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Yiiksek Lisans
OZET

KOPRULERDE KURSUN CEKIRDEKLI ELASTOMER MESNET TASARIMI VE
KOPRU DEPREM DAVRANISI UZERINDEKI ETKILERININ INCELENMESI

Yersaiyn BEXULTAN

Karadeniz Teknik Universitesi
. Fen Bilimleri Enstitiisii
Insaat Mithendisligi Anabilim Dali
Danigsman: Dr. Ogr. Uyesi Ali [hsan KARAKAS
2021, 81 sayfa

Bu ¢alismada ii¢ agiklikli kutu kesitli bir karayolu kopriisiiniin sismik yalitim1 i¢in kurgun
cekirdekli elastomer mesnet tasarimi gerceklestirilmistir. Ayrica elastomer mesnetin ve koprii
kolon yiiksekliginin koprii deprem tepkileri iizerindeki etkileri incelenmistir. Bu amacla
ankastre ve elastomer mesnetli kopriilerin yatay tasarim tepki spektrumu etkisinde elde edilen
periyot, yerdegistirme ve kolon kesit tesirleri farkli kolon yiikseklikleri i¢in karsilagtirilmastir.
Bunlara ek olarak elastomer mesnetin davranigini etkileyen sifir yerdegistirmedeki dayanim
kuvveti ve ikincil rijitlik Ozelliklerinin koprii tepkileri tizerindeki etkileri incelenmistir.
Calismada c¢ok sayida parametrik yapisal analize ihtiya¢ duyulmasi sebebiyle CSiBridge ticari
kopri programinin A¢ik Uygulama Programlama Arayiizii (OAPI) 6zelliginden yararlanilarak
MATLAB programlama dili araciligiyla bir yazilim gelistirilmistir. Bu yazilim ile tiim analizler
otomatiklestirilmis ve hizl bir sekilde gerceklestirilmistir.

Gergeklestirilen tasarimlar ve yapisal analizler sonucunda elastomer mesnet tasariminda
alt ve iist sinir mesnet 6zelliklerinin koprii tepkileri tizerindeki etkileri goriilmiistiir. Ayrica
elastomer mesnetin mesnetsiz duruma gore koprii tepkilerini 6nemli dlgilide azalttigi ve kisa
kolonlu kopriilerde daha da etkili oldugu sonucuna varilmistir. Son olarak elastomer mesnet
tasariminda mesnet dayanim kuvveti ve ikincil rijitlik degerlerinin se¢iminin koprii tepkilerini

azaltmadaki 6nemi fark edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Karayolu kopriisii, Sismik yalitim, Kursun ¢ekirdekli elastomer mesnet,
Acik uygulama programlama arayiizii.
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Master Thesis
SUMMARY

DESIGN OF LEAD RUBBER BEARINGS FOR BRIDGES AND
THEIR EFFECTS ON BRIDGE EARTHQUAKE BEHAVIORS

Yersaiyn BEXULTAN

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Civil Engineering Graduate Program
Supervisor: Assist. Prof. Ali lhsan KARAKAS
2021, 81 Pages
A lead rubber bearing for seismic isolation of a three-span highway bridge with box
girders was designed in this study. Also, the effects of lead rubber bearings and bridge column
height on the bridge earthquake responses were investigated. For this purpose, a fixed based and
an isolated bridge were analyzed using horizontal design response spectrum and the period,
displacement and column internal forces were compared for different column heights.
Additionally, the effects of characteristic strength and post-elastic stiffness, which determine
the behavior of an elastomer bearing, on the bridge responses were investigated. An hand-made
program was developed through the MATLAB programming language by utilizing the Open
Application Programming Interface (OAPI) feature of the CSiBridge commercial bridge
program in order to be able to conduct a large number of structural analyses parametrically. All
the required analyzes were performed automatically and quickly with the help of this program.
As a result of the conducted designs and structural analyses, the effects of the lower and
upper bearing properties on the bridge responses in bearing design were observed. In addition,
it was concluded that the lead rubber bearings significantly reduce the bridge responses
compared to the fixed base and they are even more effective in bridges with short columns.
Finally, the importance of careful selection of the bearing characteristic strength and post-elastic

stiffness values in the bearing design was realized for decreasing the bridge responses.

Key Words: Highway bridge, Seismic isolation, Lead rubber bearing, Open application
programming interface
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1. GENEL BIiLGILER
1.1. Giris

Medeniyet tarihi boyunca kopriiler ulasim, ticaret ve savas amagli kullanilmakla birlikte
sehirlerin, bolgelerin ve tilkelerin simgeleri olarak da yer almislardir. Bu tiir yapilarin deprem
gibi dogal afetlerden sonra kullanilamamasi bir¢ok alanda aksamaya neden olabilmektedir. Bu
nedenle deprem sirasinda kopriilerin depreme karsi dayaniklihigi biyiik o6l¢iide Onem
tasimaktadir.

Deprem, onceden tahmin edilemeyen ve giiniimiiz teknolojisiyle tahmin edilmesi
durumunda bile dnlem almak i¢in yeterli zamanin olmadig: bir dogal afet tiiriidiir. Glinlimiizde
bu dogal afete karsi dayanikli yapilar tasarlayarak dnlem alinmasi zorunlu hale gelmistir. Uzun
yillardir mithendis ve mimarlar tarafindan gesitli yapilarin deprem yer hareketlerine verdigi
tepkilerin azaltilmasi i¢in uygulanabilir yontemlerin bulunmasi adina ¢alismalar yapilmaktadir.
Bu c¢alismalarin sonucu olarak g¢esitli sismik yalitm ve enerji soniimleyici yoOntemler
gelistirilmistir. Son yillarda ise bu yontemlerden 6zellikle sismik yalitim yontemleri 6n plana
cikmaktadir.

Sismik yalitim, koprii ve diger yapilarin deprem etkilerini azaltmak i¢in gelistirilen bir
yontemdir. Sismik yalitim koprii Gistyapisini depremin yatay dogrultudaki yer hareketinden
ayirarak depremden dolay1 olusan i¢ kuvvetlerin azalmasini saglamaktadir. Ayirma islemi i¢in
koprii Ustyapist ile altyapisi arasina yatay rijitligi diisiik ¢esitli yalium cihazlar
yerlestirilmektedir. Bu cihazlar genel olarak sismik yalitim mesnetleri olarak adlandirilmaktadir.
Sismik yalitim mesnetleri elastomer esasli ve siirtlinme esasli olarak iki ana sinifa ayrilmaktadir.
Son 20-30 yil igerisinde diinya genelindeki kopriilerde elastomer esasli sismik yalitim
mesnetlerinin kullanimi biiyiik 6l¢tide artmistir. Bu sebeple bu ¢alismada kopriilerde siklikla
kullanilan elastomer esasli sismik yalitim mesnetlerinden biri olan kursun ¢ekirdekli elastomer
mesnet tasarimi detayli bir sekilde agiklanacaktir. Tasarimda dikkate alinacak yiikler, mesnet
mekanik Ozellikleri, analiz yontemleri ve yapilmasi gereken tasarim kontrollerinden s6z

edilecektir. Ayrica farkli kolon yiikseklikleri i¢in koprii tepkileri ankastre mesnetli koprii



tepkileriyle kiyaslanacaktir ve degisen elastomer mesnet dzelliklerinin koprii deprem davranigi
tizerindeki etkileri incelenecektir.

Elastomer mesnet tasarimi1 ve parametrik koprii yapisal analizleri tekrarli ¢oziimler
gerektirdiginden mesnet tasarimlar1 ve yapisal analizler CSiBridge sonlu eleman koprii analiz
programinin agik uygulama programlama arayiizii (OAPI) 0&zelliginden yararlanilarak
yapilacaktir. OAPI 6zelligi MATLAB, Visual C++ gibi ¢esitli programlama dilleri yardimiyla
CSiBridge sonlu eleman programinin isleyisine miidahele etme imkéani sunmaktadir. Bu
calismada programlama dili olarak MATLAB dili kullanilacak ve 6zel gelistirilen yazilim ile
elastomer mesnetli kopriilerin analizleri ve mesnet tasarimlari bilgisayar destekli olarak elde

edilecektir.

1.2. Tez Calismasi ile Tlgili Literatiir Taramas

Uzun yillardir miihendisler sismik yalitimli kopriiler {izerine cesitli aragtirmalar
yapmiglardir ve literatiirde bu konu ile ilgili birgok calisma mevcuttur. Akogul (2007)
calismasinda elastomer mesnetli prekast kirisli betonarme kopriilerin depreme dayanikli
tasarimlarini gergeklestirmistir. Bir baska c¢alismasinda Akogul (2008) iki agiklikli prekast
kirigli bir kopriiyii elastomer mesnetli ve elastomer mesnetsiz olarak incelemis ve farkli tasarim
parametrelerinin  koprii i¢  kuvvetlerine etkilerini irdelemistir. Reyhanogullart (2010)
calismasinda depremin diisey bileseninin sismik olarak yalitimli ve yalitimsiz bir komposit ¢elik
koprii tizerindeki etkilerini incelemistir. Koprii ¢elik kirisleri altina yerlestirilen farkli 6zelliklere
sahip kursun c¢ekirdekli elastomer mesnetlerin dogrusal olmayan davraniglarini incelemek
amaciyla zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analizler gergeklestirmistir. Analizler
sonucunda depremin diisey bilesenin sismik yalitimli koprii kolon ve elastomer mesnet eksenel
kuvvetlerini etkiledigi goriilmiistiir. Altun (2012) ¢alismasinda ¢ok agiklikli betonarme kutu
kesitli bir kopriiniin sismik yalitimli ve yalitimsiz olarak dogrusal elastik ve dogrusal olmayan
yontemlerle perfomans degerlendirmesini yapmustir. Sonuglara gore sismik yalitimsiz kdpriiniin
enine ve boyuna dogrultularinda dogrusal elastik hesap yontemlerine gore daha biiyiik sonuglar
elde edilmistir. Aksine sismik yalitimli kdpriilerde hem dogrusal hem de dogrusal olmayan

yontemlere gore olusan hasar durumunun minimum diizeyde oldugu goriilmistiir.



Sismik yalitimhi kopriilerin ¢esitli yonetmeliklere gore sismik tasarimini yapan
calismalarda mevcutttur. Yilmaz (2015) ¢alismasinda bir demiryolu kopriisiiniin AASHTO,
Eurocode ve DLH yonetmeliklerine gore tasarimlarmi ve analizlerini yapmustir. Toplam
uzunlugu 92.5 m ve 9 adet prekast kiristen olusan kopriiniin {istyapisi ile altyapisi arasina
elastomer mesnetler yerlestirilmis ve mesnetler dogrusal olarak modellenmistir. Analizler
sonucunda farkli yonetmeliklere gore kenar ve orta ayaklarda olusan kuvvet, yerdegistirme ve
gerilme degerlerinin farkli oldugu goriilmiis ve koprii tasarimi igin DLH yonetmeliginin
kullanilmas1 Onerilmistir. Ar1 (2019) tarafindan 155 m uzunlugunda 3 agiklikli kutu kesitli
karayolu kopriisiiniin AASHTO’ya gore sismik tasarimi yapilmistir. Koprii tabliyesi altinda 2
adet kursun g¢ekirdekli elastomer mesnet oldugu varsayilmistir. Koprii analizinde hem dogrusal
hem de dogrusal olmayan analiz yontemleri kullanilmigtir. Analizler sonucunda dogrusal ve
dogrusal olmayan yontemlerin  yakin sonuglar trettigi goriilmiistir. Rahmani (2020)
calismasinda yerinde dokme bir betonarme kopriiniin analiz modelini ve AASHTO’ya gore
sismik tasarimini gergeklestirmistir. Toplam uzunlugu 92 m ve 4 acikliktan olusan kopriiniin
tistyapist ile altyapisi arasina elastomer mesnetler konulmaktadir. Tasarimda talep kapasite orani
yaninda mesnetlerde olusan ¢ekme ve basing gerilmelerinin kritik degeri dikkate alinmistir.

Elastomer mesnetlerin kopriilerin sismik tepkilerine olan etkilerini incelemeye yonelik
cesitli ¢aligmalar da literatiirde mevcuttur. Ghobarah (1987), Turkington vd. (1989 a, b)
caligmalarinda kursun ¢ekirdekli elastomer mesnetle sismik yalitimi yapilmis bir kopriiniin
deprem yer hareketine karsi tepkilerini incelemistir ve mesnetlerin sismik tepkilerin
azaltilmasinda etkili oldugu gosterilmistir. Jangid (2004), kursun ¢ekirdekli elastomer mesnetle
yalitimi yapilmig bir kopriiniin deprem etkisindeki tepkilerini incelemistir ve koprii tepkileri
yalitimi yapilmayan koprii tepkileriyle kiyaslanmistir. Mesnetin dogrusal olmayan 6zellikleri
koprii tepkilerini etkiledigi ve goz Oniine alinmadigi silirece tasarim igin kritik olabilecegi
sonucuna varilmistir.

Elastomer mesnetin ve deprem yer hareketlerinin koprii tepkilerine olan etkilerini
inceleyen parametrik c¢alismalar da mevcuttur. Dai vd. (2006) calismasinda elastomer
mesnetlerin kopriilerin dinamik davranislarina olan etkilerini incelemistir. Mesnetlerin farkli
kayma modiilii degerleri i¢in koprii periyotlar1 yalitimsiz koprii periyotlar: ile kiyaslanmistir.
Kayma modiiliiniin artmasiyla koprii boyuna dogrultusunda olusan periyotlarin ve iistyapi

yerdegistirmelerinin azaldig1 gosterilmistir. Hameed vd. (2008), kursun cekirdekli elastomer



mesnetin ve deprem yer hareketlerinin kdprii tepkilerine olan etkilerini inceleyen bir parametrik
calisma sunmustur. Calismada farkli deprem yer hareketleri altinda sismik yalitimli kopriiniin
minimum tepkilerini elde etmek igin Kursun c¢ekirdekli elastomer mesnetin en yugun
paremetreleri arastirilmistir. Haque vd. (2010), diisiik soniimlii ve kursun ¢ekirdekli elastomer
mesnetlerle yalitmli karayolu kopriilerinin sismik tepkilerini incelemistir. Elastomer
mesnetlerin rijit kopriilerde daha etkili oldugu ve gilivenli koprii tasarimi igin etkili bir sekilde
kullanilabilecegi sonucuna varmistir. Kopriilerin depreme karsi tepkilerini etkileyen birgok
cevresel, malzeme ve geometrik parametreler Farag vd. (2019) tarafindan incelenmistir.
Parametre belirsizliginin yalittmli kdpriiler i¢in 6nemli bir konu oldugu ve dogru degerlendirme
icin uygun sekilde dikkate alinmasi gerektigi sonucuna varmistir.

Elastomer mesnetlerin mekanik Ozellikleri ve g¢esitlerinin (diisiik soniimlii, yiiksek
sontimlii, kursun ¢ekirdekli) karsilagtiritlmasina yonelik Kumar vd. (2014) ve Tubaldi vd. (2016,
2018) tarafindan ¢esitli ¢aligmalar yapilmustir.

Parry vd. (2017) ve Ishac ve Mehanny (2017) ¢alismalarinda farkli kolon yiikseklikleri
icin elastomer mesnetli kutu kesitli kopriilerin deprem altindaki davranislarini incelemislerdir.
Shaker ve Rahai (2019) ¢alismasinda servis yiikleri altinda ¢esitli {i¢ boyutlu kdprii modellerinin
kolon ayak davranislarii incelemislerdir. Farkli mesnet durumlarinin ve kolon ayak
yiiksekliklerinin  koprii  tepkilerine etkilerini aragtirmak i¢in parametrik bir caligma
sunmuslardir. Sonuglara gére kolon ayak yiiksekliklerinin artis1 yerdegistirmelerde 6nemli
artiglara neden olmustur. Kolon uzunluklar1 yiiksek olan kopriilere odaklanan Chen ve Li (2020)
calismalarinda farkli yalitim cihazlarinin kopriilerin sismik tepkilerini hafifletmedeki etkinligini
incelemislerdir.

Neethu (2019) ¢alismasinda yap1 zemin etkilesiminin yalitimli koprii tepkileri tizerindeki
etkilerini incelemistir. Yap1 zemin etkilesiminin dikkate alinmasi daha gergek¢i bir yapisal
modellemeye ve yapilarin ekonomik tasarimina yol acabilecegi sonucuna varmistir.

Quanani vd. (2020) c¢alismasinda kursun c¢ekirdekli elastomer mesnet ve ¢elik
sinirlayicilarla yalitimi yapilan c¢ok aciklikli ongerilmeli betonarme kopriilerin dinamik
ozelliklerini incelemistir. Siddetli depremler altinda boyuna yerdegistirmeler kdprii iistyapisinin
birbiriyle carpigmasina ve genlesme derzlerinde iistyapinin yerinden c¢ikmasina neden

olabilecegini 6ne siirmiistiir. Ustyapinin yerinden ¢ikmasin1 énlemek amaciyla mesnetlerin ve



siirlayicilarin dogrusal olmayan &zelliklerinin uygun tasarimina 6zellikle dikkat edilmesi

gerektigi sonucuna varmistir.

1.3. Sismik Yalitim Kavram

Sismik yaliimli kopriiler deprem yer hareketine maruz birakildiginda yerdegistirmeler
koprii altyapr elamanlarinda olusmadan yalittm mesnetlerinde meydana gelmektedir (Sekil 1).
Bu durum koprii tstyapisindan altyapisina iletilen sismik kuvvetlerin ve yerdegistirmelerin

azalmasina sebep olmaktadir (Buckle vd., 2006).

o e,

N - |

Sismik yalitim mesneti

b)

Sekil 1. a) Geleneksel yalitimsiz ve b) sismik yalitimli koprii davranist

Sismik yalitim, depreme dayanikli geleneksel tasarima gore alternatif bir ¢éziimdiir ve
koprii tiirti yapilarin sismik riskini énemli 6l¢iide azaltma potansiyeline sahiptir. Bunun yanisira,
sismik yalitim geleneksel depremden korunma yontemlerine ekonomik alternatifler sunduklart
icin yap1 mithendisleri tarafindan giderek daha fazla kullanilmaktadir (Mendez-Galindo vd.,
2016).



