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Son 20 senede, kopriilerin ciddi sekilde ve beklenmeyen bigimde gd¢cmeleri sonucu dnemli can

kayiplart ve maddi kiilfet meydana gelmistir. Yapilarin 6nemli bir boliimii deprem yiikleri
dikkate alinmadan tasarlanmastir.

Bu makale, yapimin deprem dayanimini arttirmak ve genel performansini gelistirmek amaci ile,
yapisal elemanlarin depreme karsi zedelenebilirligini 6lgmek ve giiclendirmek i¢in stratejiler
sunmaktadir.

GIRIiS

Son 20 sene igerisinde, 6nemli sayida koprii bilylik deprem hareketlerinden dogan asir1 hasara
maruz kalmistir. Ayni siire igerisinde, depremin etkilerini asgari diizeye indirmek i¢in yenilik¢i
ve gelismis deprem aygitlart {retilmistir. Sismik tehlike diizeyine bagli performans bazl

yaklasimlar kullanilarak, maliyetli deprem giiclendirmelerinin etkinligi
degerlendirilebilmektedir. (4).

Yapilarin 6nemli bir boliimii, bu deprem etkileri ve buna bagli zemin go¢meleri dikkate
alinmadan tasarlanmigtir. Bu yapilarin depreme karsi iyilestirilmeleri, deprem etkilerini kayda
deger bir miktarda azaltmakla beraber, olasi can ve ekonomik kayiplar1 da en aza indermektedir.

DEPREME KARSI IYILESTIRME

Yapinin daha tasarim asamasinda, gerekli standartlar1 karsilamaktan da 6te, dikkate alinmasinda
bliyiik fayda olan gesitli sistem konfigiirasyonlari ve bilesenler mevcuttur.

Ek yiik aktarim mekanizmalariin saglanmasi
Cok eksenli rotasyon yapabilen mesnetler
Miitemadi listyap1 konfigiirasyonu

Verev mesnet yerlesiminin 6nlenmesi

Homojen kiitle dagilimi

Kritik yap1 elemanlarinin siinekliginin saglanmasi



Kopriilerde gecmis depremlerden dolayr meydana gelen gdgmeler incelenerek, bu go¢melere
sebep olan cesitli yapisal elemanlarin depreme karsi zedelenebilirligi 6grenilmistir. Dolayisiyla,
mevcut kopriilerin depreme kars1 zedelenebilirligi, beklenen tehlikenin biiytikliigli de dikkate
almarak Olgiilebilir. Bu amagla, “Seismic Retrofitting Manual for Highway Structures” Ocak
2006, (FHWA-HRT-06-032) isimli yayinda belirtildigi gibi, bu onlemlerin mevcut kopriilere
uygulanmasina iliskin bir iyilestirme programi hazirlanmalidir. New York gibi 6nemli sehirlerde,
can kayiplarini, trafik sikigikligini ve dolayisiyla meydana gelecek maddi kayiplari onlemek
amaci ile cok asamal1 bir yaklagimi glindeme almak mantikli olacaktir.

Bu calismanin amaci, mevcut kopriilerin orta biiylikliikte olan, yani ‘taban seviyesindeki’ (ayni
zamanda ‘functional evaluation earthquake (FEE)’ olarak adlandirilan) deprem hareketini
hasarsiz atlatmalarin1 ve ciddi biiyiikliikte olan, yani “tavan seviyesindeki” (ayni zamanda
‘maximum considered earthquake (MCE)’ veya ‘safety evaluation earthquake (SEE)’ olarak
adlandirilan) deprem hareketini ise limitli bir hasarla, gogme olmadan atlatmalarini saglayacak
tyilestirilmelerini saglamaktir.

