildigi gibi ivme zaman
hikayesi olarak cizdirilmistir. Calismada 5,7 Mw ile 7,7 Mw biiyiikliiglinde depremler
kullanilmistir. Bu depremlere ai ten yiiksek yer ivmesi degerleri 0,177 g ve 0,908 g arasinda

degismektedir.

Tablo 4. Tezde Kullanilan Deprem Yer Hareketleri (AFAD 2024; PEER 2025)

Depremler Tarih Enlem Boylam Istasyon Derinlik Biiyiiklik PGA
(km) (Mw) (9)

Bingol Karliova 14.06.2020 39.365 40.714 Yedisu 8.0 5,7 0,181
(bn)

Chi-Chi (ch) 21.09.1999 23.772 120.982 Nantou 33 7,7 0,195
Elbistan (el) 06.02.2023 38.089 37.239 Goksun 7 7,6 0,648
Erzincan (erz) 13.03.1992 39.7159 39.6292  Otlukbeli 22,6 6,6 0,488
Imperial Valley (iv) 15.10.1979 32.3700 115.1900 Imperial 11,6 6,5 0,177
Kobe (kb) 17.01.1995 34.5983 135.035 Kobe 20 7,2 0,908
Sivrice (sv) 24.01.2020 38.3593 39.063 Sivrice 8,06 6,8 0,298
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Sekil 10. Zaman tanim alaninda hesap i¢in kullanilan depremlere ait ivme-zaman egrileri

Tablo 3’te DD-2 deprem yer hareketi diizeyine gore koprii yapisinda olusabilecek en
biiyiikk yer ivmesi degeri 0,317g olarak goriilmektedir. Zaman tanim alaninda kullanilan
depremlere ait ivme degerlerinden bu ivme degerinin ¢ok altinda olan kayitlar bulunmaktadir.
Sekil 10°da depremlere ait spektrum egrileri verilmistir. K&prii yapisinda meydana gelecek olan
en yliksek spektral ivme degeri 0,904 g olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Etkin periyot araliklarinda
deprem spektrum degerlerinden bu degeri saglamayan degerler bulundugundan dolay1 Sekil

11°de gosterildigi gibi deprem spektrum egrisi 6lgeklendirilmistir (Mokarram ve Banan 2025).
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Sekil 11. Olgeksiz deprem spektrumlari
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Sekil 12. Olgekli deprem spektrumlari

Sekil 12’de ise yap1 analizinde kullanilacak olan depremlere ait 6l¢ekli deprem yer

ivmesi egrileri verilmistir. Sekil 13’te yapiya ait yatay elastik ivme spektrumu, dlgekli ve
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Olckesiz ortalama deprem spektrumu egrisi verilmistir. Sekil 13°te deprem spektrumlarinin

kopriiye 6zgii olarak dlgeklendirildigi goriilmektedir.

bn ch
0.5 0.5 0.5
0 A 0 0 W
/! !
|
0.5 - -0.5 -0.5
0 50 100 50 100 100
erz iv
0.5 0.5 0.5
0 0 0
-0.5 -0.5 -0.5
0 50 100 0 50 100 0 50 100
SV
0.5
ngcksiz
0 -~ QOlgekli
-0.5 -
0 50 100

Sekil 13. Olgekli deprem ivme egrileri
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Sekil 14. Ortalama deprem spektrum egrileri

Ulastirma {ist yapisinin zaman tanim alaninda analizi i¢in Bing6l Karliova, Erzincan,

Sivrive ve Elbistan depremlerinin diisey ivme degerleri de dikkate alinmistir. S6z konusu
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kopriide yatay ve diisey deprem yiikii analizi uygulanmistir. Diisey deprem ivme degerleri de
koprii yapisina ait diigey elastik ivme spektrumuna gore 6lgeklendirilmistir. Sekil 14°te 6lgeksiz
ve Sekil 15’te dlgekli diisey deprem ivme spektrumlari verilmistir. Sekil 16°da ortalama diisey
deprem ivme spektrumu egrisi ve Sekil 17°de ise Ol¢eksiz ve Sekil 18°de 6lcekli diisey ivme
zaman hikayeleri verilmistir. Spektral esasta ortalama olarak 0,95 g yatay ivme degeri ve 0,85

g diisey ivme degeri ile koprii yapisi zaman tanim aaninda analizlere hazir hale getirilmistir.
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Sekil 15. Olgeksiz diisey deprem ivme spektrumu
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Sekil 16. Olgekli diisey deprem ivme spektrumu
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Sekil 17. Ortalama diisey deprem ivme spektrumu
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Sekil 19. Olgeksiz Diisey deprem ivme zaman egrileri
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Kopriiniin Sonlu Elemanlar Modeli

Koprii yapist Sekil 19°da da gosterildigi tizere {i¢ agikliktan ve kdpriiyi iist yap1 birlesim
bolgelerine baglayan iki mesnetten olugsmaktadir. Mesnet uzunlukluklari 19,70 m agiklik
mesafeleri 21,35 m, 21,70 m, 21,70 m ve 21,35 m oldugu goriilmektedir. Kopriiniin yerden
yiiksekligi 11,90 m ve mesnet ile iist tabliyw arasinda ki yiikseklik 5,80 m olarak 6l¢iilmiistiir.

T . = i
% 19700.00 21350.00 ) 21700,00 W 2170000 ) 21350,00 19700.00

Sekil 20. Kopriiniin geometrisi

Kopriiniin tabliye kalinligr 30 cm, kiris boyutlar1 60x60 cm ve oval formunda kolon
boyutlari ise 70x120 cm olarak dl¢lilmiistiir. Koprii yapisinin sonlu elemanlar modeli bilgisayar
tabanli ANSYS programinda Sekil 20°de gosterildigi gibi kurulmustur. Kolonlar Zemin
yapisina donmeye, ¢okmeye ve yatay yer degistirme yapabilecek sekilde kayici olarak
mesnetlenmistir. Mesnetler ise kolonlara sabit mesnet olarak baglanmistir. Mesnetlerin bir
miktar sehim yapabilecegi sekilde sonlu elemanlar modeli olusturulmustur. Koprii yapisinin
¢ok uzun olmasindan kaynkli olarak hesap karmasikligi olmamasi i¢in sonlu elemanlar modeli
makro model olarak kullanilmistir. Kolonlar kirislere ve kirisler ise tabliyelere tam rijit birlesim
davranisi gosterecek sekilde modellenmistir. Kolonlarda eksenel basing kuvvetleri, diizlem ici
ve diizle dis1 egilme momenti davranigini temsil edebilecek plastik mafsallar (P-M2-M3),
kirislerde diizlem i¢i egilme momentini temsil edn plastic mafsallar (M3) eleman ug

bolegelerinde tanimlanmaistir.
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Sekil 21. Kopriiniin geometrisi

Koprii yapist kabuk eleman olarak modellenmistir. Daha sonra yap1 sonlu elemanlara
ayrilmistir. Koprii yapisim1 olusturan tasiyict elemanlar betonarme yapi malzemesi olarak
ANSYS programinda tanimlanmistir. Koprii yapist sonlu elemanlara boéliindiikten sonra
tasitlarin arka ve On tekerlek yiiklerinin diigim noktalarma denk gelecek sekilde ytikleme

yapilmugtir.

