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PREKAST KiRiSLi BETONARME KOPRULERIN AASHTO’YA GORE
DEPREME DAYANIKLI TASARIMI

OZET

Prekast ongerilmeli kirisli betonarme kopriiler karayollarinda en ¢ok uygulanan
koprii sistemidir. Kopriilerin depreme dayanikli tasarimi hakkinda iilkemizde bir
yonetmelik bulunmamaktadir. Bu nedenle koprii tasarimi genellikle AASHTO’ya
gore yapilmaktadir.

Bu calismada yonetmeligimizden secilen deprem parametrelerinin, AASHTO
tasarim kosullan ile birlikte kullanilarak kopriilerin depreme dayanikli tasarim
ilkeleri aciklanmaya calisilmistir.

Elastomer mesnetlerin projelendirme asamasinda dikkate alinmasi sonucu deprem
davranisindaki degisimler gergek bir koprii 6rnegi iizerinde incelenmistir.

Alt1 bolimden olugan ¢alismanin birinci boliimii, konunun agiklanmasina ve konu
ile ilgili ¢calismalarin gézden gecirilmesine ayrilmig, ¢calismanin amaci ve kapsami
hakkinda bilgi verilmistir.

Ikinci boliimde kopriilerin AASHTO’ya gore depreme dayanikli tasarim kosullart
verilmigtir. Yonetmeligin tarihsel gelisimi ile deprem yiikiiniin yillar icindeki
tanimlar1 6zetlenmistir. Koprii hesap esaslar1 agiklanmisgtir.

Uciincii boliimde elastomer mesnetlerin 6zellikleri ve deprem davranisi iizerindeki
etkisi incelenmistir.

Dordiincii boliimde Tiirkiye’de yaygin bigimde kullanilan iistyapr ve altyap: tipleri
gosterilmis; son 15 yil i¢inde iilkemizde insa edilen bazi koprii 6rnekleri verilmistir.

Besinci boliimde elastomer mesnetlerin gercek bir koprii 6rnegi iizerindeki etkileri
incelenmistir. Elastomersiz, elastomerli ve basit olmak tiizere ii¢ ayr1 model
coziilmiis; sonuglar karsilastirmal olarak verilmistir.

Altinct boliim, bu calismada varilan sonuglar1 kapsamaktadir. Calismanin baglica
ozellikleri ve sayisal sonuglarin degerlendirmesi bu boliimde sunulmustur.

Calismada elde edilen sonuglar asagida 6zetlenmistir:

1- Tiirkiye’deki kopriilerin deprem parametreleri DBYBHY’den alinarak
sistem tasarim1 AASHTO’ya gore yapilmasinda bir sakinca goriilmemistir.

2- Aym parametreler kullanildiginda iki yonetmelik uyarinca benzer tasarim
spektrumlari elde edilmektedir

3- DBYBHY’de yer alan yapt 6nem katsayis1 AASHTO spektrumlarinda
kullanilmamaktadir. Deprem yiikiinii bu katsay1 ile arttirmak miihendis ve
isveren yorumuna birakilmigtir.
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Iki yonetmeligin deprem yiikii azaltma katsayilar1 birbirinden ¢ok farklidur.

Elastomerler iizerine serbestge oturan prekast kirisli betonarme kopriiler
Tiirkiye’de yaygin bicimde insa edilmektedir.

Elastomer mesnetli kopriilerde, proje asamasinda elastomerin goz Oniine
alinmas1 sonucu i¢ kuvvetlerde ©6nemli azalmalar olmaktadir. Bununla
birlikte yerdegistirmeler artmaktadir.

Diizgiin kopriilerde basitlestirilmis hesap yontemleri oldukca yakin sonuglar
vermektedir.
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EARTHQUAKE RESISTANT DESIGN OF RC BRIDGES WITH PRECAST
CONCRETE GIRDERS ACCORDING TO AASHTO

SUMMARY

RC bridges with precast prestessed girders are most common bridge system on
highways. In our country there is lack of specification about eartquake resistant
design of bridges. Therefore bridges are mostly designed according to AASHTO.

In this study, the principles of seismic design of bridges are disclosed taking seismic
inputs from 2007 Turkish Earthquake Code and AASHTO design provisions
together.

The effect of the elastomeric bearings on the dynamic characteristics of a specific
bridge in Turkey is examined.

The study consists of six chapters. The first chapter covers the subject, the results of
a literature survey and the scope and objectives of the study.

In the second chapter, earthquake resistant design principles of bridges according to
AASHTO are given. Changes of the sesmic design criteria and seismic load
definition are summerized. Selection and method of seismic analysis of bridges are
reviewed.

The third chapter is assigned to determination of elastomeric bearing properties and
seismic behaviour of isolated bridges.

In the fourth chapter, common types of superstructures and substructures are
demonstrated. Some bridge examples which are built in Turkey are given to show
the changes over the past 15 years.

The fifth chapter is devoted to the numerical investigations. In this chapter, effects
of elastomeric bearings are investigated on seismic behaviour changes of a specific
bridge. Three different bridge models, non-isolated, isolated and simplified, are
analysed. The comparative results are given.

The sixth chapter covers the results achieved in this study. The basic features of the
study, the evaluation of the numerical results are repesented in this chapter..

The basic conclusions are summerized below.

1- Bridges in Turkey can be designed with seismic inputs from 2007 Turkish
Earthquake Code and design requirements according to AASHTO.

2- Similar design spektrums can be obtained according to Turkish Code and
AASHTO if same inputs are used.

XV



AASHTO seismic response shall be determined without importance factor in
Turkish Earthquake Code. Increasing the magnitude of seismic force with
this coefficient is in scope of Engineer and Employer decision.

Response modifications factors of two specifications are different one from
other.

Simply supported bridges with precast girders on elastomeric bearings are
widely built in Turkey.

There is significant decrease in internal forces of bridge elemenets when the
effect of elastomeric bearings is taken into account

Simplified analysis methods give accurate results in regular bridges.
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1 GIRIS

1.1 Konu

Prekast kirigli betonarme karayolu kopriileri, Tiirkiye’de en ¢ok uygulanan koprii
tipidir. Betonarme kopriiler uygulama ve imalat bakimindan yiikleniciye kolaylik
saglayan kopriilerdir. Ancak iilkemizde koprii tasarim yonetmeligi olmamasi, koprii
projelendiren miihendisler icin belirsizlikler olusturmaktadir. Bu c¢alismada bu

belirsizlikler belirtilip aciklanmaya ¢aligilacaktir.

Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkindaki Yonetmelik’in (2007) 1.1.5
nolu maddesinde belirtildigi gibi kopriilerin tasarimi, yonetmeligin kapsami
disindadir. Madde 1.1.7°de agiklandigi iizere kopriilere ve yonetmeligin kapsami
disindaki diger yapilara uygulanacak kosul ve kurallar, kendi 6zel yonetmelikleri
yapilincaya dek, ilgili Bakanliklar tarafindan ¢agdas uluslararasi standartlar goz
oniinde tutularak saptanacak ve projeleri bu esaslara gore diizenlenecektir. Bu iki
madde uyarinca deprem bolgelerinde yapilacak kopriilerin tasarimi i¢in gegerliligini
kanitlamis ve iilkemiz kosullarina uyabilecek bir yoOnetmeligin sec¢ilmesi

gerekmektedir.

Tiirkiye’nin depremsellik acisindan konumu diisiiniildiigiinde, benzer depremsellik
ozelliklerine sahip bir cografyadaki iilkenin yOnetmeligini kullanmak uygun
olmaktadir. Yonetmeligin tarihi boyunca, yasanan biiyilkk depremler sonucunda
gerekli degisiklerin yapilmasiyla giincel tasarim kriterlerine sahip olmasi diger
onemli ozelliktir. Bu kosullar g6z oniine alindiginda Tiirkiye’de koprii tasarimi igin
kullanilabilecek en kapsamli yonetmeliklerden biri Amerikan Eyalet Karayollar1 ve
Ulastirma Kurumunun (AASHTO) yaymladigi yonetmeliktir; bu calismada bu
yonetmelik kurallar izlenecektir. AASHTO yo6netmeligi genel olarak iki boliimden
olusur. Bunlar, “Tasarim” ve “Insaat”tir. Tasarim boliimii de kendi icinde ikiye

ayrilir. Boliim IA “Depreme Dayanikli Tasarim” adindaki boliim, bu tez kapsaminda



ayrintili olarak incelenecektir.

Tasarimda sonucu etkileyen en onemli etkenlerden biri kopriiniin tasiyict sisteminin
gercege en yakin bicimiyle modellenmesidir. Modelleme, kopriiyii olusturan
elemanlarin  geometrik ve mekanik  Ozelliklerinin  matematiksel olarak
tanimlanmasidir. Prekast kirislerin uglarinda bulunan elastomer mesnetlerin
kopriiniin deprem davranis1 iizerindeki etkilerini anlamak icin gercek bir koprii

elastomerli ve elastomersiz olarak modellenmistir.

Tez kapsaminda son 15 yil icinde yurdumuzun cesitli bolgelerinde insa edilmis bazi
karayolu kopriilerinin 6zellikleri tablo olarak verilmistir. Bu tablo kullanilarak koprii

elemanlarinin bu siire i¢indeki degisimleri agiklanacaktir.

1.2 Konu ile ilgili Caliymalar

Kopriilerin depreme dayanikli tasarimiyla ilgili {ilkemizde bir yOnetmelik
bulunmamaktadir. Deprem yonetmeligimizde (2007) [1] belirtildigi iizere yetkili
kurumlar tarafindan uluslararasi cagdas standartlar secilerek koprii tasarimi bu
yonetmeligin kosullar1 dogrultusunda gerceklestirilecektir. Tiirkiye’de genellikle
ABD’de olusturulmus tasarim sartnameleri kullanilmaktadir. Amerika’da kopriiler
i¢in gelistirilmis bir ¢ok calisma bulunmaktadir. Amerikan Eyalet Karayollar1 ve
Ulastirma Kurumu ulastirma hakkinda kapsamli planlar hazirlayan ve eyaletlerin
olusturdugu ulastirma ofislerine teknik destek saglayan bir organizasyondur.
AASHTO, [2, 3] kurullardan olusmaktadir; her kurulun alt komiteleri vardir. Koprii
ve Ulastirma Yapilar1 Komitesi, Karayollar1 Kurulunun kapsaminda calisan bir alt
komitedir. AASHTO Koprii ve Ulagtirma Yapilar1 komitesi de teknik komitelerden
destek almaktadir. Koprii tasarim ve arastirmalar i¢in 20 adet teknik komite (T1-
T20) olusturulmustur. Depreme dayanikli tasarim T3 kodlu komitenin gorevidir.
AASHTO sartnamesini belli siirelerle gelistirerek koprii tasarimina iliskin yenilikleri

miihendislere sunmaktadir, [4, 5].

AASHTO disinda ABD eyaletlerinin kendi olusturdugu ulastirma kurumlari
bulunmaktadir. Bunlarin 6nde gelenlerinden biri Kaliforniya eyaletindeki birimdir
(CALTRANS), [6]. Bu kurumun ortaya koydugu tasarim yaklasimlart AASHTO

tarafindan kabul gormiis ve yonetmeliklere eklenmistir .



AASHTO’nun yardim aldig1 diger bir kurum Applied Technology Council’ dir
(ATC). ATC-6 projesi giiniimiizde kullanilan koprii yonetmeliklerin temelini

olusturmaktadir, [7, 8].

National Cooperative Highway Research Program (NCHRP) gibi ulusal kuruluslar
da kapsamli arastirmalar gerceklestirmektedirler. Bu arastirmalarin sonuglari

ozetlenerek yonetmelik kosullarini olusturmaktadir.

Elastomer mesnet servis yiikleri altinda tasarnmu AASHTO’nun standart
sartnamesinde  verilmektedir. Elastomerin izolator olarak tasarlanmasinda
yararlanilan kaynak AASHTO’nun izolatorler i¢in hazirladigi kilavuz sartnamedir,
[9]. Bu kilavuz, standart sartnamedeki depreme dayanikli tasarim boliimii ile

uyumludur.

Kopriilerde kullanilan elastomer mesnetlerle ilgili bir¢ok calisma bulunmaktadir.
Yazdani ve digerleri, AASHTO’daki metotlar ile elastomer mesnetlerin rijitliklerin
uygun bicimde hesaplandigini soylemistir, [10]. Dai ve digerleri, elastomerin
periyodu uzatarak kopritye etkiyen yiikleri azalttigini belirtmistir, [11]. Jangid
mevcut deprem kayitlarin1 kullanarak yaptigi ¢alismada elastomer mesnetlerin
kopriiniin deprem davramisim1 6nemli Olgiide etkiledigi sonucuna varmistir, [12].
Dicleli ve digerleri faya yakin insa edilen izolasyonlu kopriilerde esdeger dogrusal
¢Oziim yonteminin 6n tasarimda kullanilmasini 6nermistir, [13]. Kikuchi ve digerleri
elastomer mesnetlerin analitik ve test sonuglar1 arasinda uygunluk oldugunu ve

hesaplarda bu degerlere bagli kalinabilecegini belirtmistir, [14].

1.3 Caliymanin Amaci ve Kapsam

Bu c¢aligmanin amaci, kopriilerin depreme dayanikli tasariminda projelendirme
asamalarinin gozden gegirilmesi, elastomer mesnetlerin modellenme ilkeleri ve

sistem davranigina olan etkisini incelemektir.

Projelendirme sirasinda deprem parametreleri DBYBHY den secilerek AASHTO’ya
gbre sistem tasarimu yapilmaktadir. Iki yonetmeligin farkli yapr tipleri icin tasarim

kosullar1 icermesinden kaynaklanan belirsizlikler aciklanmaya ¢alisilmistir.



Elastomer mesnetlerin tasarim sirasinda dikkate alinmasi sonucu deprem

davranisindaki degisim sayisal bir érnekle ile incelenmistir.



2 AASHTO’YA GORE KOPRULERIN DEPREME DAYANIKLI
TASARIMI

21 Giris

AASHTO Sartnamesi, kopriilerin depreme dayanikli tasarimi ve yapimi igin
hiikiimler igermektedir. Koprii Omrii boyunca, sartnamede tanimlanan deprem
yiikiiniin asilma olasilign diisiiktiir. Hiikiimlere gore tasarlanan ve insa edilen
kopriilerde hasar olusabilir, ancak go¢menin gerceklesmemesi gerekmektedir.

Depreme dayanikli tasarimin amaclari su sekilde belirtilmektedir:

1. Yapi Oomrii boyunca olugsma olasilig1 yiiksek, hafif ile orta siddet arasindaki
depremlerde koprii elemanlarinin elastik sinirlar i¢inde kalmasi ve en az hasarin

olusmasi,

2. Tasarimda esas olan deprem hareketinde gercek¢i deprem hareketinin ve
kuvvetlerinin bulunmas1 ve kolonlardaki plastik mafsal olusmasi sinirinda

onarilabilecek hasarlarin olusmasi,

3. Biiyiik depremlerde kopriiniin tiimiiniin ya da kismen go¢mesini engellemektir

2.2 AASHTO’nun Tarihsel Gelisimi

Son 50 yil icinde deprem miihendisliginde ve ulastirma yapilarinin uygulamalarinda
onemli degisiklikler olmustur [15]. Bu bolimde ABD’de kopriilerin deprem
yiiklerine gore hesabinin tarihgesi dzetlenmistir. Yillar icindeki degisimleri gormek
icin AASHTO’nun belli siireler icinde revize edip yayinlandigi tasarim kriterleri

arasindaki farklara bakmak gerekir.

e Amerikan Eyalet Karayollar1 Kurumu (AASHO)



Karayolu Kopriileri i¢in Sartname’nin ilk baskist 1931 yilinda yapilmigtir. 11. baska,
AASHO tarafindan 1973 senesinde olusturulmustur.

¢ Amerikan Eyalet Karayollar1 ve Ulagtirma Kurumu (AASHTO)

1973’te Karayollann Kopriileri i¢in Ara Sartname ve devaminda Karayollan
Kopriileri icin Sartname’nin 12. baskist (1975) yaymlanmigtir. 2002 yilinda 17.

baskiya ulagilmistir. Bu baskida ortaya konan ilkeler tez kapsaminda incelenecektir.

2.2.1 Standart sartname (1949 — 1961)

Depremin kopriiler iistiindeki etkisi ilk kez 5. baskida (1949) gz Oniine alinmistir.
Bu baski, deprem sonucu yapida gerilmeler olustugunu belirtmektedir ancak hesap

yontemi icermemektedir. 6.(1953) ve 7.(1957) baskilarda ayni kriter tekrarlanmstir.