Sismik yalitim mesnetleri kopriilerde ve diger yapi tiirlerinde etkili bir sekilde
kullanilabilmeleri i¢in en az asagidaki ti¢ 6zellige sahip olmalar1 gerekir (Buckle vd., 2006):

e Esneklik

e Enerji soniimleme

o Yeterli rijitlik

1.3.1. Esneklik

uzamasini saglamaktadir. Bu artan periyodun deprem periyodundan daha biiyiik olmasi
kopriiniin depreme kars1 tepkilerini azaltmaktadir. Sismik yalitim mesnet esnekliginin 6rnek bir
spektral ivme spektrumundaki etkisi Sekil 2’de gosterilmektedir. Sekil 2°ye gore Sismik yalitim
mesnetlerinin esnekligi kopriiniin dogal periyodunu 0.5 sn’den 1.5 sn’ye kadar uzatmakta ve
sismik kuvvetleri yaklasik %60 oraninda azaltmaktadir (normalize edilmis spektral ivme degeri

2.5’ten 1’e kadar azalmaktadir).

A
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Sekil 2. Sismik yalitim mesnet esnekliginin spektral ivme tizerindeki etkisi



1.3.2. Enerji Soniimleme

tepkileri azaltmakta fakat koprii iistyapisinda olusan yerdegistirmelerin daha biiyiik degerlere
ulagsmasina yol agmaktadir. Degerleri biiyiimiis yerdegistirmeleri kargilamak i¢in daha biiyiik
genlesme derzlerine ihtiyag duyulmaktadir. Bu baglamda, ¢ogu sismik yalitim mesnetleri bu
yerdegistirmeleri makul bir seviyede tutabilmek i¢in enerji soniimleme mekanizmasini
icermektedir ve kopriiye onemli Ol¢lide sonliim sunmaktadir. Bu mekanizmalar ¢ogu kez
histeretik bir davranis sergilemektedir.

Genelde sismik yalitim mesnetleri dogrusal olmayan davranig sergilemektedir. Sismik
yalittm mesnetlerinin bu gergek davraniglarini inceleyebilmek i¢in zaman tanim alaninda
dogrusal olmayan c¢oztiimler gereklidir. Ancak, zaman tanim alaninda dogrusal olmayan
¢ozliimler karmasiktir ve genelde tasarim i¢in pek uygun olmamaktadir. Bu nedenle, sismik
yalittm mesnetlerinin etkin elastik 6zelliklerini ve etkin soniim oranini kullanan basitlestirilmis
yontemler kullanilmaktadir. Bu basitlestirilmis yontemler sismik yalittm mesnetlerinin
davranigin ¢ift dogrusal histeretik olarak tanimlamaktadir. Tipik bir sismik yalitim mesnetine

ait ¢ift dogrusal histeretik davranis Sekil 3’te gosterilmektedir.

Kuvvet

i ' -
r.i’ A max
/ Yerdegistirme

Soniimlenen
histeretik enerji

Sekil 3. Elastomer mesnet ¢ift dogrusal histeretik dongii



Etkin soniim orani j3, i histeretik soniimleyici cihazlardaki gibi her bir hareket dongiisiinde

enerjinin soniimlenmesini saglamaktadir. Sekil 3’te K,; sismik yalitim mesnetinin etkin
rijitligini, K, ikincil rijitligini, K, baslangic rijitligini, F, akma kuvvetini, Q, sifir
yerdegistirmedeki dayanim kuvvetini ve A,, maksimum yatay yerdegistirmesini
gostermektedir.

Soniimiin artmasiyla sadece yerdegistirmelerin degil sismik tepkilerin de azalmasi soz
konusudur. Ornegin, Sekil 4°de siirekli ve kesik cizgilerle ifade edilen % 5 ve % 30 séniim
oranlart i¢in kaya tipi sert bir zemin durumunda ivme tepki spektrumu gosterilmektedir. Sekil
4’e gbre sonliimiin artmasi tepki spektrumundaki ivme degerlerininin azalmasina yol agmaktadir.
Sismik yalitim mesnetlerinin % 5°lik sonlim oraninda koprii periyodunu 0.5 sn’den 1.5 sn’ye
uzatmasi tepki ivmelerini %60’lik oranda azaltirken séniim oraninin %5’ten %30’a kadar
artmasi tepki ivmelerinin yaklasik %17°lik bir oranda azalmasini saglamaktadir (Buckle vd.,
2006).
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Sekil 4. Histeretik soniimlemenin spektral ivme tizerindeki etkisi

1.3.3. Yeterli Rijitlik

......

altinda koprii iistyapisinin makul olmayan hareketlerine izin vermektedir. Bu nedenle sismik



yalittm mesnetlerinin servis yiikleri altinda yeterli rijitlige sahip olmas1 6nem tagimaktadir. Bu
durumun istesinden gelebilmek i¢in sismik yaliim mesnetleri gesitli yollarla kopriiniin servis
yiiklerine karsi rijit fakat deprem yiiklerine karsi esnek davranis gosterebilecek sekilde
tasarlanmaktadir. Ornegin riizgar yiikleri igin elastik ve deprem yiikleri i¢in akma simirmn1 asan

sismik yaliim mesnetleri tasarlanmaktadir.

1.4. Sismik Yalitim Mesnetleri

Kopriilerde genellikle sismik yalitim ic¢in elastomer mesnetler veya siirtlinme esasl
mesnetler kullanilmaktadir. Bu mesnet tiplerinden en yaygin kullanilanlar1 kursun ¢ekirdekli
elastomer mesnet (KCEM) ve siirtlinmeli sarka¢ mesnetlerdir (SSM) (Sekil 5). Siirtiinmeli
sarka¢g mesnetlerde enerji soniimlemesini siirtinme saglarken elastomer mesnetlerde kursun
¢ekirdegin plastik sekil degistirmesi saglamaktadir (Buckle vd., 2006). Bu ¢alisma kapsaminda
koprii tiirii yapilarda daha siklikla tercih edilen elastomer sismik mesnetler detayli olarak

incelenecektir.

Cilah paslanmaz celik viizey —— b)

Al R
W
Paslanmaz gelikten / L L
\ yapilan mafsall kaydics — Kompozit dogrusal malzeme
V’Q (dénebilen parga)
Ara elastomer Celik plaka
leatman

Sekil 5. a) Kursun ¢ekirdekli elastomer mesnet ve b) siirtiinmeli sarkag mesnet

1.4.1. Elastomer Sismik Yalittm Mesnetleri

Kopriiler icin elastomer sismik yalittm mesnetlerinin uygulanmasi ikinci diinya savasi
sonrasinda artig gostermistir. Geleneksel sismik yalitimsiz kopriilerde kullanilan ¢elik plakasiz

elastomer mesnetlerin gorevi siinme ve termal genlesme gibi etkileri karsilamakti. 1950 ve



10

1960’11 yillarda biiylik karayolu kopriilerinin insaa edilmesi daha biiyiikk diisey yiiklerin
olusmasina ve boylece mesnetler tizerine gelen biiyiik gerilmeleri karsilamak amaciyla g¢elik
plakah elastomer mesnetlerin iiretilmesine baslandl. Bt')ylece yatay rijitliginin birka¢ kati
kopriiler gibi birgok yapi tiiriinde yayginca kullanilmistir (Naiem ve Kelly, 1999). Yaygin olarak
kullanilan elastomer sismik yaliim mesnetleri genel olarak ii¢ ¢ceside ayrilmaktadir:

e Diisiik soniimlii elastomer mesnetler

e Yiiksek sontimlii elastomer mesnetler

e Kursun ¢ekirdekli elastomer mesnetler

1.4.1.1. Diisiik Soniimlii Elastomer Mesnetler

Diisiik soniimlii elastomer mesnetler iist ve alt tarafinda bulunan g¢elik baglanti
plakalarindan, ara elastomer katmanlardan ve ince ara ¢elik plakalardan olugsmaktadir (Sekil 6).
Genelde mesnetler vulkanizasyon islemine tabi tutulur. Bu islem elastomer katmanlarin bir kalip
icerisine sokularak basing ve sicaklik altinda celik plakalara yapistirilmasiyla gergeklesir. Ara

celik plakalar kaugugun sismesini onlemekte ve yiiksek diisey rijitlik saglamaktadir. Fakat,

..........

elastomer malzemesinin kayma elastisite modiiliine bagli kalmaktadir (Constantinou vd., 2007).

Ust gelik // gg]:{;:l iu
baglant: plakas1 /
N
3 : Civata
e = /\\ — —?/ b0§1u<ru
- —

- ) fl ~

(=]

\\ A
\777 G L
a

elastomer ——
katman S
-

(-}

> — 7 / \\\ //

\ 77 / 2 \ \m\\\\' ot
“— Ara celik plaka \
\

Alt gelik baglant1 plakasi N

Sekil 6. Diisiik soniimlii elastomer mesnet
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Diisiik sontimlii elastomer mesnetlerinin dongiisel kuvvet-yerdegistirme egrisi oldukga
ince bir histeretik dongiiye sahip olmaktadir. Bu nedenle bu tiir mesnetlerin kuvvet-
yerdegistirme egrilerinin dogrusal elastik oldugu varsayilmaktadir. Diisiik soniimli bir

elastomer mesnete ait histeretik egri Sekil 7°de gosterilmektedir.

-75 -50 -25 0 25 50 75
Yerdegistirme (mm)

Sekil 7. Diisiik sontimlii elastomer mesnete ait histeretik egri

Elastomer malzemenin kesmedeki davranigi soniim oraninin %2-3’e ve kayma birim sekil
degistirmesinin %100’e ulastiginda olduk¢a dogrusal bir davranis gostermektedir. Elastomer
malzemede siinme olugmamakta ve kayma elastisite modiilii uzun siireli dayanikliga sahip
olmaktadir. Diisiik séoniimlii elastomer mesnetlerin diger mesnet tiirlerine gore birkag tstiinliigi
bulunmaktadir:

e Kolay bir sekilde tiretilir

e Modellemesi daha basittir

e Mekanik Ozellikleri sicaklik, yiikleme gecmisi ve yaglanma gibi kosullardan

etkilenmemektedir.
Bu tiir mesnetlerin dezavantaji ise soniim oranlarinin diisiik olmas1 sebebiyle ilave soniimleyici

cihazlara ihtiya¢ duymalaridir (Naiem ve Kelly, 1999).
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1.4.1.2. Yiiksek Soniimlii Elastomer Mesnetler

[lave soniimleyici cihazlara olan ihtiyaci ortadan kaldirmak igin yeterli i¢ séniime sahip
elastomer bilesigin gelistirilmesiyle elastomer mesnetlerin kayma birim sekil degistirmeleri
%100’e ulastiginda soniim oranlar1 %10 ile %20 oranlarina artis gostermistir. Bu tlir mesnetler
kayma birim sekil degistirmesi %20°den kii¢iik oldugunda yatay rijitlik ve sonlimiin yiiksek
olmasi dolayisiyla dogrusal olmayan davranis gostermektedir. Bu 6zellik riizgar veya diisiik
seviyeli sismik kuvvetlere kars1 yap1 tepkilerini azaltmaktadir.

Kayma birim sekil degistirmesinin %20 ile %120 araliginda olmasi elastomer malzemenin
kayma elastisite modiiliinii kii¢iikk ve sabit degerlerde tutmaktadir. Kayma birim sekil
degistirmesinin %120’den daha biiyiik olmasi durumunda ise elastomer malzemesinde
kristallesme olayr meydana gelmektedir. Bu kristallesme siirecinden dolay1 elastomer
malzemesinin kayma elastisite modiilii artis gostermektedir. Biiyliik kayma birim sekil
degistirme degerlerinde mesnetlerin yatay rijitlik ve séniim oranlarinin artmast:

o Diisiik seviyeli etkiler i¢in rijit bir sistem

e Tasarm seviyesi etkiler i¢in olduk¢a dogrusal ve esnek bir sistem

e Tasarim seviyesini gecen beklenmeyen etkiler igin yerdegistimeleri sinirlayan bir

sistem sunmaktadir (Naiem ve Kelly, 1999).

Yiiksek sontimlii elastomer mesnete ait histeretik kuvvet-yerdegistirme egrisi Sekil 8’de
gosterilmektedir. Yiiksek soniimlii elastomer mesnetlerin mekanik 0Ozellikleri elastomer
malzemesinin bilesimi, vulkanizasyon sirasindaki kosullar ve mesnetlerin geometrisi dahil
olmak tizere bir¢ok faktorlere baglidir. Bu nedenle dncelikle tasarimda kullanilacak mesnetlerin

tam davranigi belirlenmeli ve test edilerek dogrulanmalidir (Kammerer vd. 2019).
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Sekil 8. Yiiksek soniimlii elastomer mesnet histeretik egrileri

1.4.1.3. Kursun Cekirdekli Elastomer Mesnetler

Kursun ¢ekirdekli elastomer mesnetler diisiik soniimlii elastomer mesnetlere benzer bir
sekilde yapilmakta fakat mesnet bosluklarina yerlestirilen bir veya birka¢ kursun malzemesini
icermektedir (Sekil 9).

Sekil 9. Kursun ¢ekirdekli elastomer mesnet (Constantinou vd., 2007)
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Kursun malzemesi mesnetin igerisine siki bir sekilde yerlestirilmelidir. Bunun i¢in kursun
boyutlar1 yerlestirilecegi bosluk boyutlarindan biraz daha biiyiik segilerek mesnet igerisine
itilmektedir. Mesnetin elastomer katman aralarindaki ¢elik plakalar kursun malzemesinin
kayma birim sekil degistirmesinde diisey rijitlik saglamaktadir. Bosluklara yerlestirilen kursun
malzemesinin akma gerilmesi 10 Mpa civarina ulastifinda mesnetlerde sekil degistirmeler
meydana gelmektedir. Bu durum mesnetlerin ¢ift dogrusal histeretik davranis gostermesini
saglamaktadir (Naiem ve Kelly, 1999). Kursun ¢ekirdekli elastomer mesnete ait ¢ift dogrusal

histeretik dongii Sekil 10°da gosterilmektedir.

Kuvvet A
Dayanim K,
kuvveti N Tkincil
/ ryjitlik
Dy .
/ Yerdegistirme

Sekil 10. Kursun ¢ekirdekli elastomer mesnete ait ¢ift dogrusal histeretik dongii

Mesnetin i¢ ¢elik plakalari civatalar vasitasiyla dis ¢elik baglanti plakalarina monte edilir.
Bu durum kursun ¢ekirdegin mesnetin merkezine siki bir sekilde yerlesmesine izin verir. Kursun
cekirdek yiiksekligi mesnetin ara elastomer katman toplam yiiksekliginden biraz daha uzun
yapilir (%5'ten daha az bir oranda). Dolayisiyla i¢ celik plakalar ile dis ¢elik baglant1 plakalari
civatalandiginda kursun ¢ekirdek iyice sikistirilir. Sikistirilan ¢ekirdek yanal olarak genisler ve
ara gelik plakalar ile ara elastomer katmanlarin daha iyi yapismasina imkan sunar. Boylece bu

tiir sinirli kosullar altinda kursun c¢ekirdek daha iyi enerji soniimleme kapasitesine ulagir.
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Kursun ¢ekirdegin cap1 genelde elastomer mesnet ¢apinin %15-33"linii olusturacak sekilde
tasarlanmaktadir ve mesnetin enerji soniimlemesini artirmaktadir. A¢iga ¢ikan enerji miktari
kursun ¢ekirdegin boyutuna ve mesnetin yatay hareketini sinirlama seviyesine bagli olmaktadir.
Otesi davranig gosterir. Ayrica, kursun malzemesi oda sicakliginda ayni anda geri kazanim,
yeniden kristallesme ve tane biiylimesi siireclerinin gerceklestigi tek yaygin malzemedir. Bu
nedenle dogrusal olmayan davranis sonrast baglangic mekanik 6zelliklerini  geri
kazanabilmektedir (Kammerer vd. 2019).

Kursun ¢ekirdekli elastomer mesnetin mekanik davranisi asadaki parametreler ile ifade
edilmektedir:

1. Sifir yerdegistirmedeki dayanim kuvveti O . Dayanim kuvveti kursun ¢ekirdegin kesit
alan1 4; ve kursun malzemeye ait kayma akma dayanimi o ile iliskilidir. Mesnetin
dayanim kuvveti birgok parametreye bagli kalmaktadir. Bu parametreler mesnet
tizerindeki eksenel yiikii, hareket genligini, kursun gekirdek boyutunu ve mesnet imalat
detaylarini igermektedir.

2. Ikincil rijitlik K, elastomer malzemeye ait kayma elastisite modiilii G, elastomer
malzemenin kesit alan1 A4, ve ara elastomer katman kalinliklarinin toplami 7, ile
iligkilidir. A, kesit alaninin hesaplamasinda elastomer kaplamanin dikkate alinmasi
Onerilir. Kayma elastisite modiilii elastomer malzemenin bilesenlerine, ylikleme
kosullarina, hareket genligine ve frekansina bagli kalmaktadir.

3. Akma yerdegistirmesi D,. Bu parametre elastomer mesnetin etkin soniim oraninin
hesaplanmasinda ve zaman tanim alani i¢in modellenmesinde kullanilir. Akma
yerdegistirmesi mesnetin kuvvet yerdegistirme dongiisiinden elde edilmektedir ve 6 ile

25 mm arasinda degisim gostermektedir.

1.5. Elastomer Mesnet Mekanik Ozellikleri

Sismik yalitimli kopriilerin analizi tasarim depremi i¢in mesnetlerin alt ve {ist sinir
mekanik 6zellikleri dikkate alinarak yapilmaktadir. Alt sinir degerler normal sicaklik ve yeni

mesnet davranisini tanimlar. Genelde mesnetin alt sinir 6zellikleri {ist yapida olusabilecek en
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biiyiik yerdegistirmeyi bulmak igin kullanilir. Ust smir 6zellikleri ise yaslanma, kirlenme,
sicaklik ve yiikleme gecmisi gibi etkileri dikkate almaktadir. Genelde mesnetin {ist sinir
Ozellikleri altyap1 elemanlarinda olusabilecek en biiylik kuvvetleri bulmak i¢in kullanilir.
Mesnetin mekanik 6zelliklerinin alt ve {ist sinir degerleri mesnet 6zelliklerinin nominal
degerlerinden elde edilir. Nominal 6zellikler gergek mesnetlerle ayn1 prototip mesnetlerin test
edilmesinden veya oOnceki projelerdeki benzer mesnetlerin test verilerinden ve belirsizligi
hesaba katmak i¢in uygun varsayimlarin kullannomindan elde edilir. Genelde, yalitimi yapilan
kopriiniin analiz ve tasarimi, benzer mesnetlerin gegmis testlerinden elde edilen mevcut verilere
dayanmaktadir. Mesnetlerin mekanik 6zellik araligini tespit etmek i¢in yapilan varsayimlar daha
sonra prototip testi uygulanarak dogrulanir. Mekanik 6zellik araliginin se¢imi uygun sekilde
yapilirsa prototip mesnet testi yapilan varsayimin ve dolayisiyla analiz ile tasarimin gegerliligini
teyit edecektir. Boylece tasarimin degistirilmesi gerekli olmayacaktir. Bu sebeple miihendis,
mesnet davranist hakkinda bilgi i¢cin mesnet iireticilerine danigmalidir. Benzer yiikleme ve
hareket kosullar1 altinda benzer mesnetlerin test sonuglart mesnetlerin nominal mekanik

ozelliklerinin se¢iminde bir kilavuz gorevi gérmektedir.

