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1. TANIM, KAPSAM VE PERFORMANS HEDEFLERI

1.1. Simgeler

A Deprem yalitim mesnedinin kesit alani

Ap Elastomer malzemenin ara ¢elik plakalarla sinirlandirilmig olan kisminin plandaki alani

An,i Deney sonucunda elde edilmis olan i numarali dongiiye ait dongiisel kuvvet—yer-degistirme
egrisinin altinda kalan alan

Ak Kursun ¢ekirdegin kesit alani

Ao Yanal yer-degistirmeye maruz kalan elastomer deprem yalitim mesnedinin iist ve alt
yiizeylerinin diizlem igi ortiisme alani

Bs Deprem yalitim sisteminin etkin soniim orani i¢in hesaplanan spektrum azaltma katsayisi.

C Viskoz enerji soniimleyiciye ait soniimleme Ssabiti

Cx Koprii ayaginda bulunan, k numarali enerji soniimleyiciye ait soniimleme sabiti

Dk Kursun ¢ekirdegin ¢api

D¢ Elastomer katmanin ara gelik plakalarla sinirlandirilmig kisminin ¢api

Ds Servis 6mrii boyunca toplam ardisik mesnet kayma mesafesi

d Yer-degistirme

d Yer-degistirme hizi

daj Koprii ayaginin yer-degistirmesi

du Deprem yalitim biriminin hareketli yiikler altindaki yanal yer-degistirmesi

dr Deprem yalitim biriminin rétre etkisinden kaynaklanan yanal yer-degistirmesi

ds Deprem yalitim biriminin depremsiz durumdaki servis yer-degistirmesi

dsc Deprem yalitim biriminin sicaklik degisimine bagl yanal yer-degistirmesi

dso Deprem yalitim biriminde depremsel yer-degistirme ile birlikte kullanilacak olan servis
yer-degistirmesi

dsu Deprem yalitim biriminin siinme etkisinden kaynaklanan yanal yer-degistirmesi

do Deprem yalitim biriminde analiz sonucunda elde edilen depremsel yer-degistirme

doi Kopri ayagindaki, i numarali deprem yalitim mesnedinin yer-degistirmesi

dor Koprii ayagindaki deprem yalitim mesnetlerinin koprii ayaginin rijitlik merkezindeki
yer-degistirmesi

dy Metal esasli enerji soniimleyicinin etkin akma yer-degistirmesi

dyi Koprii ayagindaki, i numarali deprem yalitim mesnedinin akma yer-degistirmesi

dy Deprem yalitim mesnedinin (biriminin) akma yer-degistirmesi

Es Elastomer mesnedin basing elastisite modiili

Es Koprii ayagindaki enerji sontimleyiciler tarafindan soniimlenen toplam enerji

Frax Harmonik yer-degistirme altinda (d=doSin(et)) viskoz enerji soniimleyicinin sifir
yer-degistirmedeki kuvveti.

Fo Deprem yalitim mesnedinin (biriminin) depremsel yer-degistirmesine karsilik gelen kuvvet

Fs Kisa periyot bdlgesi icin yerel zemin etki katsayisi

F. 1.0 saniyelik periyot icin yerel zemin etki katsayisi

Fs.ait Enerji soniimleyiciye ait anma dayanim kuvvetinin alt sinir

Fs,iist Enerji sontimleyiciye ait anma dayanim kuvvetinin iist siniri

Fy Metal esasli enerji soniimleyicinin etkin akma kuvveti

Fy Deprem yalitim mesnedinin (biriminin)akma kuvveti

G Elastomer yalitim mesnedinde kullanilan elastomer malzemeye ait kesme elastisite modiili

g Yer ¢ekimi ivmesi

ha Koprii ayaginin temel {istiinden yiiksekligi

hr Temel yiiksekligi

I Deprem yalitim mesnedine ait kesitin atalet momenti

Jo Elastomer malzemenin gelik plakalarla sinirlandirilmis olan kisminin burulma atalet momenti

j Koprii ayagini tarif eden indeks

K Elastomer yalittm mesnedinde kullanilan elastomer malzemeye ait hacim modiilii
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Kaj J numaralt koprii ayaginin, deprem yalitim sistemi ve zemin etkilesimi dikkate alinarak
hesaplanan rijitligi