2.2.2 Standart sartname (1961 — 1975)

8. baski (1959) ilk defa deprem yiikiinii tamimlar. Esdeger statik kuvvet EQ, yatay

yonde kopriiye etkitilir.
EQ=CD (2.1)

Sartnamede yiik kombinasyonlar1 “Grup” adiyla tanimlanmigtir. Statik yiiklemeler
altt  farkli kombinasyonla birlestirilmistir. Deprem yiikii ise Grup VII

kombinasyonunun bir bilesenidir:
GrupVIl =D+ E+ B+ SF +EQ (2.2)

Burada D, E, B, SF ve EQ sirasiyla yapinin zati agirligi, yapiya etkiyen zemin
basinci, viyadiik ayaklart su icindeyse temel alti yiizdiirme kuvveti ve ayaklara
etkiyen hidrostatik basing ve deprem yiikiidiir. Bu deprem yiikii, 1961°de Kaliforniya
Insaat Miihendisleri Birligi’nin (SEAOC) binalar icin gelistirdigi yatay yiikleme

kosulundan tiiretilmisitir

C’nin sayisal degerleri kopriiniin temel tipine ve zemin tasima kapasitesine gore

belirlenmistir. Zemin tasima kapasitesi 171kN/m*den daha biiylik zemine oturan



tekil temelli viyadiiklerde C degeri 0.02, daha diisilk oldugu durumlarda 0.04
belirlenmistir. Kazikli temellerde C=0.06 olarak secilmektedir, [15, 16].

Grup VII kombinasyonu, emniyet gerilmeleri yOntemiyle kullanildigindan
gerilmelerde %33.3°liikk bir artisa izin verilmektedir. Sartnamede, deprem bolgeleri

belirtilmemistir.

9.(1965), 10.(1969) ve 11.(1973) baskilarda bu kriter degisiklige ugramadan

kullanilmustir.

2.2.3 Standart sartname (1975 — 1992)

1971°deki San Fernando, CA depremi sonrasinda bir¢ok koprii ciddi hasar gérmiis,
bazilan gd¢miistiir. Bu olay kopriilerin depreme dayanikli tasariminda bir doniim

noktas1 olmustur [3,13].

Bunun sonucunda Kaliforniya Ulastirma Kurumu (CALTRANS), 1973 yilinda
kopriiler i¢in yeni deprem tasarim kriterleri yaymlamistir. Bolgenin aktif faylara gore

konumu, zeminin etkisi ve kopriiniin dinamik karakteristikleri hesaba katilmistir, [2,

15,16].

1975 yilinda AASHTO, Karayolu Kopriileri i¢in Ara Sartname’nin olusturulmasinda
CALTRANS’m tasarim kriterlerini temel almis ve iilkenin tiim bdlgelerinde

uygulanabilecek sekilde revize etmistir, [2, 15, 16].

yonde etkitilecektir.

EQ=C,FD 2.3)

Burada D yapinin agirhigim, F tekil kolonlar i¢in 1, cergeve sistemler i¢in 0.8 olmak
izere cerceve faktoriinil ve Cy birlestirilmis davranis katsayini temsil etmektedir:

C,=A_R,SIZ (2.4)

max



Bu bagintida :

Anax: Beklenen Maksimum Yer ivmesi (Risk haritalarindan alinan deger)

Rn: Kaya icin belirlenmis ve 1g’ye gore normalize edilmis spektral ivme degeri
S: Zemin biiyiitme katsayis1

Z: Deprem yiikii azaltma katsayisi. Elastik olmayan sekil degistirmeleri hesaba

katmak icin yap1 eleman tiplerine bagli olarak hesaplanir

Anmax degeri, L., II. ve III. deprem bolgeleri icin sirasiyla 0.09g, 0.22g ve 0.5g olarak

belirlenmistir.

San Francisco, CA, St. Louis, MO ve Charleston, SC sehirleri ge¢miste yasanan
biiyiik depremlerden dolayr III. bolgede ayr bir bolimde gosterilmistir. 1975
yilindaki ara yonetmelikte Ry, S ve Z i¢in sayisal degerler verilmemistir. Bunun
yerine A, nin farkli degerlerine iliskin T periyodunun fonksiyonu olan Cg’nin dort

diyagrami verilmistir. Periyod tek serbestlik dereceli sistem bagintisindan

w
T=0.32,/— :
032, (2.5)

seklinde hesaplanir.

Bu bagmtida, P yapinin tamaminda 2.54cm (linch) yatay deplasmani yaratacak

toplam statik yiiktiir.

12. (1977), 13. (1983) ve 14. (1989) baskilarda, 1975 Ara Yonetmelikteki depreme
dayanikli tasarim kriterleri degisiklige ugramadan tekrarlanmistir. Buna karsin bu ii¢
yonetmelikte ilk kez tasarimciya emniyet gerilmeleri yontemi (EGY) ile tasima giicii
yontemi (TGY) arasinda secim hakki verilmistir. EGY ile yapilan hesaplarda Grup
VII kombinasyonunda emniyet gerilmelerinde %33’liik bir artisa izin verilmekteydi.

TGY’de ise Grup VII yiiklemesi asagidaki sekilde degistirilmistir:

GrupVIl = Y[ 8,D + B,E + B+ SF + EQ] (2.6)



Burada, y 1.3 degerini alir. B4 kolonlarin minimum eksenel yiikk ve maksimum
moment ya da dismerkezlilik kontroliinde 0.75, kolonlarin maksimum eksenel yiik ve
minimum moment kontroliinde 1 ve egilme-cekme elemanlarinin kontrolii i¢in 1
degerini almaktadir. B yatay zemin basinci ig¢in 1.3 ve rijit ¢ercevelerde pozitif

moment elde etmek i¢in 0.5 olarak secilir.

2.2.4 Standart sartname (1992-2002)

ATC, 1981°de Federal Karayollar1 Idaresi (FHWA) sponsorlugu altinda Kopriiler
icin Deprem Tasarim Kilavuzunu yaymnlamistir. Bu kilavuz ATC-6 olarak
bilinmektedir._ Bu ¢alisma AASHTO yonetmeligine ilk 6nce 1983 yilinda ek kilavuz

olarak, sonra 1990 yilinda deprem sartlar olarak ilave edildi.

ATC-6’min hazirlanmasinin ardindan gegen siire icinde deprem miihendisliginde
onemli ilerlemeler yasanmistir. 1989 Loma Prieta, CA depremi, 1990 ve 1991 Kosta
Rika ve Filipinler depremleri ve 1994 Northridge, CA depremi sartnameler ve koprii

performanslar i¢in ciddi deneyimler olmustur [8].

1992 yilinda AASHTO’nun kriterlerin tekrar gozden gegirilmesi istegi iizerine
Ulusal Deprem Miihendisligi Arastirmalari Merkezi (NCEER) tasarim sartlarini
inceleyerek giincellenmistir. Bu ¢alisma AASHTO Standart Sartname’nin 15.(1992),
16.(1996) ve 17. (2002) baskilarinin “Deprem Dayanikli Tasarim” boliimiinii

olusturmaktadir.

2.3 Sartname Kapsam

Sartnamenin IA adindaki boliimii, yeni yapilacak kopriilerin depreme dayanikli
tasarim ve yapimi icin olusturulmustur. Sartname, celik ve ongermeli/betonarme
kirisli ve kutu kesitli olmak iizere agikliklar1 150m’yi gecmeyen kopriiler igin
uygulanmaktadir. Kapsami disindakiler asma, kablolu, kemer tipi ve hareketli

kopriilerdir.

Sartname minimum kosullar1 belirlemektedir. Tek acikli kopriiler igin ayrintili

deprem hesab1 gerekmemektedir.



TASARIM AKIS SEMASI

SARTNAME KAPSAMI
BOLUM 2.2

[ ONTASARIM |
[VME KATSAYISININ BELIRLENMESI
BOLUM 2.4
ONEM SINIFININ BELIRLENMESI
BOLUM 2.5
DEPREM PERFORMANS KATEGORISININ BELIRLENMESI
BOLUM 2.6
YEREL ZEMIN KATSAYISININ BELIRLENMESI
BOLUM 2.7

DEPREM YUKU AZALTMA KATSAYISININ BELIRLENMESI

BOLUM 2.9
[ TEK ACIKLIKLIKOPRU |
DEPREM PERFORMANS DEPREM PERFORMANS TASARIM KUVVETLERININ
KATEGORISI A KATEGORISI B, C VED BELIRLENMESI
TASARIM KUVVETLERININ DEPREM PERFORMANS |
BELIRLENMESI KATEGORISI B, C VED TASARIM DEPLASMANLARININ
TASARIMI BELIRLENMESI

TASARIM DEPLASMANLARININ
BELIRLENMESI

Sekil 2.1: AASHTO Tasarim Akis Semasi

2.4  Ivme Katsayisi

Sartnamenin uygulanmasinda kullanilacak ivme katsayisi (A), risk haritalarindan
belirlenmektedir, Sekil 2.2. AASHTO’da ivme katsayilariyla tanimlanan deprem
yiikiiniin 50 yillik bir siire i¢inde asilma olasiligl yiizde 10’dur (75 yillik siirede
asilma olasiligt %15'e yakindir). Bu deger yaklasik 475 yillik doniis periyoduna

esittir.
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Asagida sozii gecen durumlarda, “yere Ozel” ivme katsayilarinin uzmanlarca

belirlenmesi gerekir:

e Aktif fay hattina yakin olan yerler

e Bolgede diisiik olasilikli depremlerin beklenmesi (<%10)
e Kopriiniin 6nemine gore uzun siire kullanilmasi (>50 yil)

Omek olarak, 250 yillik kullanma Omriine sahip ©nemli bir kopriiniin tasarim
depreminin bu siire i¢inde asilma olasiligt %10 olarak tamimlaniyorsa, doniis
periyodu 2400 yila denk gelmektedir.ABD’deki baz1 eyaletler kendi risk haritalarin
gelistirmistir. Bu eyaletlerin bircogu 475 yillik doniis periyodunu kullanmaktadir.

Tiirkiye’de ise DBYBHY, bina onem katsayis1 I=1 olan yapilar icin tasarim
depreminin 50 yillik bir siire icinde asilma olasiligi %10 olarak tanimlanmaktadir.
Tasarim depreminde can giivenliginin saglanmasi amac ile kalici yapisal hasarin

olusmasi sinirlandirilmalidir [1].

AASHTO’nun koprii yonetmeligi ve DBYBHY’in bina yonetmeligi oldugu goz
Oniine alinirsa iki yOnetmeligin ortaya koydugu sartlari eslestirmek dogru
goriinmemektedir. Ancak uygulamada deprem parametrelerinin yonetmeligimizden
secilmesi zorunlulugu bu karsilastirmanin yapilmasimi gerekli kilmaktadir. Bu
yiizden her iki yonetmeligin aym tasarim depremini ve benzer deprem performans
kriteri tamimladigi kabul edilirse AASHTO’nun verdigi tasarim spektrumlarin
olusturulmasinda Tiirkiye deprem bolgesi haritasindaki ivme degerlerinin

kullanilabilecegi sonucuna varilabilir.

DBYBHY’de hastaneler gibi ¢ok ©nemli yapilarda deprem yiikii hesaplarinda
ivmeler 1.5 ile arttirilmaktadirr AASHTO sartnamesi yapi1 Onem katsayisi
tanimlamamaktadir. Gerekli giivenlik kosullar1 deprem yiikii hesabindan bagimsiz
olarak kesitlerin boyutlandirilmasinda ve koprii stabilitesinin korunmasinda
saglanmaktadir. Kopriilerin yonetmeligimizce 6nemli oldugu kabul edilip uygulanan

deprem yiikiiniin %50 biiyiitiilmesi miihendis ve isverenin yorumuna birakilmistir.
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2.4.1 ivme Katsayisinin Gelisimi

Sartnamede kullanilan ivme katsayist esasen binalar icin gelistirilen ATC-3-06
(1978) adindaki calismadan elde edilmistir. Yer hareketinden olusan ivme ve bundan
tiiretilen elastik davranis spektrumu tasiyici sistem tipine bagli olmadigindan ATC-3-

06’daki ivme degerleri kopriiler icin de kullanilabilmektedir [7].

ATC-3-06’da iki ivme katsayist ve buna iligkin iki harita olusturulmustur. Bu iki
katsay1, Efektif ivme Katsayis1 A, ve Efektif Hiza bagh Ivme Katsayis1 A, dir. iki
ivme i¢in de eyalet haritalar ve es yiikselti egrili harita bulunmaktadir. Kopriiler igin
Deprem Tasarim Kilavuzunun (ATC-6) olusturulma asamasinda yalnizca efektif hiza
bagli ivmenin kullanilmasi ve buna ivme Katsayis1 (A) denmesine karar verilmistir.
Tasarimda kolaylik saglamak i¢in yalmizca es yiikselti egrilerinden olusan risk
haritas1 se¢ilmistir. ATC-6 projesi 1983 yilindaki AASHTO sartnamesine ek kilavuz
olarak eklenmistir. Giiniimiizdeki sartnamede bulunan risk haritast ise 1988 yilinda
ABD Harita Kurumu‘nun olusturdugu ve NEHRP’nin yayinladigir yeni yapilacak

binalar i¢in deprem hiikiimlerini iceren ¢calismadakinin aynisidir .

2.4.2 Yer Hareketi Parametreleri

Yer hareketini karakterize etmeye yarayan tasarim parametresi Efektif Ivme’dir
(EPA). Bu parametrenin fiziksel olarak tam bir tanimi yoktur ve elastik davranis
spektrumunun olusturulmasinda kullanilmaktadir. Sekil 2.2°de goriildiigii iizere EPA
0.1~0.5sn arasinda degisen periyodlarda spektral ordinatla orantilidir. Bu oran %5

soniimlii spektrumlar i¢in 2.5 alinmaktadir:

EPA = S, 2.7)
2.5

Yatay yiikiin elde edilmesinde kullamlan Ivme Katsayis1 A, EPA’nmn yercekimi
ivmesine (g) boliinmesiyle hesaplanmaktadir. Ornek olarak, eger EPA 0.2g ise A=0.2
degerini almaktadir. Sekil 2.2°de gosterilen A degerleri EPA/g’nin yiizdesidir. Bu

yiizden haritadan okunan A degerleri 100’e boliinerek kullanilmalidir.
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Sekil 2.2: Efektif Ivmenin Davranis Spektrumundan Tiiretilmesi

Sartnamede EPA’nin iligkin oldugu bolgedeki 50 yillik siirede asilma olasiligt
9%10’dur. Gergekte bu olasilik kesin olarak hesaplanamamaktadir. Buna ek olarak
haritalar sismologlar tarafindan basitlestirildigi i¢in deprem riski her yerde aym
olmamaktadir. Bu nedenle tasarim yer hareketinin asilmama olasilifi %80~90
araliginda oldugu tahmin edilmektedir. Tasarim 6mrii olarak secilen 50 yillik zaman

dilimi, tiim yapilar i¢in gegerli olmamaktadir, [5].

2.4.3 ivme Hesaplama Yontemleri

Bir bolgeye ait ivmenin belirlenmesinde deterministik ve probabilistik yontem olmak

izere iki yontem kullanilmaktadir.

Deterministik yontemde ivme diizeyi deprem kaynaginin yerine ve biiyiikliigline gore
hesaplanmaktadir. Kaynak yeri ve deprem biiyiikliigiine (magnitiid) gore deneysel

olarak bolgenin yer ivmesi bulunmaktadir.

Diger bir yaklasim probabilistik yontemdir. Bu yontemde ivme diizeyi, bolgenin
yakinindaki aktif bolgelerde depremin olusma olasiliginin bir fonksiyonu olarak
cikarilmaktadir. Bu ¢ikarimda kopriiniin kullanilma 6mrii, yakindaki tiim kaynaklarin
biiyiikliigii, yeri ve aktivite durumlar1 ve kaynak ile bolge arasinda yer hareketinin
azalmasi gz Oniine alinmaktadir. Bu yontemde hesaplanan olusma olasiligl

depremin ortalama doniis periyodu ile tam iligkilidir. Baska bir deyisle 50 yillik
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kullanma O6mriinde %10’luk asilma olasiligina sahip yer hareketinin doniis periyodu

yaklagik 475 yila esittir. Bu periyod asagida verilen bagintiyla hesaplanabilir:

T

P(A . >A)=1—¢*

maks

(2.8)

Burada P maksimum ivmenin agilma olasiligmi, T yap1 kullanma Omriinii, R

depremin doniis periyodunu simgeler. Doniis periyodlar1 ve asilma olasiliklari

arasindaki iligki Tablo 2.1 ‘de gosterilmistir.

Tablo 2.1: Doniis Periyodlar ve Asilma Olasiliklar

Doniis Periyodu Asilma Olasilig

(Y1) 50 y1l kullanim siiresi | 100 y1l kullanim siiresi
25 %86 %98
50 %63 %86
72 %50 %75

150 %28 %49

250 %18 %33

475 %10%* %19

950 %5 %10

2475 %?2 %4

(* AASHTO’da ve DBYBHY de tanimlanan deprem haritalar1 bu olasiliktan hesaplanmuistir.)