1.5.1. Kursun Cekirdekli Elastomer Mesnet Nominal Degerleri

Elastomer malzemeye ait kayma elastisite modiilii G i¢in deprem hareketinin ilk ii¢
dongiisi sirasinda ortalama kayma modiilii olarak belirlenen G; degeri alinir. Bu deger tipik
sismik yalitim mesnetlerinde 0.41 ile 0.48 MPa araliginda degismektedir ve genelde 0.45 MPa
olarak dikkate alinmaktadir. Deprem hareketinin ilk dongiisiinde gegerli deger G; ise 1.1G;
olarak hesaplanir ve G; degerinin bulumasinda G; degerinin en biiytigii dikkate alinmalidir.

Kursun malzemeye ait kayma akma dayanimi g; i¢in deprem hareketinin ilk ti¢ dongiisii
sirasinda ortalama kayma akma dayanimi olarak belirlenen o; ; degeri alinir. Bu deger 10 ile 12
MPa arasinda degisim gostermektedir ve kursun ¢ekirdek ¢apina, mesnet boyutuna, yiikleme ve
imalat detaylarina baghdir. Genelde, bu deger 10 MPa olarak dikkate alinmaktadir. Deprem
hareketinin ilk dongiisiinde gegerli deger o7 ; ise 1.350; ; olarak hesaplanmaktadir. o; ; hesabinda

o3 degerinin en bliyligli dikkate alinmalidir.
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1.5.2. Kursun Cekirdekli Elastomer Mesnet Alt ve Ust Simir Degerleri

Kursun cekirdekli elastomer mesnetlerin sifir yerdegistirmedeki dayanim kuvveti ve
ikincil rijitliginin alt sinir degerleri deprem hareketinin ilk ii¢ dongiisii (ortalama ti¢ dongii)
sirasindaki nominal 6zellikleri olmalidir. Bu 6zelliklerin normal sicaklik ve yeni mesnetler i¢in
gecerli olduguna dikkat edilmelidir. Buna gore:

a) Elastomer malzemeye ait kayma elastisite modiilii G = G3,;, = 0.41 MPa (alt smir igin

elastomer malzemeye ait kayma elastisite modiilii nominal degerlerin en kiigiigii olarak
dikkate alinir).

b) Kursun malzemeye ait kayma akma dayanimi o;; = = 10 MPa olarak dikkate

O 1.3\min
alinir.

Kursun cekirdekli elastomer mesnetlerin sifir yerdegistirmedeki dayanim kuvveti ve
ikincil rijitliginin tist sinir degerleri deprem hareketinin ilk dongiisli sirasindaki nominal
ozellikler olmali ve yaslanma ile igletme etkileri i¢in 6zellik degistirme katsayilari ile
carpilmalidir. Bu etkiler AASHTO'da verilmektedir. Buna gore:

a) Elastomer malzemeye ait kayma elastisite modiili G = G; *1,

b) Kursun malzemeye ait kayma akma dayanimi g; = *Lir

O-LI |max
olarak hesaplanir ve burada 4, = 1.1 yaslanma etkisi, 4, = 1.2 isletme etkisi katsayilaridir

(Constantinou vd., 2011).

1.6. Sismik Yalitimh Kopriilerin Analiz Yontemleri

Cogu sismik yalittm mesnetleri dogrusal olmayan davramis gostermektedir ve bu
mesnetlerin tasarimi igin sadece dogrusal olmayan analizlerin gerceklestirilmesi gerekebilir.
Fakat, yalittm mesnetlerinin dogrusal olmayan 6zellikleri dogrusallastirilirsa esdeger dogrusal
(elastik) yontemler kullanilabilir. Bu baglamda, ¢ogu dogrusal yontemler koprii analizi icin
uygun olmaktadir. Koprii yapisal analizi igin uygulanabilecek yontemler asagidaki sekilde
siralanabilir:

e Tek Modlu Analiz

e Cok Modlu Analiz

e Zaman Tanim Alaninda Analiz
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Ik iki yontem esdeger dogrusal yontemlerdir. Zaman tanim alaninda ¢dziim ydntemi ise
hem dogrusal hem de dogrusal olmayan ¢oziimlere ayrilabilir. Zaman tanim alaninda ¢6ziim
yontemi karmasik yapilar i¢in veya yalitim cihazlarinin yiiksek soniimlii olarak modellenmesini
gerektiren (etkin soniim oran1 %30’dan biiylik) durumlarda kullanilmaktadir (AASHTO, 2017).

Bu ¢aligma kapsaminda tek ve ¢ok modlu analiz yontemleri detayli olarak incelenmektedir.

1.6.1. Tek Modlu Analiz

Tek modlu analiz yontemi koprii ist ve altyapisinin rijit kabuline dayanarak
gerceklestirilmektedir ancak bu analiz yontemi her zaman gegerli olmamaktadir. Ozellikle
altyapmin esnek oldugu durumlarda bu yontem k&prii periyodunu uzatmakta ve soniimii
azaltmaktadir. Altyap1 esnekliginin dikkate alinmasi1 gereken durumlarda diger analiz
yontemleri kullanilmalidir.

Tek modlu analiz yontemi sismik yalitim mesnetlerinin 6n tasarimi ve uygunlugunun
kontrolii amagiyla yapilmaktadir. Tasarim i¢in bu yontem bir baslangic noktasi olarak
kullanilabilmektedir.

Tek modlu analiz yonteminin kullanilmasinda bazi varsayimlar yapilmaktadir. Bu
varsayimlar agsagidaki gibidir:

1. Koprii tistyapist ve altyapist rijit davranmaktadir.

2. Koprii tek serbestlik dereceli sistem olarak modellenmektedir.

3. Yerdegistirme tepki spektrumu dogrusal bir sekilde periyotlara bagli olmaktadir.

4. Sismik yalitim mesnetlerinin yatay kuvvet-yerdegistirme egrisi ¢ift dogrusal histeretik

dongii ile tanimlanmaktadir ve etkin rijitlik ile ifade edilmektedir.

o

Histeretik enerji soniimlemesi etkin soniim orani ile tanimlanmaktadir.

6. Tasarim tepki spektrumu farkli etkin soniim oranlar1 i¢in spektrum azaltma karsayilari
ile 6lceklenebilmektedir.

Tek modlu analiz i¢in sismik yalitimli kopriiniin tek serbestlik dereceli modeli Sekil 11°de

gosterilmektedir.
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Ustyap1 —» : / w

Sismik yalitim mesneti — Kerr

Altyap1—»

Sekil 11. Tek modlu analiz i¢in tek serbestlik dereceli koprii modeli

Sekil 11°den goriildiigi lizere tek modlu analiz i¢in tek serbestlik dereceli kopri
modelinde tistyap1 toplam agirligi W ile temsil edilmektedir. Koprii altyapisi ise rijit bir mesnet
olarak diisiiniiliir. Sismik yalittm mesnetleri ise iistyapi ile altyapi arasina yerlestirilir. Ustyapiy1
destekleyen tiim sismik yalitim mesnetlerinin ayni yerdegistirmeyi yapmasi durumunda tek bir
sismik yaliim mesnetin 6zellikleri sistemin etkin mesnet 6zelliklerine donistiiriilebilir. Bu

durum birinci titresim modunun hakim oldugu ve altyapisi rijit kdpriiler i¢in gegerli olmaktadir.

......

9,

K=Ky + 1
=R (1)

Burada, D, tasarim deprem yerdegistirmesi, O, sifir yeregistirmedeki dayanim kuvveti ve K
ikincil mesnet rijitligidir. Sistemin etkin periyodu T4 koprii listyap: toplam agirhigma baglh

olarak asagidaki bagintiyla hesaplanmaktadir:

Toy=2n / W/(gK.p) @)

Burada, g yercekimi ivmesini ifade etmektedir. Elastomer mesnetinin etkin séniim orani £, .

40 (Dp-D,)
eff - 2 (3)
27K ;D)
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Burada, D, elastomer mesnetinin akma yerdegistirmesidir. Tek serbestlik dereceli sistemin

tasarim deprem yerdegistirmesi Dp, etkin period 7,4 ve etkin s6niim orani 3, " igin:

Dp = (g/47T2)(SD1Teﬁ/BL) (4)

bagitisiyla hesaplanmaktadir. Burada, Sp; 1.0 saniyelik periyottaki tasarim spektral ivme
katsayisin1 ve B; elastomer mesnetin etkin soniim orani i¢in hesaplanan spektrum azaltma
katsayisin1 ifade etmektedir. Spektrum azaltma katsayisi soniim oraninin %30’un altinda

kalmasi kosuluyla:

0.3

B,=(B,,/0.05) (5)

olarak hesaplanmaktadir. S6niim oraninin %30’dan biiylik olmas1 durumunda ise spektrum
azaltma katsayis1 1.70 olarak kabiil edilebilmektedir.
Koprii tasarim deprem yerdegistirmesinin ilk adimda belli olmamasi ve koprii

ozelliklerinin (Kp5 T eﬁ,ve[)’ bu yerdegistirme degerine bagli olmasi sebebiyle tek modlu

eﬁ)
analiz yontemi iteratif bir sekilde gerceklestirilmektedir. Y ontemin ilk adiminda tasarim deprem
yerdegistirme degeri icin bir varsayim yapilir ve yakinsama elde edilene kadar degistirilir. Bu
yontemin adimlar1 asagidaki gibidir:

1. Tasarim deprem yerdegistirmesi, Dp, igin bir varsayimda bulunulur

2. Etkin rijitlik, K, hesaplamir, Denklem (1)
3. Etkin periyot, T,z hesaplanir, Denklem (2)
4

. Etkin sontim oranini, £, P hesaplanir, Denklem (3)

o

Spektrum azaltma katsayisi, B;, elde edilir, Denklem (5)

6. Yeni yerdegistirme, Dp, hesaplanir, Denklem (4)

7. Varsayilan yerdegistirme degeri ile hesaplanan yerdegistirme degeri kiyaslanir.
Degerler yakinsa hesaplama durdurulur. Degerler yakin degilse Adim 6’da bulunan

yerdegistirme degeri ile Adim 2’den tekrar ¢6ziime gidilir.
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Tasarim deprem yerdegistirmesinin elde edilmesinden sonra yatay depremin etkisinden
dolay1 mesnetlerde olusan eksenel basing kuvvetleri analitik olarak elde edilir. Sekil 12°de yatay

deprem kuvveti ve mesnetlerde olusan eksenel kuvvetler gosterilmektedir.

\

\ i ks W i /?/ h

L
1 L b

[»}

nkF (mesnet eksenel kuvveti)

Sekil 12. Yatay deprem ve mesnetlerde olusan eksenel kuvvetler

Sekil 12’ye gore yatay deprem koprii tistyap1 agirlik merkezine (AM) etki etmekte ve sadece bu
kuvvet dolayisiyla tek bir mesnette olusan F eksenel kuvvet degeri asagidaki baginti

kullanilarak hesaplanmaktadir:

e h.o,W
l’lLb

(6)

Burada, /4, tistyap1 enkesit agirlik merkezinin mesnet iist ylizeyine olan mesafesini, a, yatay
deprem ivmesini, W toplam {styapr agirligini, n mesnet sayisini ve L, mesnetlerin merkezden
merkeze mesafesini ifade etmektedir. o, deprem ivmesi tepki spektrum egrisinden ilgili periyot
degerine gore elde edilmektedir.

Tek modlu analiz yontemi iki ortogonal dogrultuda etki ettirilmeli ve yerdegistimerler bir
dogrultu i¢in %100 ve diger dogrultu i¢in %30 oranlarin1 dikkate alan yiik birlesimi ile elde
edilmelidir. Cogunlukla iki ortogonal dogrultu olarak koprii boyuna ve enine dogrultulari tercih

edilmektedir. Diisey dogrultunun etkisi de dikkate alinmas1 durumunda katkis1 %30 olarak ytik



22

birlesimlerine eklenmektedir. Diisey depremin dikkate alinmasi i¢in diisey dogrultuda bilgisayar
ortaminda ¢ok modlu analiz yapilir. Cok modlu analiz sonrasinda mesnet eksenel kuvvet
degerleri kenar ve orta ayaklar i¢in elde edilir. Mesnette olusan eksenel kuvveti degerleri ytlik
kombinasyonu 30% Enine Yatay Deprem ve 100% Diisey Deprem ve 100% Enine Yatay
Deprem ve 30% Diisey Depremi dikkate alinarak hesaplanir. Hesaplamalar hem tasarim hem de
maksimum deprem durumlar i¢in yapilir. Maksimum deprem durumu i¢in tasarim deprem

durumunda elde edilen sonuglar 1.5 katsayisiyla ¢arpilarak elde edilebilir.

1.6.2. Cok Modlu Analiz

Cok modlu analiz yontemi tepki spektrum analizlerini gerceklestirebilen bilgisayar
programlar1 vasitasiyla yapilmaktadir. Cok modlu analizin tek modlu analizden farki koprii
altyap1 ve Ustyapi rijitliklerini ve kiitlelerini yansitabilen farkli koprii modlarini dikkate alarak
dogrusal olmayan tepkilerin bulunmasiyla ¢oziimiin elde edilmesidir. Boylece daha gercekgi
sonuclar elde edilmektedir. Bunun yani sira ¢cok modlu analiz kenar ve orta ayaklar tizerindeki
mesnetlerde olusan eksenel basing kuvvetleri ve yerdegistirmelerin elde edilmesine imkan
saglamaktadir. Tek modlu analizde ise koprii ayaklari sadece bir elemana indirgenerek mesnet
yerdegistirme ve kuvvetleri i¢in tek bir deger elde edilmektedir.

Cok modlu analizde bilgisayar programlari yardimiyla yapinin ii¢ boyutlu serbest titresim
analizi gergeklestirilir ve yap1 periyotlari ile modlar1 elde edilir. Cok modlu analizde koprii
acikliginin en az ii¢ kat1 kadar asgari mod sayis1 dikkate alinmalidir ve toplam kiitle katilim pay1
%095’in altinda olmamalidir. Analizde her bir yalittim mesneti etkin rijitlikleriyle ifade
edilmektedir. Analizlerde yiiksek soniim oranlari i¢in degistirilen %5 soniim oranl spektrumlar
kullanilmaktadir. %5 sontim oranli tepki spektrum ordinatlari, 0.8T,f; degerinden buylik
periyodlar i¢in, spektrum azaltma katsayis1 B; ile boliinmektedir. Boylece, yiiksek periyodlarda
yalittm mesnetlerinin sagladigi soniim dikkate alinmakta ve diisiik periyodlarda ise ihmal
edilmektedir. Sekil 13’te ¢ok modlu analizde kullanilan 6rnek bir tepki spektrum grafigi
gosterilmektedir. Sekil 13’e gore etkin periyot degeri T, = 2.75 sn, etkin soniim orani ,Beﬁp:

0.30 ve spektrum azaltma katsayis1 B; = 1.8’dir. Tepki spektrum ordinatlari, 0.8*2.75 = 2.2 sn
degerinden biiyiik periyodlar i¢in 1.8 sayisiyla boliinmiistiir.



23

1.6

1.4 f——

AN

ool AN

ool ™~

0.4 ' \“-

0.2 \“L

0

Spektral ivme (g)

0 02040608 1 12 14 16 18 2 22 24 26 28 3 3.2 34 36 3.8 4 42
Periyot (sn)

Sekil 13. Cok modlu analiz i¢in azaltilmis tepki spektrumu

Analiz i¢in gerekli asgari mod sayis1 dikkate alinarak tepki spektrum egrilerinden her bir
moda ait titresim periyotlarina karsilik gelen deprem ivmeleri bulunur. Bu deprem ivmeleri
yaptya etki ettirilerek yapinin spektrum analizi gergeklestirilir ve yapida olusan yerdegistirmeler
ile i¢ kuvvet bilesenleri her mod i¢in hesaplanir. Bu hesaplanan degerler ise uygun birlestirme
yontemi ile birlestirilerek gercek yerdegistirmeler ile i¢ kuvvetler elde edilir. Bu ¢alismada mod
katkilarinin birlestirmesinde kareleri toplaminin karekokii yontemi kullanilmaktadar.

Cok modlu analiz yontemi, tek modlu analiz yontemine benzer sekilde iki ortogonal
dogrultuda etki ettirilmeli ve sonuglar bir dogrultu i¢in %100 ve diger dogrultu i¢in %30
oranlarini dikkate alan yiik birlesimleri ile elde edilmelidir. Cogunlukla iki ortogonal dogrultu
olarak koprii boyuna ve enine dogrultular tercih edilmektedir. Diisey dogrultunun etkisi de
dikkate alinabilmekte ve katkis1 %30 olarak yiik birlesimlerine eklenmektedir. Hesaplamalar
hem tasarim hem maksimum deprem durumlari i¢in yapilir. Maksimum deprem durumu igin
tasarim deprem sonucu elde edilen sonuglar 1.5 katsayisiyla ¢arpilabilir (Constantinou vd.,

2011).
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1.6.3. Zaman Tanim Alaninda Analiz

Zaman tanim alaninda analiz yontemi dogrusal olmayan veya esdeger dogrusal dzelliklere
sahip yalitim mesnetler i¢in kullanilabilmektedir. Bununla birlikte dogrusal yontemlerin uygun

olmadig1 geometrisi karmasik kopriiler i¢in veya yiiksek soniimlii (ﬂeﬂ > %30) yalitim

sistemlerini daha dogru temsil etmek igin tercih edilmektedir. Analizi gergeklestirmek igin en
az ¢ deprem kaydi secilmelidir. Bu kayitlar deprem bolgesinin depremselligine uygun
olmalidir. Her bir kayit eszamanli olarak koprii ii¢ boyutlu modeline uygulanmalidir ve
yerdegistirme degerleri her zaman adimi i¢in hesaplanmalidir. Kayit takim sayisinin g
secilmesi durumunda tasarim i¢in koprii tepkilerinin (kesit tesirleri, yerdegistirme) en biiyiigii
dikkate alinmalidir. C6ziim i¢in yedi ve daha fazla kayit takimi secilmesi durumunda ise

ortalama degerler kullanilmalidir (Constantinou vd., 2011).