Ulastirma Ust Yapisinda Yap: Saghg izleme Calismalar

Koprii yapisinin zemininde kuvvetli yer hareketi kayitcisinin kullanilmasiyla 6 farkl
noktadan dlgiimler almmustir. Olgiimlerde zemin yapisina ait salinim ve periyot gibi dinamik
parametreler elde edilerek yapi analizinde kullanilmistir. Sekil 21°de gosterilen kuvvetli yer
hareketi kayitcisi {i¢ eksende Ol¢iim yapabilen, ultra diisiik giiriiltiilii, ulusal ve uluslararasi
standarlarla uygunluk gibi 6zellikleri bulunmaktadir. Ayrica bu kuvvetli yer hareketi kayitcist

riskli yap1 stogunun hizli degerlendirmesinde de kullanilmaktadir.
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Sekil 22. Kuvvetli yer hareketi kayitcisi

Incelemeye konu edinilen kdprii yapisinin zemininde elde edilen dlgiimlerin (Sekil 22)

ortalamasi alinarak sahaya 6zgii spektrumlari elde edilmistir.

Sekil 23. Koprii yapisinin zemininden alinan 6l¢iimler

Koprii yapisinin bes farkli boliimiinde dijital ivmedlgerler ile yapi sagligi izleme
calismalar1 yliriitiilmistiir. Koprii ana tasiyict kiriglerin iist kisimlari ve kolon elemanlarda
Olctimler alimmistir (Sekil 23). Alinan Slgiimlerde bu boliimlere ait salinim ve ivme degerleri
alinarak niimerik analiz sonuglariyla karsilastinnlmistir. Sekil 23’te gosterilen P1 ve P2 kdse
kolon orta bolgesi, P3 ve P4 noktasi kdse agiklik ve P35 ise iist tabliye ile kolon arasindaki

mesnet bolgesidir.

27



P1

Sekil 24. Koprii yapisinda alinan dl¢tim noktalari

Sekil 23’te gosterilen 6l¢iim noktalarina dijital ivme dlcerler Sekil 24°te de gosterildigi
gibi yerlestirilmistir. Dijital ivme Slgerler ii¢ eksende 6l¢iim yapabilen, 6lgebilecegi en yiiksek
titresim diizeyi en az £15g, DC —400 Hz frekanslar1 araliginda dogrusal olarak g¢alisan ve
sensOriin dinamik araligit minimum 155 dB olan ivmeb6lgerlerdir. Yapi saghigi izleme yazilimi

olan Monster programi ile veriler degerlendirilmistir (Sekil 24).

Monster yapi saghgi izleme
yazilimi

P2 P5

Sekil 25. Koprii yapisinda yapi sagligi izleme 6lgiimleri
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ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

Tez kapsaminda ilk olarak kdprii yapisina ait zeminin dinamik olgtimleri yapilmistir.
Daha sonra koprii yapisinda modal analiz, tasit ve deprem yiikleri etkisi altinda zaman tanim
alainda analizler uygulanmistir. Zaman tanim alaninda ve tasit yiikleri etkisi altinda koprii
yapisinda olusan basing gerilmeleri, ¢ekme gerilmeleri, diizlem i¢i kayma gerilmeleri,
deformasyonlar ve tepki ivme degerleri elde edilmistir. Elde edilen sonuclar yap1 sagligi izleme

yapilarak alinan 6l¢tim sonuglart ile birlikte yorumlanmistir.

Zemin Dinamigi Parametrelerinin Belirlenmesi

Koprii yapisinin zemininde alti farkli noktadan kuvvetli yer hareketi kayitgisinin
kullanilmastyla ivme Ol¢iimleri alinmistir. Tasitlarin kdprii istiinden gectigi ve gecmedigi
durumlar dahil olmak {izere ivme degerleri elde edilerek Sekil 25°te sunulmustur. En yiiksek
yer ivme degerleri 0.0107g ile 0.101g arasinda degistigi belirlenmistir. Koprii yapsinin

zemininde en yiiksek ivme degerleri yaklasik 500. sn sonrasinda elde edilmistir.

| Nokta 1-0.101g | | Nokta 2-0.0239 | <107 Nokta 3-0.0107g
0.15 - :
0.02 10
0.1 g
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~}-._._ﬁ, ——t
0 ] o]
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S—
g -0l .
= 0 500 1000 0 1000 2000 0 1000 2000
g
EJ ‘ Nokta 4-0.0245g ‘ | Nokta 5-0.0358¢g ‘ | Nokta 6-0.0407¢g
-0.02 0.04 0.04
20,021 0.03 0.02
0.02
-0.022 ] 0 1
0.01 | i
-0.023
-0.02
0
-0.024
-0.01 -0.04
0 1000 2000 0 500 1000 0 500 1000

Zaman (Sn)

Sekil 26. Koprii yapisinin zemininden alinan ivme dlgtimleri

Zemin yapisindan alinan ivme dl¢limleri soniim orani 0, 0,02, 0,05, 0,1 ve 0,2 degerleri

icin spektral ivme (Sekil 26), yer degistirme (Sekil 27) ve hiz (Sekil 28) cinsinden ¢izdirilmistir.
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Sekil 27. Koprii yapisina ait zemin spektral ivme degerleri
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Sekil 28. Koprii yapisina ait zemin spektral yer degistirme degerleri
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Sekil 29. Koprii yapisina ait zemin spektral hiz degerleri

Koprii zeminin tiim soniim oranlar igin yaklasik 1.mod periyounun 0,50 ile 1 sn
arasinda degistigi hesaplanmistir. En elverissiz durum soniim orani (dam) 0 i¢in spektral ivme
degerleri 0,15g ile 2,4g arasinda degistigi izlenmistir. Spektral anlaminda AFAD verilerine gore
koprii yapisinin bulunmus oldugu zeminde DD-1 ve DD-2 deprem yer hareketi diizeyi i¢in
sirastyla 1,394¢g ve 0,904g spektral ivme degerleri ZD zemin sinifi i¢in hesaplanmistir. Zemin
yapsiindan alman olgiimlere gore soniim oraninin 0.2 olmasi durumunda spektral ivme
degerinin 1,15g ve soniim orani 0 oldugunda ise 1,60g ortalama spektral ivme degerlerinin
olustugu hesaplanmistir (Sekil 29a). Bu durumda yapisal analizde giivenli tarafta kalinmasi igin
sahadan 6l¢iilen spektral ivme degerlerine gore analizler yapilmistir. Zemin yapisinda ortalama
olarak 10 sn periyot sonunda en yiiksek hiz ve yer degistirme degerlerine ulasilmistir. Zemin
yapisinda kisa periyot araliginda maksimum ivme degeri ve uzun periyot araliklarinda ise hiz
ve yer degistirme degerleri hakim olmustur. Zemin yapisinda ortalama olarak 1.mod
periyodunun 1,05 sn, 2.mod periyodunun 0,85 sn ve 3.mod periyodunun 0,40 sn oldugu
yaklagik olarak belirlenmistir. Analizlerde kullanilacak olan maksimum hiz, ivme ve yer

degistirme degerleri soniim oran1 0 i¢in yani en elverigsiz durum i¢in secilmistir.
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Sekil 30. Koprii yapisina ait zeminin ortalama spektral degerleri; a) ivme, b) yer degistirme, c)
hiz