2.5 Onem Smiflandirm

0.29'dan biiyiik ivme katsayilarina

asl

sahip kopriilerde,

Deprem Performansi

Kategorisinin belirlenmesi icin Onem Smmiflandiriimas1 (OS) yapilmasi gerekir.

1. Birincil Kopriiler - OS =1

2. Ikincil Képriiler - OS = II
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2.6  Deprem Performansi Kategorisi

Her koprii, Ivme Katsayis1 (A) ve Onem Sinifina (OS) gore dort Deprem Performans
Kategorisinden (DPK) birine atanir, Tablo 2.2. Hesap ve tasarim kurallari, DPK

tarafindan belirlenir.

Tablo 2.2: Deprem Performans Kategorileri (DPK)

Ivme Katsayisi Koprii Simflandirmast
Birincil Ikincil
A%<0.09 A A
009<A<0.19 | B B
0.19< A <0.29 C c
029<A D C

(* A degeri kopriiniin bulundugu bolgeye gore risk haritalarindan alinir, Sekil 2.3.)

2.7 Zemin Etkisi

Yerel zemin kosullarinin koprii tizerindeki etkisi, zemin profil tiplerine bagli olarak
Yerel Zemin Katsayis1 (S) ile géz Oniine alinmaktadir. Dort Zemin Profil Tipi

tanimlanmaktadir:

e Tip I, asagidaki ikisinden biridir:

- Kaya (760m/sn’den daha biiyiik bir kayma dalgas1 hiz1 ile karakterize edilmektedir)

- Kalinligi 60m’yi ge¢meyen ve kaya iizerinde bulunan kum, cakil ya da sert kil

tabakalar1 iceren sert zeminler

e Tip II, sert kil ya da derin kohezyonsuz zeminlerdir. Zemin kalinligi 60m’den

fazladir ve kaya lizerinde kum, ¢akil ya da sert kil tabakalar1 bulunmaktadir.

e Tip III, yumusak-orta serlikte kil ve kumdur.

e Tip IV, kalinliklar1 12m’yi asan yumusak kil ya da silttir.

Bu tipler, yaklasik olarak yonetmeligimizdeki Z1, Z2, Z3 ve Z4 zemin profiline karsi
gelmektedir, [18]. Yere ozel elastik deprem katsayisinin uzmanlarca belirlendigi

durumlarda bolge katsayist kullanilmasina gerek kalmamaktadir.
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Sekil 2.3: ivme Katsayilar1 — ABD
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2.7.1 Yerel zemin katsayisi

Yerel Zemin Katsayisi (S) zemin kosullarinin, elastik davranig katsayis1 ve spektrum

izerindeki etkisini yaklagik olarak hesaba katmak i¢in belirlenmistir, Tablo 2.3.

Tablo 2.3: Yerel Zemin Katsayisi (S)

Zemin Profil Tipi
I o | o |I1v
S |10|12]15]|20

2.8  Elastik Deprem Davrams Katsayisi

Elastik deprem davranis katsayisi, elastik hesapta kullanilan yatay deprem kuvvetini
tanimlamaktadir. Deprem yonetmeligimizdeki spektral ivme katsayisina A(T)

yaklasik olarak kars1 gelmektedir.

Uzmanlarca hazirlanan %5 soniim oranli, yere 6zel davranis spektrumu bu kosullarin
yerini alabilir. Bu spektrumun depremselligi ve zemin kosullarin1 g6z oniine almasi
gerekmektedir, [2, 3]. %2 soniimlii spektrumlarda deprem katsayilar1 1.25 ile
arttirabilir. Diisey deprem yiikii, spektrumun ordinatlar1 0.67 ile ¢arpilmasi sonucu

yeterli yakinlikta hesaplanabilmektedir, [5].

2.8.1 Mod birlestirme yontemi icin elastik deprem davrams katsayisi

Elastik deprem davranis katsayisi Cgy, tasarim kuvvetlerinin belirlenmesi icin

asagidaki bagintiyla hesaplanir:

_1.24S

sm 2/3

T

m

C (2.9)

Burada, A risk haritasindan okunan Ivme Katsayis1 (Sekil 2.3), S Boyutsuz Yerel
Zemin Katsayis1 (Tablo 2.2) ve T, kopriiniin m’inci titresim moduna iliskin

periyoddur

Csm degerinin 2.5A 'y1 gegmemesi gerekmektedir. Zemin Profil Tipinin III ya da IV
ve A 2>0.300ldugu yerlerde Cgy, 2.0A *den fazla olamaz, Sekil 2.4 ve Sekil 2.5.
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SPEKTRAL iVME KATSAYISI - PERIYOD
I A=0.4
Zemin Profil Tipi I/ Zemin Sinifi Z1

0,8 4

DBYBHY

——AASHTO

0,6 1

0,4

A(T) - Csm (Spektal ivme Katsayisi)

T (Periyod)

0 T T T T T T T
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00

Sekil 2.4: DBYBHY ve AASHTO Spektrumlart (A=0.4/Zemin Profili I)

1 SPEKTRAL IVME KATSAYISI - PERIYOD
A=0.4
Zemin Profili Il / Zemin Sinifi Z3
0,8

0,6

DBYBHY
AASHTO

0.4

0,2

A(T) - Csm (Spektal ivme Katsayisi)

0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00
T (Periyod)

Sekil 2.5: DBYBHY ve AASHTO Spektrumlari1 (A=0.4/Zemin Profili I1I)

2.9  Deprem Yiikii Azaltma Katsayilari

Deprem Performans Kategorisi B, C ya da D olan kopriilerin eleman ve baglantilar
icin tasarim kuvvetleri, elastik deprem kuvvetlerinin uygun bir Deprem Yiikii
Azaltma Katsayisina (R) boliinmesiyle elde edilmektedir. Bu azaltma katsayilari
Tablo 2.4’de verilmistir. Bu katsayilar, deprem yonetmeligindeki tasiyici sistem

davranis katsayisinin karsiligidir.
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Tablo 2.4: Deprem Yiikii Azaltma Katsayilari [2, 17]

Altyap: ! R Baglant1 ? R

Ustyapi ile Kenarayak

2
Perde Ayak 2 arasinda

0.8

Betonarme Kazik Grubu
Ustyapida genlesme derzi 0.8

98]

a.Yalniz diisey kaziklar
b.Egik kazik varsa 2

Kolon, ayak veya kazik
Tek kolon 3 | grubu ile baslik kirisi ya 1
da iistyap1 arasinda *

Celik ya da Kompozit
Kazik Grubu Kolon ya da ayak ile temel 1
4
a.Yalniz diisey kaziklar 5 arasinda
b.Egik kazik varsa 3
Cerceve tiirii Ayak 5

R katsayis1 altyapinin iki dik aks1 i¢in kullanilmalidir.

Perde ayak, zayif dogrultuda kolon gibi diisiiniilerek tek kolona iliskin R katsayist ile
hesaplanabilir. Gerekli etriye sartlarinin saglanmasi gerekmektedir.

Kesme ve eksenel yiikii aktarmaya yarayan mekanik gereglerdir (6rnegin mesnetler ve deprem
takozu). Katsayilar sadece baglanti arac1 yardimiyla hareketi engellenmis dogrultuda olusan
kuvvete uygulanmalidir.

Baglantilar kolonda olusan plastik mafsala iliskin en biiyiikk kuvvetlere gore hesaplanabilir.
Eksenel kuvvete iliskin bulunan nominal moment kapasitesi, dayanimdaki artis goz Oniine
alinarak 1.30 ile arttirilmalidir.

2.10 Elastik Kuvvetlerin ve Yerdegistirmelerin Belirlenmesi

Deprem kategorisi B, C ya da D olan kopriilerin iki dik aksindaki elastik kuvvetler ve
yerdegistirmeler her aks i¢in bagimsiz olarak Boliim 2.13’de aciklanan hesap esaslari
yardimiyla belirlenir. Elde edilen degerler, Boliim 2.10’a gore birlestirilir. Genelde
iki dik aks olarak, koprii boyuna ve enine yonii secilmektedir. Yine de secim
tasarimciya birakilmistir. Kurptaki kopriilerde, boyuna aks olarak iki kenar ayagi

birlestiren hayali bir ¢izgi diisiinebilir.

2.11 Ortogonal Deprem Kuvvetlerinin Birlestirilmesi

Ortogonal deprem kuvvetlerin birlestirilmesi, deprem hareketinin y&niindeki
belirsizligi ve yatayda iki dik yonde deprem kuvvetlerinin eszamanli olusma

olasiliginit hesapta g6z Oniine almak icin yapilmaktadir.
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Iki dik yonde hesaplanan elastik deprem kuvvetlerin birlestirilmesiyle asagidaki iki

“Yiik Durumu” olusturulmaktadir:

e Yiik Durumu 1: Boyuna dogrultuda hesapta elde edilen elastik kuvvetin mutlak
degerinin (Qx) tamamina, diger dik (enine) dogrultuda elde edilen mutlak
degerin (Qy) %30’unun eklenmesiyle, her elemanin asal eksenlerindeki elastik

kuvvetler bulunur.

0, +0.30, (2.10a)

e Yiik Durumu 2: Enine dogrultuda hesapta elde edilen elastik kuvvetin mutlak
degerinin (Qy) tamamina, diger dik (boyuna) dogrultuda elde edilen mutlak
degerin (Qx) %30’unun eklenmesiyle, her elemanin asal eksenlerindeki elastik

kuvvetler bulunur.

Q, +0.30, (2.10b)

2.12 Minimum Mesnet Genislikleri

Tiim kopriilerde, deprem performans kategorisi (DPK) ve agiklik sayisindan
bagimsiz olmak iizere her kiris derzinde minimum mesnet genislik kosullar

saglanmalidir, Sekil 2.6.

Mesnet genislikleri i¢in, deprem performans kategorilerine gore farkli bagintilar

verilmistir.

DPK A ve B:

N =(203+1.67 +6.66H)(1+0.0001255 *) (mm) (2.11a)

DPK C ve D:

N =(305+2.5L+10H)(1+0.0001255*) (mm) (2.11b)

Burada,
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N: Kolon ya da kenar ayak mesnet yiiziinden 6l¢iilen gerekli mesnet genisligi,
L: iki genlesme derzi arasindaki koprii dosemesinin uzunlugu,
S: Verevlik agisidir

H: Kenar ayaklarda, bir sonraki genlesme derzine kadar olan kolonlarin ortalama

boyudur. Kolon ve ayaklarda, kolon ya da ayak boyu alinmaktadir.

L L1 L2
* * *
N N1 N2
KENARAYAK KOLON

#* GENLESME DERZI YA DA
DOSEMENIN SONU

Sekil 2.6: Minimum Mesnet Genislikleri

2.13 Hesap Esaslan

Kopriilerin deprem yiikii altindaki hesabinda dort farkli ¢oziim yOntemi

verilmektedir:

1. Diizgiin yayil yiik yontemi

2. Tek modlu spektrum ¢6ziim ydntemi (SMSM)
3. Cok modlu spekrum ¢6ziim yontemi (MMSM)
4. Zaman tamim alaninda ¢6ziim yontemi

Her yontemde ayaklarin, kolonlarin ve kenarayak mesnetlerinin ayni zamanda ayni
yer hareketine maruz kaldigr kabul edilmistir. Hesaplar sonucunda elde edilen

yerdegistirme degerlerinde, Bolim 2.9°de tanimlanan deprem yiikii azaltma
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katsayilar1 kullanmlmayacak ve Boliim 2.12°de DPK B, C, D i¢in hesaplanacak

minimum mesnet genislikleriyle karsilastirilacaktir.

2.13.1 Coziim yonteminin secilmesi

Tek acgiklikli kopriilerde ivme katsayisina bagli olmaksizin ve DPK A‘daki tiim
kopriilerde dinamik hesaba gerek olmadigi belirtilmistir. Diizenli ya da diizensiz
olmasi fark etmeksizin iki ya da daha fazla acikliga sahip diger tiim kopriilerde, tek
modlu spektrum ¢6ziim yontemi (SMSM) ya da ¢ok modlu spektrum ¢oziim
yonteminden (MMSM) biri uygulanabilir. SMSM, SPC B, C ve D‘deki diizenli
kopriiler icin minimum hesap olarak tayin edilmistir. Bununla birlikte MMSM, ayni1
kategorilerde diizensiz kopriiler i¢in minimumdur, Tablo 2.5. Tabloda verilen
minimum hesaplar yerine daha ayrintili sonu¢ veren zaman tanim alaninda ¢oziim

yapilabilir.

Tablo 2.5: Minimum Gerekli Hesap

Deprem Performans | 2-6 aciklikli diizenli kopriiler | 2 ya da daha ¢ok acikli
Kategorisi diizensiz kopriiler
A Gerekmez Gerekmez
B,C,D Diizgiin Yayili ya da SMSM MMSM

Diizensiz kopril, iki kenarayak arasinda kiitlede, rijitlikte ve/ya da geometride ani ve
olagandis1 bir degisiklik olan kopriiye verilmis tanimdir. Diizenli koprii ise diizensiz

koprii tammi disindaki kopriilerdir. Tablo 2.6’de diizenli kd&priilerin kosullar

verilmistir.
Tablo 2.6: Diizenli Koprii Kosullar
Aciklik sayist 2 3 4 5 6
En biiyiik kapsam agis1 (egri eksenli koprii) 90° | 90° | 90° | 90° | 90°
Bir acgikliktan digerine en biiyiik aciklik orani 3 2 2 |15]15
Bir acgikliktan digerine en biiyiik ayak rijitligi oran1 - 4 4 3 2

2.13.2 Diizgiin yayih yiikk yontemi

Bir esdeger statik ¢oziim sekli olan bu ydntem, boyuna ve enine yonde deprem
kuvvetinin bulunmasi i¢in kullanilmaktadir. Bu yontem deprem davranisinda esas

olarak birinci titresim modunun etkili oldugu diizenli kopriiler icin uygundur. i¢
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kuvvet ve yerdegistirmeler yeter dogrulukta hesaplanmaktadir. Koprii dogal periyodu
(T), kopriiniin tim agirhigt (W) ve genel rijitlik (K) ile hesaplanmaktadir:

T=2rx W (2.12)

gK

Elastik deprem katsayisi Csp, (2.9) yardimiyla bulunur. Kopriiye etkitilecek esdeger
statik deprem yiikil (pe), asagidaki denklemle bulunmaktadir (L: Koprii boyu).

CcCw
p. == (2.13)

Bu yontem sonucunda kenarayaklarda enine kesme kuvvetleri %100’e yakin daha
biiyiik ¢ikabilmektedir. Bu durum istenmedigi halde tek modlu spektrum ¢oziimii

Onerilmektedir, [18].

2.13.3 Tek modlu spektrum ¢oziim yontemi

Diizgiin kopriilerin hesabinda kullanilan ve her iki dogrultudaki ilk modu gbze alan
Rayleigh analizine dayanan bir yontemdir. Bagintilar genel rijitlik, kiitle ve mod
sekillerindeki kiitle katilimlarina gore verilmektedir. SMSM ile diizgiin yayili yiik

yontemine gore daha dogru sonuglar elde edilmektedir.

2.13.4 Cok modlu spektrum ¢oziim yontemi

Cok modlu spektrum hesabr tim diizensiz kopriilerde yapilmalidir. Geometrisi
diizgiin olmayan kopriilerde, modlar1 basitlestirmek miimkiin olmadig1 gibi, toplam
etkiyi elde etmek i¢in birden fazla titresim modunun hesaba katilmasi gerekmektedir.
Enine ve boyuna titresim modlarinin etkilesimini goéz Oniine alabilecek ii¢c boyutlu

cerceve ¢oziimiine dayal bir bilgisayar programi kullanilmahdir, [15, 18].

Koprii tasiyici sistemi, yapinin tiim rijitlikleri ve atalet etkileri goz 6niine alinarak iic
boyutlu olarak modellenmelidir. Her diigiim noktasinda 6 serbestlik derecesi
olmalidir. Yap kiitlesi en az ii¢ 6teleme yoniinde tanimlanmalidir. Yapiya iliskin tiim
elemanlarin kiitlesi hesaba katilmalidir. Genellikle hareketli yiiklerin atalet etkileri

hesapta alinmamaktadir. Ancak yogun trafigin oldugu biiyiik sehirlerde hareketli
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yiikiin zati yiiklere orami yiiksek olmaktadir. Bu durumlarda hareketli yiik dahil

edilebilir, [15].

Ustyapr cubuk elemanlari, birlesim ve mesnet noktalar1 disinda en az dortte bir
noktalarinda tanimli diigiim noktalar ile modellenmelidir, [18]. Derzler ve deprem

takozlar1 uygun rijitlikteki birkac elemanla temsil edilebilir.