Iyilestirme 6nlemlerinden baslicalar1 asagida belirtilmistir:

Mesnet yenilemeleri / Izolasyon mesnetlerinin uygulanmasi
Ayaklarin mantolanmasi

Mesnet oturma pay1 genisletmeleri

Siirekliligin saglanmast

Ek yiik aktarim mekanizmalarinin saglanmasi

Mesnet takozlarinin yapilmast

Temel iyilestirmeleri
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Sekil 1. Celik Mafsal Mesnet



Mesnet lvyilestirmeleri

Onceki depremlerde gozlendigi gibi (Kobe (Hanshin-Awaji, Japan) depremi), ¢elik mesnetlerin
zay1f deprem performansi bir ¢ok yapisal gdgmenin ana nedeni olmustur (2, 6). Deprem hareketi
sirasinda, mesnetler c¢esitli yonlerde deplasmanlara, donmelere ve yatay kuvvetlere maruz
kalmaktadir ve bunlar tek eksenli ¢elik mesnetler ile ve kayict mesnetlerin gevrek kirilmalarina
yol agmaktadir (Sekil 1 ve 2)..
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Sekil 2. Kayic1 Cekil Mesnet
Bu mesnetleri, siinek olan, ¢cok eksenli donme ve c¢ok yonlii hareket yapabilen mesnetler ile
degistirmek, listyapida olusabilecek potansiyel kayma problemlerini engellemektedir (Sekil 3 ve

4).
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Figure 4. Kayic1 ve Sabit Cok Eksenli Dénme Yapabilen Mesnet

Mesnet Konfigiirasyonlarinin Etkin Bicimde Olusturulmasi

Yapinin mevcut kapasitesi gozoniine alinarak, depremde ortaya ¢ikan istemleri azaltabilecek
cesitli mesnet konigiirasyonlar1 goz Oniine alinarak degisik secenekler aragtirilmistir:

71 Bir kenar ayakta sabit mesnetler, orta ayaklar ile diger kenar ayakta ise kayici mesnetler
kullanilabilir. Bu, ayaklardaki deprem istemlerinin azalmasina yol agacaktir. (Sekil 6a)



1 Tum kayict mesnetlerin enine yonde sabitlenmesi suretiyle, yiik tim mesnetlere dagitilarak
sabit mesnetlerdeki deprem istemleri azaltilabilir. (Sekil 6b). Ek olarak, boyuna yondeki
dayanimi arttirmak adina, bir kenar ayakta sabit mesnetler, digerinde ise kayict mesnetler ile
birlikte kilitleme aygitlar: kullanilabilir. (Sekil 6b)

7 Kayici mesnetler i¢in geleneksel ¢elik takviyeli elastomerler kullanilirken, sabit mesnetler i¢in
ise kursunlu izolasyon elemanlari tercih edilebilir. Bu, sabit mesnetler de dahil olmak {izere,
yapidaki deprem istemlerini azaltacaktir (Sekil 6¢). Isil hareketler bu izolasyon eleman: sabit
mesnet olarak davranacaktir.

7 Kayic1 mesnetler i¢in rayli pot mesnetler kullanilirken, sabit mesnetler icin ise kursunlu
izolasyon elemanlar1 kullanilabilir. Pot mesnetlerin siirtiinme katsayis1 eastomer
mesnetlerden daha diisiik oldugu i¢in, bu durum boyuna yonde yapidaki deprem istemlerini
daha da azaltacaktir. (Sekil 6d)
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Sekil 5d. Kursunlu izolasyon Mesneti
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Sekil 6. Cesitli Mesnet Konfiglirasyonlari

DEVAMLILIGI SAGLAMAK iCIiN iYIiLESTiRME

Basit mesneteli acikliklar, yiikk aktarim mekanizmalarini arttirmak amaci ile, uygulanabilir



goriildigi takdirde siirekli olarak teskil edilirler (8). Bu devamlilik, diizlem i¢indeki kuvvetleri
orta ve kenar ayaklara aktarirken, boyuna yondeki hareketlerden dolay1r u¢ mesnet sartinin
kaybolmasin1 engelleyerek yapinin deprem performansini arttirirlar. Ac¢ikligin serbest iki ugunu
birlestirirken, goévde ve flanglar arasinda tam bir baglanti saglamak onemlidir. Siinekligi
saglamak amaci ile bulonlu baglantilar kullanilmaktadir. (Sekil 7)
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Sekil 7. Ayaklarmn Ustiindeki Siireklilik Baglantist