Koprii Yapisinin Modal Analiz Sonuclari

Koprii yapisinda uygulanan modal analiz sonuglarinda elde edilen mod sekilleri ve buna

karsilik gelen hakim frekans degerleri Sekil 30°da gosterilmistir.
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Sekil 31. Mod sekilleri; a) 1.mod, b) 2.mod, ¢) 3.mod

Koprii yapisiin 1.mod frekansi 3,905 Hz, 2.mod frekans1 4,806 Hz. ve 3.mod frekansi
5,493 Hz. olarak hesaplanmistir. Yapinin bu frekans degerlerine karsilik gelen mod periyotlar
strastyla 0,256 sn, 0,208 sn ve 0,182 sn olarak elde edilmistir. Kopriiniin hakim modunun
egilme modu oldugu goézlemlenmistir. Koprii yapisinda burulmanin goézlenmeyecegi ve
egilmeden gocecegi tahmin edilmistir. Zemin yapisimin Olcililen periyot degerlerine
bakildiginda zemin hakim periyot degerleri ile yap1 periyot degerlerinin birbirleriyle ¢ok uzak

oldugu ve bundan dolay1 herhangi bir rezonans riskinin bulunmadig tespit edilmistir.
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Koprii Yapisinin Tasit Yiikleri Etkisi Altinda Analiz Sonug¢lar:

Koprii yapisinda H30-S24 yiik modeli AASHTO 2014’e gore uygulanmigtir. Goze
alman X dogrultusunda olusan deformasyon dagilimlar1 Sekil 31°de verilmistir. Maksimum
deformasyonlarin kose aciklik bolgesinde 0,00201 m degeriyle olustugu gozlemlenmistir.
AASHTO 2014’e gore deformasyon degerlerinin izin verileilir limit degerlerin altinda kaldig:

tespit edilmistir.

M: Static Load

Total Detormation
Type: Total Deformation
Unit:m

Time 1

6.05.2025 20:20
0,0020138 Max

O 0,00178
0,0015663
00013425
0,0011188

= 0,00089502

£ 000067127
0,00044751

l 0,00022376
0 Min

0,00 2000 40,00 (m)
1

10,00 30,00

Sekil 32. Tasit yiikleri etkisi altinda kopriide X yonlii olusan deformasyon degerleri

Koprii yapisinda olusan Z yoniinde ki deformasyon yani sehim dagilimlar1 Sekil 32°de
verilmigtir. Makimum sehimlerin mod sekillerinden de anlasilacag iizere agiklik bolgelerinde
olugsmustur. Aciklik bolgelerinde maksimum sehim degerinin 0,00636 mm olustugu
belirlenmistir. AASHTO (2014)'e gore, sehir disinda bulunan kopriiler i¢in koprii merkez
aciklig1 sapmasimin acikliga oranimin 1/800'den, sehir merkezinde bulunan kopriiler igin ise
1/1000'den az olmas1 Onerilmektedir. Ayrica, transfer sirasinda sapmanin agikliga oraninin
1/500'den az olmasi ve nihai sapmanin 1/500'ln altinda olmasi kabul edilmektedir (AASHTO
2014). Koprii yapisi i¢in sapmanin agikliga orani i¢in izin verilen siir deger 2 mm olarak
hesaplanmistir. Bu durumda kopriide olugan maksimum sehim degerinin 2 mm’nin ¢ok altinda

kaldig1 gortilmustiir.

M: Static Load
Direct Dt

ormation
Type: tional Deformation(Z Axis)

rdinate System

:::::
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g s
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Sekil 33. Tasit yiikleri etkisi altinda kopriide Z yonlii olugsan deformasyon degerleri
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Koprii yapisinda tasit yiiklerinden kaynakli olusan nomal gerilme dagilimlar1 Sekil 33°te
verilmistir. Kolonlarda mesnete yakin bolgelerde maksimum ¢ekme gerilmelerinin olustugu
gozlemlenmistir. Basing gerilmeleri ise kolon mesnetlerinde ve agiklik oratalarinda olustugu
izlenmistir. Tas1t yiiklerinden kaynakl1 olusan en biiyiik seckme gerilmesi degerinin 0,120 MPa
ve basing gerilmesinin ise 2,017 MPa oldugu hesaplanmistir. Bu degerlerin malzeme esaslh

olarak ¢ekme ve basing dayanimlarinin ¢ok altinda kaldig asikardir.

M: Static Load
Winimurm Principal Stress
Type: Minimum Principal Stress
Unit: MPa

ime
6.05.2025 20:23

O 0,12002 Max

011753
0,35507
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083015

B e

& a3os2
15428
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-2,0179 Min

0 2c+004 4e=004 (inm)
1

=
1e1004 3e1004

Sekil 34. Tasit yiikleri etkisi altinda kopriide olugsan normal gerilme dagilimi

Tasit yiikleri etkisi altinda koprii yapist icin diizlem i¢i kayma gerilmeleri
hesaplanmistir. Maksimum diizlem i¢i kayma gerilmeleri iist tabliye ile kolon birlesimlerinde
olustugu belirlenmistir. Bu brlesim bolgelerinde maksimum diizlem i¢i kayma gerilmesi
degerinin 0,183 MPa oldugu hesaplanmistir (Sekil 34). Diizlem i¢i kayma gerilmesi dayanimi
ilgili standarda gore 3,25 MPa olarak hesaplanmistir (AASHTO 2014). Bu durumda tasit
yiilerinden kaynaklanan diizlem ic¢i kayma gerilmelerinin giivenli tarafta kaldigi sonucuna

varilmistir.