Orta kolon ve ayaklar da cubuk eleman olarak modellenmelidir. Kisa ve rijit
ayaklarda orta diigiim noktalar1 gerekmektedir. Uzun ve esnek ayaklarin iigte bir
noktalarinda diigiim noktalar1 tanimlanmalidir. Modelde kolonlarin iistyapiya gore
dismerkezliligi olusturulmalidir. Temel zemini kosullar istenirse ayak altlarinda ve

kenarayaklarda esdeger dogrusal yaylarla tanimlanabilir.

kullanilarak bulunmaktadir. En az agiklik katsayisinin 3 kati ve en ¢ok 25 mod goéz
Oniine alinarak ¢6ziim yapilmalidir. Eleman i¢ kuvvetleri ve yerdegistirmeleri, mod
etkilerinin  Tam Karesel Birlestirme Kuraliyla (CQC) birlestirilmesiyle

bulunmaktadir.

2.13.5 Zaman tamm alaninda ¢oziim yontemi

Deprem kayitlar1 kullanilarak zaman artimi ile ¢éziim yapilabilir. Yerel kayit yoksa,
yerel spektruma uyumlu en az bes deprem kaydi kullanilmalidir. Yere 6zel spektrum
bulunmadigr durumlarda (2.9)’da verilen deprem katsayis1 ile bu spektrumlar

olusturabilir.

Zaman tamim alaninda hesabin inelastik yapilmasi durumda Bolim 2.9’de verilen

azaltma katsayis1 R elemanlar ve baglantilar i¢in 1.0 degerini almaktadir.
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3 ELASTOMER MESNETLER

3.1 Giris

Koprii tasariminda iistyapr ve koprii ayaklar arasindaki baglanti moment aktaracak
bicimde ya da basit mesnetli olabilir. Tiirkiye’de ¢ogunlukla prekast kirisli betonarme
kopriilerin tstyapilar1 elastomer mesnetli olarak tasarlanmaktadir. Bu sistemler
ABD’de 1960 yilindan beri yaygin olarak kullanilmaktadir [16]. Bu caligmada bu tip
kopriiler iizerine uluslararasi sartnameler ve kaynaklar yardimiyla bir tasarim 6zeti

hazirlanmus, Tiirkiye’ye uyarlanmaya caligilmistir.

Elastomer koprii mesnetleri, kismen ya da tamamen elastomerden iiretilmis, kopriiyle
ona mesnetlik yapan yap1 arasinda yiiklerin iletilmesi ve yerdegistirmelerin
sinirlandirilmasi/kontrol  edilmesi amaciyla gelistirilmis araglardir. AASHTO
sartnamesinde 14. boliim, yalin elastomerden olusan yastik mesnetlerin ve celik
plakayla giiclendirilmis mesnetlerin tasarimini kapsamaktadir. Gii¢lendirilmis
mesnetler celik plakalarin  tabakali olarak elastomer katmanlar1 arasina
yapistirtlmasiyla iiretilmektedir, Sekil 3.1. Vulkanizasyon adi verilen bu islem 6zel
kurutma dolaplarinda yiiksek 1s1 ve basing altinda yapilmaktadir. Birlesen
elastomerlerin maddesi dogal kaucuk (polyisoprene) ya da neopren (polychloroprene)
ad1 verilen sentetik kaucuktur. I¢ plakalara ek olarak, mesnetlerin altina ve {istiine

celik yiik plakalar eklenebilir, [2, 3, 16], Sekil 3.2.

3.2  Elastomer Mesnetlerin Ustiinliikleri

Elastomer mesnet en basit ve ekonomik mesnet tiplerinden biridir. Celik plakalarla
giiclendirilmis elastomerler, 6ngerilmeli kirisli koprii sistemlerinde ekonomi ve kolay

iiretim stlinliikleriyle tercih edilmektedirler.

Celik plakali elastomer mesnet, elastomerin i¢c kayma esnekligi sayesinde yatay
dogrultuda koprii hareketlerine izin vermektedir. Kayma esnekligi, donmeye kars1 da

elastomeri esnek yapmaktadir.
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ELASTOVER MESNET DETAYI

x: Kdprli boyuna ekseni
y: Kdprli enine ekseni
z: Disey eksen

Sekil 3.1: Elastomer Mesnet

|
N ET—

S |

e
| _:\ KAUGUK KATMAN

o
<= IR CELIK PLAKA
—

Sekil 3.2: Elastomer Mesnet Kesiti
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ELASTOVER MESNET

ORTAAYAK

Sekil 3.3: Ustyap1 ile Altyapr Arasindaki Baglanti

Celik plakalar, elastomer katmanlarin yanlara dogru yayilmasini simirlandirir.
Gii¢lendirilmis mesnetler, diger koprii mesnetlerine gore yiiksek gerilmelere karsi
koyabilmektedirler. Bu 6zelligin saglanmasi i¢in iiretim sirasinda yeterli sayida testin

yapilmasi gerekmektedir, [4].

Mesnetler yardimiyla altyapiya aktarilan yatay kuvvet miktari, mesnet tasarimina ve
enine dogrultuda yerdegistirmelerin takozlarla engellenmesine baghdir, Sekil3.3.
Elastomer mesnetlerde, yerdegistirmeyle orantili olarak mesnet kuvveti olusur.
ayarlanabilir. Mesnetlerle ilgili detaylar iireticilerden ve arastirma sonug¢larindan elde

edilebilir.

Elastomer mesnetli kopriilerin en biiyiik iistiinliigli, iistyapinin deprem durumunda
kolonlardan aktarilan momentlere maruz kalmamasidir. Basit kiris-doseme {istyapilari
bu tipe ornektir. Basit kiris, prekast kirislerin her agiklikta ayaklar iistiinde serbestce
oturdugu tastyici sistemdir. Betonarme ddseme, prekast kirislerin iistiinde siirekli ve

gerekli yerlerde derzlerle olusturulmaktadir.

Ustyapt ve altyapinin, esnek mesnetlerle birbirinden ayrilmasi yap1 dogal
periyodunun uzamasina neden olur, Sekil3.4. Ty, monolitik yapiya ait periyodu, Tp
ise elastomer mesnetli yapiin periyodunu simgeler. Sekil 3.4’de elastik ivme

degerlerinde ©nemli bir diisiis goriilmektedir. Ivmedeki azalisin olusmasi igin
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baslangi¢c periyodunun diisiik ve artan periyodlarda spektrum egrisinde hizli bir

azalisin olmasi1 gerekmektedir. Bu durum kaya tipi zeminlerde olusmaktadir, [23].

Kaya Tipi sert Zemine
ait Spektrum Egrisi

fvme A

Yumusak Zemine
ait Spektrum Egrisi

TM TB Periyod

Sekil 3.4: Farkli Zemin Spektrum Egrileri

Altyapr sistemi olarak tekil kolon secilirse, boyuna ve enine dogrultularda diisey
konsol davranis1 olusmaktadir. Dairesel kesit kullanilirsa yatay kuvvete kars1 dayanim,
deprem yoniinden bagimsiz bir sekilde belirlenebilir. Bu durum optimum kolon

tasarimini saglamaktadir.

Elastomer mesnet kullanimi, depremde olusan kuvvetlerin karsilanma yerini ve
miktarini belirleme secenegini sunmaktadir. Kisa ve rijit ayaklara gelen biiyiik yatay
kuvvetler, tistyapiyla kolon arasina elastomer mesnet konarak azaltilabilir. Elastomer
mesnetlerden yararlanilmas1 durumunda, ayaklara etkiyen yatay kuvvetlerin farkli
rijitlikteki elastomerlerle dengelenmesi miimkiindiir. Diger bir deyisle, esnek
ayaklarda daha rijit mesnetler kullanilarak deprem kuvvetleri ayaklara istenilen

sekilde dagitilabilir.

3.3 Elastomer Mesnetlerin Sakincalari

Elastomer mesnetlere oturan iistyapili kopriiler, deprem sonucu ortaya ¢ikan yatay
yerdegistirmelere karsi monolitik kopriilere gore daha hassastir. Maksimum
yerdegistirme degeri yapidaki rijitlik kaybi nedeniyle onemli sekilde artmaktadir.
Cerceve tipi ayaklar enine yiik etkisinde cerceve olarak calismalarina karsin boyuna

dogrultuda monolitik baglantinin aksine diisey konsol davranisi gostermektedirler.
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Temellere etkiyen deprem momentlerinin azaltilmasi amaciyla kolon alt uglarinda

olusturulan mafsal detay1 bu simiftaki yapilarda yasaktir.

Zayif zeminlerde spektral ivmenin en biiyiik degeri uzun periyotlarda olugsmaktadir.
Boyle bir durumda monolitik tasarimda elde edilen ivme degeri, elastomer mesnetli

istyap1 secimine gore daha diisiik olabilmektedir, Sekil 3.4.

Tasarim diizeyinden daha biiyiik depremlerde, altyapiyla iistyapinin ayrilmasindan
kaynaklanan labil sistem davranisi, kopriiyli hasara ve go¢meye karsi daha yatkin hale

getirmektedir.
34 Elastomer Mesnet Tasarimm

3.4.1 Elastomer mesnet 6zellikleri

AASHTO’ya gore elastomer mesnetlerin en dnemli 6zelligi kayma modiiliidiir (G) [3].
Bu yiizden elastomerin tanimlanmasi i¢in kayma modiilii tercih edilmektedir. Sertlik
testinin hizli ve basit olmasindan dolay1 eski uygulamalarda elastomerler sertliklerine

gore siniflandirmaktaydi, [4, 15].

AASHTO’da elastomerlerin farkli sertlik derecelerine gore kayma modiilleri
tamimlanmustir, Tablo3.1. 23°C’deki kayma modiili, tasarim i¢in uygundur. Bu
derecedeki elastomerin, 0.68~1.43MPa arasinda kayma modiiliine ve 50~60 degerleri

arasinda sertlige sahip olmasi gerekmektedir.

Tablo 3.1: Farkli Sertliklerde Elastomer Ozellikleri

Sertlik 50 60 70

23°C’deki Kayma Modiilii (G) (MPa) | 0.68~0.93 | 0.93~1.43 | 1.43~2.14

25 yillik Siinme sehimi
Ani sehim

Sertlige bagli sabit (k ) 0.75 0.6 0.55

%25 %35 %45

Kayma modiilii ve sekil katsayisi (S), elastomerin basing gerilmesi-sekil degistirme
ozelliklerini belirlemektedir. Dikdortgen elastomer mesnetlerin tek bir katmaninin

sekil katsayis1 agsagidaki bagintiyla ifade edilmektedir:

LW

S, =— (3.1)
20, (L+W)
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Burada, L koprii boyuna y6niine paralel mesnet uzunlugu, W koéprii boyuna yoniine
dik mesnet genisligi ve hy; tek bir elastomer katmanin kalinligidir. Bagintinin paydasi,
yayllmaya yatkin olan elastomer katmaninin dis ceper alanin1 gostermektedir. Genel
sekil katsayisi, her elastomer katmanin ve kalinhigin agirlhiklt ortalamasinin

alinmasiyla hesaplanmaktadir:

Z hri Si
S”V ) IZ: hri

(3.2)

Koprii mesnetlerindeki rijitligi tanimlamak giictiir. Elastomer mesnetler i¢in tasarim
sartnameleri basitlestirilmis ifadeler vermektedir. Yayilmaya karsi mesnetlenmeyi
g6z Oniine alan basing elastisite modiilii (E.) Denklem 3a ve 3b’de verilmektedir, [2,

3]:
E.=3G(+2kS,") (3.3a)
E, =6GS’ (3.3b)

Elastomer mesnetler kaucuk ve celik katmanlardan olugmasi nedeniyle, goreli olarak
yiiksek eksenel rijitlik (Ky) ve diisiik kayma rijitligine (Ky) sahiptir, Denklem 4a, 4b.
Elastomerlerin bu 6zelliklerini modellemek icin elastisite modilii ve kayma
modiiliine bagli olarak mesnet rijitlikleri tanimlanmaktadir. Kaugugun ve celigin

davranis1 elastik kabul edilirse eksenel ve kayma rijitlikleri asagidaki gibi

hesaplanabilir:
EA

KV = 7 (34)
GA

K, = HS (3.5

Burada A mesnet plan alani, A tiim alandan koruyucu kaugugun c¢ikarilmasiyla
bulunan kayma yiizeyi, H mesnet yiiksekligi, H; elastomer katmanlarin toplam

kalinligdir, [2, 10, 11].

......

momenti (I) ve elastomer toplam kalinligina bagli olarak bulunmaktadir, [10]:
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KR = H—r (36)
Burada:

3
I = W;' "dir (3.7)

Yukaridaki degerler ve bagintilar bir 6rnek iizerinde agiklanabilir. Bu amagla Florida

Ulastirma Boliimiiniin (FDOT) kullandig1 elastomer mesnet tipi (II) secilmistir:

Tablo 3.2: FDOT mesneti icin fiziksel parametreler

Parametre I/ tipi
Uzunluk L (mm) 204
Genislik W (mm) 356
Alan A (mm”) 72625
Elastomer kalinlig1 4, (mm)

I¢ katman (2 adet) 8.75

Di1s katman (2 adet) 6.00

Tiim kalinlhik H 29.5
Sekil katsayist S

I¢ katman 7.4

D1g katman 10.8
Genel Sekil katsayist S, 8.8

Tablo 3.2’de verilen degerler kullanilarak elastomer rijitlikleri hesaplanmistir, Tablo
3.3. Tablodaki degerler AASHTO sartnamesindeki bagintilara gére hesaplanmstir.

Elastisite modiiliiniin (E.) hesab1 i¢in (3.3a) kullanilmistir. Bagintida 50 sertlige denk

gelen kayma modiilii i¢in 0.76MPa ve sertlige bagh sabit k icin 0.75 6ngorilmiistiir.

Tablo 3.3: FDOT mesnet rijitlik degerleri

Rijitlik ve diger T tipi
parametreler

[ (mm") 2.52 10°
G (MPa) 0.76

E. (MPa) 267

K, (kKN/mm) 656
K, (kN/mm) | 1.87
K, kN/mm) |2.2810°
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3.4.2 Kullanma yiikleri altinda tasarim

AASHTO sartnamesinde elastomerin kullanma yiikleri altinda tasarimu icin farkl

yiiklemelere gore sinirlandirmalar getirmistir.

¢ Elastomer mesnete etkiyen diisey yiikler asagidaki bagintiyla hesaplanan basing

gerilmelerini olusturmaktadir.
o= % (3.8a)

Zati ve hareketli yiiklerden mesnette olusan ortalama basing gerilmesi asagidaki

kosullar1 saglamalidir:

0,y <11.0MPa (3.8b)
o,y £1.66GS (3.8¢)
o, <0.66GS (3.8d)
Burada

o, : Hareketli yiikten olusan ortalama basing gerilmesi
O,y Zati ve hareketli yiikiin beraber mesnette yarattig1 ortalama basing gerilmesi

Zati ve hareketli yiikten dolayr mesnette olusan ani sehimlerin smir degerleri
asmamas1 gerekmektedir. Bu degerler elastomer test sonuclarindan elde edilebilir.
Test sonuclarinin  eksikligi durumunda AASHTO’da yer alan diyagramlar

kullanilmaktadir.

e Kopril listyapisinin servis durumunda yataydaki hareketi, rétre, siinme, ard germe
ve 1s1 etkileri sonucunda olusmaktadir. Ustyapidaki hareket sonucunda elastomerde
kaymadan dolay1 yerdegistirmeler olusmaktadir. Elastomerin kayma durumundaki

yerdegistirmesi elastomer mesnet kalinligi ile sinirlandirilmastir.
H, 22A, (3.9)

Burada H; elastomerlerin toplam kalinlig1, A servis durumundaki en biiyiikk kayma

yerdegistirmesidir.
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¢ Elastomer, yiiklerden ve yerdegistirmelerden dolay1 kiris ucunda olusan donme
icin kontrol edilmelidir. Mesnette cekme kuvveti olusmayacak (3.10a) ve koselerde

sinir  basing gerilme degerleri asilmayacak (3.10b) sekilde mesnet tasarimi

yapilmalidir.
0, B\
Oy 2 1.0GS(—’”}(—} (3.10a)
n ri
0, BY
Opy S 1.875GS{1—0.20(ij(h—] } (3.10b)
n ri

Burada @, toplam diisey servis yiikiinden olusan maksimum dénme, B donme koprii

boyuna ekseninde olustugu i¢in mesnet genisligi, n elastomer i¢ katman sayisidir.

e Kullanma yiikleri altinda elastomerin stabilite kontrolleri yapilmalidir.

2A<B (3.11a)
Burada
192"
A= —2L (3.11b)
S 1+—'0L
V' ow
B= 2.67 -~ (3.11¢)
S(S + 2.0)(1 n j
4.0W

Mesnetin boyu (L), genisliginden (W) biiyiikkse 2 ve 3 denklemdeki L ve W

yerdegistirecektir.
Koprii iistyapisinin  yatay dogrultudaki hareketi engellenmemisse toplam diisey

yiikten olusan basing gerilme asagidaki sekilde sinirlandirilmistir:

G
2A-B

o, < (3.12)

¢ ¢ elastomer katmanlarinin hepsi aym kalinlikta olmalidir. En distaki katmanlar, i¢
katmanlarin %70’inden daha kalin se¢ilemez. Celik plakali elastomer mesnetlerde

delik tavsiye edilmemektedir.
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Elastomer basing altindayken celik plakalarda ¢cekme gerilmeleri olusmaktadir. Plaka
kalinliklar1 bu gerilmeleri karsilayacak sekilde sec¢ilmelidir. Yukarida verilen yiik
sinirlandirilmalan sayesinde ¢elik plaka kalinliklar1 yeterli olmaktadir. Celik plakanin

minimum kalinlig1

_30h0,

hS
fy

(3.13)

olarak verilmistir.
Burada h, elastomer katman kalinlhig1, f, ¢elik karakteristik akma dayanimidir.