1.7. Kursun Cekirdekli Elastomer Mesnet Tasarimmi

Bu boliimde kursun ¢ekirdekli elastomer mesnet tasarimi detayli bir sekilde
aciklanmaktadir. Tasarim igin gerekli yiikler, 1s1l hareketler, mesnet boyut ve mekanik
ozellikleri adim adim ifade edilmektedir. Bununla birlikte dikkate alinan analiz yontemlerinden
de bahsedilmektedir. Son olarak mesnet tasariminin servis ve deprem yiikleri altindaki

kontrollerine yer verilmektedir

1.7.1. Gerekli Yiikler

Elastomer mesnet tasariminda dikkate alinmas1 gereken ytikler: sabit ve hareketli servis
yiikleri yaninda tasarim ve maksimum deprem ytikleridir.

1.7.1.1. Sabit Yiik

Sabit yiik, kopri tistyapisinin tiim bilesenlerinin agirligini, bunlara bagli donanimlari,
toprak Ortlistinii, asinma yiizeyini, gelecekteki kaplamalar1 ve planlanan genislemeleri

icermektedir.
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1.7.1.2. Hareketli Yiik

Kopriiye etki ettirilecek hareketli yiiklerin tanimlanmasi tasarim serit sayisinin
belirlenmesine baglidir. Tasarim seritleri iizerine tasarim arag hareketli yiikleri etki ettirilecek
ve arag tekerleklerinin etkisini hesaba katmak i¢in dinamik yiik pay1 dikkate alinacaktir. Ayrica

ara¢ frenleme kuvveti de hesaba katilacaktir.

1.7.1.2.1. Tasarim Serit Sayisi

Genel olarak, tasarim serit sayis1 W/3600 orani ile belirlenmelidir. Bu oranin tamsay1 kismi
dikkate alinir. Burada w, bordiirler veya bariyer arasindaki mm cinsinden net yol genisligidir.
3600 ise mm cinsinden bir tasarim seridinin genisligidir ve genelde tasarim seridi genisligi

olarak bu deger secilir.

1.7.1.2.2. Tasarim Ara¢ Hareketli Yiikii

Koprii yollar1 igin tasarim arag¢ hareketli yiikleri HL-93 (Highway Loading adopted in
1993) araglar1 olarak tanimlanmaktadir. AASHTO’ya gore HL-93, kamyon veya tandem yiikii
ile serit ylikii kombinasyonlarindan olugmaktadir. Her bir tasarim seridi {izerine tasarim
kamyonu veya tasarim tandemi, tasarim serit ylikii ile birlikte etki ettirilir. Bu yiikler tasarim
seridi genisliginin 3000 mm’sini kaplayacak sekilde uygulanir.

Tasarim ara¢ hareketli yiikiiniin uygulanmasinda elverissiz kuvvet etkisi i¢in asagidaki
durumlardan en biiyiik olan1 dikkate alinir:

e Tasarim tandemi etkisiyle birlikte tasarim serit ytikii etkisi

e Degisken aks araligina sahip bir tasarim kamyonunun etkisiyle birlikte tasarim serit

yiikii etkisi

e Ard arda dizilen iki tasarim kamyon etkisinin %901 ile birlikte tasarim serit yiikii

etkisinin %90'1. Bir kamyonun 6n aks ile diger kamyonun arka aksi arasindaki
minimum aralik 15000 mm olmalidir. Iki kamyonun 145000 N’luk dingilleri arasi

mesafesi 4300 mm olarak dikkate alinmalidir.
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1.7.1.2.2.1. Tasarim Kamyonu

Tasarim kamyonu i¢in dingiller ile tekerleklerin agirlik ve araliklar1t AASHTO’ya gore
belirlenmektedir. Sekil 14’te gdsterilen tasarim kamyonunun en biiyiik kuvvet etkisini elde
edebilmek icin 145000 N’luk dingiller arasi mesafe 4300 ile 9000 mm arasinda degisim

gostererek tanimlanmaktadir.

En Az
600 mm (genel)
300 mm (korkuluk)

1800 mm._,
___ 3600 mm (trafik seridi)

35 kN 145 kN 145 kN

Sekil 14. Tasarim kamyonu 6zellikleri

1.7.1.2.2.2. Tasarim Tandemi

Tasarim tandemi 1200 mm aralikla yerlestirilmis bir ¢ift 110000 N’luk dingilden
olusmaktadir. Tekerleklerin enine aralig1 ise 1800 mm olarak alinmaktadir. Sekil 15°te tasarim

tandemi gosterilmektedir.

© © i)

1100008 110000 1800mm
L L

7 1200mm

Sekil 15. Tasarim tandem Ozellikleri
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1.7.1.2.2.3. Tasarim Serit Yiikii

Tasarim serit yiikii 9.3 N/mm'lik bir yayil1 yiik olarak tanimlanmaktadir. Boyuna yonde
bu yiik tiim kiris uzunlugu i¢in enine yonde ise 3000 mm genisligi i¢in etki ettirilmektedir (Sekil
16).

9.3N/mm

JENNRRRNNENN

Sekil 16. Tasarim serit yiikii

1.7.1.2.3. Coklu Hareketli Yiik Faktorii

Istisnai hareketli yiik kuvveti etkisi yiiklenen serit sayisinin her olasi kombinasyonu
dikkate alinarak belirlenir. HL-93 tasarim hareketli ylikiiniin tamamen seritlere yiiklenmesi
olasiligini hesaba katmak i¢in her tasarim seridi ¢oklu hareketli yiik faktorii ile ¢arpilir. Coklu
hareketli yiik faktorii Tablo 1°de verilmektedir.

Tablo 1. Coklu hareketli yiik faktorii

Yiiklenen serit sayis1  Coklu hareketli yiik faktorii

1 1.20
2 1.00
3 0.85
>3 0.65

1.7.1.2.4. Dinamik Yiik Pay1

Dinamik yiik pay1 hareketli araglarin tekerleklerinin dinamik etkisini hesaba katmak igin

statik tekerlek ytikiine uygulanacak bir artig payidir. Hareket halindeki araglarin dinamik etkileri
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iki nedenden olusabilir. Bunlarin ilki tekerleklerin gatlaklar, ¢ukurlar ve delaminasyonlar gibi
siiriis yiizeyi siireksizliklerinden dolayr dinamik tepkisidir. Ikincisi tiim araclarin bir biitiin
olarak geg¢mesi halindeki kopriiniin araglara dinamik tepkisidir. Bu tepki, yol kaplamasindaki
uzun titresimlerden veya kopri ile ara¢ arasindaki benzer titresim frekanslarinin bir sonucu
olarak rezonans olayindan kaynaklanabilir.

Merkezkag ve frenleme kuvvetleri disindaki tasarim kamyonunun veya tandemin statik

etkileri %33 oraninda artirilacaktir (AASHTO, 2010).

1.7.1.2.5. Frenleme Kuvveti

Frenleme kuvveti, tiim tasarim seritlerine uygulanacaktir ve asagidakilerden biiyiik olani
dikkate alinacaktir:

e Tasarim kamyonu veya tandem dingil agirliginin %25'i veya

e Tasarim kamyonu yiikiiniin %5'" ile tasarim serit yiikii veya tasarim tandemi yiikiiniin

%S5°1 1le tasarim serit yiikii.

1.7.1.3. Tasarim ve Maksimum Deprem Yiikii

Tasarim deprem yiikii, DD-2 deprem yer hareketi diizeyi i¢in farkli yerel zemin smifi ve
koprii konum bilgilerine gore elde edilen yatay ve diisey tasarim spektrum egrileri dikkate
alinarak kopriiye etki ettirilmektedir. Maksimum deprem yiikii ise DD-1 deprem yer hareketi
diizeyi i¢in benzer sekilde elde edilebilecegi gibi, tasarim depreminin birden biiylik bir katsay1
ile garpimi olarak da tanimlanabilmektedir (Constantinou vd., 2011). Bu katsaymnin degeri
maksimum depremin sismik yalitim sistemi tizerindeki maksimum etkilerine, tasarim deprem
etkilerini hesaplamak i¢in kullanilan metodolojiye ve kabul edilebilir giivenlik paymi dikkate
alarak belirlenmektedir. Genel olarak, bu katsayr degeri, yalitim sisteminin 6zelliklerine ve
sahanin konumuna bagli olarak 1 ile 1.5 arasinda degisim gostermektedir. Bu ¢aligmada

maksimum deprem yiikii i¢in 1.5 katsayis1 dikkate alinmustir.
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1.7.2. Tasarim Isil Hareketi

Elastomer mesnet tasariminda sicaklik degisiminden kaynaklanan 1s1l hareketler dikkate
alinir. Tasarim 1s1l hareketi, A7, AASHTO'da tanimlanan koprii tasarim sicakliklarina bagl

olarak asagidaki bagintiyla hesaplanir:
AT = aTL(TMaxDesign - TMinDesign) (7)

Burada, a; betonun 1sil genlesme katsayisi, L genlesme uzunlugu, Ticpesion V€ ThsinDesign
sirastyla maksimum ve minimum tasarim sicakliklaridir. Tasarim 1s1l hareketleri kenar ve orta
ayaklar i¢in hesaplanmalidir. Kenar ayaklar i¢in genlesme uzunlugu koprii uzunlugunun yarisi

ve orta ayaklar i¢in ise ilgili orta ayagin koprii orta noktasina olan mesafesi olarak dikkate alinir.

1.7.3. Elastomer Mesnet Boyut ve Ozelliklerinin Secimi

Elastomer mesnet igin kritik durum mesnetin en biiyiik yerdegistirme yaptigi anda
meydana gelir. Bu durumda kayma birim sekil degistirmesinin ve mesnet stabilitesinin kontrol
edilmesi gerekir. Bu nedenle mesnetin kabul edilebilir boyutlari alt sinir 6zelliklerine dayanir.
Kursun malzemesinin alt siir 6zellikleri i¢in kayma akma dayanimi 10 MPa’dir. Elastomer
malzemeye ait kayma elastisite modiilii ise 0.41-0.48 MPa arasinda degisim gosterir.

Mesnetlerin yerdegistirme yapmamis durumda (sifir yerdegistirme) dayamm kuvveti O ,,
kursun ¢ekirdegin alanina A; ve kayma akma dayanimina o; baglh olarak asagidaki bagmntiyla

hesaplanabilmektedir:

. : nDi
Qd ZZALUL :ZTUL (8)
i=1

i=1

burada, D; kursun ¢ekirdegin ¢api, n toplam mesnet sayisin1 gostermektedir.



30

Elastomer mesnetin ikincil rijitligi K; kayma modiilii G, elastomer katmanlarin
kalinliklarinin toplam1 7, ve Ontasarim ig¢in kursun c¢ekirdegin kesit alani ¢ikartilmamis

elastomer malzemenin kesit alanina A, bagh olarak, asagidaki bagintiyla hesaplanabilmektedir:

n n

© _ZGA,_ZGan ]
d - — 71,‘ - - 4Tr ( )

burada, Dy elastomer malzemenin kesit alaninin ¢apidir.

Elastomer mesnet tasariminda ilk adim kursun g¢ekirdek capimnin segilmesidir. Sismik
yalitim mesnetinin sifir yerdegistirmedeki dayanim kuvveti Q , toplam tistyapt agirhgmin (W)
istenilen bir kismi olarak secilebilmektedir. Genelde bu oran u,=Q /W seklinde ifade
edilmektedir. Bu oran 0.05 veya daha biiyiik bir deger olarak segilebilmektedir. Denklem (8)
Q, = u, W oranina esitlenerek gerekli minimum kursun ¢ekirdek ¢ap1 D; bulunabilmektedir.

Bulunan kursun ¢ekirdek capina bagli olarak elastomer malzemenin kesit alaninin ¢api1
Dp ve elastomer katmanlarin kalinliklarinin toplami 7, bulunur. Bu boyutlar asagidaki kurallara
uygun olmalidir (AASHTO, 2010):

e 3D; <Dp<6D;

e 7,2D,

Ayrica Dy degeri i¢in mesnette olusan basincin 5.5 ile 9 MPa arasinda olmasi makul
goriilmektedir.

Daha sonra kursun gekirdekli elastomer mesnetin diger 6zellikleri segilir. Bunlar ara
elastomer katman kalinlig1 ¢,, ara elastomer katmanlarin sayist #,., ara ¢elik plaka kalinligi ¢, ara
celik plakalarin sayis1 n; ve kaplama kalinligi ¢z.’dir. Ara elastomer katman kalinligi genelde

t. < 10 mm olacak sekilde segilmektedir. Buna gore ara elastomer katman sayisi 7,.:

n,.=T,/t,. (10)

ifadesiyle bulunur. Ara celik plaka kalinligi ¢, genelde 1 ile 5 mm arasinda segilmektedir. Ara

celik plakalar sayist:
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ng=n,-1 (11)

bagintisiyla bulunmaktadir. Genelde ara ¢elik plaka malzemesi ASTM A572 ve akma dayanimi
F,, = 345 MPa’dir. Beklenen akma dayanimi £, ise F, akma dayamimimin 1.1 kati olarak dikkate

alinmaktadir. Sekil 17°de kursun c¢ekirdekli elastomer mesnetin enkesit bilesenleri
gosterilmektedir. Sekil 17°deki 4, toplam mesnet yiiksekligidir.

< Ust celik baglant: plakasi,t o
Ust celik plaka, tin
<4«——— FElastomer kaplama, tc

Ara elastomer
katman kalinhigi, t,

he

Ara celik plaka kalinlig, ts

Alt celik plaka, tin
v Alt celik baglant: plakasi, tex

Kursun cekirdek

Sekil 17. Kursun ¢ekirdekli elastomer mesnet enkesit goriiniisi

1.7.4. Alt ve Ust Stmir Analizi

Alt smir analizi tasarim yerdegistirmesini bulmak i¢in tek modlu analiz yontemi
kullanilarak gergeklestirilir. Hesap kolaylig1 agisindan koprii altyapi esnekligi ihmal edilir fakat
daha sonra kontrol edilir. Analizde yalitim sisteminin davranigini temsil etmek igin ¢ift dogrusal
histeretik model kullanilir.

Alt sinir analizinde alt sinir mesnet malzeme 6zellikleri kullanilir. Hesaplar orta ayak ve
kenar ayak mesnetleri icin ayr1 ayr1 yapilir. Oncelikle tek bir mesnetin &zellikleri bulunur.
Toplam mesnet 6zellikleri ise orta ve kenar ayaklarda bulunan mesnet sayilariyla garpilarak

bulunur.
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Hesap adimlar1 orta ayak ve kenar ayak mesnetleri igin Denklem (9) kullanilarak K,

degerlerinin bulunmasiyla baslar. Denklem (9)’daki elastomer alan:
A, = ((Dy+t.)’-D])/A (12)

bagintistyla belirlenir. Tek bir mesnetin sifir yerdegistirmedeki dayanim kuvveti ise Denklem
(8) ile hesaplanur.

Kenar ayak mesnet i¢in sifir yerdegistirmedeki dayanim kuvvetinin %75°lik kism1 dikkate
alinir. Bunun nedeni kenar ayaklarin orta ayaklara gore daha az basinca maruz kalmasi ve
mesnet Ozelliklerindeki belirsizliklerdir. Bu azaltma sadece alt sinir analizinde dikkate
alinmaktadir. Daha sonra tek modlu analiz yonteminde bahsedilen adimlar izlenerek tasarim
yerdegistirmesi bulunur. Boyuna ve enine dogrultudaki tasarim deprem yerdegistirmeleri %100
boyuna yerdegistirme ve %30 enine yerdegistirme olacak sekilde karelerinin karekokii islemiyle
birlestirilir. Maksimum deprem i¢in yerdegistirme degeri bulunan tasarim yerdegistirme degerin
1.5 katsayisiyla ¢arpilmasiyla elde edilir.

Ust sinir analizinde iist snir mesnet malzeme 6zellikleri kullanilir. Ust siir analizinde alt
sinir analizindeki gibi adimlari izlenir. Yerdegistirme arttimina gidilmez. Ayrica orta ve kenar
ayaklar i¢in ayr1 ayr1 hesap yapilmaz.

Yatay depremin etkisinden dolay1 mesnetlerde olusan eksenel kuvvetler ise hem alt hem
iist sinir degerleri i¢in elde edilir. Mesnette olusan eksenel basing kuvveti alt ve {ist sinir
analizleri i¢in %30 enine yatay deprem ve %100 diisey deprem eksenel basing kuvvetleri
birlesimi veya %100 enine yatay deprem ve %30 diisey deprem eksenel basing kuvvet birlesimi
olarak dikkate alinarak hesaplanir. Hesaplamalar hem tasarim depremi hem de maksimum
deprem i¢in yapilir. Maksimum deprem durumu i¢in tasarim depreminde elde edilen eksenel

kuvvetler 1.5 katsayisiyla carpilarak elde edilebilir.

1.7.5. Elastomer Mesnet Diisey Rijitlik

......

......
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degerinin azaltilmasiyla hesaplanir. Buna gore elastomer malzemeye ait kayma elastisite
modiilii G = 0.8G; olarak dikkate alinir. Diisey rijitlik Ky

A1 4\
Ky= ——+— 13
VT \E, 3K) (13)

bagintisiyla hesaplanmaktadir. Burada, K elastomer malzemeye ait hacim modiiliidiir ve genelde

2000 MPa degerinin alinmasi tavsiye edilir. Elastisite basing modiilii £,
E. =6GS’ (14)
olarak hesaplanmaktadir. Burada, S sekil katsayisidir ve dairesel kesitler igin:

S = Ara
ﬂDBtr

(15)

seklinde ifade edilmektedir. Burada A4,, elastomer kaplama kalinligin1 dikkate almayan

elastomer malzemenin kesit alanidir ve asagidaki sekilde hesaplanmaktadir:

A,y = (D3-D)/A (16)

1.7.6. Tek ve Cok Modlu Analiz Karsilastirmasi

Sismik yalittimli k6priiniin tek ve cok modlu analizleri yapildiktan sonra mesnet
tizerindeki yatay kuvvetler ve yerdegistirmeler karsilastirilir. Biiyiik olan degerler kontrol ve

mesnet yeterlilik degerlendirmesinde kullanilir.