M: Static Load

Shear Stress

Type: Shear Stress(YZ Plane}
Unit: MPa

Global Coordinate System
Time: 1
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Sekil 35. Tasit yiikleri etkisi altinda kopriide olugan diizlem i¢i kayma gerilmesi dagilimi

0 2c+004 4c-004 (inm)
1

121001 Je1004

Zaman Tanim Alaninda Analiz Sonuclari

Koprii yapisinda uygulanan modal analiz sonuglar géze alinan X dogrultusunda egilme

modunun hakim oldugunu gostermistir. Bu durumdan kaynakli olarak X yoniinde yatay deprem
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analizi kopri yapisinda zaman tanim alaninda uygulanmistir. Ayrica tasit1 yiiklerinin etkisi ile
diisey depremlerden kaynakli olusabilecek etkileri gz Oniinde bulundurulmak icin diisey
deprem yiikii analizi de zaman tanim alaninda uygulanmistir. Materyal ve Metod bdliimiinde
detayli olarak aciklanan deprem kayitlar1 yapiya 6zgili Olgeklenerek kullanilmustir. Yatay
deprem analizinde Chi-Chi, imper Valley, Kobe, Sivrice, Bingél, Elbistan ve Erzincan depremi
kayitlar diisey deprem yiikii analizinde ise Bing6l, Erzincan, Elbistan ve Sivrice deprelerine ait
diisey ivme bilesenleri kullanilmistir. Analiz sonucglarinda basing gerilmeleri, ¢ekme
gerilmeleri, diizlem i¢i kayma gerilmeleri, ivme ve yer degistirme degerleri ayr1 ayri elde
edilmistir. Tablo 5’te yatay deprem ve tasit yiikleri etkisi altinda genel analiz sonuglar
verilmigtir. Tablo 6’da diisey deprem ve tasit yiikleri etkisi altinda genel analiz sonuglari

verilmistir. Burada alinan degerler kdprii yapisinda olusan maksimum analiz parametreleridir.

Tablo 5. Koprii Yapisinda Yatay Deprem Yiikii ve Tasit Yiiklerinden Kaynakli Olugsan Analiz
Sonugclari

Depremler  Maksimum  teff Maksimum Basing Cekme Diizlem I¢i
Ivme (g) (sn) Yer Gerilmesi Gerilmesi Kayma
Degistirme (MPa) (MPa) Gerilmesi
(m) (MPa)
Bingol 0,872 593  0,00429 5,286 0,387 1,378
Chi-Chi 1,596 6,60 0,00374 6,620 0,495 1,20
Elbistan 1,041 14,57 0,00635 5,476 0,384 1,234
Erzincan 0,728 8,59  0,00457 4,208 0,265 1,324
Imperial 2,035 6,83  0,00667 8,331 0,620 1,362
Valley
Kobe 1,560 7,19  0,00767 6,901 0,336 1,417
Sivrice 0,714 7,59  0,00466 4,630 0,338 1,216
Ortalama 1,220 8,18  0,00542 5,921 0,403 1,304

Tablo 5’te koprii yapisinda en yiiksek ivme degerlerini Imper Valley depreminin
(2,035g) en diisiik ivme degerlerini Sivrice depreminin (0,714g) olusturdugu tespit edilmistir.
Koprii yapisinda ortalama etkiyen deprem verisine gore 1,220g ivme degeri olusmustur.
Depremlerin ortalama olarak en etkili siiresinin 8,18 sn oldugu tespit edilmistir. Zeminden
aliman sonuglara gore yer hareketlerinin 8,18 sn’de cok kiiciik bir etkiye sahip oldugu
belirlenmistir. Bu durumda yer hareketi ivme degerlerinin koprii yapisinin etkili zaman
araliklarinda onemli Olclide soniimlenebilecegi beklenmistir. Maksimum yer degistirme
degerini Kobe depreminin (0,00767m) ve minimum yer degistirme degerini (0,00374m) Chi-
Chi depreminin olusturdugu belirlenmistir. K&prii yapisinda etkiyen ortalama depreme gore
elde edilen ortalama yer degistirme degerinin 0,00542 m oldugu belirlenmistir. Koprii yapisinda

maksimum basing gerilmesi degerini (6,901 MPa) Kobe depreminin ve minimum basing
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gerilmesini (4,208 Mpa) Erzincan depreminin olusturdugu belirlenmistir. Koprii yapisinda
etkiyen ortalama depreme gore elde edilen ortalama basing gerilmesi degerinin 5,921 MPa
oldugu tespit edilmistir. Ortalama basing gerilmesi degeri malzeme basing gerilmesi
dayaniminin ¢ok altinda kaldig1 icin yapinin basing gerilmelerini giivenle karsilayabilecegi
sonucuna varilmistir. Koprii yapisinda maksimum ¢ekme gerilmesi degerini (0,621 MPa) Kobe
depreminin ve minimum ¢ekme gerilmesini (0,265 Mpa) Erzincan depreminin olusturdugu
belirlenmistir. Koprii yapisinda etkiyen ortalama depreme gore elde edilen ortalama ¢ekme
gerilmesi degerinin 0,423 MPa oldugu tespit edilmistir. Ortalama ¢ekme gerilmesi degeri
tahmini olarak malzeme c¢ekme gerilmesi dayanimimin altinda oldugu i¢in yapida ¢ekme
gerilmesinden kaynakli hasarlarin olugsmasi beklenmemektedir. Koprii yapisinda maksimum
diizlem i¢i kayma gerilmesi degerini (1,417 MPa) Kobe depreminin ve minimum diizlem igi
kayma gerilmesini (1,20 Mpa) Chi-Chi depreminin olusturdugu belirlenmistir. Képrii yapisinda
etkiyen ortalama depreme gore elde edilen ortalama diizlem i¢i kayma gerilmesi degerinin
1,304 MPa oldugu tespit edilmistir. Ortalama diizlem i¢i kayma gerilmesi degeri AASHTO
2014’e gore koprii i¢in hesaplanan 3,25 MPa diizlem i¢i kayma gerilmesi dayanimindan ¢ok
diisiik oldugu icin diizlem i¢i kayma gerilmesinden kaynakli olarak yapida bir hasarin

olugmayacag diistiniilmiistiir.

Tablo 6. Koprii Yapisinda Diisey Deprem Yiikii ve Tasit Yiiklerinden Kaynakli Olusan Analiz
Sonuglari

Depremler Maksimum teff (sn) Maksimum Basing Cekme Diizlem I¢i
Ivme (g) Deformasyon Gerilmesi  Gerilmesi  Kayma
(m) (MPa) (MPa) Gerilmesi (MPa)

Bingol 2,792 4,52 0,0204 16,927 0,543 2,355

Elbistan 2,002 9,61 0,0167 13,713 0,455 3,813

Erzincan 4,937 14,2 0,0389 32,347 1,217 1,30

Sivrice 2,172 8,34 0,0193 16,039 0,532 1,782

Ortalama 2,975 9,167 0,0238 19,755 0,686 2,312

Tablo 6’da koprii yapisinda en yiiksek diisey ivme degerlerini Erzincan depreminin
(4,937g) en diisiik ivme degerlerini Elbistan depreminin (2,002g) olusturdugu tespit edilmistir.
Koprii yapisinda ortalama etkiyen deprem verisine gore 2,975g ivme degeri olusmustur. Koprii
yapisinda diisey depremlerden kaynakli olusan ivme degerlerinin ortalama olarak %58,99
oraninda daha fazla oldugu tespit edilmistir. Bu durumda yer hareketi ivme degerlerinin koprii
yapisinin etkili zaman araliklarinda onemli Glgiide yapiyr zorlayabilecegi diisiintilmiistiir.
Maksimum diisey yer degistirme degerini Erzincan depreminin (0,0389m) ve minimum diisey
yer degistirme degerini (0,0167m) Elbistan depreminin olusturdugu belirlenmistir. Kopri