Yukarida so6zii edilen kosullarin saglanmasindan sonra elastomer mesnetlerin
AASHTO Boliim 18’e gore test edilmesi gerekmektedir. Bu test asamalar1 calismanin

kapsami disindadir.

3.5 izolator Olarak Elastomer Mesnet

3.5.1 Giris

Her biiyiikk depremde koprii ayaklarinin tasima giiciinii kaybetmesinden dolay1
kopriilerin goctiigii gdozlenmistir. 17 Ocak 1995 Kobe depreminden sonra kopriilerin
giivenliginin yalnizca dayanim artimiyla saglanamayacagi anlasilmistir. Arastirmalar
biiylik depremlerde olusabilecek hasarlardan kopriilerin akilc1 sekilde korunmasina
odaklanmustir. Izolasyonun amaci, deprem aninda olusan kuvvetleri yapi
elemanlarinin elastik kapasitelerine kadar azaltmaktir. Boylece elastik olmayan sekil
degistirmeler ortadan kaldirilmis ya da azaltilmis olmaktadir. Izolasyonun ana
kavrami deprem aninda yap1 dogal titresim frekansini1 depremin enerji iceren hakim
frekanslarinin altina cekmektir. Izolasyonun diger amaci ise enerji soniimlenmesidir.
Deprem sirasinda ayaklara gelen taban kesme kuvvetinin ¢ogu koprii listyapr kiitlesi
nedeniyle olusmaktadir. Elastomer mesnet iistyapiy1 koprii altyapisindan izole ederek

ivmeleri ve bunun sonucu olarak ayaklara gelen kuvvetleri 6nemli 6l¢iide azaltir, [12].

Deprem izolasyonu dogal titresim periyodunu uzatarak yapiya etkiyen deprem
kuvvetlerini azaltir. Ancak kuvvetlerin azaltilmasiyla birlikte yerdegistirmelerde artig
olmaktadir. Bu artisin esneklik sinirlari icerisinde tutulmasi gerekmektedir. Esnekligi
yiiksek elastomerler secildiginde koprii tistyapist kullanim yiikleri altinda hareketli

hale gelebilmektedir.
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Deprem izolasyonunda ii¢ temel eleman kullanilmaktadir, [9]:
1- Diisey yikleri tasiyan, yatayda esnekligi sayesinde titresim periyodunu
yeterince arttirarak yatay kuvvetleri azaltan bir arac.

2- Enerji soniimleyici. Bu sayede goreli yerdegistirmeler esnek tasarim

diizeylerinde sinirlandirilmaktadir.

3- Riizgar ve fren kuvvetleri gibi diisiik kullanma yiiklerinde rijitligi saglayan bir

arag.
3.5.2 Esneklik

Elastomer mesnetler yapiya esneklik kazandiran elemanlardir. Artan periyodlardaki
tipik kuvvet davranis1 Sekil 3.5°de tipik ivme spektrum egrisiyle gosterilmistir. Taban
kesme kuvvetlerindeki azalma dogal titresim periyodunun uzamasiyla ortaya
cikmaktadir. Azalan kuvvetlerin biiyiikliigii deprem yer hareketine ve yapinin
periyoduna baghidir. Yukarida s6zii edildigi gibi periyodun uzamasi i¢in gereken
esneklik yapida goreli yerdegistirmelerin artmasina neden olmaktadir. Sekil 3.6’de
tipik yerdegistirme davranis egrisinde, biiyiik periyodlarda yerdegistirmenin arttig

goriilmektedir.

3.5.3 Enerji soniimleme

Soniimlendirici araglarin izolasyon seviyesine konmasiyla goreli yerdegistirmeler

kontrol edilmektedir, Sekil 3.7 ve Sekil 3.8.

iVME A
(Sa)

PERIYOD
UZAMASI

\

—
PERIYOD
(T)

IVME SPEKTRUMU

Sekil 3.5: Elastomerin Mesnetin lvme Spekrumuna Etkisi
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YERDEGISTIRME/\
(Sd)

PERIYOD
UZAMASI

~
PERIYOD
(T)

YERDEGISTIRME
SPEKTRUMU

Sekil 3.6: Elastomerin Mesnetin Yerdegistirme Spektrumuna Etkisi

ivME A
(Sa)

ARTAN SONUM

—
PERIYOD
(T)

IVME SPEKTRUMU

Sekil 3.7: Izolatoriin Enerji Soniimlemesi

36



YERDEGISTIRME /\

(Sd)
ARTAN SONUM
—
PERIYOD
YERDEGISTIRME @
SPEKTRUMU

Sekil 3.8: Artan Soniim

Enerji soniimlemenin ¢evrimsel soniim ve viskoz soniim olmak {izere iki tiirii vardir.
Viskoz soéniim hizla orantilidir. Cevrimsel soniim yiikiin yon degistiren tiirden
etkimesi durumunda meydana gelir, [18]. Sekil 3.9’de gosterilen kuvvet-
yerdegistirme eksenlerinde bir ¢evrim yapilmasiyla, ¢evrim icinde kalan alana karsi

gelen enerji yutulur.

Kuvvet

e

A Yerdegistirme

max

Sekil 3.9: izolatoriin Kuvvet-Yerdegistirme Diyagrami
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Burada:

Q, = Karakteristik dayanim
F, = Akma yiiki

F_.. =Maksimum kuvvet

K , =Elastik otesi rijitlik

K, =Elastik (bosaltma) rijitlik

K, =Efektif/etkin rijitlik

A .. =Maksimum mesnet yerdegistirmesi

EDC = Bir ¢cevrimde soniimlenen enerji = Cevrimsel Soniim Alan1 (tarali bolge)

3.5.4 Diisiik yatay yiikler altinda rijitlik

Deprem sirasinda yatay esneklik istense de siklikla olusan riizgar ve fren gibi
yiiklerde kopriiniin siirekli titresmesi istenmeyen bir durumdur. Dis soniimleyici

saglanabilir.

3.5.5 lzolasyonun etkileri

Yukarda sozii edilen ilkeler spektral Periyod-lvme diyagramlari iizerinde

aciklanacaktir:

Ornek 1 [9]: Sismik izolasyon ilkeleri Sekil 3.10’da bir arada gosterilmistir. Kesikli
cizgi, AASHTO Standart Sartname’deki ivme katsayist A=0.4 olan deprem bolgesine
iliskin elastik davranis spektrumdur. Kalin ¢izgiyle tanimlanan spektrum izolasyonlu
kopriiye iliskin davramis spektrumunu gostermektedir. Izolasyon sisteminin
esnekligiyle saglanan “periyod uzamasi”, spektral ivmeyi Al’den A2’ye diisiiriir.
Buna ek olarak arttirilmis soniim nedeniyle ivme degeri A2’den A3’e iner. Al ve A3

degerleri sirasiyla geleneksel ve izolasyonlu kopriilerin tasariminda kullanilmaktadir.

Al ile A3 arasindaki oran grafik tizerinde goriilmektedir. Elastik kuvvetlerin azalmasi
anlamina gelen bu oran 3 ile 8 arasinda degisebilmektedir. Bu oran izolasyonlu
kopriiniin periyoduna, zemin tipine (sert zeminlerde daha yiiksek oranlar) ve
izolasyon sisteminin sOniimiine (artan sonim degerlerinde daha yiiksek oranlar)

baglhdir.
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KUVVET DUZEYI (Képrii agirhigia baglidir)

%5 soniimlii yapt modlari Izolasyon ve so6niimlii modlar

<
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AASHTO, A=0.4
Zemin Tipi II
(%5 s6niim)

spektrumu

Izolasyonsuz koprii
periyodu

t

t

1]

1

i

t

t

t
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v Izolasyonlu koprii
]

]

1

[}

t

1

]

]

. ]
0.5 1.0 1.5 21& 2.5 3.0

PERIYOD (sn) Izolasyonlu
kopriiniin
) ™ periyodu
I Periyod Kaymasi

Sekil 3.10: izolasyonlu Kopriiniin Davranis Spektrumu

TALEP VE KAPASITE ARASINDAKI FARK

0.¢

1. IZOLASYONSUZ KOPRUYE GELEN KUVVET (TALEP EGRISI)

N

ASHTO SARTNAMESINE GORE TASARLANMIS
APININ OLASILI DAYANIMI

(98]
~< >

0.2

- 2. [ZOLASYONLU KOPRUYE GELEN KUVVET

S

4/ AASHTO|SARTNAMESI TAS/\RIV\% KUVVETI

0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 35 4.0

PERIYOD (sn) iZOLASYONLU KOPRULERDE ‘ ARTAN ESNEKLIK
ESNEKLIK GENISLIGI

Sekil 3.11: izolasyonlu Kopriilerin Tasarimi
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Ornek 2 [19]: Sekil 3.11°de “Egri 1” kaya zeminde olan izolasyonsuz bir kopriiye
etkiyen elastik kuvvetleri gostermektedir. “Egri 4” elastik kuvvetlerin AASHTO
sartnamesinde cergeve tipi ayaklar icin tanimlanan azaltma katsayis1 R’ye boliinmiis
durumunu gostermektedir. “Egri 3” yapimin AASHTO’daki hiikiimlere uyularak
tasarlanmasi durumundaki olas1 dayamimi gostermektedir. Olas1 dayanim, tasarim
dayamimindan yiik katsayilari, malzeme katsayilari, yapisal tasarimdaki konservatiflik
ve diger faktorlerden dolay1r yaklasik 1.5~2 kat daha biiyiiktiir. Maksimum elastik
kuvvet ile olas1 dayanmim arasindaki fark, yapi elemanlarinin siinekligiyle yutulmasi
gereken enerjinin yaklagik gostergesidir. Ancak kopriiniin izole edilmesi durumunda
maksimum kuvvetler azalmaktadir (Egri 2). Eger koprii 1.5-3sn arasindaki periyod
araligindaki kuvvetlerle hesaplanirsa, izolasyonlu kopriiniin olas1t dayanimi kopriiye
etkiyen kuvvetlerle ayni degerleri alacaktir. Bu yiizden izolasyonlu tasiyici sistemde

stineklik istemi/talebi ¢ok kiiciik olacaktir ya da hi¢ gerekmeyecektir.
3.5.6 Tasarmm

Izolasyon sisteminin Kuvvet-Yerdegistirme karakteristikleri tam cevrim yiikleme
testlerinden elde edilmektedir. Izolatoriin efektif rijitligi (kefr) her gevrim yiikleme
sonucu asagidaki gibi hesaplanmaktadir:

F[) - F;l

kK, =—*2 = 3.14
ey (3.14)

Burada A, ve A, deney sirasinda elde edilen maksimum pozitif ve maksimum

negatif yerdegistirme, F, ,. F, bu yerdegistirmelerdeki maksimum pozitif ve

maksimum negatif kuvvetlerdir, Sekil 3.12 ve Sekil 3.13.

Yerdegistirme

Sekil 3.12: Cevrimsel Davranig
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Kuvvet

keff

A -
| / Ap Yerdegistirme

— Fy

Sekil 3.13: Viskoz Davranig

Elastomerin dogrusal olmayan davranist deprem yiikleri altinda olugmaktadir.
Elastomerin kayma modulii G yerdegistirmelerin biiyiikliigline baghdir [11]. Kayma

modiiliiniin dogrusal davranis altindaki fiziksel tanimi asagidaki gibidir [6]:

X

r
G=%:_H (3.15)
H

AA

Deprem anindaki dogrusal olmayan davranisi gosteren efektif kayma modiilii

cevrimsel davranis egrileri Sekil 3.12 yardimiyla (3.16)’daki gibi aciklanabilir:

F,-F,
F —-F)A
Gy=—""t—= St (3.16)
Ap_An (Ap_An)H
H
Efektif rijitlik, (3.16)’da yerine konursa:
A
G, =k, — 3.17
eff eff H ( )

Goriildiigl iizere elastomerin rijitligi, kayma modiiliine bagli olarak dogrusal olmayan

bir davranis gostermektedir.

Elastomer mesnet lizerinde yapilan deneylerde asagidaki sonuclar elde edilmistir,

[20]:

- Artan diisey yiiklerde, elastomerin efektif rijitligi azalmaktadir.
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- Elastomerin rijitligi artan frekanslarda artmaktadir. Baska bir deyisle uzayan

periyodlarda rijitlik azalmaktadir.
- Diisiik sicakliklarda rijitlik dnemli 6l¢iide artmaktadir.

- Tasarim yerdegistirmelerinin siirekli olarak elastomere uygulanmasi sonucu

rijitlik azalmaktadir.

Uretici firmalar elastomeri farkli sekil degistirmeler altinda test ederek efektif kayma

modiilii ve buna bagl rijitlikleri belirlemektedir, [9, 21].

[zolator olarak tasarlanan elastomer mesnetin celik plakalarla giiclendirilmesi
gerekmektedir. Elastomer mesnetler depremde olusan yerdegistirme aninda diisey
yiikleri giivenle tasiyabilmelidir [9]. Bolim 3.3.2°de servis kosullarina ek olarak
elastomer mesnetler deprem etkilerine dayanikli olmalidir. Deprem yiiklerinin biiyiik

ama olugma olasiliginin kii¢iik olmasi farkli giivenlik kosullarim beraberinde getirir.

Ingiliz sartnamesi BS 5400 [22] elastomerdeki kayma sekil degistirmelerinin basing,
donme ve kayma yerdegistirmelerinden olustugunu kabul etmektedir. Toplam sekil

degistirme i¢in sinir degerler belirlenmistir.
Toplam kayma sekil degistirmesinin bilesenleri asagidaki bagintilarla tanimlanmustir:

¢ Diisey yiiklerin yarattig1 basin¢ nedeniyle olusan kayma sekil degistirmesi

3SP

= —~ (3.18)
7 2A,Gh+2kszi

olarak verilmistir

e Kullanma durumundaki yatay yerdegistirmelerden olusan kayma sekil

degistirmesi ise

=—= 3.19
}/s,s H ( )

biciminde yazilabilir.

e Deprem anindaki yatay yerdegistirmelere bagh olusan kayma sekil degistirmesi:

d
‘ 3.20
o (3.20)

r

}/s,eq =
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Elastomer mesnetlerin gii¢ tilkenmesinden 6nce +%150 sekil degistirme yapabildigi
hesaplanmistir. Laboratuar testlerinde elde edilen sonuglara goére elastomer
kalinligimin +%100’tindeki yerdegistirmelerde ihmal edilebilecek hasarlar olustugu

ortaya konmustur [6].

e Donmeden dolayi olusan kayma sekil degistirmesi:

_ B0
2hriHr

7, (3.21)

Tasarim dénme degeri zati yiik ve hareketli yiikk altinda ve imalat sirasinda olusan

donme etkilerini icermelidir.

Burada A;alt ve iist alanlarin kesisim alani, B mesnetin oturdugu alanin boyutlar, d,

toplam yerdegistirmedir, Sekil 3.14.

_ B.: Elastomer
Uzunlugu

B:

\

A=B:(B:-dy)
Sekil 3.14: Kesisim Alan1 (A,)

Yukarida verilen kayma sekil degistirmelerin birlestirilmesi asagida tanimlanan sinir

degerlerle karsilagtirilmalidir:

7. £25 (3.22a)
Y.+, +t7, <50 (3.22b)
Vet Vsey T057, 55 (3.22¢)
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3.5.7 Hesap yontemi

Diizgiin kopriillerde ¢ok modlu hesap ve ii¢ boyutlu modelleme (Sekil 3.15)
yapilmadan tek modlu ¢6ziim yontemi kullanilabilir. Elastomer mesnetin boyuna
dogrultudaki hareket serbestligi géz oniinde bulundurularak koprii, Sekil 3.16°deki

gibi temsil edilebilir.

L= :

- =]

Elastomer Mesnet

T

Sekil 3.15: Elastomerli U¢ Boyutlu Koprii Modeli

Elastomer mesnet ile ayagin birlikte ¢alismasi nedeniyle sistemin efektif dogrusal

k. .k
K :Z MJ (3.23)
off
J (ksub +k€ﬁ‘

Ustyapinin rijit diyafram davramisi nedeniyle tiim kiitlesinin altyapinin iist ucunda

toplandig1 varsayilabilir.