K MES-2 metal esasli enerji soniimleyicinin ikincil rijitligi (elastik-6tesi rijitligi)

Kdart Deprem yalitim mesnedine ait anma ikincil rijitliginin alt sinir

Kaist Deprem yalitim mesnedine ait anma ikincil rijitliginin tist sinir1

Ki Metal esasli enerji soniimleyicinin elastik rijitligi

k’ Elastomer yalittim mesnedinde kullanilan elastomer malzemeye ait bir katsayidir

Kaj Jj numarali kdprii ayaginin zemin etkilesimi dikkate alinarak hesaplanan rijitligi

Kao Temel baglantis1 ankastre varsayilarak hesaplanan ayak rijitligi

Kd Deprem yalitim mesnedinin (biriminin) ikincil rijitligi

Ke Deprem yalitim mesnedinin (biriminin) etkin rijitligi

Kei i numarali deprem yalitim biriminin (mesnet ya da enerji sontiimleyici) etkin rijitligi

i kei)j Jj numarali koprii ayagindaki tiim yalitim birimlerinin etkin rijitliklerinin toplami

ki Deprem yalitim mesnedinin (biriminin) baglangig rijitligi

Kk Kursun ¢ekirdegin elastik kesme rijitligi

Ks- Zeminin oteleme rijitligini temsil eden etkin yay sabiti

Ko- Zeminin donme rijitligini temsil eden etkin yay sabiti

n Elastomer deprem yalitim mesnedindeki ara elastomer katmanlarin sayisi

ns Koprii ayaginda bulunan benzer metal esasl enerji soniimleyicilerin sayisi

N Deprem yalitim mesnedine etki eden eksenel yiik

Na Deprem yalitimhi kdpriideki orta ayak sayisi

No Deprem yalitim mesnedinin yatay yer-degistirme olmadan hesaplanan burkulma eksenel
Kuvveti

N’ Deprem yalitim mesnedinin yatay yer-degistirme durumunda hesaplanan burkulma eksenel
Kuvveti

No Deprem durumunda deprem yalitim mesnedine etki eden tiim eksenel yiikler

NH Deprem yalitim mesnedine etki eden eksenel hareketli yiik

Nm Mod birlestirme analizlerinde kullanilacak olan asgari mod sayist

No Deprem yalitim mesnedine etki eden eksenel 6lii yiik

Qq Deprem yalitim mesnedinin (biriminin) sifir yer-degistirmedeki dayanim kuvveti

Qu.ait Deprem yalitim mesnedine ait anma dayanim kuvvetinin alt sinir1

Qui Koprii ayagindaki, i numarali deprem yalittim mesnedinin sifir yer-degistirmedeki anma
dayanim kuvveti

Quist Deprem yalitim mesnedine ait anma dayanim kuvvetinin dist sinir1

Re Egri yiizeyli kayici deprem yalitim mesnedinin etkin yarigapi

S Elastomer yalitim mesnedindeki tipik bir elastomer katmanina ait sekil katsayis1

Sad (Te, &) Deprem yalitimli kopriiniin etkin periyoduna ve etkin séniim oranina (&) tekabiil eden
spektral ivme

Sae(Te) Deprem yalitimli kdpriiniin etkin periyodunda %S5 séniim oranli en biiyiik yon spektrumundan
elde edilen spektral ivme

Spbs Kisa periyot bolgesi i¢in tasarim spektral ivme katsayisi

So1 1.0 saniyelik periyottaki tasarim spektral ivme katsayisi

Ss Deprem tehlikesi haritasi kisa periyot spektral ivme degeri

S1 Deprem tehlikesi haritas1 T=1.0 s. spektral ivme degeri

S's Dogrultu degistirme katsayisi ile garpilarak biiyiitiilmiis deprem tehlikesi haritasi kisa periyot
spektral ivme degeri