Harekete izin veren yivli deliklerin kullanilmasi baglantida gevrek kirilmanin olusmasina yol
acabilir. Saglanan bu stireklilik, gerilmelerin ters yonlerde gelismesine yol agacagindan alt
flangdaki kismi kaplama levhasinin yorulamaya maruz kalabilecek kritik kistmlart AASHTO
sartnamelerine uygun sekilde bulonlu ekler ile giiclendirilirler (1).
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Sekil 8. Alt Flang Kaplama Levhas1 Giliglendirmesi
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Siireklilik sebebiyle olusabilecek gerilme artislar1 hafif malzemeden imal edilen tabliye
kullanilarak 6nlenebilir. Ayaklarin {istiindeki bulunan iki mesnet aksindaki elemanlar ise, tek bir
elastomer mesnet ile degistirilerek 6lii veya hareketli yiiklerin orta ayaklar lizerinde yaratacagi
eksantrik yiiklemeler engellenebilir. (Sekil 9)
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Sekil 9. Siireklilik

Aski ve mafsal sistemlere sahip yapilarda ise, askiya alinmis agikliklar ile konsol kisimlar

SECTION X-X
arasinda tam baglant1 saglanarak mafsal ve askili yapilarin zayifliklarinin oniine gegilebilir.
Sekil 10. Mafsal Kisimlarda Baglant1 Detaylari

Siirekliligin faydali olmadigr yerlerde, FHWA Retrofitting Manual’ de 6nerildigi sekilde deprem
takozlar1 ve hareket Onleyici elemanlar (Sekil 11) kullanilarak iistyapr kirislerinin oturma
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Sekil 11. Deprem Takozlar1
Kolon Giiclendirmesi

Gilintimiizde kullanilan miihendislik pratigi, kolonlarin potansiyel plastik mafsal bolgelerinde
spiral ve etriyeler kullanilarak yeterli sargilamanin olusturulmasindan ibarettir. Mevcut ayaklarin
hemen hemen %90 kadari, betondaki basin¢ uzama kapasitesini arttiracak ve ana donatilara
yatay yonde destek verecek miktarda sargi donatisina sahip degildir. Bu kolonlarda olusabilecek
egilme ve kesme (kisa kolonlar olusmast durumu) kirilmalar: yeterli sargi donatist saglanarak
engellenebilir. New York’ da, bu genelde ¢elik veya beton mantolama yapilarak ve ek sargi
donatis eklenerek saglanmaktadir.

Celik Mantolama

Mevcut kolonlarin tasarim depremi i¢in analiz edilmesi sureti ile, bu kolonlarin kesme ve egilme
kapasiteleri deprem istemleri ile karsilastirilmaktadir. Onceki uygulamalarda dairesel kolonlar
10mm (3/8") kalimhiginda ¢elik mantolar ile sarilarak pasif sargilama saglanmistir. Temel ve
baslik kirisi bolgelerinde istenmeyen miktarda moment kapasitesi artist olusmasini dnlemek
amaci ile, bu bolgelerde manto ile kolon arasina yine 10mm (3/8") kalinligindaki lastik tabakalar
konulmustur. Sekil 12’ de ¢elik mantolu bir kolon giiclendirmesinin detaylar1 goriilmektedir.
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Sekil 12. Kolonlarda Celik Manto Uygulamast

Beton Mantolama




Perde tipli ayaklarda, 305 mm (12°”) kalinliginda betonarme mantolar ile egilme (boyuna yonde)
kapasitesinde ve sargi donatisinda artis saglanmistir. Mantoyu mevcut klona ankre etmek igin 1.2
m (4 foot) x 1.2 m (4 foot) yerlesiminde delikler a¢ilip, enjeksiyonlu bulonlar kullanilmistir.
Sekil 13’ te bu uygulamanin detaylar1 goriilmektedir.
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Sekil 13. Kolonlarda Beton Manto Uygulamasi

Sarg1 Donatisi1 Eklenmesi

Ek donatilar kolonun kesme dayanimini ve sargi etkisini arttirmaktadir. Dolayisiyla kolonda
kesme kirilmasindan dnce egilmeye bagli plastik deformasyonlar gézlemlenecek, yani gevrek
kirilma olugmasi1 engellenmis olacaktir.
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Sekil 14. Temel giiclendirmesi

Genisleyen kolonlarin alt kisimlarinda gereken sargi donatist miktari, 305 mm (12") aralikh



mevcut sargi donatilarinin aralarma etriye (spiraller) eklenerek saglanmustir. {lk olarak plastik
mafsal bolgesindeki kabuk betonu kirilmis ve mevut boyuna donatilarin etrafina #5 ebadindaki
spiraller alternatif etriyeler ile birlikte sarilmistir. (Sekil 14) Ek olarak, mevcut temele 460 mm
(18°’) kalinhiginda dubelli bir ekleme yapilmistir. Kabuk betonu kolonun orjinal boyutlarini
saglayacak sekilde yerlestirilmistir.