Bu basitlestirilmis modelin periyodu kiitleye ve efektif dogrusal rijitlik ile hesaplanir

7= | M (3.24)
K,
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—Ustyap1

keffg;holatbr (Mesnet)

|

Altyapi

Ksub

dsub di

Sekil 3.16: izolatorlii Kopriiniin Tek Modlu Basit Hesap Yontemi
Burada:
M: Ustyapu kiitlesi
Kqub: Ayak rijitligi
kesr: Elastomer mesnet rijitligi
dsub: Altyap1 ug yerdegistirmesi
di: Elastomer mesnet yerdegistirmesi

d: Sistemin toplam yerdegistirmesidir.
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4 TURKIYE’'DE YAYGIN BiCiMDE UYGULANAN KARAYOLU KOPRU
TIPLERI

4.1 Giris

Kopriilerde agikliklarin prekast dngerilmeli kirisler ile gecilmesi Tiirkiye’de yaygin
bir sekilde kullanilan bir sistemdir. Bu sistemde her agiklikta prekast kirisler
elastomer mesnetler iizerine serbestce oturur ve kirislerin iistiindeki déseme yerinde

dokiilerek araglar ve yayalar i¢in diiz kullanma yiizeyi olusturulur.

Acikliklarin belirlenmesinde asagidaki dlgiitler goz 6niinde bulundurularak en uygun

¢Oziim iiretilmektedir, [24]:
- Giivenlik ve dayaniklilik
- Estetik ve ¢evreye uyum
- Yapim ve bakim maliyeti
- Yapim olanag ve siiresi
- Yerel yapim teknolojileri

Bu ol¢iitler dikkate alinarak basit aciklikli, prekast kiris ve yerinde dokme tabliyeli
sistem uygulanmaktadir. Bir ¢ok acikligin gecildigi koprii insaatlarinda ekonomi
saglanmaktadir [25]. Basit kirisli ongerilmeli kirisli sistemlerin tstiinliigii altyapi
ingsaatt ile es zamanl olarak iistyapr prekast kiris imalatlarinin yapilabilmesidir.
Ayrica kiriglerin  agiklikta yerine konmasit basit insaat teknikleri ile

yapilabilmektedir.

4.2 Prekast Kiris Tipleri

Prekast kiris kesiti olarak I, T ya da U kesitler secilmektedir. Gegilecek acgikligin
artmasiyla gore kesit yiiksekliklerinde artiglar olmaktadir. Kullanilan kesit

tiplerinden bazilar Sekil 4.1, 4.2, 4.3, 4.4°de verilmistir.
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Genellikle 30m’lik acikliklar optimum oldugundan dolay1 orta ayaklar da bu mesafe
ile konumlandirilir. Daha uzun agikliklarda prekast kirisin yiiksekligini arttirmanin

yaninda celik profilden yapma Kkirigler de diisiiniilmektedir.

Prekast beton smifi olarak C40 ve gerekirse iizeri smflar segilmektedir. Ongerilme
donatist ASTM-A 416’ya uygun olarak 270-K diisiik gevsemeli tel kullanilmaktadir.
Anma c¢ap1 12.7mm ya da 15.24mm olan dngerme telleri siklikla uygulanmaktadir.
Tabliye ve prekast kiris, uygulanan kayma elemanlarn yardimiyla (6rnegin genelde

®12/25) dis yiikler alunda kompozit kesit olarak caligsmaktadir.

127.5
63.75 63.75
o
S ————"
4875 |55 | 4875 °
10 10 S &
25 25
o
2
nl
2 33 33 |2

70

Sekil 4.1: 120cm’lik Prekast Kiriste Tipik Kesit
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40 . 40

175

75,10

90
50

7.5

22.5

50

Sekil 4.2: 90cm’lik Prekast Kiriste Tipik Kesit

220

150

Sekil 4.3: Farkl Yiiksekliklerde “T” tipi Prekast Kirisler

170

120

200

Sekil 4.4: Farkl Yiiksekliklerde “U” tipi Prekast Kirisler
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4.3  Altyap Tipleri

Koprii altyapilar orta ayak ve kenar ayaklardir. Orta ayaklar icin kesit seciminde
fazla secenek bulunmamaktadir. Betonarme ayak olarak tekil kolon, ¢erceve ya da
perde ayak olmak tiizere iic tip lizerine yogunlasilmistir. Tekil kolonlarin ve gerceve
ayaklarin kesitleri dairesel, dikdortgen ya da eliptik olabilmektedir. Perde ayaklarda
ise perde uzun boyu genellikle iistyap:r genisligiyle ayn1 yapilmaktadir. Bazi altyap1
diizenleme tiplerine 6rnekler verilmistir, Sekil 4.5, 4.6, 4.7, 4.8, 4.9.

]

CELIKLEVHALI ELASTOVER  DEPREM

MESNET/ PREKAST)
BOXU KRS

MESNET (450x350x85 mm) TAKOZU

Sekil 4.5: Sekizgen Kesitli Tekil Kolon
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Sekil 4.6: Dairesel Kesitli Tekil Kolon

D GID . D

Sekil 4.7: Eliptik Kesitli U¢ Kolonlu Cerceve Ayak
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ay b

Sekil 4.8: Eliptik Kesitli ki Kolonlu Cerceve Ayak

Sekil 4.9: Perde Ayak
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4.4  Tiirkiye’de insa Edilen Kopriilerden Ornekler

Son 15 yilda insa edilmis 24 kopriiniin 6zellikleri Tablo 4.1°de gosterilmistir.
Kopriiye iligskin ozelliklerin yillar icindeki degisimleri tablo iizerinden incelenirse bu
siire icinde prekast kiris kesitlerindeki degisim dikkat cekmektedir. 1990’larin ilk
yillarinda “U” kesitli kirisler tercih edilirken 2000 yilindan sonra “I” ya da “T”
kesitlerin kullanildig1 gériilmektedir. Tiirkiye’de karayollarinda insa edilmis bazi

kopriilerin fotograflari verilmistir.

Sekil 4.10: Koprii Fotografi-1

Sekil 4.11: Koprii Fotografi-2
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Tablo 4.1: Tiirkiye'de Inga Edilen K6prii Ornekleri

. R Kiris Tipi - .. Kenar Platform B.A. Enine Yol| Yapim
Koprii Ad Yeri Acikhik Uzunluk Verev Adedi Orta Ayak Tipi | Temel Ayak Genislidi Disseme Egimi Yih
ANKARA-POZANTI 8 (Iki I - kirig 9 adet 17.5
(V1) KIRKGECIT-15  |[KARAYOLU CIFTEHAN- Platform) | 7576 +3385°2=2967m | 0 a 83 amy | Dairesel (400 cm)| Kazikh | Yizeysel | " m %Deg. | 2002
ViYADUGU POZANTI KESiMI ¢ Sag ve Sol -
ANKARA-POZANTI 8 (Iki I - kirig 9 adet 17.5
(V10) CAKIT - 7 KARAYOLU CIFTEHAN- Platform) | 37576 +356%2=2962m | 0 a 83 amy | Dairesel (300 em)| Kazikh | Yizeysel | " m %Deg. | 2002
ViYADUGU POZANTI KESiMI ¢ Sag ve Sol -
— |ANKARA-POZANTI — - - o Yiizeysel
EZ;QI([;{AII)(IR DERESL |k ARAYOLU CIFTEHAN- Plig;) S T | g ! (kl‘;g :)n;d“ Dairesel 300 cm)|  ve | Yiizeysel 5;7\1 "S'ol . %28 | 2002
POZANTI KESIMI o ) Kazikli s
ANKARA-POZANTI .
(V12) CAKIT - 8 KARAYOLU CIiFTEHAN- Pimffr';) 37.5%11 4358542 =4842m | 0 | | (kl‘;‘g ;“)d“ Dairesel (400 cm)| Kazikhi Z“}i?ﬁ 17.7m 6% | 2002
POZANTI KESIMi ¢ “ |Sag ve Sol -
(V13) POZANTI ANKARA-POZANTI — i, Yizeysel| o

) ! 5 (ik 1- kiris 12 ad . Yiizeysel | 13.75
KAVSAGI CAKIR KARAYOLU CIFTEHAN- le;or:m 30.60%3 +29.052=149.9m | 0 (‘l’;) Cm;‘ ! | Dairesel (300 cm)|  ve ve“éz;fh Sa o Sol - %25 | 2002
DERESI POZANTI KESIMi Kazikh s
(V14) POZANTI ANKARA-POZANTI 4 (iki 1-kiris 12 adet | _ . 13.75
KAVSAGIPOZANTI  |[KARAYOLU CIiFTEHAN- Platformy | 3060%2+29.05°2=1193m | 0 (20 emy  |Dairesel G00em)| Kazikh | Kazkli | ¢ % - %25 | 2002
CAYI KOPRUSU (CAKIT [POZANTI KESiMi s

ANKARA-POZANTI .
(BSY-1) ALPU ! 1 (iki 1-kiris 18 adet , 17.5m _

- A KARAYOLU CIFTEHAN- i 30 m (verev) N - - Yiizeysel | o - %Deg. | 2002
ALTGECIT KOPRUSU POZANTI KESiMi Platform) (120 cm) Sag ve Sol
(BSY-2) POZANTI ANKARA-POZANTI — B T Kiris (120 cm)| _ Ug kolonlu B

! ) ! 3 (ik 20.30%2 +25.6 = 66.2 "M | Kazikl |Kazikli 27| 17.5S
KAVSAGI ALTGECIT ~ |[KARAYOLU CIiFTEHAN- le;or:m :'vem) m 19 adet(Sol) | cergeve Eliptik (2371:“)‘ “Zim‘ ( 215 ;fl - %25 | 2002
KOPRUSU POZANTI KESIMi 16 adet (Sag) (300%100) -
(BSY-3) POZANTI ANKARA-POZANTI > (Tek | i 15.ader |1 Kolonlu
KAVSAGIBAGLANTI  [KARAYOLU CIFTEHAN- Platform) 25.3%2 =50.6 m (1;0 cm) gerceve - Eliptik | Yiizeysel| Yiizeysel 20 m - %2.5 2002
YOLU ALTGECIT POZANTI KESIMi (300%100)
(BYS-4) DEVLET YOLU |ANKARA-POZANTI > (Tek e 13 adet
DEPLASMANI KARAYOLU CIFTEHAN- Plaormy | 234072=50.8m (verev) a 250 emy | [Perde (120°2050)| Yiizeysel| Yivzeysel | 14.5m - %Deg. | 2002
KOPRUSU POZANTI KESIMi
R KECIBORLU - BURDUR 2 (Tek By I-kiris 9 adet | Ug kolon gergeve
ACIDERE KOPRUSU 0= 45 S Kazikli | Kazikl 1325 | 245 2% | 2005
DEVLET YOLU Platform) 1407228 m (90cm) __ |Eliptik (250%100) | “FA | RaAKE em ’
ADALAR(KECIBORLU) |KECIBORLU - BURDUR 3 (Tek ) T~ kiris 9 adet | Iki kolon cergeve
DALAR( 5.7%3=47. 0 - ) Kazikli | Kazikl 1325 | 245 2% | 2005
KOPRUSU DEVLET YOLU Platform) 15.7:3=471m (90cm) | Eliptik (250%100) | “FA | RaAKE em ’
e KECIBORLU - BURDUR 1(Tek T~ kiris 9 adet
CARSAKKOPRUSU | Soe "o Platform) 157 m 0 00 ey Kazkh | 1325 | 245cm 2% | 2005
= |KECIBORLU - BURDUR 1 (Tek T~ kiris 9 adet
ERCIN-1 KOPRUSU 10 - - Kazikl 1325 | 245 2% | 2005
CERC DEVLET YOLU Platform) 14m (90 cm) ki em ’
. e KECIBORLU - BURDUR 2 (Tek . I-kiris 9 adet | Iki kolon gerceve |, .. "
ERCIN-II KOPRUSU 0= 20 - "V Yiizeysel| Yiizeysel | 1325 | 245 2% | 2005
CERC DEVLET YOLU Platform) 1472=28 m (90cm) | Eliptik (250*100) | ¥ 17¥5¢H| THZeyse em ’
. o eorr |KECIBORLU - BURDUR 2 (Tek By I-kiris 9 adet | Iki kolon gerceve
ERCINCAY KOPRUSU 0= 20 - ) Kazikli | Kazikl 1325 | 245 2% | 2005
CERCING DEVLET YOLU Platform) 1472=28 m (90cm) | Eliptik (250%100) | “FA | RaAKE em ’
- . |KECIBORLU - BURDUR 1(Tek T~ kiris 9 adet
ESKIYERE KOPRUSU 0 - - Kazikl 14 245 2% | 2004
DEVLET YOLU Platform) Hm (90 cm) auk em ’
7 |KECIBORLU - BURDUR 3 (Tek ) T~ kiris 9 adet
AR DERESI KOPRUSU 3= 0 - - Kazikl 1325 | 245 2% | 2005
b DEVLET YOLU Platform) 1473=42m (90 cm) ki em ’
TNONU KAVSAGI - 2 (Tek . U - kiris 8 adet ) ) ;

. " - . 5= 3. * S S
ALTGECIT KOpRUSG | MERSIN IL CEVRE YOLU Platform) 18.5%2=37 m 6 10, Perde (120%1900) | Yiizeysel| Yiizeysel 19 25cm 2% | 1993
GOZNE-1 KAVSAGI - T (Sag ve sol U - kiris 5 adet ,

.. SATRAD \MERSIN IL CEVRE YOLU . 9.9 - - | viizeysel | 119 25 - 1994
USTGECIT KOPRUSU ¢ aym) 2011 m (170) tzeyse em
CIFTCILER KAVSAGI - 2 (Tek ) U - kiris 8 adet ) ;

SR AAVSAYT |MERSIN IL CEVRE YOLU 665%2=37. 25 Perde (132%1900) | Yiizeysel| Yiizeysel 19 25 6% 1993
ALTGECIT KOPRUSU C Platform) 18.665%2=37.33 m (170) erde ( )| Yiizeyse! iizeysel cm o
YENIKAVSAK - 2 (Tek ) U~ Kiris 8 adet ) ;

YA . |MERSINIL CEVRE YOLU 5= 14.4 Perde (124%1900) | Yiizeysel| Yiizeysel 19 25 2% 1993
ALTGECIT KOPRUSU ¢ Platform) 18.5%2=37 m (170) erde ( )| Yiizeysel| Yizeysl cm ’
BAHCESEHIR - - I(Tek 32.005+36.5427734.005 U Kiris 10 adet | Dairesel x 2 -

ISTANBUL BAHCESEHIR 8243 Kazikli | Kazikli | 25 (derzl 25 2% 1996
KONUTLARI Al YOLU CES Platform) =133.35m (170) (300 cm) il (derzl) ¢
AYAZAGAMASLAK |, S(Tek Kurb Delikli |Dairesel (300 cm) | o, ,
MASLA ISTANBUL MASLAK - Yiizeysel| Yiizeysel 10 - 2% 1997
KAVSAK KOPRUSU Platform) | 2SH3HAI3S28=16Tm | o] cabliye(165) Kulakhi tzeysel| uzeyse ©
AKCAOVA 5 KOPRUSU ggz& - PIRAZIZ DEVLET Plzg;;) 28.7+30+28.7=87.4 m o | ':‘1’;0 iom?d“ Dairesel (280 cm) | Yiizeysel| Yiizeysel | 13.25 25cm 5% | 2.005
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Sekil 4.12: Koprii Fotografi-3

Sekil 4.13: Koprii Fotografi-4

Sekil 4.14: Koprii Fotografi-5
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Sekil 4.15: Koprii Fotografi-6

F 8

Sekil 4.16: Koprii Fotografi-7

Sekil 4.17: Koprii Fotografi-8
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5 SAYISAL iNCELEME

Bu boliimde, mevcut bir kopriiniin elastomersiz ve elastomerli olarak cubuk
elemanlar ile modellenmesi sonucunda elde edilen sonuglar karsilagtirmali olarak
verilecektir; boylece bu calismanin odaklandigi konu olan elastomerin deprem
davranisina etkisi belirlenmeye calisilacaktir. Ug boyutlu olarak modellenen koprii
bir sonraki agamada tek serbestlik dereceli sisteme indirgenen basitlestirilmis bir
model ile hesaplanacaktir. Kopriiniin bu ii¢ modeli deprem yiikleri altinda
incelenecektir. Son olarak kopriiniin i¢ kuvvetleri ve yerdegistirmeleri Boliim 3’de

......

hesaplanacaktir ve modellemedeki sonuclarla yakinsaklig1 belirlenecektir.

Aym islemler kopriiniin daha kisa ve rijit ayaklara sahip olmasi durumu igin
tekrarlanacaktir; boylece elastomer mesnetin deprem davranisina etkisinin koprii
geometrik Ozelliklerinin degismesiyle birlikte ne sekilde etkilendigi ortaya

konacaktir.

Kopriiniin modellenmesinde SAP2000 kullamilmistir, [27]. Koprii elemanlari
gercege en yakin bicimde modelde goz oniine alinacaktir. Tezin amaci elastomerin
deprem davranisina etkisi oldugu i¢in oncelikle koprii elemanlarinin modellenme

kriterleri kisaca verilmistir.