yapisinda etkiyen ortalama depreme gore elde edilen ortalama diisey yer degistirme degerinin
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0,0238 m oldugu belirlenmistir. Bu degerin AASHTO 2014’¢ gére koprii yapist i¢in hesaplanan
2 mm degerini astig1 icin diisey yer degistirmeden dolayr koprii yapisinda hasarlarin
olusabilecegi diigtiniilmiistiir. Koprii yapisinda maksimum basing gerilmesi degerini (32,34
MPa) Erzincan depreminin ve minimum basing gerilmesini (13,71 Mpa) Elbistan depreminin
olusturdugu belirlenmistir. Koprii yapisinda etkiyen ortalama depreme gore elde edilen
ortalama basing gerilmesi degerinin 19,75 MPa oldugu tespit edilmistir. Ortalama basing
gerilmesi degeri malzeme basing gerilmesi dayaniminin ¢ok altinda kaldig: i¢in yapinin basing
gerilmelerini glivenle karsilayabilecedi sonucuna varilmistir. Koprii yapisinda maksimum
¢ekme gerilmesi degerini (1,217 MPa) Kobe depreminin ve minimum ¢ekme gerilmesini (0,455
Mpa) Elbistan depreminin olusturdugu belirlenmistir. Koprii yapisinda etkiyen ortalama
depreme gore elde edilen ortalama ¢ekme gerilmesi degerinin 0,686 MPa oldugu tespit
edilmistir. Ortalama c¢ekme gerilmesi degeri tahmini olarak malzeme ¢ekme gerilmesi
dayaniminin altinda oldugu i¢in yapida ¢ekme gerilmesinden kaynakli hasarlarin olusmasi
beklenmemektedir. Koprii yapisinda maksimum diizlem i¢i kayma gerilmesi degerini (3,813
MPa) Elbistan depreminin ve minimum diizlem i¢i kayma gerilmesini (1,30 Mpa) Erzincan
depreminin olusturdugu belirlenmistir. Koprii yapisinda etkiyen ortalama depreme gore elde
edilen ortalama diizlem i¢i kayma gerilmesi degerinin 2,312 MPa oldugu tespit edilmistir.
Ortalama diizlem i¢i kayma gerilmesi degeri AASHTO 2014°e gore koprii i¢in hesaplanan 3,25
MPa diizlem i¢i kayma gerilmesi dayanimindan ¢ok diisiik oldugu icin diizlem i¢i kayma
gerilmesinden kaynakli olarak yapida bir hasarin olusmayacag diistiniilmiistiir. Ancak ortalama
etkiyen deprem yerine maksimum deprem etkisi dikkate alindifinda diizlem i¢i kayma
gerilmelerinden, basing ve c¢ekme gerilmelerinden kaynakli olarak koprii yapisinin bazi

elemanlarinda hasarlarin olusabilecegi diisiintilmiistiir.

Genel analiz sonuglarindan hareketle ortalama olarak diisey etkiyen depremlerin yatay
etkiyen depremlere gore ivme, yer degistirme, basing gerilmesi, cekme gerilmesi ve diizlem ici
kayma gerilmesi acisindan sirasiyla %58,99, %77,22, %70,02, %41,25 ve %43,59 oraninda

daha fazla etkiye sahip oldugu izlenmistir.

Koprii yapisinda yatay depremlerden kaynakli olusan ivme dagilimlart maksimum etki

eden deprem icin Sekil 35°te ve minimum etki eden deprem icin Sekil 36°da verilmistir.
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Sekil 36. Yatay deprem yiikleri etkisi altinda kdpriide olusan maksimum ivme dagilimi
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Sekil 37. Yatay deprem yiikleri etkisi altinda kdpriide olusan minimum ivme dagilimi

Maksimum ivmeyi olusturan depremin 6zellikle kirislerde en biiylik ivme degerlerini
olusturdugu Sekil 35’te ve minimum ivmeyi olusturan depremin ise orta agiklik dosemede en
biiylik ivme degerlerini olusturdugu Sekil 36’da gosterilmistir. Maksimum ve minimum etki
eden depremlerin her ikisinde de ivme degerleri zeminden kolona ve oradan {ist tabliyeye
ciktikea arttigr goriilmiistiir. Ancak maksimum etki eden depremde kenar kirislerde maksimum
ivmenin olugmasi ve minimum etki eden kiriglerde orta ¢iklikta maksimum ivmelerin olusmasi
yap1 analiz degerlendirmesinde ortalama etki eden depremin referans alinabilecegini

gostermektedir.

Koprii yapisinda etki eden maksimum diisey depremde olusan ivme dagilimlar1 Sekil

37°de ve minimum etki eden diisey depremde olusan ivme dagilimlart Sekil 38°de verilmistir.
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Sekil 38. Diisey deprem yiikleri etkisi altinda kdpriide olusan maksimum ivme dagilimi

41



06 2000 4606 {m)

w00 3000

2120

20,734 Max

Maksimum ivmenin
belirginlestigi yer deki
ivme zaman grafigi -

1,000

21,312

[m/s?]

Sekil 39. Diisey deprem yiikleri etkisi altinda kdpriide olusan minimum ivme dagilim1

Maksimum ve minimum disey ivmeyi olusturan depremlerin orta agikliklarda ve
kirislerde en biiylik ivme degerlerini olusturdugu Sekil 37 ve Sekil 38’de gosterilmistir.
Maksimum ve minimum etki eden depremlerin her ikisinde de ivme degerleri zeminden kolona
ve oradan iist tabliyeye ¢iktikca arttigi goriilmistiir. Koprii yapisinda yatay deprem
yiiklemelerinden kaynakli olarak goze alinan X dogrultusunda deformasyon dagilimlari elde
edilmistir. Sekil 39’da yatay depremlerin etkisiyle olusan maksimum deformasyon dagilimi ve

Sekil 40’ta minimum deformasyon dagilimlari verilmistir.
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Sekil 40. Yatay deprem yiikleri etkisi altinda kdpriide olusan maksimum deformasyon dagilimi
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Sekil 41. Yatay deprem yiikleri etkisi altinda kdpriide olusan minimum deformasyon dagilimi

Sekil 39°da yatay deprem etkisi altinda makSimum deformasyonlarin kenar agiklik
bolgelerinde olustugu ve kolon mesnet bolgelerinde siirl diizeyde olustugu goriilmektedir.
Sekil 40’ta minimum etki eden depremin olusturdugu deformasyon dagilimlart verilmistir.