S' Dogrultu degistirme ya da faya yakinlik katsayisi ile ¢arpilarak biiyiitiilmiis Deprem tehlikesi
haritas1 T=1.0 s. spektral ivme degeri

sign() [saret islevi

T Etkin periyot

Ta Standart yatay elastik tasarim spektrumuna ait birinci kose periyodu

Ts Standart yatay elastik tasarim spektrumuna ait ikinci kése periyodu

Te Etkin periyot

TL Sabit yerdegistirme bolgesine gegis periyodu T, =6.0s
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Ty Deprem yalitim sisteminin ikincil rijitligine gére hesaplanan periyodu
Te Ara elastomer katmanlarin kalinliklarinin toplami
te Ara elastomer katmanin kalinligi
W Koprii {ist yapisinin zati agirlign ile iist yapiya etki eden tiim 6l yliklerin toplamina tekabiil
eden agirlik.
o Viskoz enerji soniimleyiciye ait soniimleme {istii
Ok j numarali képrii ayaginda bulunan, k numarali enerji séniimleyiciye ait séniimleme iistii
Pas Servis durumundaki mesnet hareketlerinden kaynaklanan aginmalarin etkisi nedeni ile deprem

yalitim birimi 6zelliklerinin diger etkilerle birlikte es zamanli olarak azami oranda degisme
ihtimalinin diisiik oldugunu g6z 6niinde bulunduran katsay1

B Kirlenme nedeni ile deprem yalitim birimi 6zelliklerinin diger etkilerle birlikte es zamanlh
olarak azami oranda degisme ihtimalinin diisiik oldugunu goz 6niinde bulunduran katsay1

Ls Sicaklik etkisi nedeni ile deprem yalitim birimi 6zelliklerinin diger etkilerle birlikte es
zamanli olarak azami oranda degisme ihtimalinin diisiik oldugunu g6z oniinde bulunduran
katsay1

Phest Dongiisel yer-degistirmeler altinda, 1sinma, yiikkleme hizi gibi etkiler nedeni ile deprem

yaliim birimi &zelliklerinin diger etkilerle birlikte es zamanli olarak azami oranda degisme
ihtimalinin diigiik oldugunu g6z 6niinde bulunduran katsay1

Biire Uretim kalite ve toleranslar1 nedeni ile deprem yalitim birimi 6zelliklerinin diger etkilerle
birlikte es zamanli olarak azami oranda degisme ihtimalinin diisiik oldugunu gz 6niinde
bulunduran katsay1

By Yaslanma etkisi nedeni ile deprem yalitim birimi 6zelliklerinin diger etkilerle birlikte es
zamanli olarak azami oranda degisme ihtimalinin diisiik oldugunu g6z 6niinde bulunduran
katsay1

() Matematikte kullanilan Gama fonksiyonu

YD Arttirilmis depremsel yer-degistirmeden dolay: elastomer yalitim mesnedinde olusan kesme
birim sekil degistirmesi.

VE Faya yakinlik katsayisi

YND Deprem durumundaki tiim eksenel yiikler altinda elastomer yalitim mesnedinde olusan kesme
birim sekil degistirmesi.

VN.do Dongiisel eksenel yiiklerden dolay1 elastomer yalitim mesnedinde olusan kesme birim sekil
degistirmesi.

YN,sb Sabit eksenel yiiklerden dolayr elastomer yalitim mesnedinde olusan kesme birim sekil
degistirmesi

Vs.do Elastomer yalitim mesnedinin dongiisel yanal yer-degistirmesinden dolay1 olusan kesme
birim sekil degistirmesi.

Ys.sb Elastomer yalittm mesnedinin sabit yanal yer-degistirmesinden dolay1 olusan kesme birim
sekil degistirmesi

il Toplam yer-degistirme (dt) kullanilarak hesaplanan elastomer yaliim mesnedinin kesme
birim sekil degistirmesi

Y0 Servis yikleri altinda iist yapida meydana gelen diisey diizlemdeki dénmelerden dolayi
elastomer yalitim mesnedinde olusan kesme birim sekil degistirmesi

V0,ds Dongiisel yiikler altinda iist yapida meydana gelen diisey diizlemdeki donmelerden dolay1
elastomer yalitim mesnedinde olusan kesme birim sekil degistirmesi

Vo,sb Sabit yiikler altinda iist yapida meydana gelen diisey diizlemdeki donmelerden dolayi
elastomer yalitim mesnedinde olusan kesme birim sekil degistirmesi.