Ornekte kullanilan koprii, Unye-Piraziz devlet yolu arasinda yer alan Akcaova
kopriilerinden biridir. Ug aciklikli ve dairesel kolonlari olan kopriiniin konumu
Sekil 5.1°de, boy kesiti Sekil 5.2‘de, iistyap1 en kesiti Sekil 5.3‘de verilmistir. Bu
boliimiin amac1 Tiirkiye’de benzerleri ¢ok olan bir koprii 6rnegi kullamilarak
elastomer mesnetlerin hesaplarda dikkate alinmasiyla deprem aninda davranista ve
i¢ kuvvetlerdeki degisimleri agiklamaktir. Hesaplarda AASHTO’nun belirttigi

tasarim kosullar1 izlenmistir. Bu kosullar 6nceki boliimlerde agiklanmaist.
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5.1 Koprii Elemanlar:

Ustyap1, her agiklikta 10 adet prekast kiris ve 25cm kalinliginda yerinde dokme
dosemeden olugmaktadir. Yiiksekligi 120cm olan prekast kirisin kesiti Sekil 5.4‘de
verilmistir. Prekast kiris ve betonarme dosemenin kompozit kesit davranis
gosterdigi kabul edilmistir. Beton siniflarinin farkli olmasindan dolay1r esdeger

kesite doniistiiriiliirken bu durum dikkate alinmistir.

Kopriintin altyapis1 tekil dairesel kolonlarla olusturulmustur. Dairesel betonarme

kolonun ¢ap1 280cm’dir. Kesit 6zellikleri Tablo 5.1°de verilmistir.

Tablo 5.1: Koprii Elemanlari Kesit Ozellikleri

Kesit Ozellikleri Orta Ayak Ustyapi
Alan (m®) 6.1575 7.921
Atalet Momenti (m*) 3.0172 1.815
Kayma Alam (m?) 5.5418 2

DEPREM BOLGELERI HARITASI®

KOPRU %

AFET {31 BRI GENEL MUDURLIST
DEPREM ARASTIRMA DAIRESI
ANEA R4 -TURETYR

I. DERECE l:l
OI.DERECE l:l
] 120 Kilometre Iv¥. DEREBCE
* T.C Bayind: vk v fokan Bakan (g, 1006 — l:l
B domen, MVl ve H.Gailrrin 10 87 yeinda kazoviad: ki, V.DERECE
" Co¥rafi Bilgi Simemi i ls Dep rem B inin feslmmen ki alinpegr ¥, .
I merkeszi L]

1 zmmin

Sekil 5.1: Tiirkiye Deprem Bolgeleri Haritas1 [1]
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KOLON KESITI PREKAST KIRIS KESITI
Sekil 5.4: Kolon ve Prekast Kiris Kesiti
5.2 Malzeme Simiflar:

Prekast kiris disinda kopriide C25 smifi beton kullamilmistir. Prekast kiriglerin
beton smifi C40’tur. Donati celigi olarak S420 secilmistir ve prekast kiriste
kullanilan 6ngerilme donatist 270-K diisiik gevsemeli tiptir. Tiirk standartlarinin

belirttigi malzeme 6zellikleri programda tanimlanmstir, Tablo 5.2 ve Tablo 5.3.

Tablo 5.2: Beton Ozellikleri

Beton Smifi C25 C40
Basin¢ Dayammu (kN/m?) 25000 40000
Elastisite Modiilii (kNm?) | 23648850 29914000

Tablo 5.3: Donat1 Ozellikleri

Donati Celigi S420 270-K

Akma Dayanimm (kN/m?) 420000 1724000

Elastisite Modiilii (kNm?) | 200000000 200000000
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5.3  Deprem Parametreleri

Kopriintin  bulundugu bolge 3. derece deprem bolgesidir. Hesaplarda ivme
onerildigi sekliyle 0.23g alinacaktir. Zemin profil tipi II’dir ve yerel zemin
kosullaria bagh olarak deprem davramis katsayisi 1.2 ile artirilacaktir, Tablo 2.2.
Koprii 6nem simifi birincil olarak belirlenmistir. lvme ve dnem simifindan koprii
deprem performans kategorisi C olmaktadir, Tablo 2.1. Tekil kolonlarin deprem

yiikii azaltma katsayilart AASHTO’da R=3 olarak verilmistir, Tablo 2.3.

5.3.1 Spektrum egrisi

Spektrum egrisi, AASHTO sartnamesinde belirtildigi gibi olusturulmustur, Sekil
5.4. Belirlenen ivme katsayisi ve zemin etkisi spektrumda gz Oniine alinmistir.

Deprem davranis katsayisi (5.1) ile hesaplanmastir.

Cc - 1.2135 _ 1.2x0.23gx1.2 5.1)
T3 T3
Spektrum Egrisi
0.7

0.6
0.5 1
0.4 -
0.3 1
0.2 1
0.1 -

0 T T T T T T T
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4

T (Periyod)

Spekteal ivme Katsayisi (Cs)

Sekil 5.5: AASHTO Spektrum Egrisi
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54 Elastomer Mesnet

@, . Q?DQ

M

W = 450

ELASTOMER MESNET DETAYI

OLGULER mm.

Sekil 5.6: Kullanilan Elastomer Mesnetin Detay1
5.4.1 Elastomer mesnet ozellikleri

Kopriide kullanilan elastomerin tipi Sekil 5.6°de ve oOzellikleri Tablo 5.4‘de

verilmistir.

Tablo 5.4: Elastomer Mesnet Ozellikleri

Elastomer Mesnet Boyu L (cm) 35
Elastomer Mesnet Genisligi W (cm) 45
Elastomer Mesnet Yiiksekligi H (cm) 8.5
Kaucuk toplam Kalinlhig: h, (cm) 6.1

Tek bir Kaucuk Katman Kalinhigi h, (cm) 0.8

Celik Plaka Kalinhg hg (cm) 0.3
Elastomer Alam A (cmz) 1575
Elastomer Atalet Momenti I (cm®) 1600
Sekil Katsayis1 S 12.3
Mesnet Adeti n (Kiris ucunda) 10
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Kayma modiilii elastomerin sekil degistirmesine baglh olarak degismektedir [20].
Ornekte elastomerin efektif kayma modiili AASHTO sartnamesinde tanimlanan

degerlerden sec¢ilmistir.
Getr = 0.68MPa=680kN/m’

Koprii tasariminda elastomer mesnetin etkisi projenin baglangicindan sonuna kadar
dikkatle incelenmelidir. Uretici firmanin elastomer mesnet iistiinde uyguladig: test
sonuclarinin  kullanilmas1 6nemlidir. Bagka bir deyisle elastomerin deprem

davranigindaki etkisinin testlerle kanitlanmasi gerekmektedir.

Programda link elemani olarak modellenen elastomerin yatay (Ky), diisey (Ky) ve
donme (Kg) rijitlikleri Tablo 5.4‘de verilen ozellik ve efektif kayma modiilii

kullanilarak Denklem 5.2a, 5.2b ve 5.2c‘de hesaplanmuistir:

_GyA  680x0.1575

K, =k =1755kN/ 5.2a

o, 0.061 " o2
H 0.085

K, = EL - 617263x0.0016 =16270kNm/m (5.2¢)

H, 0.061

Elastomerin dogrusal olmayan davramisindan dolay1 yukarida hesaplanan degerler
efektif rijitliktir. SAP2000’de link elemam1 6 yondeki serbestligi tek eleman ile
tanimlanmaktadir. Elastomer, koprii boyuna dogrultusundaki ve diiseydeki
yerdegistirmeye karsi (5.2a), (5.2b) ve (5.2c)‘de verilen degerler dogrultusunda
mesnetlik yapacaktir, Sekil5.6. Koprii, enine dogrultuda ise deprem takozlar ile

mesnetlidir. Bu etkiler link modelinde g6z 6niine alinacaktir.
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K: Yatay Rijitlik Kv: Diisey Rijitlik Ke: Donme Rijitligi Link Eleman:

Sekil 5.7: Link Eleman1
5.5 Kopriiniin Modellenmesi

Prekast kiris ve betonarme dosemenin birlikte calistig1 varsayilarak iki yap1 eleman
tek bir kesitle ¢ubuk olarak tanmimlanmistir. Esdeger kesit Ozellikleri kompozit
davranisina gore hesaplanmistir. Koprii acgikliklari sirasiyla 28.7m, 30m ve
28.7m’dir. Modellemede bu agikliklar kullanilmig, koprii kiitlesinin hesabi icin
iistyapt birim hacim kiitleleri toplamda gercek kiitleyi verecek sekilde

degistirilmistir.

Kolonlarin boylar1 temel kalinliginin orta noktasi ile tistyapinin esdeger kesitinin
agirhk merkezi arasinda kalan uzunluk olarak seg¢ilmistir, Sekil 5.8. Her iki orta
ayak 22m boyunda ¢ubuk ile modellenmistir. Kolonun temele baglantis1 ankastre

mesnettir. Orta ayaklardaki baslik kiriginin kiitlesi hesapta dikkate alinmistir.

Prekast kiriglerin baglik kirislerine serbestce oturmasi nedeniyle kolon kirig
birlesimi mafsalli yapilmistir. Bu sayede yatay deprem yiikii etkisinde kolonda

olusan momentler listyapiya aktarilmamis olacaktir, Sekil 5.9.

Genlesme derzlerinin yalnizca kenar ayaklarda olmasindan dolay1 koprii iistyapisi
iki derz arasinda siirekli kabul edilmistir. Deprem aninda iistyapinin diizlemde rijit
diyafram hareketi yapmas1 sonucu iistyapida sekil degistirmeler olusmadig kabul

edilmistir.
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Sekil 5.8: Orta Ayak Goriiniisii ve Ayak Hesap Boyu

Elastomer mesnetlerin koprii boyuna dogrultuda hareketleri serbest birakilmistir.
Enine dogrultuda ise her mesnet arasina betonarme deprem takozlar1 konarak bu
dogrultudaki hareketleri tutulmustur. Bu mesnet kosullari modelde g6z Oniine

alinmastir.

G.D.

=

KENAR AYAK
ELASTOMER MESNET

ELASTOMER MESNET

ORTA AYAK

Sekil 5.9: Ustyapi ile Altyap: Arasindaki Baglant:
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5.5.1 Elastomersiz model

Elastomer mesnetlerin deprem aninda yirtilarak dayamimlarimi = kaybettigi
varsayilarak olusturulan model Sekil 5.10‘da gosterilmistir; Tiirkiye’de koprii
tasariminda giliniimiizde yapilan temel varsayim budur. Modelde elastomerin
deprem davranigina etkisinin olmadigi kabul edilmistir. Altyap1 ile iistyapinin
baglantisi, kenar ayaklarda kayict mesnetlerle ve kolon uglarinda ise listyapiya

diigiim noktasi ile baglanmasiyla olusturulmustur.

Kayici Mafsalli Siirekli

/ Mesnet / Birlesim / Doseme
) \

\ Orta Ankastre
Ayak / Mesnet
77

o

Ustyapi

Sekil 5.10: Elastomersiz Modelleme

Kenar ayaklarin boyuna dogrultuda kayict mesnetle tanimlanmasi sonucu
iistyapinin yatayda hareketi yalmzca kolon ataletiyle karsilanir. Bu modelde kenar
ayaklar yalnizca iistyapr agirligindan gelen diisey yiikleri tasimaktadir ve tasarimi

kenar ayak perdesine etkiyen zemin yiiklerine gore yapilmaktadir.

5.5.2 Elastomerli model

Kopriiniin iistyapisiyla altyapisinin baglantisi elastomer mesnetler ile saglanmistir.
Prekast kirigler her aciklikta kenar ayak ve baslik kirigleri iizerindeki elastomer
mesnetlere serbestgce oturmaktadir, Sekil 5.9. Bu mesnetlerin rijitliklerinin modelde
dikkate alinmasiyla yapmin toplam rijitliginde farklar olusmaktadir. Elastomer
mesnetler modelde kenar ayak ve orta ayaklarin iistyapiyla birlesimlerinde link

elemanlar yardimiyla tamimlanmistir, Sekil 5.11. Bu rijitlik degisimi Oncelikle

66



yapinin elastik titresim periyodlarini, buna baglh olarak yapiya etkiyen deprem

yiikiinii ve sonug olarak koprii tasarimini biiyiik dlciide etkilemektedir.

Mafsalli Siirekli

/ Birlesim / Ustyaps / Doseme

% Elastomer Mesnet éé Ku é Ku % Kn

K Yatay Rijitlik Kv Kv Kv
Kv: Dusey Rijitlik Ko Ko Ko

\ grt:k Ankastre
y / Mesnet
77

Sekil 5.11: Elastomerli Modelleme

Kenar ayaklarda elastomer mesnetin rijitligine bagli olusan kesme kuvvetleri

kolonlardaki i¢ kuvvetleri degistirmektedir.

5.5.3 Basit model ve kontrol hesabi

Hesabi yapilan kopriiniin geometrisi gbz Oniine alindiginda “diizenli koprii” sinifina
girmektedir. AASHTO’nun hesap yontemleri seciminde 6’dan daha az agikliga
sahip olan ve koprii énem sinift C olan kopriilerde tek modlu spektral ¢dziim

yontemine izin verilmektedir, Tablo 2.4.

Kopriiniin basitlestirilmis tek serbestlik dereceli bir sistem ile ¢oziimii yapilacaktir.
Elastomerin depremde etkisini géz Oniine alan sistem tek bir cubuk eleman ve

mesnetleri temsil eden link ve yay elemanlariyla olusturulacaktir, Sekil 5.12.

Kopriintin deprem aninda kiitle katilimin 6nemli bir kismi iistyapidan gelmektedir.
Bu yiizden depremde diyafram davranmis1 gosteren iistyapinin kiitlesi kolon ucunda

toplandig1 varsayimi yapilmaistir.
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Kenarayak=Yay
(kyay)

Orta Ayak + Elastomer =
Cubuk Eleman + Link

% (ksub) (ketr)

177777

Sekil 5.12: Basit Modelleme

Kolon boylarinin ayn1 olmasit nedeniyle iki orta ayak tek bir kolona doniistiiriilerek
modellenecektir. Bu 6rnekte birlestirilmis orta ayak kesit 6zellikleri, bir orta ayak

kesit 6zelliginin iki kat1 olmaktadir. Malzeme 6zellikleri degismemektedir.

Orta ayak baghk kirislerindeki elastomerler link elemani, kenar ayaklardaki
elastomer mesnetler ise yay elemani olarak tanimlanmistir. Link elemani ve

kolonun birlikte calismasi sonucu olugan efektif dogrusal rijitlik

K, = Z[Mj (5.3)

J ksuh + keﬁ

ile bulunmaktadir.

Kenar ayaklar mesnetlerinin yatay dogrultudaki rijitligi ile efektif dogrusal rijitlik

2K=D2 Ky tky, (5.4)

Son olarak yapinin periyodu sayisal olarak hesaplanacaktir. Bu hesaba bu
calismada kontrol hesab1 denilmistir. Hesapta elde edilen periyod degeri ile
modellemelerden bulunan periyodlar karsilastirilacaktir. Kontrol hesabinda periyod

(5.5) ile hesaplanmaktadir:
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M, (5.5)

> K

T=2x

Burada:
YK, yapinin toplam rijitligidir ve (5.4)‘de hesaplanmustir.

My, yapinin depremde titresime giren kiitlesidir. Benzer bir yaklagim olarak tistyapi

tiim kiitlesi (M) ve orta ayak kiitlesinin (Myy) yarisinin toplami alinmistir:

MT :MUst +0‘5MAlt (56)

5.6  Coziimler

Olusturulan iic koprii modeli SAP2000 ile ¢oziilmiistiir. Coziimde elde edilen
periyod, eleman i¢ kuvvetleri ve yerdegistirmeler karsilastirmali olarak
yorumlanacaktir. Boliim 5.5°de anlatilan modellerin sirasina gore sonuglar da ayni

sirayla verilecektir.

5.6.1 Elastomersiz model ¢oziimii

Elastomersiz model birinci elastik titresim periyodu T=1.72sn hesaplanmustir. Sekil
5.13‘de birinci titresim periyodunun koprii boyuna dogrultusunda olustugu
goriilmektedir. Bunun nedeni boyuna dogrultudaki rijitligin enine dogrultuya goére

daha diisiik olmasidir. Birinci moddaki kiitle katilim %100’ diir.