Burada deformasyonlarin en kose agiklikta belirginlestigi goriilmektedir. Yatay yiiklemeler
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sonucunda koprii yapisinda olusan deformasyonlarin sinirli diizeyde kaldigi sonucuna
vartlmistir. Koprii yapisinda diisey depremlerin dikkate alinmasiyla diisey deformasyon
(sehim) dagilimlart maksimum deprem i¢in Sekil 41’de minimum deprem igin Sekil 42°de

verilmistir.
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Sekil 42. Diisey deprem yiikleri etkisi altinda kopriide olusan maksimum deformasyon dagilimi

Koprii yapisinda maksimum etki eden deprem etkisinde olusan deformasyon orta
aciklikta ki kiriglerde olustugu gozlemlenmistir. Kopriiniin agiklik bolgelerinde yaklasik 2,4
mm civarinda sehimlerin olustugu ve bu degerin AASHTO 2014’°e gore koprii i¢in hesaplanan

sehim degerinin iistiinde oldugu goérilmiistiir.
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Sekil 43. Diisey deprem yiikleri etkisi altinda kdpriide olusan minimum deformasyon dagilimi

Koprii yapisinda yatay deprem yliklemelerinde oldugu gibi minimum etki eden deprem
etkisinde olusan deformasyon en kdse agiklikta olustugu gozlemlenmistir. Kopriiniin agiklik
bolgelerinde yaklasik 1,05 mm civarinda sehimlerin olustugu ve bu degerin AASHTO 2014°e

gore koprii i¢in hesaplanan sehim degerinin altinda oldugu goriilmiistiir.

Zaman tanim alaninda yatayda ve diiseyde etki eden deprem yiikii etkisi altinda kopriide
olusan basing ve ¢cekme gerilmesi dagilimlan elde edilmistir. Sekil 43’te kopriiye etki eden
yatay maksimum depremin olusturdugu basing ve ¢ekme gerilmeleri dagilimi ve Sekil 44°te ise
yatay minimum etki eden depremin olusturdugu basing ve ¢ekme gerilmeleri dagilimi

verilmistir.
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Sekil 44. Yatay deprem yiikleri etkisi altinda kopriide olusan maksimum normal gerilme
dagilimlari

Sekil 44’te gosterildigi gibi yatay deprem etkisiyle maksimum ¢ekme gerilmeleri
kolonlarin tabliyelere baglandig1 kisimlarda ve basing gerilmelerinin ise agiklik ortalarinda
olugmustur. Maksimum basing ve ¢ekme gerilmesi degerlerinin sirasiyla 6,60 MPa ve 0,620
MPa oldugu belirlenmistir. Sekil 45°te gosterildigi gibi minimum basing ve ¢ekme
gerilmelerinin sirasiyla 4,208 MPa ve 0,265 MPa oldugu tespit edilmistir. Her iki durumda da

malzeme ¢ekme ve basing dayanimlarinin altinda kalindigi sonucuna varilmistir.
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Sekil 45. Yatay deprem yiikleri etkisi altinda kopriide olusan minimum normal gerilme
dagilimlari

Diisey depremlerin koprii yapisinda olusturdugu maksimum basing ve ¢gekme gerilmesi
dagilimlar1 Sekil 45’te ve minimum basing ve ¢ekme gerilmesi dagilimlar1 Sekil 46°da

verilmistir.
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Sekil 46. Diisey deprem yiikleri etkisi altinda kopriide olusan maksimum normal gerilme
dagilimlar
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Sekil 47. Diisey deprem yiikleri etkisi altinda kopriide olusan minimum normal gerilme
dagilimlar

Kopriide kolon mesnet bolgelerinde olusan maksimum basing gerilmesi 32,347
MPa’dir. Cekme gerilmeleri agiklik bolgelerinde 1,217 MPa degeriyle en yliksek degerine
ulagsmistir. Erzincan depreminin diisey ivime bilesenin kdprii yapisina etki etmesiyle bu sonuglar
elde edilmistir. Elbistan depreminin diisey ivme bileseni ise s6z konusu yapida en diisiik basing
(13,713 MPa) ve ¢ekme gerilmesi (0,455 MPa) degerlerini olusturmustur. Erzincan depremi
etkisine benzer bir sekilde kolon mesnet bolgelerinde basing gerilmesinin ve aciklik

bolgelerinde ¢gekme gerilmesinin yogun oldugu sonucuna varilmistir.

Koprii yapisinda yatay ve diisey deprem yiiklemeleri etkisi altinda diizlem i¢i kayma
gerilmesi dagilimlar: elde edilmistir. Sekil 47°de yatay deprem yliklemesi altinda maksimum
diizlem i¢i kayma gerilmeleri ve Sekil 48’de minimum diizlem i¢i kayma gerilmeleri

verilmistir.
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Sekil 48. Yatay deprem yiikleri etkisi altinda kdpriide olusan maksimum diizlem i¢i kayma
gerilme dagilimlari
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Sekil 49. Yatay deprem yiikleri etkisi altinda kopriide olusan minimum diizlem i¢i kayma
gerilme dagilimlari

Maksimum ve minimum diizlemigi kayma gerilmeleri dagilimlari sirasiyla Sekil 48 ve

Sekil 49°da verilmistir. Her iki dagilimda da en biiyiik diizlem i¢i kayma gerilmeleri orta kolon
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ile st tabliyenin birlesim noktalarinda elde edilmistir. Bu birlesim bdlgesinde yatay
depremlerden kaynakli olarak maksimum 1,417 MPa diizlem i¢i kayma gerilmesi ve 1,20 MPa
diizlem i¢i kayma gerilmesi elde eilmistir. Yatay deprem yiiklemelerinde tiim diizlem i¢i kayma
gerilmelerinin emniyetle karsilandigi tespit edilmistir (AASHTO 2014). Diisey depremlerin
etkimesi durumunda koprii yapisinda olusan maksimum diizlem i¢i kayma gerilmesi dagilimlari

Sekil 50°de ve minimum diizlem i¢i kayma gerilmesi dagilimlar1 Sekil 51°de verilmistir.

2,8305¢-5 Min

[ Je 64 421004 (mm)
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Sekil 50. Diisey deprem yiikleri etkisi altinda kopriide olusan maksimum diizlem igi kayma
gerilme dagilimlari
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Sekil 51. Diisey deprem yiikleri etkisi altinda kopriide olusan minimum diizlem i¢i kayma
gerilme dagilimlar

Maksimum ve minimum diizlemi¢i kayma gerilmeleri dagilimlar sirasiyla Sekil 49 ve
Sekil 50°de verilmistir. Her iki dagilimda da en biiyiik diizlem i¢i kayma gerilmeleri orta kolon
ile iist tabliyenin birlesim noktalarinda ve ayni bdlgenin kiris uglarinda elde edilmistir. Bu
birlesim bolgesinde diisey depremlerden kaynakli olarak maksimum 3,813 MPa diizlem i¢i
kayma gerilmesi ve 1,30 MPa diizlem i¢i kayma gerilmesi elde eilmistir. Diisey deprem
yiiklemelerinde maksimum depreme karsi iafade edilen bolgede ki diizlem i¢i kayma

gerilmeleri emniyetle kargilanamadig: tespit edilmistir (AASHTO 2014).