Js Kisa periyot bolgesinde en biiyiik yon spektrumunu elde etmek i¢in dogrultu degistirme
katsayist

01 Uzun periyot bolgesinde en biiyilk yon spektrumunu elde etmek i¢in dogrultu degistirme
katsay1si

s Metal esasli enerji sonlimleyiciye ait enerji soniim katsayisi

Os Servis yiikleri altinda iist yapida meydana gelen diisey diizlemdeki déonme (radyan)

K kursun ¢ekirdegin akma sonrasi kesme rijitliginin elastik kesme rijitligine oran

Asiisn Asat  Sicaklik etkisi nedeni ile kullanilacak olan st ve alt sinir 6zellik degistirme katsayilar
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Ayiis, Ayait  Yaslanma etkisi nedeni ile kullanilacak olan iist ve alt sinir 6zellik degistirme katsayilart

Aasiist, Aasan Servis durumundaki mesnet hareketlerinden kaynaklanan asinmalarin etkisi nedeni ile
kullanilacak olan iist ve alt sinir 6zellik degistirme katsayilari

Akis, Acait  Kirlenme nedeni ile kullanilacak olan iist ve alt sinir 6zellik degistirme katsayilari

Lirsiis, Airare Uretim kalite ve toleranslari nedeni ile kullanilacak olan iist ve alt sinir dzellik degistirme
katsayilari

Atestiist Deprem yalitim birimi testlerinden elde edilen kuvvet-yer-degistirme histeretik egrisinin sifir
yer-degistirme noktasinda gézlemlenen birinci dongiideki kuvvet degerinin {i¢ dongiiden elde
edilen ortalama kuvvet degerine oranini veren {ist sinir 6zellik degistirme katsayisi. Bu orani,
yiikleme ge¢misi, yiikleme hizi ve 1sinma gibi faktorler etkiler.

Atest alt Deprem yalitim birimi testlerinden elde edilen kuvvet-yer-degistirme histeretik egrisinin sifir
yer-degistirme noktasinda iic dongiiden elde edilen ortalama kuvvet degerinin tasarimda
ongoriilen nominal kuvvet degerine orant

u Kayma ylizeyindeki siirtiinme katsayisi

u Kayici yiizeye ait siirtiinme katsayisi

Vv Viskoz enerji soniimleyicinin baglanti noktalar1 arasindaki yer-degistirme hizi
& Viskoz enerji soniimleyicilerin toplam etkin séniim orani

TvK Kursun malzemenin kesme akma dayanimi

1.2. Tanimlar

Altyapr: Koprideki deprem yalitim sisteminin altinda kalan yapisal kisimlar

Artirilmig depremsel yer-degistirme: Yalitim sistemi giivenilirlik garpanlart (yg ve yg2) ile biiyiitiilmiis
tasarim yer-degistirmesi.

DD-1 Deprem Yer Hareketi Diizeyi: 50 yilda asilma olasilig1 %2 ve buna karsi gelen tekrarlanma periyodu
2475 yil olan deprem (Cok seyrek deprem — Goz Oniine alinan en biiylik deprem)

Deprem yalitim sistemi: Kopriiye deprem yalitim 6zelliklerini saglayan bilesenlerin tamami

Deprem yalitim birimi: Deprem yalitim sistemini olusturan her bir bagimsiz birim (deprem yaliim
mesnedi, enerji soniimleyici vs.)

Deprem yaliim mesnedi: Kopriide deprem yalitim islevi géren ve diisey ylikler altinda kopriiyii
desteklerken koprii listyapisinin mesnet noktalarinda serbest bir sekilde donmesini saglayan cihaz.
Depremsel yer-degistirme: G6z 6ntinde bulundurulan dogrultudaki en biiyiik deprem yer hareketi etkisi
altinda analiz sonuglarindan elde edilen, deprem yalitim sistemine ait birimlerin her birindeki maksimum
goreceli yer-degistirme (deprem yalitim biriminin iistyapiya ve altyapiya baglandig1 noktalarin arasindaki
goreceli yer-degistirme).