1.7.7. Mesnet Cekme Kuvveti Kontrolii

Maksimum  yerdegistirme durumunda mesnette c¢ekme kuvvetinin olusmasi

istenmemektedir. Bu durum igin asagidaki kosulun saglanmasi gerekmektedir:
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P>0 (17)

Burada P asagidaki yiik birlesiminden elde edilen eksenel kuvvet degeridir.

P = 0.9SY - 1.5(100%DD + 30%ED + 30%BD) (18)

Burada, SY mesnet {izerindeki sabit ylikten, DD diisey, ED enine ve BD boyuna deprem
yiiklerinden olusan eksenel kuvvetleri ifade etmektedir. Hesaplanan bu degerin sifirdan biiyiik
olmasi mesnette herhangi bir ¢ekme kuvvetinin olusmadigi anlamima gelmektedir. AKsi
durumda mesnette olusan ¢cekme gerilmesinin kontrol edilmesine ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu

kontrol:

IN
w
Q

(19)

I

ifadesinin saglanmasini gerektirmektedir. Burada, G alt sinir kayma modiilii degeridir. Denklem
(19)’in saglanmasi mesnette olusan c¢ekme gerilmesinin makul seviyede oldugunu

gostermektedir.

1.7.8. Merkezlenme Ozelligi Kontrolii

Merkezlenme 06zelligi sismik yalitim mesnetlerinin deprem etkisinden sonra baslangic
ozelligini geri kazanma yetenegini temsil etmektedir. Genelde depremden dolay1 sismik yalitim
mesnetlerinde birikerek artan yerdegistirmeler meydana gelmektedir. Ancak merkezlenme
Ozelligi bu artan yerdegistirmeleri 6nlemektedir.

Merkezleme o6zelligi, 6zellikle diisiik geri yiikleme kuvvetlerine sahip sismik yalitim
mesnetlerinde dikkate alinmalidir ¢iinkii baz1 durumlarda merkezleme &zelliginin olmamasi
asir1 birikmis yerdegistirmeler nedeniyle ciddi hasarlara ve yapisal g¢okmelere neden
olabilmektedir.

Merkezlenme ozelligi kontrolii elastomer mesnetin iist sinir 6zellikleri igin yapilir.

Merkezlenme &zelliginin yeterli olmasi igin:



35

T < Ty (20)

......

hesaplanan periyot degeri:

f W
T,=2n |— (21)
¢ Kug

denklemiyle hesaplanmaktadir. Burada K; elastomer mesnetinin st sinir 6zelligi igin ikincil

rijitligi ifade etmektedir. Maksimum periyodun hesaplanmasi i¢in ise 6ncelikle:

9
U d = W (22)
degeri bulunur. Bu degere gore:
Mg SH2 (23)

hesaplanir. Bulanan #,,; ve tist siir analizinde hesaplanan tasarim yerdegistirmesi Dp’ye bagl

olarak maksimum periyot 7,,,, degeri asagidaki denklem kullanilarak elde edilir:

0.25

0.05 D

Tmax =28 <_> = (24)
My g

1.7.9. Altyap1 Esneklik Etkisi Kontrolii

Esneklik etkisi koprii altyapisinin esnek olmasi durumunda dikkate alinmaktadir. Bu

amagcla koprii ayaklar1 birer gubuk eleman olarak disiiniilerek rijitlikleri hesaplanir. Boylece



36

Koo () (25)
effisis — ( Kc Kis)

......

......

3E
TS (26)
bagintisiyla hesaplanir. Burada E,. betonun elastisite modiilii, | kolon ayagina ait kesitin atalet
momenti ve H, kolon ayagmin uzunlugudur. Altyap:t esnekliginin maksimum etkisini
gorebilmek i¢in elastomer mesnet rijitlikleri {ist sinir etkin rijitlikleri olarak dikkate alinir. Orta

ve kenar ayak toplam etkin rijitlikleri bulunduktan sonra sistemin etkin periyot degeri 7

asagidaki sekilde bulunur:

W
. 27)
eff.sis \](Kejfpier +Kejf,'abut)g

Burada, K. Orta Ve Kgqp,, kenar ayak etkin toplam rijitlikleridir. Etkin perioyot degeri

hesaplandiktan sonra bu deger iist sinir igin Denklem (2) ile hesaplanan etkin periyot degeri ile

boliiniir. Elde edilen oranin 1.1°den kii¢iik olmas1 durumunda esneklik etkisi ihmal edilebilir.

1.7.10. Mesnet Yeterlilik Degerlendirmeleri

Sismik yalitimli bir kopriiniin servis ve deprem yiikleri (tasarim depremi ve maksimum
deprem) icin yapisal analizleri gergeklestirilir. Yapisal analizler sonucu mesnet tepkileri ve
yerdegistirmeleri bulunur. Mesnet yeterliligi i¢in elde edilen bu sonuglarin ¢esitli kontrolleri

saglamasi gerekmektedir.
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1.7.10.1. Servis Yiik Kontrolii

Servis yiik kontrolii i¢in mesnette olusan eksenel kuvvet ve yanal yerdegistirmeler

asagidaki gibi hesaplanmaktadir:

e Sabit yiikten olusan eksenel kuvvet, P, elde edilir.

e Hareketli yiikten olusan cksenel kuvvet, P; , elde edilir. Bu eksenel kuvvet statik
bilesen P, ve donglisel bilesen P, olarak ikiye ayrilarak dikkate alinir. Hareketli ytik
analizinde statik ve dongiisel bilesen i¢in ayrim yapilmiyorsa dongiisel bilesen toplam
hareketli yiikiin en az %80 ‘lik kismina esit olacak sekilde dikkate alinmalidir.

o Faktorlii eksenel kuvvet, P,, asagidaki yiik kombinasyonu ile hesaplanir:

Pu = yDPD+yLPLst+1-75yLPLcy (28)

Burada, y,, ve y, yiik faktérleridir ve degerleri AASHTO’ya gore sirasiyla 1.25 ve 1.75 olarak
dikkate alinir.

e Depremsiz durumundaki mesnetin servis yanal yerdegistirmesinin, Ag,, statik bileseni

Ve A, dongiisel bileseni elde edilir.

e Depremsiz durumundaki mesnetin servis donmesinin, 6, statik bileseni ve 0,

dongiisel bileseni elde edilir.

Mesnet yanal yerdegistirmesinin statik bileseni, betonun siinme ve biiziilmeden olusan
yerdegistirmelerini ve montaj hatalarini hesaba katmak i¢in 1s1l hareketlerinden dolay1 meydana
gelen yerdegistirmelerin ii¢ kati olarak dikkate alinabilir. Mesnet yanal yerdegistirmesinin
dongiisel bileseni ise sifir olarak kabul edilebilir.

Mesnet donmesinin statik bileseni sabit ve hareketli yiiklerden gelen donmeye ek olarak
0.005 rad minimum montaj donmesini de igermesi gerekmektedir. Mesnet dongiisel bileseni ise
en az 0.001 rad olarak dikkate alinmasi gerekmektedir.

Eksenel kuvvet, yanal yerdegistirmeler ve donmelerden kaynaklanan kayma birim sekil
degistirmeleri asagidaki denklemler kullanilarak hesaplanir:

e Eksenel kuvvet i¢in:
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u P”
Yes T AVGSfI (29)
e Yanal yerdegistirme igin:

L Asat1T5As,

Vs T (30)
e Donme i¢in:
o _ L2 (05 +1.7505,,) 1)

yrs tr Tr 2

Burada, f, ve f, mesnet seklini, elastomer malzemenin sikisabilme etkisini ve kayma birim sekil
degistirmesinin hesaplandig1 noktanin konumunu hesaba katmak i¢in kullanilan katsayilardir.

Dairesel kesitli mesnetler igin f, katsayisi 1 ile 1.6 ve f, katsayis1 0.23 ile 0.37 degerleri arasinda
degisir. Dairesel kesitli mesnetler i¢in L = Djp esit olarak dikkate alinmaktadir.

e Servis yanal yerdegistirmesi Ag i¢in burkulma eksenel kuvveti:

Pl=p, 32
crs— Lcr Am ( )
Burada, P,, asagidaki bagintiyla hesaplanmaktadir:
D D}
03 (-5)
GD B D
P, =0218—— % (33)
r-r ]+D_é
Dj

Elastomer malzemenin azaltilmis kesit alani 4,, asagidaki denklem ile hesaplanmaktadir:
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0-sind
A,=4,, % (34)
Burada 6 degeri:
AgytAg,
0=2cos! StD—BSy ) (35)

olarak hesaplanmaktadir.

Elastomer mesnet tasariminda servis yiikler i¢in asagidaki kosullarin saglandig1 kontrol

edilmelidir:
Vet <6.0 N
> ‘”rA >1.9 mm %)
1.08F, OoPoty, (fr’Lst‘l'PLcy)) B
o

>2.0 (39)
yDPD+yL(PLSt+PLcy)

Denklem (38)’de o = 3.0 olarak dikkate alinmaktadir.

1.7.10.2. Tasarim Deprem Kontrolii

Tasarim deprem kontrolii i¢in mesnette olusan eksenel kuvvet ve yanal yerdegistirmeler
asagidaki gibi hesaplanmaktadir:

e Sabit yiikten olusan eksenel kuvvet, Pp, elde edilir.
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e Tasarim deprem durumundaki hareketli yiikten olusan eksenel kuvvet, Pg; , elde
edilir. Bu yiik hareketli yiikiin bir kismi olarak etki ettirilmektedir. AASHTO’ya gore
hareketli yiikiin %0 ile %50 kism1 olarak dikkate alinmaktadir. Bu ¢alismada %50°’lik
kismi olarak dikkate alindi.

e Tasarim deprem yiikiinden olusan eksenel kuvvet, Py, , elde edilir.

o Faktorlii eksenel kuvvet, P, asagidaki yiik kombinasyonu ile hesaplanir:
P, =y,Pp*+Psr, . TPg,, (40)

Burada, y,, yiik faktoriidiir ve degeri AASHTO’ya gore 1.25 olarak dikkate alinmaktadir.

e Depremsiz durumundaki mesnetin servis donmesinin, 0, statik bileseni ve O,
dongiisel bileseni elde edilir.

e Tasarim deprem durumundaki mesnetin depremsel yanal yerdegistirmesi, Az, elde
edilir.

e Depremsiz durumundaki mesnetin servis yanal yerdegistirmesi, y.A, hesaplanir.
Burada servis yanal yerdegistirmesi, Ag=Ag+Ag,, olarak hesaplanir ve y = 0.5 olarak
dikkate alinir.

Eksenel kuvvet ve vyanal yerdegistirmelerden kaynaklanan kayma birim sekil

degistirmeleri asagidaki denklemler kullanilarak hesaplanir:

e Eksenel kuvvet i¢in:

Py

e Yanal yerdegistirme igin:

L YAstAg,,

ySDE_ Tr (42)

Elastomer mesnet tasariminda tasarim depremi i¢in asagidaki kosullarin saglandig

kontrol edilir:
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Vo s P07 =70 (43)
> oy >1.9
o> >1.9 mm

1.08F A, D) (44)

g (VDP p+P SLpg +P EDE)

Denklem (44)’deki a = 1.65 olarak dikkate alinmaktadir.

1.7.10.3. Maksimum Deprem Kontrolii

Maksimum deprem kontrolii i¢in mesnette olusan eksenel kuvvet ve yanal

yerdegi
[

P

stirmeler asagidaki gibi hesaplanmaktadir:

Sabit yiikten olusan eksenel kuvvet, P, elde edilir.

Maksimum deprem durumundaki hareketli yiikten olusan eksenel kuvvet, Pg; ., elde
edilir. Bu yiik maksimum deprem yiikii ile birlikte hareketli yiikiin bir kismi olarak etki
ettirilmektedir. Bu yiik i¢in tavsiye edilen deger tasarim depremi i¢in hareketli yiikten
olusan eksenel kuvvetin yarisina esit olur ve Py = 0.5Pg; . olarak dikkate alinir.
Maksimum deprem yiikiinden olusan eksenel kuvvet, Pg, ., elde edilir. Bu yiik tasarim
deprem yiikiiniin bir katsayiyla ¢arpilmasiyla elde edilir. Bu katsay1 1.0 ile 1.5 arasinda
ongoriilir ve genelde 1.5 katsayisinin kullanilmasi tavsiye edilir. Buna gore

Pg,,.;=1.5Pg, olarak dikkate alinir.

Faktorlii eksenel kuvvet, P, asagidaki ylik kombinasyonu ile hesaplanir:

u = yDPD+PSLMCE+PEMCE (45)

Depremsiz durumundaki mesnetin servis donmesinin, 6, statik bileseni ile 6.,
dongiisel bileseni elde edilir.

Maksimum deprem durumundaki depremsel yanal yerdegistirmesi, Ag, ., elde edilir.
Bu yerdegistirme degeri tasarim yerdegistirmesinin bir katsayiyla carpilmasiyla

hesaplanir. Genelde, Ag, . =1.5Ag,  olarak dikkate almnur.
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e Depremsiz durumundaki servis yanal yerdegistirmesi, 0.5..A, olarak hesaplanir. Bu
deger tasarim depremi i¢in hesaplanan mesnetin servis yanal yerdegistirmesinin yarisi
olarak dikkate alinir.

Eksenel kuvvet ve vyanal vyerdegistirmelerden kaynaklanan kayma birim sekil

degistirmeleri asagidaki denklemler kullanilarak hesaplanir:

e Eksenel kuvvet igin:

Py
yléMCE B A,GSfI (46)

e Yanal yerdegistirme igin:

_ O'SyAS+AEMCE

14 Suce Tr (47)
e Maksimum deprem i¢in burkulma eksenel kuvveti:

! Arr
P, =P,-~ >0.15P, (48)

rMCE: CVA
ra

Elastomer mesnet tasariminda maksimum depremi i¢in asagidaki kosullarin saglandigi

kontrol edilmelidir:

y,éMCE +ngCE "'0-25st =9.0 (49)
1> % >1.9
s = 1. mm

1.08F A - (50)

e (yDP ptP SLyick +P EMCE)

Denklem (50)’de F),,=R,F), olarak hesaplanmakta ve R,=1.1 olarak dikkate alinmaktadir.
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P
_TMCE »1 1 o1

P> (51)
Doy (52)
OSyASJ’_AEMCE

Burada, D, mesnetin kritik yerdegistirmesidir ve asagidaki denklem kullanilarak bulunur:

0.9P,Dg-0 h,
Die —Saed 53
T K;40.9P), 53)

Burada /, mesnet toplam yiiksekligidir.

1.7.11. Mesnet Celik Plaka ve Civata Kontrolii

Celik plakalar i¢ celik plakalar ve dis ¢elik baglanti plakalarindan olusur ve civatalar
vasitasiyla birlestirilir. I¢ ve dis plakalarin birlestirmesinde kullanilan civata sayisinin fazla
olmasi nedeniyle civatalar yeterli kesme mukavemetine sahip olmakta ve iki plaka tek bir
kompozit plaka olarak ¢alismaktadir. Kompozit plaka kalinligi iki plakanin toplam kalinlig
olarak dikkate alinmaktadir.

Elastomer mesnetlerin ¢elik plakalari icin kritik durum alt ve ist plakalarda biiyiik
momentlerin olusmast veya eksenel yiikiin kiiciik bir alana etkimesinden kaynaklanan
deformasyon olugmasidir. Bu durumlara kars1 mesnet c¢elik plaka kalinliklar icin yeterlilik

kontrolleri yapilmalidir.

1.7.11.1. D1s Celik Baglanti1 Plakasi1 Kalinhk Kontrolii

Hesaplamalar maksimum deprem igin gergeklestirilmektedir. Oncelikle, yiikleme kolu r

asagidaki bagintiyla bulunur:
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B-Dy
= 54
r=— (54)
Egilme momenti M, degeri asagidaki denklem yardimiyla hesaplanir:
2
Mo=f,5 (55)

Elde edilen moment degerine gore gerekli c¢elik baglant1 plaka kalinligi asagidaki bagintiyla

bulunur:

o > 4M, ex
b,y

(56)

Denklem (56)’1n saglanmasi durumunda segilen mesnet ¢elik baglanti plaka kalinligi ¢, yeterli

olmaktadir.