Temel Giiclendirmesi

Kazik Fklemesi

Deprem istemlerini karsilama amaci ile, mevcut temele ek kazik bashigr ile birlikte kazik
eklemesi yapilir. Ek kazik basligi, mevcut basliga diibelli bir sekilde ankre edilir.
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Sekil 15. Temel Gliglendirmesi
Kazik baghigmin koselerine iki kat kapasiteye sahip kaziklar eklenir. Yapilacak basit bir deprem

analizi sonrasinda, mevcut kazik yiikleri ve ek deprem ytiklerinin toplaminin kazik kapasiteleri
agmamasi saglanir. (Sekil 15)

Sivilasabilir Zeminin lvilestirilmesi

Sivilasma veya heyelan gd¢cmelerinin engellenmesi amaci ile yapilacak iyilestirmeler kolay
degildir. Genelde, sabit ve sikismis zemine derin kaziklar cakilarak bu tarz gdcmelerin
Onlenebilecegi diistiniilmektedir. Mevcut temelde yer alan ve potansiyel sivilasma riski olan
zemin tabakasinin kalinligina baglh olarak, kayaya kadar ek ¢elik kaziklar ¢akilarak deprem
yiiklerinin aktarilmasi saglanabilir. Bu ¢elik kaziklar, deprem yiikleri burkulma kapasitelerinin
altinda kalacak sekilde ¢ok giivenli sekilde tasarlanirlar. (Sekil 16)
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Sekil 16. Sivilasabilir Zeminin lyilestirilmesi




Performans Kriterleri ve Sismik Risk

Onemli sehirlerde ile ¢evresindeki alanlarda yer alan ve deprem riski tasityan kopriiler Tablo 1’
de yer alan ¢ok asamali performans kriterlerini saglayacak sekilde tasarlanmalidir. Bu kdpriiler,
yetkili kurumlar tarafindan ‘kritik’, ‘6nemli’ veya ‘diger’ basliklar altinda siniflandirilmalidir.

TABLO- 1: PERFORMANS KRITERLERI VE SiSMiK RiSK DUZEYLERI

Onem Siifi | Yinlenme | Asilma Performans Diizeyi
Arahg Olasihg:

Kritik 2500 Y1l 50 Yilda %2 Gocme yok, ilk 48 saatte acil traik i¢in limitli
Kopriiler akis, bir ay i¢inde tam hizmet

500 Y1l 50 Yilda 10% | Gogme yok, birincil yapisal elemanlarda hasar
yok, asgari diizeyde onarilabilir hasar, hemen
tam trafik hizmeti (Ilk bir kag saat incelemeye
izin verilmeli)

Onemli 2/3 (50 Yilda | Go¢me yok, onarilabilir hasar, ilk {i¢ giin

Kopriiler %?2) icerisinde bir veya iki seritli trafik akisi, bir ay
i¢inde tam hizmet

Diger 2/3 (50 Yilda | Gogme yok, goriilebilir yerlerde belli olan

Kopriiler 10%) fakat onarilabilir hasar, trafik kesintisi kabul
edilebilir

Analizler sivilagsma riskini, yatay yayilmayi, zemin-yapt etkilesimini ve diisey havalanma
kuvvetlerini gz oniine almalidir. Her durumda, taban seviyesindeki deprem hareketi sirasinda
yapinin kapasitesini azaltan zemin faktorleri onlenmeli, tavan seviyesinde ise kabul edilebilir
diizeyin altinda olmalidir.

SONUCLAR

Yapilarin depreme karsi zedelenebilirligi asagidaki maddeler ile kontrol edilebilir:
» Ek yiik aktarim mekanizmalarinin saglanmasi
» Siineklik
* Yatay yiik tastyici baglantilar ve detaylandirma
* Yelinik¢i imalatlar (garanti edildiginde)
+  Onem siralamasina dayali performans kriterleri
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