Etkin soniimleme orani: Belirli bir yer-degistirmede, deprem yalitim sisteminin dongiisel enerji soniimleme
miktarina karsilik gelen esdeger viskoz soniimleme orani

Etkin rijitlik: Deprem yalitim sistemi/birimine ait yatay kuvvetin yer-degistirmesine orani

esit olan tek serbestlik dereceli bir sistemin dogal titresim periyodu

Servis yer-degistirmesi (Depremli durumda): Deprem yalitim biriminde &lii yiik + hareketli yiik + art germe
+ rétre + stinme + 0.5 X sicaklik etkileri altinda olusacak yer-degistirmelerin toplam1

Servis yer-degistirmesi (Depremsiz durumda): Deprem yalitim biriminde 6lii yiik + hareketli yiik + art
germe + rotre + siinme + sicaklik etkileri altinda olusacak yer-degistirmelerin toplami

Ustyapr: Kopriiniin yalitim sisteminin iistiinde kalan yapisal kisimlar

1.3. Kapsam

Bu bolim, deprem yaliim uygulanacak olan yeni kopriilerin ve deprem yalitimi uygulanarak
giiclendirilecek olan mevcut kopriilerin tasarim esaslarini kapsamaktadir.

1.4. Performans Hedefleri

Bu boliim, deprem yalitim sistemi uygulanan kopriilerde hedeflenen performans diizeyini tarif etmektedir.
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Deprem yalitimli kopriilerin tasariminda 6ngdriilen performans diizeyi 50 y1lda agilma olasiligi %2 ve buna
kars1 gelen tekrarlanma periyodu 2475 yil olan DD-1 Deprem Yer Hareketi Diizeyinde Kesintisiz olarak
islevine devam edecek bir kopriiyii hedeflemektedir.

Deprem yalitimli kdpriilerde, alt yapiya iletilen kuvvetler oldukca diisiik oldugundan ve deprem yalitim
mesnedinin yer-degistirme kapasitesi asildiginda koprii iist yapisinin mesnetten diisme riski oldugundan,
koprii tasariminda 2475 tekrar periyotlu DD-1 diizeyindeki deprem esas alinmistir.

1.5. Koprii Siniflar

Tiirkiye Koprii Deprem Yonetmeligi (TKDY) kapsaminda, Tiirkiye’de mevcut veya ileride insa
edilebilecek tiim karayolu ve demiryolu koprii tiplerine yer verilecektir. Bu baglamda kdpriiler iki ana
sinifa ayrilmistir.

1.1. Standart kopriiler
1.2. Ozel kopriiler

Standart kopriiler; kullanima gore yol kopriileri ile iistgegit/altgegit kopriilerini, malzemeye gore
betonarme — 6ngerilmeli kopriiler ile gelik kopriileri, tabliye tipine gore kirisli (prekast) kopriiler ile siirekli
(kutu kesitli veya plak) kopriileri, ayak tipine gore tek ayakli/cok ayakli kopriiler ile perde ayakli kopriileri,
ayak-tabliye birlesimine gore mesnetli/mafsall birlesimli kopriiler, deprem yalitimli/ sontimleyici kopriiler
ile monolitik birlesimli kopriileri, temel sistemine gore ise ylizeysel/derin temelli kopriiler (keson vb) ile
kazik temelli kopriileri kapsamaktadir.

Ozel kopriilerin kapsaminda ise asma kdpriiler, egik askili kopriiler, kemer kdpriiler, celik makasl kdpriiler
vb standart kopriilerin disinda kalan kopriiler yer almaktadir.

1.6. Koprii Onem Simiflari

Standart Kopriiler (Ozel Kopriiler disindaki kopriiler), kullanim, performans ve &nem dereceleri
bakimindan {i¢ ana sinifa ayrilmstir.

KOS-1: Onemli kopriiler; (a) Giivenlik/savunma bakimindan stratejik dSneme sahip standart kdpriiler,

(b) Deprem sonrasi acil miidahale bakimindan kritik kopriiler: Yerlesim bolgelerinde 10 km yarigapl daire
icindeki hastane, acil miidahale merkezleri, liman ve hava meydanlarina dogrudan erisim saglayan ve
alternatifi olmayan standart kopriiler, (c¢) Ana ulagim arterlerinde yer alan ve deprem sonrasinda
yenilenmesi zor, pahali ve zaman alacak standart kopriiler

KOS-2: Normal képriiler (KOS-1 ve KOS-3 disindaki képriiler)

KOS-3: (a) Deprem sonrasi acil ulasim bakimindan énemli olmayan, tali, en ¢ok ii¢ aciklikli, kurbta
olmayan, verevsiz ya da verev agis1 20°°den az, toplam uzunlugu 100 m’den ve ayak yiiksekligi 10 m’den
az olan standart kopriiler (b) Tek agiklikli kopriiler.