Yapi Saghg izleme Sonuclar

Koprii yapisinda P1 ve P2 kose kolon orta bolgesi, P3 ve P4 noktasi kdse acgiklik ve PS5
ise ust tabliye ile kolon arasindaki mesnet bolgesinde dijital ivmedlgerler ile Olglimler
alimmistir. Yapt analizi sonuglarinda P1 ve P2 kolon bolgelerinde izin verilebilir diizeyde
basing, c¢cekme ve diizlem i¢i kayma gerilmeleri olusmustur. P3 bolgesinde basing
gerilmelerinin, P4 bolgesinde deformasyon degerlerinin ve P5 bolgesinde ise diizlem i¢i kayma
gerilmelerinin yogunlastig1 belirlenmistir. Ifade edilen bdlgelerde alinan x dogrultusunda ki
ivme kayitlart Sekil 51, y dogrultusunda ki ivme kayitlar1 Sekil 52 ve z dogrultusundaki ivme
kayitlar1 Sekil 53’te verilmistir. X dogrultsunda en yiiksek ivme degerleri P3 bolgesinde
(1,399¢g) olctlilmiistiir. P4 bolgesinde maksimum 0,0643g ve P5 bolgesinde 0,909g degerinde

tvme Ol¢iimleri alimmistir. P1 ve P2 bolgesinde ise ¢ok kii¢iik ivme Ol¢iim degerleri alinmustir.
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Analiz sonuglariyla paralel olarak P1 ve P2 bolgelerinde X yonlii deprem etkimesi durumunda
en diisiik basing, cekme ve diizlem ic¢i kayma gerilmeleri edilmistir. P1 ve P2 bolgelerinde
alman Olglimler analiz sonuglariyla birbirine parallelik gosterdigi tespit edilmistir. P3
bolgesinde en yliksek ivme degeri elde edilmistir. Buna karsilik analiz sonuglarida deformasyon
taleplerinin de ilgili dogrultuda daha yliksek oldugu belirlenmistir.
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Sekil 52. X dogrultsunda alinan 6l¢timler

Y dogrultsunda alinan ivme 6l¢iimleri X dogrultusunda alinan ivme 6l¢iimlerinden daha
kiiciik oldugu tespit edilmistir. X dogrultusunda alinan ivme degerlerinin Y dogrultusunda
alman ivme degerlerinden P1, P2, P3, P4 ve P5 noktalarina gore sirastyla %79,13, %6,12,
%56,82, %69,67 ve %5,28 oraninda daha fazla oldugu tespit edilmistir. Burada dikkat ¢ekilen
noktalarin P3 ve P5 noktalar1 olmasidir. Ciinkii P3 ve P5 noktalarinda yatayda alinan her iki
ivme bilesen degerlerinin oldukga yiiksek ¢ikmistir. Sekil 31°de P3 noktasinda tasit yiiklerinden
kaynakli olarak olusan normal gerilme degerlerinin bu bolgede Slgiilen ivme degerlerine paralel
olarak yliksek ¢iktig1 gozlemlenmistir. P5 bolgesinde her iki dogrultuda alinan ivme
Ol¢iimlerinin yiiksek olmas1 ve ayni zamanda o bdlgenin yatay deprem yiliklemelerinde diizlem
ici kayma gerilmelerinin (Sekl 48) yogun oldugu gozlemlenmistir. Ayrica P4 bolgesinde de
yiiksek ivme degerlerinin alinmasi yatay deprem yiiklemeleri sonucunda bu bolgede yiiksek

deformasyonlarin olusmasiyla dogrulanmustir.
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Sekil 53. Y dogrultsunda alinan dl¢timler

Z dogrultusunda alinan 6l¢iimler Sekil 54°te verilmistir. P1, P2 ve P4 noktasinda diisey
titresimlerin yer ¢ekimi ivme degerine esit oldugu gozlemlenmistir. Bu bdlgelerde yatayda en
diisiik ivme degerlerinin ve Z yoniinde de yer ¢ekimi ivme degerlerine esit diiseyde titresim
yaptig1 goriilmiistiir. Zaman tanim alaninda yapilan analiz sonuglar1 da bu bolgelerde diiseyde
ve yatayda tiim gerilme ve yer degistirme degerlerinin sinirli diizeyde kalmasi alinan 6l¢tim
sonuglarin1 dogrulamaktadir. P4 bolgesinde ise diger noktalara nazaran diisey depremetki
etmesi sonucunda siirl diizeyde deformasyon ve ivme degerleri elde edilmistir. P4 noktasinda
alinan diisey yonlii 6l¢iimler ise yer ¢ekimi ivmesine esit olmasindan dolay1 analiz sonuglarini
dogrulamaktadir. Yatay yonde alinan Olgiimler gibi P3 ve PS5 boélgelerinde alinan diisey
Ol¢iimlerde yer cekimi ivme degerinden yiiksek degerlere ulagsmistir. Diisey deprem etki
etmesiyle P3 bolgesinde diisey deformasyon degerlerinin izin verilebilir sinir degerlerini agtig1
ve P5 bolgesinde ise diizlem i¢i kayma gerilmelerinin izin verilebilir sinir degerleri astig1 tespit
edilmistir. Bu durumda analiz sonuglar1 P3 ve P5 bolgesinde alinan 6l¢timleri dogrular niteligi
tasimaktadir. Ayrica P3 ve P5 bolgelerinde alinan ivme degerlerinin etkili zaman araliklariyla
zeminden alinan ivme degerlerinin etkin zaman araliklarininda birbirleriyle yaklasik ayni

oldugu belirlenmistir.
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Sekil 54. Z dogrultsunda alinan 6l¢iimler

P1, P2, P3, P4 ve P5 noktalarindan alinan ivme 6l¢limleri frekans alaninda ¢oziilerek

hakim salinim ve genlik degerleri Sekil 54’te gosterildigi gibi elde edilmistir.
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Sekil 55. Frekans-genlik egrileri

Dijital ivmedlgerler ile kopriiniin belirli noktalarindan alinan (P1, P2, P3, P4 ve P5)
alinan ivme olglimleri frekans alainda ¢oziilerek frekans-genlik egrileri Sekil 55°te oldugu gibi
elde edilmistir. P1, P2 ve P4 noktalarinin P3 ve PS5 noktalarina goére daha uzun frekans
araliklarinda en biiyiik genlik degerlerine ulastig1 goriilmiistiir. P3 ve P5’in periyot degerlerinin
diger noktalara goere daha az oldugu bu da rijitliginin daha az oldugunu diistindiirmiistiir. Bu
da P3 ve PS5 noktalariin deprem etkisinde hasara ugrayabilecegi kanisini giiclendirmektedir.

Tablo 7°de P1, P2, P3, P4 ve P5 noktalarina ait frekans ve periyot degerleri verilmistir.
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Ortalama frekans ve periyot degerlerinden daha yiiksek frekans ve periyot degerleri P3 ve P5

noktalarinda elde edilmistir.