1.7.11.2. i¢ Celik Plaka Kahnlk Kontrolii

Mesnet i¢ celik plaka kalinligr yeterlilik kontrolii faktorlii eksenel kuvvet P, dikkate
alinarak asagidaki adimlar izlenerek maksimum deprem i¢in gerceklestirilir:
a) Elastomer malzemenin kesit alan1 4, kursun ¢ekirdek alani ¢ikartilmadan hesaplanir.

b) Esdeger dikdortgen azaltilmig alanin kisa kenar uzunlugu b hesaplanir:

4,
0.75D;

b= (57)

¢) Beton tasarim basing dayanimui f, hesaplanr:

£,=1.74 f. (58)
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Burada, f, beton basing dayanimi, ¢ beton dayanim azaltma katsayisidir. Beton dayanimi
azaltma katsay1si ¢ tasarim depremi i¢in 0.65’e, maksimum deprem igin 1’e esit olmaktadir.

d) Beton basing dayaniminin etki ettigi alanin kenar uzunlugu b; hesaplanir:

P

h,=—4

1= 0.75D4f, (59)
e) Yiikleme kolu uzunlugu r hesaplanir:

b;-b

s 60
r=—3 (60)
f) Egilme momenti M, hesaplanir:
M, v/ (61)

g) Minimum c¢elik plaka kalinlig1 hesaplanir:

’4Mu
b2 5 (62)
by

Burada, F), tasarim depremi igin gelik plaka minimum akma gerilmesi, ¢, celik plakalarinin

egilme direnci azaltma katsayisidir. Egilme direnci azaltma katsayis1 ¢, tasarim depremi i¢in
0.9’e, maksimum deprem i¢in 1’e esit olmaktadir. Denklem (62)’deki minimum celik plaka
kalinlig1 £,, mesnetin dis gelik baglanti plaka kalinligi ¢, ile i¢ gelik plaka kalinliginin ¢;, toplami
olarak dikkate alinir. Denklem (62)’in saglanmasi durumunda segilen mesnet dis ¢elik baglanti

plaka z,, ve i¢ ¢elik plaka kalinlig1 ¢;, yeterli olmaktadir.
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1.7.11.3. Ankraj Civatalarinda Cekme Gerilmesi Kontrolii

Gerilme kontrolii en biiyiik farktorlii yik P, ile maksimum deprem i¢in yatay

yerdegistirme Ag degerini dikkate alarak yapilir. Moment degeri asagidaki sekilde bulunur:

Fyh, P,Ag
M=—""4y 63
= 3 (63)
Burada Fy alt sinir i¢in mesnet yatay kuvvetidir ve asagidaki sekilde bulunur:
Fr=0,7KAs (64)

Burada Q, ve K, degerleri alt smir i¢in bulunan sifir yerdegistirmedeki dayanim kuvveti ve

ikincil rijitlik degerleridir. Basing gerilmesinin yayilma uzunlugu 4,:
3
A,==B-3— (65)
2
olarak hesaplanir. Burada, B ¢elik baglanti plaka uzunlugudur. Buna gére ¢ekme gerimesi f:

2P
= 66
3 (66)

i

seklinde hesaplanmaktadir. Ankraj civatalarinin c¢ekme kontrolii asagidaki bagintiyla

saglanmaktadir:

S <1 (67)

Burada, f, degeri maksimum deprem igin Denklem (58) ile hesaplanmaktadir. Denklem (67)

saglanmasi1 durumunda ankraj civalarinda ¢ekme gerilmesi olusmamaktadir.
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1.8. CSiBridge Ac¢ik Uygulama Programlama Arayiizii (OAPI)

Gilintimiizde yap1 ve deprem miihendisligi gibi ¢esitli mithendislik alanlarinda yapay zeka
ve optimizasyon yontemlerini kullanarak c¢ok sayida arastirmalar yapilmaktadir. Bu
arastirmalarin programlama siirecinde yapisal analizlere ihtiya¢ duyulmaktadir. Arastirmacilar
tarafindan bu ihtiyaci1 gidermek amaciyla gesitli ¢oziimler sunulmaktadir. Bu ¢éziimlerden en
etkili olanlarindan biri MATLAB ve Visual C++ gibi program dilleri ile CSiBridge ve Sap2000
gibi giiclii yapisal analiz programalari arasinda bir bag olusturmaktir. Bu bag CSiBridge yapisal
analiz programinin bir araci olan CSiBridge OAPI (A¢ik Uygulama Programlama Arayiizii)
Ozelligi vasitasiyla gergeklesebilmektedir. Bu 6zellik CSiBridge programinin yapisal analiz
disinda daha da kapsamli arastirmalar igin kullanimina imkan saglamaktadir.

CSiBridge OAPI yapisal modelleri olusturma, analiz ve tasarlamada gerekli ¢ogu
islemlerin otomatiklestirilmesine ve analiz sonuglarinin elde edilmesine biiyiikk bir olanak
saglayan gii¢lii bir programlama aracidir. Bu amaca ulagsmak amaciyla CSiBridge bir baska
uygulama ile disaridan bir bag olusturur. Boylece programlar arasi iki yonlii bilgi akisi saglanir.
Ayrica, OAPI’'nin kullanimi1 CSiBridge programina eklenti gelistirebilme imkani da saglayarak
programin kullanishiligini artirmaktadir.

CSiBridge ile baglanti kurmada OAPT’in 6nemli ozelliklerinden biri gesitli yazilim
dillerinin kullanilabilir olmasidir. Bunlar Visual C#, Python, MATLAB, Visual C++, Visual
Fortran ve Visual Basic Applications (VBA) gibi modern yazilim dilleridir. Ad1 gegen yazilim
dillerinin kullanilmasi i¢in yazilim bilgisine ve becerisine ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu ¢aligmada
CSiBridge OAPI o6zelligini kullanmak amaciyla MATLAB yazilim dili kullanilmistir. Bu
baglamda kursun ¢ekirdekli elastomer mesnet tasarimi Sekil 18’de gosterilen akis semasiyla

gerceklesmistir.
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Sabit ve Hareketli Yik
analizlerini yap

J

—»|  Mesnet ozelliklerini se¢

\
CMTSA igin
gerekli verileri
hazirla

|
e

CMTSA'ni yap

J

Hayir

l

6zelliklerinin uygun

olup olmadigini
Eylemin MATLAB tarafindan yapilmasi

Eylemin CSiBridge OAPI araciigiyla
yapilmasi

Eylemin CSiBridge'de yapilmasi

C@0

TMA - Tek Modlu Analiz

CMTSA - Cok Modlu Tepki Spektrum Analizi

MYD - Mesnet Yeterlilik Degerlendirmesi

Sekil 18. Kursun ¢ekirdekli elastomer mesnet tasarim akis semast



2. YAPILAN CALISMALAR

Bu boliimde ilk olarak ¢alisma kapsaminda deprem etkisi altindaki davranisi incelenecek
olan karayolu kopriisiiniin malzeme ve geometrik 6zelliklerinden, sismik yalitim i¢in kullanilan
elastomer mesnet Ozelliklerinden, koprii sonlu eleman modelinin 6zelliklerinden, kopriiye
etkiyen vyiiklerden ve dikkate alinan tasarim deprem degiskenlerinden bahsedilmistir. Daha
sonra tek modlu ve ¢ok modlu tepki spektrum analizleri yardimiyla gergeklestirilen kursun
cekirdekli elastomer mesnet tasarimlarina yer verilmistir. Tasarim sonucu elde edilen mesnet
ozelliklerine sahip elastomer mesnet ve ankastre mesnet durumlar i¢in kolon yiiksekligi
degistirilerek altyap1 esnekliginin koprii deprem tepkilerine etkisi incelenmistir. Son olarak
mesnet 6zelliklerinin koprii deprem davranisina etkileri parametrik olarak incelenmistir. Kursun
cekirdekli elastomer mesnet tasariminda tasarim yerdegistirmesi hesabi, farkli kolon
yiikseklikleri ve farkli mesnet Ozelliklerinin dikkate alinmasi ¢ok sayida yapisal analiz
gerektirmesinden CSiBridge koprii analiz programimin OAPI &zelliginden yararlanilarak
MATLAB programi vasitastyla gelistirilen program kullanilarak analizler otomatik ve hizli bir

sekilde gergeklestirilmistir.

2.1. Koprii Geometrisi ve Malzeme Ozellikleri

Koprii bilesenleri koprii iistyapisini olusturan yerinde dokme beton kutu kiriglerden ve
koprii altyapisini olusturan baglik kirisi, orta ve kenar ayaklardan olusmaktadir. Calisma
kapsaminda incelenen kopriiniin boyuna kesiti Sekil 19°da, listyap: enkesiti ve koprii enkesiti
strasiyla Sekil 20 ve Sekil 21°de gosterilmektedir. Koprii yapist 3 agiklidir ve toplam uzunlugu
L, ile gosterilmektedir. Agiklik uzunluguklar L;, L, ve L; olarak gosterilmektedir.
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Orta Ayak Orta Ayak 2 enar Ayak
Lt
L2 L3 1

e 7 TR

Sekil 19. Koprii boyuna kesiti

Koprii iistyapis1 W, genisliginde kutu kirislerden olusmaktadir. Ustyapi kutu kiris enkesiti
Sekil 20°de gosterilen toplamda 3 kutudan meydana gelmektedir ve her kutu genisligi W;, W,
ve W; uzunlugundadir. Ustyap: derinligi 4, iist tabliye kalinligs #,,, i¢ kenar kalinligs ¢,,, iistyap1

kenarindan ilk kutuya olan mesafe L, olarak ifade edilmektedir.

Wi

w1 w2 w3

tts

Le

tie

hs

Sekil 20. Koprii listyapr enkesiti

Koprii altyapist koprii uglarindaki kenar ayaklardan, baslik kiriglerinden, kolonlardan
(orta ayaklardan) ve temellerden olusmaktadir (Sekil 21). Calisma kapsaminda temeller ankastre
mesnet olarak dikkate alinmaktadir. Orta ve kenar ayaklar koprii listyapisindan gelen yiikleri
temellere aktarmaktadir. Koprii tistyapisi iki adet kenar ayak ve ikiser adet kolondan olusan iki
orta ayak ile desteklenmektedir. Kolonlar D, ¢apinda dairesel enkesitli ve H,. yiiksekligindedir.
Kolon ayaklarin tistiinde yiiksekligi 4., olan baslik kirisi bulunmaktadir. Kolonlarin merkezden

merkeze mesafesi L, uzunlugundadir.
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Sekil 21. Koprii enkesiti

Bu ¢alisma kapsaminda dikkate alinan kopriiniin istyap1 ve altyapi elemanlarinin boyut ve

mesafeleri Tablo 2°de verilmektedir.

Tablo 2. Koprii geometrik 6zellikleri

Koprii toplam uzunlugi L,, (m) 95
Koprii kenar agiklik uzunlugu L;, L3, (M) 30
Koprii orta agiklik uzunlugu L,, (M) 35
Ustyapi toplam genisligi W,, (m) 14
Ustyap1 kutu genislikleri W,;, W,, W;, (m) 3.8
Ustyapi derinligi 4, (m) 1.9
Ust tabliye kalmligi #,,, (M) 0.25
Kutu i¢ kenar kalinlhig1 ¢;,, (m) 0.30
Ustyap1 kenarindan ilk kutuya olan mesafesi L,, (m) 1.3
Kolon ¢ap1 D,., (m) 1.3
Kolon yiiksekligi H,., (m) 6
Baslik kiris kesit yiiksekligi /., (M) 1.8
Kolonlarin merkezden merkeze mesafesi L, (M) 7.6

Koprii tistyapi1 ve altyapi elemanlarinda kullanilan beton malzemesinin 6zellikleri ise Tablo 3’te
verilmektedir. Beton sinifina gore elastisite modiilleri £,., AASHTO yonetmeligine gore beton

birim hacim agirligi we = 25 KN/m?® alinarak asagidaki bagintryla hesaplanmaktadir:
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E.=0.043 %y * \/; (68)

Burada, fc silindir beton numunenin 28 giinlik MPa cinsinden basing dayanimidir. Tablo 3’¢

gore koprii tistyapr kutu kirisleri i¢gin C45 ve diger tiim koprii bilesenleri i¢in C30 sinifli beton

malzemesi kullanilmaktadir.

Tablo 3. Malzeme 6zellikleri

Koprii bilegsenleri  Beton sinifi  Elastisite modiili

Ec (M pa)
Kutu kiris C45 36057
Baslik kirisi C30 29440
Kolon C30 29440

2.2. Deprem Yer Hareketinin Tanimlanmasi

Kopriiye etki edecegi diisliniilen depremin yatay ve diisey tasarim tepki spektrumlari
39.746453 enlem ve 39.49134 boylam i¢in Tablo 4’de verilen deprem yer hareketi diizeyi, yerel
zemin siifi, spektral ivme katsayilar1 ve yerel zemin etki katsayilarina gore belirlenmistir.

Tablo 4’de gosterilen parametreler Tiirkiye Deprem Tehlike Haritalar1 arayiizii kullanilarak elde
edilmistir (TDTH, 2021).

Tablo 4. Deprem parametreleri

Deprem yer hareketi diizeyi DD-2
Yerel zemin sinifi /B
Kisa periyot icin spektral ivme katsayist S, 1.051
1 saniye periyot i¢in spektral ivme katsayis1 S; 0.776
Kisa periyot bolgesi i¢in yerel zemin etki katsayisi Fj 0.9
1 saniyelik periyot icin yerel zemin etki katsayis1 F; 0.8

Tablo 4’te verilen Ozellikler dikkate alinarak elde edilen yatay ve diisey elastik tasarim

spektrumlart Sekil 22°de gosterilmektedir. Burada, S,, yer¢ekimi ivmesi (g) cinsinden elastik
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tasarim spektral ivme degerini, T(sn) titresim periyodunu gostermektedir. Bu spektrum egrileri

ilgili tek ve cok modlu tepki spektrum analizlerinde dikkate alinmustir.

1,200 1,000
1,000 0,800
0,800
3 5 0,600
2 0,600 T
A & 0,400
0,400
0,200 0,200
0,000 0,000
0,000 2,000 4,000 6000 8,000 0,000 1,000 2,000 3,000
T(sn) T(sn)
a) b)

Sekil 22. a) Yatay ve b) diisey tasarim spektrumlari

2.3. Koprii Sonlu Elaman Modeli

Koprii sonlu eleman modeli CSiBridge ticari yapisal analiz programini kullanilarak elde
edilmektedir (CSi Bridge, 2017). Sonlu eleman modelinde koprii tistyapisi ve altyapisi gubuk
elemanlar ile temsil edilmektedir. Ustyapiyr olusturan kutu kirisler ve koprii altyapisini
olusturan bashk kirisi ve kolon ayaklart 3 m uzunluklu c¢ubuk elemanlar kullanilarak
modellenmistir. Cubuk sonlu eleman diigiim noktalarinda 3 donme ve 3 yerdegistirme toplamda
6 serbestlik derecesine sahiptir. Koprii tistyapisi siirekli bir kiris olarak kabul edilmistir. Kenar
ayaklar ise dogrudan mesnetlere oturtulmustur. Kenar ayaklain ve kolonlarin alt uglarinin temel
baglantilar1 sonsuz rijit kabuliine dayanmakta ve zemin etkilesimi dikkate alinmamaktadir.

Kopriiniin ankastre mesnetli olarak kabul edildigi modellerde koprii altyapist ile iistyapisi
arasindaki baglant1 kenar ayaklarda kayict mesnetli ve orta ayaklarda ankastre mesnetli olarak
kabul edilmektedir. Elastomer mesnetli modellerde ise koprii altyapist ile iistyapisi arasindaki
baglant1 kursun cekirdekli elastomer mesnet vasitasiyla saglanmaktadir. Bu mesnetler koprii
istyapisini olusturan kutu kirigler ile baslik kirisleri arasina yerlestirilmektedir.

Kursun ¢ekirdekli elastomer mesnetler ilgili sonlu eleman programinda “rubber isolator”
link elemanlar: olarak tanimlanmaktadir. Bu link (yay) elemanlar da gubuk elemanlar gibi 3

yerdegistirme ve 3 déonme olmak iizere toplamda 6 serbestlige sahiptir. Her bir serbestlik etkin
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rijitlik ve sonlim orani ile ifade edilmektedir. Ancak, bu ¢alismada elastomer mesnetler sadece
diisey ve iki yatay dogrultudaki yerdegistirme serbestlikleri dikkate alinarak modellenmistir.
Kopriiye ait lic boyutlu ve basitlestirilmis ¢ubuk ve yay elamanlardan olusan sonlu eleman

modelleri sirastyla Sekil 23 ve 24°de gosterilmektedir.

Sekil 23. Koprii ti¢ boyutlu sonlu eleman modeli

Sekil 24. Koprii basitlestirilmis sonlu eleman modeli
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2.4. Kursun Cekirdekli Elastomer Mesnet Tasarimi

Bu boliimde yukarida detaylar1 verilen koprii i¢in Kursun g¢ekirdekli elastomer mesnet
tasarimi tek modlu analiz (TMA) ve ¢ok modlu analiz (CMA) yontemleri kullanilarak
gerceklestirilmistir. Bu amagla hesaplanan parametreler ve Koprii tepkileri tablolar yardimiyla
sunulmustur.

Kopriiniin tek modlu analizleri kKursun g¢ekirdekli elastomer mesnetin alt ve tist sinir
ozellikleri dikkate alinarak yapilmistir. Bu kapsamda hesaplanan koprii ve mesnet parametreleri
Tablo 5’te verilmistir.

Tablo 5. Tek modlu analiz parametreleri

Alt sinir Ust sinir

Kenar ayak mesnet etkin rijitligi, K.z KN/m 1603 3838
Orta ayak mesnet etkin rijitligi, K, KN/m 1788 3838
Etkin soniim orani B, 0.221 0.335
Spektrum azaltma katsayisi B 1.563 1.700

Tablo 5°te verilen degerler dikkate alinarak tek modlu analizler sonrasi elde edilen koprii
tepkileri Tablo 6’da sunulmustur. Tablo 6’da TD tasarim depremini ve MD maksimum depremi
ifade etmektedir. Tablodaki degerlere gore elastomer mesnet maksimum yerdegistirmesinin ve
koprii etkin periyodunun mesnet alt sinir 6zellikleri kullanildiginda elde edildigi goriilmektedir.

Ust smur 6zellikleri dikkate alindiginda ise mesnet eksenel basing kuvveti ve deprem ivme

degerlerinin maksimum degerler aldig1 goriilmektedir.

Tablo 6. Tek modlu analizlerden elde edilen koprii tepkileri

Alt sinir Ust sinir

Tasarim yerdegistirmesi Dp, mm 230 140
Deprem ivmesi a,, g 0.171 0.236
Eksenel basing kuvveti, kN (TD) 2303 2315
Eksenel basing kuvveti, KN (MD) 3454 3473

Etkin periyot 7,4, sn 2.33 1.55
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Kopriiniin ¢ok modlu tepki spektrum analizleri kursun ¢ekirdekli elastomer mesnetin alt
ve ust smir Ozellikleri dikkate alinarak yapilmistir. Cok modlu analizlerde dikkate alinan
baslangi¢ kursun c¢ekirdekli elastomer mesnet boyutlar1 Tablo 7°de verilmektedir. Toplam kiitle
katilim oraninin %95’in altinda olmamasi dikkate alinarak analizlerde toplam 24 mod sayist

dikkate alinmistir.

Tablo 7. Baslangig¢ kursun ¢ekirdekli elastomer mesnet boyutlari

Kursun ¢ekirdek ¢ap1 D;, (mm) 163
Mesnet gap1 Dg, (mm) 820
Elastomer katmanlarin toplam kalinligi 7, (mm) 182
Elastomer kaplama kalinlig1 z,., (mm) 20
Ara elastomer katman kalinligi ¢, (mm) 7

Ara ¢gelik plaka kalinlig1 ¢, (mm) 35
Celik plaka kalinligi ¢, (mm) 30
Celik baglanti plaka kalinlig ¢,,, (mm) 25
Mesnet toplam yiiksekligi /,, (mm) 379
Akma yerdegistirmesi D, (mm) 20

Tasarimi gerceklestirilen kursun ¢ekirdekli elastomer mesnetlerde olusan ¢ekme kuvveti
kontrolii i¢in Denklem (17)’nin saglanmasi gerekmektedir. Cok modlu analizler sonrasi kenar
ve orta ayak tizerindeki elastomer mesnetler i¢in sirasiyla -95387 N ve -357689 N’lik kuvvet
degerleri elde edilmistir. Bu degerler sifirdan kiigiikk oldugundan Denklem (17)’nin
saglanmadig1 ve mesnetlerde gekme kuvvetinin olustugu anlasilmaktadir. Bu durumda Denklem

(19)’un saglanmas1 gerekmektedir. Buna gore:

-95387

460858
-357689
460858

=0.21<3*%0.41=1.23

=0.78<3*0.41=1.23

oldugundan mesnetlerde olusan ¢ekme gerilmeleri ihmal edilebilir diizeydedir.
Kursun ¢ekirdekli elastomer mesnetler igin merkezlenme 6zelligini kontrol etmek igin

Denklem (20)’de verilen esitsizligin saglanmasi gerekmektedir. Buna gore:
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o | 18284000 o <28*(0.05 )°~25 140 _ s v
T I11896*9810 < " 0.072 9810 0"

oldugundan mesnetler merkezlenme 6zelligini saglamistir.