1.7. Deprem Yahitim Kavram

Deprem ya11t1m1 yap11ar ijzerinde deprem yer hareketinin etkisini azaltma amaq:ll bir yapisal tepki
mesnetlerinin altyap1 ve lstyap1 ara yiiziine monte edilerek, tist yapimin deprem yer hareketinin yatay
bilesenlerinden ayrilmasi olarak tarif edilebilir (Bkz. Sekil 1.1). Dolayisiyla, koprii deprem yiikiine maruz
kaldiginda sekil degistirme altyapi elemanlar1 yerine deprem yalitim mesnetlerinde meydana gelir. Bu
davranis altyapiya etki eden deprem kuvvetlerini ve alt yap1 elemanlarindaki sekil degistirmeleri azaltir.
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o i

Deprem yalitimsiz bir kdpriiniin, deprem esnasindaki sekil-degistirmesi

<+— Deprem yalitim mesnedi

« e

Deprem yalitimli kopriide, alt yap1 yerine deprem yalitim mesnetlerinde olusan yer-degistirme

Sekil 1.1 Normal ve deprem yalitimli kopriilerin deprem esnasindaki davranisi

Her bir deprem yalitim mesnedi alttaki 6zelliklere sahip olmalidir:

1. Kopriiniin titresim periyodunu yeterli miktarda uzatmak ve bu sayede deprem kuvvetini azaltmak
icin yeterli esneklik

2. Deprem yalitim mesnedinde olusan goreceli yer-degistirmeleri azaltmak igin yerlesik bir enerji
soniimleme mekanizmasi

3. Servis yiikleri altinda yeterli diisey rijitlik

4. Servis yiikleri altinda yeterli yatay rijitlik

5. Yeterli donme kapasitesi

1.8. Esneklik

Kopriiniin hakim titresim periyodu deprem yalitim mesnedinin yatay yondeki esnekligi sayesinde uzayarak
zemin hareketinin hakim titresim periyoduna gore daha biiyiik seviyelere ulasmaktadir. Bu sayede yapiya
aktarilan deprem enerjisi esnek deprem yalitim sistemi vasitasiyla azaltilarak yapiya etki eden deprem
kuvveti ve yapi elemanlarinin sekil-degistirmesi de asgari seviyelere indirilmektedir. Deprem yalitim
sistemi esnekliginin koprii davranisina etkisi Sekil 1.2°deki tipik bir ivme spektrumunda gosterilmistir.
Deprem yalitim sisteminin esnekligi neticesinde koprii hakim titresim periyodunun 0.5 saniyeden 1.5
saniye seviyelerine ulastig1 bir kopriide, deprem kuvvetleri yaklasik %60 oraninda azalmaktadir.
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Sekil 1.2 Mesnet esnekliginin kdprii davranigina etkisi

1.9. Enerji Soniimleme

Deprem yalitim mesnetlerinin yatay yondeki esnekligi {ist yapida biiylik yer-degistirmelere yol agabilir.
Ancak, deprem yalitim mesnetlerinin birgogunda bir histeretik enerji séniimleme mekanizmasi mevcuttur.
Bu enerji soniimleme mekanizmasi sayesinde yatay yondeki yer-degistirmeler sinirlandirilir.