Tablo 7. Olgiim Alinan Noktalara Ait Frekans ve Periyot Degerleri

Olgiim Noktalari Frekans (Hz) Periyot (Sn)
1.mod 2.mod 3.mod 1.mod 2.mod 3.mod
Pl 5,30 7,10 9,80 0,189 0,141 0,102
P2 1550 17,45 19,30 0,065 0,057 0,052
P3 1,55 3,80 5,85 0,645 0,263 0,171
P4 7,80 9,75 20,40 0,128 0,103 0,049
P5 0,15 0,39 0,85 6,667 2,564 1,176
Ortalama 6,06 7,69 11,24 0,165 0,130 0,089

56



SONUCLAR ve ONERILER

Tez kapsaminda ulagtirma iist yapilarinin mevcut deprem giivenligi durumunun

degerlendirmesini hizli hasar tanilama teknikleriyle yapilmasi hususu degerlendirilmistir. Yap1

saglig1 izleme sistemi verilen hizli hasar tanilma teknikleri Erzurum Ili smirlarinda bulunan

Horasan Kirkgozeler kopriisii izerinde uygulanmistir. Degerlendirme sonuglari tasit yiikleri

etkisini

iceren zaman tanim alaninda analiz sonuglariyla karsilastirilarak yontemin

uygulanabilirligi dogrulanmistir. Calismada elde edilen sonuglar asagida 6zetlenmistir.

Yatay deprem yiiklemesi altinda kdpriide olusan basing gerilmesi, cekme gerilmesi,
diizlem i¢i kayma gerilmesi ve deformasyon degerlerinin giivenli bolgede kaldig:
sonucuna varilmistir. Yapi sagligi izlemede en yiiksek salinim ve ivme degerlerinin
ciktigr lokal bolgelerde gerilme parametrelerinin maksimum diizeyde olustugu
dogrulanmistir. Ayrica tepki ivme degerlerinin zeminden iist noktalara ¢ikildik¢a
arttig1 sonucuna ulasilmistir. Bu yatay deprem yiiklemelerinde beklenen bir durum
olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Koprii yapisinin zemininden alinan ivme 6l¢limleri frekans alaninda ¢oziimlenerek
hakim zemin periyotlar1 elde edilmistir. Zeminin hakim periyodunun yaklagsik
olarak 1sn, modal analiz sonucunda kopriiye ait hakim periyodun 0,25 sn ve
kopriiden alinan olclimler sonucu hesaplanan hakim periyot degerinin ortalama
olarak 0,165 sn oldugu belirlenmistir. Bu sonug¢ kopriide herhangi bir yap1 semin
periyodunun hakim modda cakismadigini yani rezonans riskinin olmadigini
gostermektedir. Ancak Ol¢limlerin alindig1 P3 ve P5 noktalarinda farkli salinim
degerleri ortaya ¢ikmistir. Bu bolgelerde ki hakim periyot degerleri sirastyla 0,645
noktalara gore daha az oldugunu goOstermektedir. Yapisal salinim
degerlendirmesinde P3 ve P5 noktalarinda muhtemel hasarlarin olusabilecegi
beklenmektedir.

Diisey deprem yiiklemlerinde maksimum etki eden deprem igin yapilan
degerlendirmede kopriide olugan sehim degerlerinin AASHTO 2014°e gore koprii
i¢in izin verilebilir sehim degerinin {izerine ¢iktig1 tespit edilmistir. P3 noktasinda
diisey depremlerden kaynakli olusan sehim degerinin maksimum 2,4 mm oldugu
tespit edilmistir. Kopriide ki izin verilebilen sehim degerinin ise yaklasik 2 mm

oldugu AASHTO 2014’e gore hesaplanmistir. Ayrica P3 noktasinda yapiya etki
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eden maksimum depreme gore (Erzincan) Basing ve ¢ekme gerilmesi degerleri
sirastyla 32,34 MPa ve 1,217 MPa olarak elde edilmistir. Malzeme basing ve ¢ekme
dayanimi degerleri bu bolgede asildigindan dolay1r kismi olarak hasarlarin
olusabilecegi diisiinlilmiistiir. Koprii yapisinda P3 noktasinda dijital ivmedlgerler
ile diisey yonde yapilan Ol¢limler ivme degerlerinin yer¢ekimi ivme degerlerini
astigin1 gostermistir. Ancak diger P1, P2 ve P4 noktalarinda yapilan diisey ivme
degerlerinin yergekimi ivme degeriyle ayn1 oldugunu gostermistir. Bu durum P3
noktasinda muhtemel hasarlar olusabilecegini desteklemektedir. Ayrica P3
noktasinda tasit yliklerinden kaynakli olarak maksimum deformasyon degerleri de
izlenmistir.

e Maksimum olarak koprii yapisina etki eden diisey deprem yiiklemelerinde PS5
noktasinda (Orta kolonun tabliyeye baglandigi birlesim bolgesi) diizlem igi kayma
gerilme degerlerinin 3,813 MPa seviyelerine ¢ikildigi belirlenmistir. AASHTO
2014’e gore koprii yapisinda izin verilebilen diizlem i¢i kayma gerilmesi degerinin
yaklasik 3,25 MPa’dir. Diisey depremden kaynakli diizlem i¢i kayma gerilmelerinin
izin verilebilen limit degerini astig1 icin P5 noktasinda muhtemel hasarlarin

olusabilecegi kanaati olugsmustur.

Sonug olarak koprii yapisinin kose agikliklarinda (P3) egilme hasarlarinin orta kolonun
tabliyeye baglandig1 bolgede (P5) ise kesme hasarlarinin olusabilecegi yap1 sagligi izleme ve
zaman tanim alaninda yapilan analizler sonucunda belirlenmistir. P3 bolgesinde 6zellikle ana
tasiyici kirislerde mantolama giiclendirmesi ve P5 bolgesinde kolon ve kiris uglarinda yatay
onerilmistir. Ayrica koprii gibi uzun agikliga sahip yapilarda diisey deprem yiiklerinin dikkate
aliarak degerlendirme yapilmasi gerektigi onerilmistir. Ulastirma iist yap1 degerlendirmesinde
kullanilacak deprem kayitlarinin herbirinin ayr1 ayr1 degerlendirilerek analize dahil edilmesi
gerektigi de vurgulanmistir. Bu tez kapsaminda, Kirkgozeler Kopriisii 6zelinde ulastirma
yapilarinin deprem Oncesi ve sonrasi hasar tanilama siireglerinin etkinligi incelenmistir. Yapilan
analizler sonucunda, sismik etkiler karsisinda yapisal biitiinliigiin korunmasina yonelik olarak
geleneksel gozlem temelli yontemlerin yani sira, modern sayisal modelleme ve titresim temelli
analiz tekniklerinin bir arada degerlendirilmesinin 6nemli avantajlar sundugu ortaya
konmustur. Elde edilen bulgular, erken uyar1 sistemlerinin gelistirilmesi ve mevcut koprii
yapilarinin performans esashi degerlendirilmesi agisindan onemli katkilar saglamaktadir.
Gelecekte yapilmasi planlanan ¢alismalarda ise, farkli koprii tipolojileri iizerinde benzer

analizlerin gerceklestirilmesi, yapay zeka destekli tanilama yaklasimlarinin entegrasyonu ve
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gercek zamanl izleme sistemlerinin kullanimiyla daha kapsamli ve 6l¢eklenebilir bir hasar

tespit modelinin gelistirilmesi hedeflenmektedir.
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