Altyap1 esneklik kontrolii i¢in Denklem (27) ile hesaplanan etkin periyot degeri Denklem
(2) ile hesaplanan etkin periyot degeri ile boliiniir. Elde edilen oranin 1.1 kiigiik olmasi

durumunda esneklik etkisi ihmal edilebilir. Bu baglamda:

, 18284000
T (13557+15378)%9810 "

1.59
——=1.03<1.1 v
1.55

oldugundan bu koprii boyutlari i¢in altyap: esneklik etkisi ihmal edilebilir. Ancak bu ¢alismada
altyapi etkisi de dikkate alinmistir.

Kursun ¢ekirdekli elastomer mesnet tasariminda mesnet yeterlilik degerlendirmesi servis
yiikleri, tasarim depremi ve maksimum deprem durumlari i¢in kontrol edilmistir. Servis yiikleri

icin Denklem (36)-(39) ile verilen kosullarin saglandig1 gorilmistiir.

125%3461000+1.75%259800 . (o Lo .
364184*0.36*30 S3=1 .5, Denklem (36)

2.63+0.47+1.10 =4.19 < 6.0, Denklem (37) v
3% =0.97
1.08*345%* ( 364184 )-2_ oo
' 1.25*%3461000+1.75*(259800+1039200)
t,=3 mm>0.97 mm ve £,=3 mm > 1.9 mm, Denklem (38) 4
14673991 v
=2.22>2.0, Denklem (39)

1.25*3461000+1.75*%(259800+1039200)
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Tasarim deprem durumu i¢in Denklem (43)-(44) ile verilen kosullarin saglanmasi

gorilmistir.
2.45+1.47+0.5%1.10 = 4.37 < 7.0, Denklem (43) v
1.65%6 0,08
= mm
237819 :
1.08*345* (153%326T000 7649300 72315059) -2
t, =3 mm > 0.98 mm, Denklem (44) v

Maksimum deprem durumu i¢in Denklem (49)-(52) ile verilen kosullar asagidaki gibi

saglanmustir.
3.25+2.01+0.25*1.10 = 5.54 < 9.0, Denklem (49) v
1.65%6 e
174390 - oAb mm,
1.08*380* (1255326 T000732475073472589) -2
t,=3 mm > 1.46 mm, Denklem (50) v
8783335 v

=1.49> 1.1, Denklem (51
[25%34610001324750+ 1246333 42~ 1.1, Denklem (51)

ad =1.79> 1.1, Denklem (52 v
0.5%0+1.052%1.5%229 1, Denklem (52)

Kursun ¢ekirdekli elastomer mesnetin dis celik baglanti plaka kalinliginin yeterli oldugu

Denklem (56) kosulunun saglanmasiyla kontrol edilmistir.

4434426
0.9%325 - mm

Loy =25 mm>21 mm v
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Kursun ¢ekirdekli elastomer mesnetin i¢ ¢elik plaka kalinliginin yeterli oldugu Denklem

(62) kosulunun saglanmasiyla kontrol edilmistir.

465397
0.9%345 < M

t,=30+25=55mm >29mm v

Kursun cekirdekli elastomer mesnetin ankraj civatalarindaki ¢cekme gerilme kontrolii i¢in

Denklem (67) ile ifade edilen kosulun asagidaki gibi yerine getirilmesiyle saglanmistir.

_ 2¥8123589

= e 28 MPa<f =51 MP v
)i~ ooavgsy 28 MPa<f, =51 MPa

Mesnet yeterlilik degerlendirmeleri ve kontrolleri sonucunda Sekil 25°te gdsterilen kursun

cekirdekli elastomer mesnet boyutlarinin uygun oldugu sonucuna varilmastir.
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25 mm, 3 mm, ara ¢elik

30 mm, 30 mm, elastomer laka kalmhig1
dis plaka i¢cplaka _kaplama kalmhg P i
4 I )
T T I__.l.l___l-l__g_l_— A
% i 377 mm, mesnet
= tiksekligi
= | yiikseklig
| _|ESS=2 |
- = v
s 30 mm, ! 6 mm, ara elastomer
mm,

: katman kalinhig1
dis plaka i¢ plaka &

a)

—— 750mm, mesnet ¢ap1

y =147 mm, kursun
¢ekirdek cap1

Sekil 25. Kursun ¢ekirdekli elastomer mesnet a) enkesiti ve b) {ist goriiniisii

Tasarim sonucu elde edilen elastomer mesnet boyutlar: dikkate alinarak gergeklestirilen
¢ok modlu analizlerden kenar ayak (KA) ve orta ayak (OA) mesnet yatay yerdegistirmeleri,
kesme ve eksenel basing kuvvetleri alt ve iist sinir mesnet 6zellikleri i¢in elde edilmis ve Tablo
8’de sunulmustur. Tablo 8’e gdre mesnetlerin yatay yerdegistirmeleri alt sinir 6zelliklerinde,
basing kuvvetleri ise iist sinir 6zelliklerinde en biiylik degerlere ulagsmustir.

Tablo 9’da tek modlu analizlerden ve ¢ok modlu tepki spektrum analizlerinden elde edilen
kopri tepkileri karsilastirilmistir. Tablo incelendiginde iki analiz yontemi ile hesaplanan mesnet
yatay yerdegistirmelerinin, deprem ivmelerinin ve etkin periyot degerlerinin birbirine yakin
oldugu goriilmiistiir. Buna gore ele alinan koprii icin tek modlu analizin elastomer mesnet
tasarimda 1iy1 sonuclar verdigi ve ¢ok modlu analiz ile yapilan ¢oziimlerin dogru bir sekilde
gerceklestirildigi anlasilmaktadir. Tablo 9°da BD boyuna ve ED enine dogrultuyu ifade

etmektedir.
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Tablo 8. Tasarim sonrasi ¢ok modlu analizlerden elde edilen koprii tepkileri

Mesnet Deprem dogrultusu
konumu Boyuna Enine  Diisey
Alt sinir
Tasarim yerdegistirmesi Dp, mm KA 232 228 -
OA 223 229 -
Mesnet eksenel basing kuvveti, kN KA 372 367 203
OA 400 410 237
Deprem ivmesi a,, g 0.184 0.179 -
Ust smir
Tasarim yerdegistirmesi Dp, mm KA 143 139 -
OA 133 140 -
Mesnet eksenel basing kuvveti, kN KA 551 533 286
OA 511 539 320
Deprem ivmesi a,, g 0.243 0.241 -
Tablo 9. TMA ve CMA’den elde edilen koprii tepkileri
Alt sinir Ust sinir
TMA CMA TMA CMA
Tasarim yerdegistirmesi Dp, mm KA 230 232 174 173
OA 230 223 174 142
Deprem ivmesi a,, g BD 0.171 0.184 0.249 0.238
@ ED 0.171 0.179 0.249 0.243
Eksenel basing kuvveti, KN TD 2303 2341 2315 2366
Eksenel basing kuvveti, KN MD 3454 3511 3473 3549
Etkin periyot 7,4, sn 1.Mod 233 2.35 1.55 1.57

2.5. Kolon Yiiksekliginin Koprii Tepkilerine Etkisi

Calismanin bu boliimiinde ilk olarak farkli mesnet durumlar i¢in kdprii serbest titresim
davraniglar1 koprii kolon yiikseklikleri 5 m ile 75 m arasinda degistirilerek incelenmistir. Kenar
ayaklarda kayic1 ve orta ayaklarda ankastre olarak kabul edilen ankastre mesnetli ve etkin
rijitlikleri ile tanimlanan elastomer mesnetli mesnetler bu boliimde dikkate alinan iki farkli

mesnet durumudur. Ankastre ve elastomer mesnetli durumlar i¢in 6 m kolon ytiksekligine sahip

kopriiniin ilk tic mod sekli Sekil 26’da gosterilmistir.
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1 H
Birinei mod: Boyuna dogrultuda uzama

\

lkinei mod: Enine dogrultuda uzama

Ugiineii mod: Diisey dogrultuda egilme

a) Ankastre mesnetli
bl |

)

Birinci mod: Boyuna dogrultuda uzama

I

Ikinci mod: Enine dogrultuda uzama

Ugtineii mod: Burulma

k) Elastomer mesnetli

Sekil 26. Ankastre ve elastomer mesnetli koprii mod sekilleri

Mod sekilleri incelendiginde ankastre ve elastomer mesnetli durumda ilk iki mod boyuna
ve enine uzama modlaridir. Uzama mod sekillerinde ankastre mesnetli durumda 6telenmenin
orta ayaklarda, elastomer mesnetli durumda hem kenar hem de orta ayaklarda oldugu
goriilmektedir. Uciincii mod seklinde ise ankastre mesnetli durumda egilme modu iken
elastomer mesnetli durumda burulma modu olarak meydana gelmektedir.

Serbest titresim analizlerinden elde edilen hakim periyot degerleri farkli mesnet durumlari
ve kolon yiikseklikleri igin Sekil 27°de verilmistir. Sekil 27 incelendiginde ankastre mesnetli

kopriilerde periyotlar kolon ytiksekliginin artmasiyla 6nemli oranda artis gostermekte iken
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elastomer mesnetli kopriilerde periyotlarda kiiglik artislarin meydana geldigi goriilmiistiir.
Kolon yiiksekligi 23 m’yi gectikten sonra ankastre mesnetli kopriilerin periyot degerleri
elastomer mesnetli kopriilere gore daha da biiyiik degerler almistir. Elastomer mesnetler periyot
degerlerini 75 m’lik kolon yiiksekligi i¢in 12 sn’den 2.6 sn’ye kadar diisiirmektedir. Bu ise
%78’lik bir azalmaya denk gelmektedir. Buradan elastomer mesnetlerin kisa kolonlu k&priilerin
hakim periyotlarini artirdig1 ve belli bir kolon yiiksekliginden sonra kopriiye ek rijitlik katarak

periyotlar1 azalttig1 sonucuna varilmistir.

Ankastre mesnetli = = = Elastomer mesnetli

Periyot (sn)

5 15 25 35 45 55 65 75
Kolon yiiksekligi (m)

Sekil 27. Farkli kolon yiikseklikleri i¢in kdprii hakim periyot degerleri

Serbest titresim analizlerinden sonra tepki spektrum analizleri fakli mesnet durumlari ve
kolon yiikseklikleri i¢in yatay deprem tasarim ivme spektrumu dikkate alinarak yapilmistir.
Tasarim ivme spektrumu boyuna ve enine dogrultularda etki ettirilmigtir. Analizler sonucu elde
edilen tstyap1 yatay yerdegistirmesi yaninda kolon tabaninda olusan maksimum normal kuvvet,
kesme kuvveti ve egilme momenti degerleri sunulmustur.

Sekil 28°de ankastre ve elastomer mesnetli durumlar i¢in kolon yiiksekliginin degisiminde
elde edilen koprii tistyapt maksimum boyuna yatay yerdegistirmeleri verilmistir. Sekil
incelendiginde kolon yiiksekliginin artmasinin daha ¢ok ankastre mesnetli kopriileri etkiledigi
gorilmistiir. Yiiksekligin artmasiyla yerdegistirmeler onemli oranda artmistir. 5 m’de 14.8
mm’ye esit olan yerdegistirme degeri 75 m’de 2361 mm’ye ulagmistir. Elastomer mesnetli

kopriilerde ise artan kolon yliksekligi ile yerdegistirmelerin ¢ok az degistigi goriilmiistiir.
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Ankastre mesnetli duruma gore 6zellikle 15 m kolon yiiksekliginden sonra elastomer mesnetler
yerdegistirmeleri artan oranlarda azaltmistir. Bu oran 75 m’lik kolon yiiksekliginde %92’ye
kadar ulagmistir. Buradan kisa kolonlu kopriilerde elastomer mesnetler belli bir kolon
yiiksekligine kadar kopriiye esneklik katarak yerdegistirmeleri artirirken belli yiikseklikten

sonra ek rijitlik saglayarak yerdegistirmeleri azaltmistir.

Ankastre mesnetli = = = Elastomer mesnetli
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Sekil 28. Farkl1 kolon yiikseklikleri i¢in kdprii iistyap1 yatay yerdegistirmeleri

Farklt mesnet durumlar1 ve kolon ylikseklikleri i¢in kolon tabaninda olusan normal
kuvvet, kesme kuvveti ve egilme momenti degerleri sirastyla Sekil 29, Sekil 30 ve Sekil 31°de
verilmigstir. Kesit tesirleri hesaplanirken yapinin kendi agirligi dikkate alinmamagtir.

Sekil 29 incelendiginde ankastre mesnetli koprii kolon tabaninda olusan normal
kuvvetlerin degisimlerinin diizgiin bir egilimde olmadig1 goriilmiistiir. Ankastre mesnetli durum
i¢cin normal kuvvetlerin maksimum degeri 5 m’lik kolon yiiksekliginde elde edilirken elastomer
mesnetli kopriilerde maksimum degere 20 m kolon ytiksekliginde ulasilmistir. 5 m’lik kolon
yiiksekligi i¢in degerler kiyaslandiginda elastomer mesnetsiz duruma nazaran elastomer
mesnetler kolon tabaninda olusan normal kuvvet degerini 4693 kN’dan 863 kN’a kadar
diistirmustiir. Bu ise yaklagik %82’lik bir azalma oranina karsilik gelmektedir. Bu oran

maksimum kolon yiiksekliginde hesaplandiginda ise %87’lik bir azalma goriilmiistiir. Boylece
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elastomer mesnetlerin kolon yiiksekliginin artmasiyla normal kuvvetleri dnemli 6l¢lide azalttigt

sonucuna varilmistir.

Ankastre mesnetli = e = E|lastomer mesnetli
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Sekil 29. Farkli kolon yiikseklikleri i¢cin kolon normal kuvvetleri

Sekil 30°da farklr kolon yiikseklikleri i¢in ankastre ve elastomer mesnetli kdpriilerin kolon
tabaninda olusan kesme kuvvetleri gosterilmistir. Sekil 30’a gore kolon yiiksekliginin artmasi
ankastre mesnetli kopriilerde kesme kuvvetlerinin belli bir kolon yiiksekligine kadar artmasina
daha sonrasinda azalmasina sebep olmustur. Ankastre mesnetli durum i¢in kesme kuvveti 5
m’lik kolon ytiksekliginde 4230 kN’luk bir degerden 10m’lik kolon yiiksekliginde 4777 kN’luk
bir degere kadar artmistir ve bu kolon yliksekliginden sonra kesme kuvvetleri kolon
yiiksekliginin artmasiyla azalmistir. 75 m’de bu deger 455 kN’a kadar diismiistiir. Elastomer
mesnetli kopriilerde ise kesme kuvvetleri kolon yiiksekliginin artmasiyla kii¢lik oranlarda
degisim gostererek azalmistir. Elastomer mesnetlerin etkisi daha ¢ok kisa kolonlu kopriilerde
goriilmistiir. 5 m’lik kolon yiiksekligindeki 4230 kN’lik kesme kuvveti degeri 601 kN’a
azalmistir. 10 m’lik kolon yiiksekliginde ise 4777 kN’lik kesme kuvveti degeri 505 kN’a
azalmistir. Bu %89’lik bir oranda azalmaya denk gelmektedir. Bu oran maksimum kolon
yiiksekligi icin hesaplandiginda ise %44’ liikk bir azalma goriilmiistiir. Buna gore elastomer
mesnetler kisa kolonlu kopriiler iizerinde kolon kesme kuvveti agisindan daha ¢ok etkili

olmaktadir.
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Ankastre mesnetli = = = Elastomer mesnetli
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Sekil 30. Farkli kolon yiikseklikleri i¢in kolon kesme kuvvetleri

Farkli kolon yiiksekliklerinin kolon tabanindaki egilme momenti iizerindeki etkisi Sekil
31 ile gosterilmistir. Sekil incelendiginde kolon yiiksekliginin artmasiyla ankastre mesnetli
kopriilerde moment degerlerinin diizglin bir egilimde olmadigi goriilmiistiir. Bu diizglin
olmayan egilimin deprem yer hareketini tanimlayan tepki spektrumundan kaynaklandigi
disiiniilmektedir. Kolon yiiksekliginin artmasiyla koprii hakim periyotlar1 artmistir ve
dolayisiyla tepki spektrumunundaki deprem ivmelerinin azalmasina yol agmistir. Bu durum
egilme momentlerinin belli bir kolon yiiksekliginden sonra azalmasina neden olmustur.
Ankastre mesnetli kopriiler i¢in en bilyilk moment degerleri 5 m ile 11 m arasinda elde
edilmistir. Elastomer mesnetli kopriilerde ise moment dagilimi 12 m’ye kadar artmis ve
sonrasinda bir azalma egilimi gdstermistir. Mesnet durumlar1 dikkate alindiginda elastomer
mesnetlerin moment degerlerini 6nemli Ol¢iide azalttifi fark edilmistir. Ankastre mesnetli
kopriide 11 m kolon yiiksekligi i¢in 23136 kN.m’lik moment degeri elastomer mesnet
vasitastyla 5495 kN.m’ye kadar diisiirtilerek yaklasik %76’lik bir azalma saglanmigtir. 75 m’lik
kolon yiiksekliginde ise moment degeri %64 oraninda bir azalma gostermistir. Buna gore
elastomer mesnetlerin artan kolon yiiksekligi ile moment degeri iizerindeki etkisi azalmakla

birlikte 6nemli 6l¢iide etkiledigi sonucuna varilmistir.
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Ankastre mesnetli = = = Elastomer mesnetli
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Sekil 31. Farkli kolon yiikseklikleri i¢in kolon egilme momentleri

2.6. Kursun Cekirdekli Elastomer Mesnet Ozelliklerinin Koprii Tepkilerine Etkisi

Kursun ¢ekirdekli elastomer mesnetin mekanik davranisini etkileyen parametrelerden en
onemlileri sifir yerdegistirmedeki dayamm kuvveti O, ve ikincil rijitlik K; degerleridir. Bu
boliimde bu iki elastomer mesnet 6zelligi degistirilerek yalitimli koprii tepkileri iizerindeki
etkileri incelenmistir.