5.6.2 Elastomerli model ¢c6ziimii

Elastomer mesnetlerin koprii modellemesinde kullanilmasi sonucu kopriiniin birinci
elastik titresim periyodu T.=1.36sn olmaktadir, Sekil 5.14. K&priiniin birinci modu

boyuna dogrultuda olusmustur. Bu moddaki kiitle katilim %99’dur.
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32 Deformed Shape (MODAL) - Mode 1 - Period 1,72357

Sekil 5.13: Elastomersiz Model Birinci Elastik Titresim Periyodu T = 1.72sn

33 Deformed Shape (MODAL) - Mode 1 - Perjod 1,36076

Sekil 5.14: Elastomerli Model Birinci Elastik Titregsim Periyodu T, = 1.36sn
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5.6.3 Basit model ¢oziimii ve kontrol hesabi

Kopriiniin tek bir ¢ubuk eleman ve elastomerler i¢in dogrusal link ve yay elemam
secilmesiyle kurulan basit modelde birinci elastik titresim periyodu Ty=1.36sn

bulunmustur, Sekil 5.15. Birinci moda boyuna dogrultudaki kiitle katilimi %99’ dur.

32 Deformed Shape (MODAL) - Mode 1 - Period 1,36020

Sekil 5.15: Basit Model Birini Elastik Titresim Periyodu Ty, = 1.36sn

Kopriiniin modele bagli kalmadan hesabi yapilarak elastomerli ve basit modelden
elde edilen sonuglarla karsilastirllacaktir. Kopriiniin periyodunun hesab1 igin yap1

rijitligi ve kiitlesi oncelikli olarak bulunmalidir.

Koprii orta ayaklarinin rijitligi

= 3EI _3x23648850x3.0172
g3 22°

=20103.3kN /m (5.7)

olarak hesaplanmistir.

Orta ayak {izerinde bulunan elastomer mesnetlerin toplam rijitligi asagidaki gibidir:

Gy A _,,680x0.1575
H 0.061

r

=35100kN /' m (5.8)

€]

nxkﬁ:n
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Orta ayak rijitligi ve elastomerlerin yatay rijitlikleri efektif dogrusal rijitlik (Keg) ile

tek bir degere indirilir:

k.pkgy  20103.3x35100
+k,;, (20103.3+35100)

K, = & =12782.3kN /m 5.9

sub

carpilmastyla bulunmustur:

G,,A
o =mxkyy =022 10 SROLD 135500 1 (5.10)
o H 0.061

r

Yapidaki toplam yatay rijitlik orta ayagin efektif dogrusal rijitligi ve kenar ayak

mesnetlerinin rijitlikleri toplamidir. Bu deger
Y K=Y (K, +k,,)=2(12782.3+17550) = 60664.6kN / m (5.11)

olarak hesaplanir.

Ustyap1 ve altyapinin depremdeki kiitleleri (5.12)’de verilmistir

M, =M, +0.5M ,, =2701.36+300.4 = 3001.76ton (5.12)

Yukarida hesaplanan kiitle ve rijitlik yardimiyla yap1 birinci elastik periyodu

T, =27 |2t :27r\/ 00170 _y 3985m (5.13)
YK 60664.6

olarak elde edilir.

5.6.4 Coziimlerin degerlendirilmesi

e  FElastomerli kopriiniin periyodu (T.), elastomersiz kopriiniin periyodundan (T)

daha kisadir (T.= 1.36sn < T = 1.72sn).

Bu durum su sekilde agiklanabilir:
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1- Koprii orta ayaklarinin uzun ve buna bagl yatay rijitlerinin diisiik olmast,
2- Elastomer mesnetlerin koprii orta ayaklarindan daha rijit olmasi,

3- Elastomersiz modelde kenar ayaklar kayic1 mesnetken elastomerli modelde

kenar ayaklardaki elastomerlerin yapiya ek rijitlik katmasidir.

Yukarida verilen nedenlerin daha iyi degerlendirilebilmesi icin orta ayak boyu

yartya indirilmis ayn iistyapiya sahip koprii modelleri Boliim 5.7°de ¢oziilmiistiir.

e Flastomerli model ve basit modelin aym periyod degerlerini verdigi

goriilmektedir (T, = T, =1.36sn).

Uc boyutlu modelin ¢ok modlu ¢oziimii sonrasinda saglama icin basit bir model

olusturularak sonuglar kontrol edilebilmektedir.

® Modellemeden bagimsiz yapilan kontrol hesabi sonucunda yakin periyod

degeri elde edilmistir (T./Tx=0.98).

Iki periyod arasindaki fark, kiitlenin ve rijitligin daha kapsaml1 hesaplar sonucunda
elde edilmesiyle ortadan kalkmaktadir. Ancak kontrol hesabinin kolay olmasi

acisindan en basit yaklasimlar yapilmistir.

5.7 Kisa Kolonlu Képriiniin Modellenmesi

Boliim 5.5’de modelleme asamalar1 ve Boliim 5.6’da sonuclari verilen koprii daha

kisa (Hkoion = 11m) ve rijit orta ayaklar ile modellenmis ve ¢oziilmiistiir, Sekil 5.16.

Modelleme ve hesap asamalari bu koprii icin de gecerli olacaktir. Bu yiizden bu

boliimler tekrarlanmadan ¢6ziim sonuclarina gecilecektir.

5.7.1 Elastomersiz model ¢oziimii

Elastomersiz kopriiniin birinci elastik titresim periyodu T=0.60sn bulunmustur.
Sekil 5.17‘de birinci titresim periyodunun koprii boyuna dogrultusunda olustugu
goriilmektedir. Bunun nedeni boyuna dogrultudaki rijitligin enine dogrultuya gore

daha diisiik olmasidir. Birinci moddaki kiitle katilim %100’ diir.
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Sekil 5.16: Kisaltilan Orta Ayak Goriintiisii ve Ayak Hesap Boyu (H = 11m)

5.7.2 Elastomerli model ¢6ziimii

Elastomer mesnetlerin koprii modellemesinde kullanilmasi sonucu kopriiniin birinci
elastik titresim periyodu T.=1.08sn olmaktadir, Sekil 5.18. Kopriiniin birinci modu

boyuna dogrultuda olusmustur. Bu moddaki kiitle katilim %97’ dur.
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2 Deformed Shape (MODAL) - Mode 1 - Period 0,60105

Sekil 5.17: Elastomersiz Model Birinci Elastik Titresim Periyodu T = 0.60sn

32 Deformed Shape (MODAL) - Mode 1 - Period 1,07655

Sekil 5.18: Elastomerli Model Birinci Elastik Titregim Periyodu T, = 1.08sn
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5.7.3 Basit model ¢oziimii ve kontrol hesabi

Kopriiniin tek bir ¢ubuk eleman ve elastomerler i¢in dogrusal link ve yay elemam
secilmesiyle kurulan basit modelde birinci elastik titresim periyodu Ty=1.08sn

bulunmustur, Sekil 5.19. Birinci moda boyuna dogrultudaki kiitle katilimi %97’ dir.

32 Deformed Shape (MODAL) - Mode 1 - Period 1,07651

Sekil 5.19: Basit Model Birinci Elastik Titresim Periyodu Ty, = 1.08sn

Kopriiniin modele bagli kalmadan hesab1 yapilarak elastomerli ve basit modelden
elde edilen sonuclarla karsilastirmasi yapilacaktir. Kopriiniin periyodunun hesabi

icin yap1 rijitligi ve kiitlesi oncelikli olarak bulunmalidir.
Koprii orta ayaklarinin rijitligi asagidaki gibi hesaplanmistir:

3EI  3x23648850x3.0172

kp =5 = = =160826.4kN / m (5.14)

Orta ayak iizerinde bulunan elastomer mesnetlerin toplam rijitligi

GyA -0 680x0.1575
H 0.061

r

=35100kN /' m (5.15)

nxk,, =n

olarak elde edilir.
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Orta ayak rijitligi ve elastomerlerin yatay rijitlikleri efektif dogrusal rijitlik (Keg) ile

tek bir degere indirilir. Bu deger

K - Kok 160826.4x35100
T (ky, +k,, (160826.4+35100)

=28811.9kN /m (5.16)

sub

olur.

carpilmasiyla
G,.A
k., =nxk, =n | 080x0.1575 =17550kN /' m 5.17)
. H, 0.061
elde edilir.

Yapidaki toplam yatay rijitlik orta ayagin efektif dogrusal rijitligi ve kenar ayak

mesnetlerinin rijitlikleri toplamidir:

DK=Y (K, +k,)=2(28811.9+17550) = 92723.7kN / m (5.18)
Ustyap1 ve altyapinin depremdeki kiitleleri

M,=M,, +05M,, =2701.36+300.4 =3001.76t0n (5.19)

olur

Yukarida hesaplanan kiitle ve rijitlik yardimiyla yap1 birinci elastik periyodu

(5.20)'de hesaplanmistir:

T, =27 |2t = 27z\/3001'76 =1.13sn (5.20)
YK 92723.7

5.7.4 Coziimlerin Degerlendirilmesi

e  Elastomerli kopriiniin periyodu (T.), elastomersiz kopriiniin periyodundan (T)

daha uzundur (T. = 1.08sn < T = 0.60sn).

77



Elastomerin yapiya kattigi esneklikten dolayr periyodda uzama olmustur.

Elastomerin esnekligi kisa ve rijit ayakli kopriilerde etkisini gostermektedir.

e FElastomerli model ve basit modelin aym periyod degerlerini verdigi

goriilmektedir (T, = Ty = 1.08sn).

U¢ boyutlu modelin ¢ok modlu ¢oziimii sonrasinda saglama icin basit bir model

olusturularak sonuglar kontrol edilebilmektedir.

¢ Modellemeden bagimsiz yapilan kontrol hesabi sonucunda yakin periyod

degeri elde edilmistir (T, / Tx=0.96).

Iki periyod arasindaki fark, kiitlenin ve rijitligin daha kapsaml1 hesaplar sonucunda
elde edilmesiyle ortadan kalkmaktadir. Ancak kontrol hesabinin kolay olmasi

acisindan en basit yaklasimlar yapilmistir.

5.8  Sonuclarm Karsilastirmasi

Kopriintin farkli orta ayak boylariyla ¢oziimiinden elde edilen sonuglar Tablo

5.5’de verilmistir.

Ik koprii modelinde (Hyoon=22m) elastomerli modelin Elastomersiz modele gore
daha rijit oldugu goriilmektedir. Bundan dolay1 elastomerli modeldeki toplam taban
kesme kuvveti daha fazladir (XV./ZV=1.16). Ancak elastomerli modelde kesme
kuvvetinin bir kisminin kenar ayaklara etkimesi sonucu orta ayaklardaki kesme
kuvveti (V/V=0.5) ve buna bagli moment (M/M=0.5) degerleri 6nemli Olciide

azalmastir.

Kisa kolonlu koprii modelinde elastomerin esneklik ozelligi daha iyi
anlagilabilmektedir. Rijit ayaklar1 olan kopriiniin periyodu elastomer mesnetin
hesapta dikkate alinmasiyla uzamistir (To/T=1.8). Rijit ayakli koprii modelinde
elastomerin i¢ kuvvetlere olumlu etkisi daha belirginlesmistir (V./V=0.41).

Basit modelleme ve kontrol hesaplarinda elde edilen degerlerin ¢ok modlu ¢6ziim

ve ii¢ boyutlu modellemeyle bulunan sonuglarla ¢ok yakin oldugu goriilmiistiir.
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Tablo 5.5: Koprii Modellerinin Karsilagtiriimasi

KOpI'll (Hkolon = 22111)

Kisa Kolonlu Koprii

(Hkolon = llm)

Elastomer | Elastomer Elastomer | Elastomer
Mesnetsiz | Mesnetli Basit Mesnetsiz | Mesnetli Basit
T (sn) 1.72 1.36 1.36 0.60 1.08 1.08
MKNm) | 74795 | 37778 | 37720 | 71635 | 29630 | 29615
V &kN) 3400 1712 1709 6512 2675 2673
Vi (kN) _ 2234 2234 - 1613 1613
LVEN) | 6800 7892 7886 13024 8576 8572
dsuy (cm) 17 8.6 8.6 42 1.7 1.7
d; . 4.1 4.1 - 7.4 7.5
d 17 12.7 12.7 42 9.1 9.2
Burada:
T : Periyod

M : Kolon alt ucundaki Moment (R=1)

V: Bir Kolondaki Kesme Kuvveti

Vi : Bir Kenar ayaktaki Yatay Kuvvet

2V : Toplam Taban Kesme Kuvveti

dsub :Altyapinin u¢ Yerdegistirmesi

d; :Elastomer Mesnet Yerdegistirmesi

d : Koprii toplam Yerdegistirmesi
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Koprii modelinin kolonlarinda olusan tipik i¢ kuvvet diyagramlar Sekil 5.20 ve

5.21’de verilmistir.

3398, 7

3355, 7,

Sekil 5.20: Orta Ayak Kesme Kuvveti Diyagrami

74764, 67 }

74784,67 )

11 T

Sekil 5.21: Orta Ayak Moment Diyagrami
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6 SONUCLAR VE ONERIiLER

6.1 Ozet

Bu calismada, Tiirkiye’de yaygin olarak insa edilen prekast ongerilmeli kirigli
betonarme kopriilerin  depreme dayamkli tasarmmi  6zetlenmistir. Ulkemizde
kopriilerin deprem tasarimina iliskin bir yonetmelik bulunmamasi nedeniyle
uluslararas1 yonetmeliklerin en kapsamli olanlarindan AASHTO Sartnamesinin
tasarim kosullar1 {ilkemize uyarlanmaya calisilmistir. Elastomer mesnetlerin
izolator olarak kullamilmasi durumunda deprem davramisindaki degisim

incelenmistir.
6.2 Sonuclar ve Oneriler

Prekast Kirisli Betonarme Kopriilerin AASHTO’ya Gore Depreme Dayanikli

Tasarimi konulu bu ¢aligmada elde edilen baglica sonuclar asagida 6zetlenmistir.

1. Tiirkiye’de insa edilen kopriilerde deprem parametreleri Deprem
Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkindaki Yonetmelikten (2007) alinarak
sistem tasarimi AASHTO’ya gore yapilmaktadir; benzer performans
diizeyleri ve tasarim ivme degerleri kullanildigindan bunda bir sakinca

goriilmemektedir.

2. Aym parametreler alindiginda bu iki yonetmelik uyarinca benzer tasarim

spektrumlan elde edilmektedir.

3. Deprem yiikiiniin hesabinda kopriiniin aktif fay hatlarina gére konumu, insa
edilecegi bolgedeki zeminin tipi, kopriiniin dinamik karakteristikleri,
yapinin Ongoriilen kullanim 6mrii ve deprem aninda gostermesi beklenen

performans gibi kriterler dikkate alinmalidir.

4. Ayaklardaki elastik olmayan davranmisi tasarimda hesaba katmak igin

secilecek deprem yiikii azaltma katsayilar1 iki yonetmelik arasinda
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birbirinden c¢ok farklidir. Cerceveler icin AASHTO’da R=5 iken
DBYBHY de siineklik diizeyi yiiksek ¢ercevelerde R=8’dir.

. Iki yonetmelik arasindaki en onemli farkin yapi 6nem Kkatsayisi oldugu
goriilmiistir. AASHTO’da bdyle bir katsayr yoktur. Bu sartnamede
kopriiniin 6nemine gore tasarim kosullarinda degisiklikler olmaktadir.
Koprii tasariminda giivenli tarafta kalmak igin deprem yiikiinii 6nem
katsayist ile arttirmak miihendis yorumuna birakilmistir. Deprem riskinin
yiikksek oldugu bolgelerde yere 6zel depremsellik incelemesi sonucunda

belirlenecek spektrum egrileri nemli kopriiler i¢in kullanilabilir.

. Tiirkiye’de prekast kirisli betonarme kopriiler iilke genelinde yaygin
bicimde inga edilmektedir. Son yillarda prekast kiris seciminde “U” kesit
birakilarak “I” ya da “T” kesitlere gecilmistir.

. Elastomer mesnetlerin proje baslangicindan sonuna kadar dikkate alinmasi
ve tasarimdan elde edilen sonuglarin iiretici firmanin test sonuclariyla

ispatlanmasi gerekmektedir.

. Elastomerin deprem davranisina olumlu etkisi vardir. Bu etki koprii tasiyici
sisteminin geometrik 6zelliklerine, 6zellikle ayak rijitliklerine ¢ok baghdir.
Uzun ve esnek orta ayaklari olan kopriide elastomerlerin modellenmesi
kopriiyii daha rijit hale getirse de kolon kesme kuvvetlerinde %50 azalma
olmustur. Bunun nedeni kenar ayaklarin elastomerli modelde boyuna
dogrultuda kopritye mesnetlik yaparak kesme kuvvetini orta ayaklarla
paylagmasidir. Elastomerin esneklik etkisi kisa ve rijit orta ayaklar1 olan
kopriide belirgin olarak ortaya cikmistir. Periyod elastomersiz modele gore
%80 uzamistir. Periyod uzamasi ile birlikte kopriideki tasarim
yerdegistirmesi de %90 artmustir. i¢ kuvvetlerde ise %60’a yakin azalma

olmustur.

. Tasiyicr sistemi diizenli kopriilerde basitlestirilmis model ve kontrol hesabi

olduk¢a uygun sonuglar vermektedir.
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