Sifir yerdegistirmedeki dayanim kuvveti kursun g¢ekirdegin ¢apina dogrudan baglidir
(Denklem (8)). Yani dayanim kuvvetinin artirilmast kursun g¢ekirdek ¢apinin artirilmasi
anlamma gelmektedir. Calismada mesnetin ilk 6zelligi olarak O, sifir yerdegistirmedeki
dayanim kuvvetinin W {styap1 agirhgma boliinerek normalize edilmis hali O /W dikkate
alinmistir ve degeri 0.05’ten 0.20’ye kadar degistirilmistir.

Mesnetin ikinci 6zelligi olarak ikincil rijitlik K; degeri Denklem (21) ile verilen 7, ikincil
ikincil rijitlik degerinin azaltilmasi 7; degerinin artmasina sebep olmaktadir. 7; degerinin
artirtlmas1 elastomer mesnet capinin azaltilmasiyla benzer anlama gelmektedir. Burada 7}
degeri 2 sn’den 4 sn’ye kadar degistirilerek ikincil rijitlik etkisi incelenmistir.

Farkli Q /W oranlari i¢in serbest titresim analizleri sonrasi elde edilen koprii hakim periyot

degerleri Sekil 32°de gosterilmistir. Sekil incelendiginde Q /W oranlarmin artmasiyla koprii
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hakim periyot degerlerinin diizgiin bir egilimle azaldig1 gorilmustir. Q /W oraninin artmasi

kursun ¢ekirdekli elastomer mesnet yalitim sisteminin daha rijit hale gelmesine neden olmustur.

Td=2 Td=25 ~%Td=3 ~O Td=35 —+-Td=4
3,5
+
3,0
AR
O +
725 R Tl
ey X o
g X o N
3 Xk Dok
¥k O
15 Q

1,0
0,05 0,08 0,11 0,14 0,17 0,20

Q/w
Sekil 32. Farkli O /W oranlari ve T; degerleri i¢in koprii hakim periyot degerleri

Farkl1 oranlar i¢in ¢ok modlu tepki spektrum analizlerinden elde edilen kdprii maksimum
yatay yerdegistirmeleri Sekil 33’te verilmistir. Sekil incelendiginde koprii yatay
yerdegistirmeleri kopri hakim periyot degerlerine benzer sekilde davranig gostermistir. O /W
oraninin artmasiyla yerdegistirmelerin dnemli dl¢lide azaldig1 goriilmiistiir. Yerdegistirmelerin
minimum degerleri Q /W oraninin maksimum degerlerinde elde edilmistir. 7,; degerinin ve
O /W oraninin minimum oldugu durumda yerdegistirme degeri 230 mm’den Q /W oraninin
maksimum degerinde 113 mm’ye kadar azalmistir. Bu %51°lik bir azalma oranina denk
gelmektedir. 7,; degerinin 4 sn olmasi durumunda ise yerdegistirme degeri 301 mm’den 144
mm’ye kadar diismiistiir. Bu da %52’lik bir azalma oranina karsilik gelmektedir. Buna gore

QO /W oraninin artmasi yerdegistirmeleri 6nemli 6lgiide etkileyerek diizgiin bir egilimde
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azalmasini saglamaktadir. Farkli 7,; degerleri i¢in maksimum ve minimum Q /W oranlari
arasindaki azalim yerdegistirmelerin yaklasik yarisi kadardir.
Farkli Q /W oranlari ve T; degerleri i¢in ¢ok modlu tepki spektrum analizlerinden elde

edilen koprii kolon taban normal kuvvet, kesme kuvveti ve egilme momenti degerleri Sekil 34,

Sekil 35 ve Sekil 36°da gosterilmistir.
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Sekil 33. Farkli O /W oranlari ve T; degerleri i¢in koprii yatay yerdegistirme degerleri

Sekil 34 incelendiginde kolon tabanindaki normal kuvvetlerin Q /W oraninin belli bir
degerlerine kadar azaldiktan sonra siirekli artis gosterdigi goriilmiistiir. 7,; degeri 2 sn iken
normal kuvvet degeri 1318 kN’dan 1149 kN’a kadar inerek sonrasinda 1268 kN’a kadar
yikselmistir. Minimum degere Q /W oraninin 0.12 degerinde ulagilmistir. Benzer sekilde 7,
degeri 4 sn iken normal kuvvet degeri 588 kN’dan 586 kN’a kadar inerek sonrasinda 915 kN’a

kadar artmistir. Minimum degere Q /W oranimin 0.06 degerinde ulagilmistir. Boylece normal
kuvvetlerin minimum degerlere ulasmasi farkli 7; degerleri i¢in Q /W oranlarinin 0.06 ile 0.12

oranlar1 arasinda meydana geldigi sonucuna varilmstir.



70

Td=2 Td=25 -% Td=3 Td=35 —+-Td=4

1500

1300
Z
=
# 1100
> X
32 X
- X
g 900 X X +
sx )Kxx ++
2 Xxxxx ++

700 Tt

+
+
+

oy

500

0,05 0,08 0,11 0,14 0,17 0,20

Qd/w

Sekil 34. Farkli O /W oranlari ve T; degerleri i¢in kolon normal kuvvet degerleri

Farkli Q /W oranlar1 ve Ty degerleri igin sirasiyla kolon kesme kuvvetinin ve egilme
momentinin gosterildigi Sekil 35 ve Sekil 36 incelendiginde kolon tabaninda olusan kesme
kuvvetlerinin ve egilme momentlerinin normal kuvvetlere benzer sekilde davrandiklari
gorilmistir. Farkli 7, degerleri i¢in kesme kuvvetleri ve egilme momentleri minimum
degerlere O /W oraninin 0.06 ile 0.14 degerleri arasinda ulagmustir.
hesaplanan periyot degerleri i¢in koprii birinci hakim periyot degerleri Sekil 37°de verilmistir.
Sekil incelendiginde 7, periyot degerlerinin artmasi sonucunda koprii birinci hakim periyot
degerlerinde artis goriilmiistiir. Periyot degerleri maksimum degerlere 7; degerinin 4 sn ve
QO /W oraninin 0.05 oldugu durumda ulagmustir. Periyot degeri Q /W oranimin 0.05 oldugu
durumda 1.861 sn’den 3.128 sn’ kadar yiikselirken Q /W oraninin 0.20 oldugu durumda 1.239
sn’den 1.590’sn kadar artmistir. Bu sirastyla %68 ve %28 artis oranlarina karsilik gelmektedir.
Buna gore 7, periyot degerinin artmasi kopriiye esneklik katarak koprii hakim periyot

degerlerini diisiik O /W orani i¢in daha fazla artirmistir.
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Sekil 35. Farkli Q /W oranlari ve T; degerleri i¢in kolon kesme kuvvet degerleri
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Sekil 36. Farkli O /W oranlari ve T; degerleri i¢in kolon egilme moment degerleri
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Sekil 37. Farkli 7; degerleri ve Q /W oranlar igin koprii hakim periyot degerleri

Sekil 38 farkli 7,; degerlerini ve Q /W oranlarini dikkate alarak gergeklestirilen ¢ok modlu
tepki spektrumu analizlerinden elde edilen koprii maksimum yatay yerdegistirmelerini
gostermektedir. Sekil 38°e gore 7; degerlerinin artmasiyla yatay yerdegistirmeler diizgiin bir
egilimde artmaktadir. Ornegin, O /W oraninin 0.05 oldugu durum igin yerdegistirme degeri 230
mm’den 301 mm’ye kadar artmustir. Q /W orani 0.20 i¢in bu degerler 113 mm ile 144 mm’dir.
Bu ise sirasiyla %30 ve %?27’lik bir artis oranlarina denk gelmektedir. Buna gore artan 7,
degerinin koprii yatay yerdegistirmeleri arttirdig1 ve yerdegistirmelerin maksimum degerlerinin
Ty /nin en buyiik ve O /W nin en kiigiik degerinde elde edildigi sonucuna varilmigtir.

Elastomer mesnetin farkli 7,; periyot degerlerinin koprii kolon i¢ kuvvetleri tizerindeki
etkilerini incelemek amaciyla ¢ok modlu tepki spektrumu analizleri gergeklestirilmistir.

Analizler sonucunda kolon tabanindaki normal kuvvet, kesme kuvveti ve egilme momenti

degerleri Sekil 39, Sekil 40 ve Sekil 41°de verilmistir.
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Sekil 38. Farkli 7; degerleri ve O /W oranlari igin koprii yatay yerdegistirme degerleri

Sekil 39’a gore T, periyot degerinin artmastyla kolon tabaninda olusan normal kuvvetler
azalma egilimindedir. O /W orani 0.05 i¢in normal kuvvet degeri 1318 kN’dan 588 kN’a kadar
dismustiir. Bu yaklagik %55°lik bir azalma oranidir. Q /W orami 0.10, 0.15 ve 0.20 i¢in ise bu
azalma oranlar1 %43, %33 ve %28’dir. Buradan artan 7,; degeri ile normal kuvvette meydana
gelen azalma orani artan Q /W orani ile azaldig1 sonucuna varilmistir. Bununla birlikte normal
kuvvetin minimum degerleri Q /W oraninin en kii¢iik ve 7; ‘nin en biyik degerinde elde
edilmistir.

Farkl1 T; degerlerini i¢in kolon tabanindaki kesme kuvvetlerinin degisimini gosteren Sekil
40’a gore T, nin artmasi normal kuvvetlere benzer sekilde kesme kuvvetlerinin de azalmasina
sebep olmustur. Kesme kuvvetinin minimum ve maksimum degerleri Q /W’nin 0.05 oraninda
strastyla 7, 'nin 2 sn ve 4 sn oldugu durumlarda elde edilmistir. Kesme kuvveti 908 kN’dan
500’kN’a kadar inerek yaklasik %45°lik bir azalma gostermistir. Q /W oraninin 0.10, 0.15 ve
0.20 oldugu durumlar i¢in bu azalma oranlar sirasiyla %34, %25 ve %22 degerlerindedir. Buna

gore en biiylik azalma Q /W oraninin minimum degerinde meydana gelmistir.
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Sekil 39. Farkli 7; degerleri ve O /W oranlari igin kolon normal kuvvet degerleri
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Sekil 40. Farkli 7; degerleri ve Q /W oranlari igin kolon kesme kuvvet degerleri
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tabanindaki egilme momentlerinin diizgiin bir egilimde azalmasina yol agmustir. 7; periyot
degerinin artmasiyla egilme momentleri O /W = 0.05 i¢in en bilyiik ve en kii¢liik degerlerine
ulagmistir. Bu oran i¢in kolon egilme momenti degerleri 7); periyot degeri 2 sn iken 5670 KN.m
ve 4 sn iken 2912 kN.m olarak elde edilmistir. 7,; periyot degerlerinin artmast moment degerini
%48’lik bir oranda azaltmistir. Q /W’ nimn 0.20 oraninda ise moment degerindeki azalma orani

%24 tiir. Buna gore en biiyiik azalma oramt Q /W = 0.05 iken meydana gelmistir.
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Sekil 41. Farkli 7; degerleri ve Q /W oranlari igin kolon egilme moment degerleri

Yukaridaki sekillere gore Q /W oranmin artmasi koprii yatay yerdegistirmelerini
azaltirken koprii kolon tabaninda olusan i¢ kuvvetleri artirmistir. Buna gore sismik yalitiml
kopriilerde kolon tabaninda olusan i¢ kuvvetleri azaltmak amaciyla yatay yerdegistirmeleri
makul bir degerde tutarak diisik Q /W oranmna sahip kursun cekirdekli elastomer mesnet
tasarimi yapilabilir. 7; degerinin artmasi ise yatay yerdegistirmeleri artirirken koprii kolon i¢
kuvvetlerini azaltmigtir. Buradan kiigiik degerli i¢ kuvvetlerin elde edilebilmesi admna 7},
degerinin 2.5 sn ile 4 sn arasinda secilmesinin mesnet tasarimi i¢in daha uygun oldugu

gorilmiistiir.



3. SONUCLAR VE ONERILER

Ele alinan g¢alismanin ilk boliimiinde sismik yaliim kavramina, sismik yalitim igin
kullanilan elastomer mesnetlere, sismik yalitimli kdpriilerin analiz yontemlerine deginilmis ve
kursun c¢ekirdekli elastomer mesnet tasarimi detayli bir sekilde matematiksel ifadelerle
anlatilmistir. EK olarak mesnet tasarimi ile koprii yapisal analizlerinin birlestirilmesine imkan
saglayan CSiBrigde A¢ik Uygulama Programlama Araylizii (OAPI) hakkinda bilgi verilmistir.

Calismanin ikinci boliimiinde detayli olarak incelenecek olan karayolu kdopriisiiniin
geometrisi ve malzeme ozellikleri verilmistir. Ayrica tasarim i¢in gerekli yapisal analizler igin
olusturulan képrii sonlu eleman modeli ve dikkate alinan deprem parametreleri sunulmustur.
Tasarim sonucu kursun g¢ekirdekli elastomer mesnetin boyutlar1 elde edilmistir. Yeterlilik
degerlendirmesi ve plaka kontrolleri sonucunda mesnet 6zelliklerinin ele alinan koprii igin
uygun oldugu tespit edilmistir.

Altyap1 esnekliginin yapisal davranis lizerindeki etkisini gorebilmek adina farkli kolon
yiikseklikleri i¢in ¢oziimler yapilmistir. Farkli kolon yiikseklikleri ankastre ve elastomer
mesnetli durumlar i¢in gergeklestirilmistir. Mesnet 6zelliklerinin yapisal davranis {izerindeki
etkilerini gorebilmek igin ise mesnetin sifir yerdegistirmeki dayanim kuvvetinin iistyapi
gerceklestirilmistir.

Calisgma kapsaminda yapilan mesnet tasarimlari ve yapisal analizler CSiBridge
programiin OAPI o6zelliginden yararlanilarak MATLAB programlama diliyle gelistirilen
yazilim vasitasiyla otomatiklestirilerek hizli bir sekilde gergeklestirilmistir. Bu kapsamda elde
edilen sonuclar agsagidaki sekilde siralanmistir:

% Koprii analizleri elastomer mesnetin alt ve iist sinir malzeme ozellikleri dikkate
alinarak yapilmistir. Elastomer mesnetin alt sinir 6zellikleri dikkate alinarak yapilan
analizler sonucunda maksimum yerdegistirme ve periyot degerleri elde edilmistir. Ust
siir 6zellikleri dikkate alindiginda ise eksenel basing ve deprem ivmesi degerlerinin
maksimum degerler aldig1 goriilmiistiir.

% Calisma kapsaminda incelenen koprii i¢in tek modlu ve ¢ok modlu tepki spektrum

analizleri sonucunda elde edilen periyot, eksenel basing kuvveti ve deprem ivmesi
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degerlerinin oldukca yakin oldugu gézlemlenmistir. Bu durum tek modlu analiz i¢in
yapilan varsayimlarin dikkate alinan koprii i¢in dogrulugunu gostermistir.

Kisa kolonlu kopriilerde elastomer mesnetler koprii istyapisinin  yatay
yerdegistirmesini artirmistir. Ancak artan kolon yiikseklikleri icin elastomer
mesnetler koprii listyapisinin biiylik yerdegistirmeler yapmasini engellemistir.
Elastomer mesnet kolon yiiksekligi arttikca kopriiye ilave rijitlik katarak birinci
hakim periyot degerlerini azaltmistir.

Artan kolon yiikseklikleri i¢in ankastre mesnetli kopriilerin birinci hakim periyotlari
artarak biiyiik farkliliklar gostermesine ragmen elastomer mesnetli kopriilerde
periyotlar az oranlarda degismistir.

Koprii kolon ayagi tabaninda olusan kesit tesirleri ankastre mesnetli kopriilere
nazaran elastomer mesnetli kopriilerde daha azdir. Kolon yiiksekliklerinin artmasi ile
ankastre ve elastomer mesnetli kopriilerde deprem kaynakli kesit tesirlerinde
azalmalar gorilmiistiir.

Q /W oramnin artmasiyla koprii birinci hakim periyot ve yatay yerdegistirme
degerlerinin azaldig1 goriilmiistiir. Bunun nedeni Q /W oraminin artmasinin kpriiye
ilave ek rijitlik katmasidir. Q /W oranmin 0.05°den 0.20’ye ¢ikartilmasiyla hakim
periyot ve yerdegistirme degerlerinde sirasiyla %49’luk ile %52’lik oranlarda
azalmalar goriilmiistiir.

O /W degerinin belli bir orana kadar artmasi koprii kolon tabaninda olusan normal
kuvvet, kesme kuvveti ve egilme momenti degerlerini azalttig1r ve bu orandan sonra
ise artirdigr goriilmiistiir. Farkli ikincil rijitlik degerleri i¢in kolon i¢ kuvvetleri
minimum degerlerine Q /W oranimin 0.06 ile 0.14 degerleri arasinda inmistir. Ic
kuvvetlerin maksimum degerleri ise Q /W oranimin en biiyik degerlerinde elde
edilmistir.

periyot ve yatay yerdegistirme degerlerini 6nemli 6l¢iilerde artirmistir. 7,; degerinin
2 sn’den 4 sn’ye kadar artirilmast koprii hakim periyodunda ve vyatay

yerdegistirmesinde sirasiyla %68’lik ve %30’luk artislara sebep olmustur.
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s T, periyot degerlerinin 2 sn’den 4 sn’ye artirilmasi koprii kolon tabaninda olusan
normal kuvvet, kesme kuvveti ve egilme momenti degerlerini 6nemli oranlarda
azaltmistir. Kesit tesirlerindeki azalma oranlart normal kuvvetler igin %55, kesme
kuvvetleri i¢in %45 ve egilme momentleri i¢in %48’dir.

Gelecek calismalar i¢in kursun c¢ekirdekli elastomer mesnet tasariminda zaman tanim

alaninda analizler gerceklestirilebilir. Ayrica farkli kopri tiirleri ve deprem etkileri igin

elastomer mesnet tasarimindaki farkliliklar incelenebilir.
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