Histeretik terimi dongiisel yiikleme altinda olusturulan bir yiik - yer-degistirme egrisindeki yiikleme ve
yiik bosaltma ¢izgilerinin birbirine gore farkli konumda oldugunu ifade etmektedir. Dongiisel kuvvet—yer-
degistirme egrisinin altinda kalan alan ise soniimlenen enerjiye esittir. Deprem esnasinda deprem yalitim
mesnedi tarafindan soniimlenen enerji 1s1 olarak agiga ¢ikar. Ornegin, deprem yalitim mesnedinin yatay
hareketi ile siirtiinme yaratan bir mekanizma enerji soniimlemeyi gerceklestirebilir. Sekil 1.3’te tipik bir
deprem yalitim mesnedinin dongiisel yiikler altinda elde edilen ¢ift-dogrusal kuvvet-yer-degistirme egrisi
gosterilmektedir. Sekil 1.4’te ise viskoz bir enerji soniimleyicinin dongiisel kuvvet-yer-degistirme egrisi
gosterilmektedir. Her iki egride de ¢izgi icindeki boyali alan sdniimlenen enerjiye esittir. Deprem yalitim
mesnedi tarafindan soniimlenen enerjiyi temsil eden ve esdeger dogrusal hesaplarda kullanilan etkin sontim
orani, Ce, Sekil 1.3 ve Sekil 1.4’te gosterilen alanlarin esitlenmesinden elde edilir. Bagka bir deyisle, etkin
sonlim orani, izafi bir viskoz dampere ait dongiisel kuvvet — yer-degistirme egrisinin altinda kalan alanin
deprem yalitim mesnedine ait dongiisel kuvvet — yer-degistirme egrisinin altinda kalan alana esitlenmesiyle
elde edilir;

Soniimlenen histeretik enerji

e 21k D2

(1.1)

degistirmesini temsil etmektedir.

Deprem yalitim mesnedi vasitasiyla soniimlenen enerjinin koprii davranigma etkisi Sekil 1.5°te
gosterilmektedir. Stirekli ve kesik cizgilerle gosterilen egriler, sirastyla %5 ve %30 etkin soniim oranina
gore kaya tipi bir zemin i¢in elde edilerek maksimum yatay deprem ivmesine gore normalize edilmis
spektrumlar1 yansitmaktadirlar. Deprem yalitim sistemi tarafindan soniimlenen enerji sebebiyle %30
oraninda artirilmig olan etkin séniimleme orani, deprem kuvvetinin daha da azalmasina ve bu baglamda
mesnetteki yer-degistirmelerin de kiigilmesine yol agmaktadir (1.5 saniyede normalize edilmis spektral
ivme 1.0’dan 0.59’a diismiistiir). Enerji soniimlemeyle birlikte mesnedin esneklik etkisi de hesaba
katildiginda, deprem kuvvetindeki toplam azalma %77 seviyelerine ulagsmaktadir.
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Sekil 1.3 Tipik bir deprem yalitim mesnedine ait ¢ift dogrusal histeretik dongii.

Sonimleme N
Kuvveti

2LekeDimax

D max

»

Yer-degistirme

Alan = Séniimlenen viskoz enerji

Sekil 1.4 Viskoz séntimleyicinin histeretik dongtisii.
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Sekil 1.5 Histeretik soniimlemenin kdprii davranigina etkisi.

1.10. Servis Yiikii Altinda Yatay Rijitlik

Deprem yalitim mesnedi, riizgar, demaraj, arag fren yiikii ve benzeri yatay yiikler altinda, {ist yapinin yatay

vasitasiyla, iist yapinin servis yiikleri altindaki yatay hareketleri sinirlanmalidir.

1.11. Diisey Yonde Rijitlik

Servis yiikleri altinda deprem yalittm mesnedinde olusacak diisey yer-degistirmeler, kopriiniin
islevselligini engellemeyecek sinirlar déhilinde olmalidir. Bu nedenle, deprem yalitim mesnedi yeterli

1.12. Dénme Kabiliyeti

Deprem yalittm mesnedi, gesitli yiikler altinda koprii list yapisinda meydana gelen diisey diizlemdeki
donmelere, iist yapida herhangi bir hasar olusmayacak sekilde izin vermelidir.

2. DEPREM TEHLIKE TANIMI

Bu sartname kapsaminda deprem yaliimli kdpriilerin analiz ve tasarimi DD-1 (Deprem Diizeyi-1) yer
hareketi kullanilarak yapilacaktir. DD-1 deprem yer hareketi, spektral biiyiikliiklerin 50 yilda asilma
olasiliginin %2 ve buna karsi gelen tekrarlanma periyodunun 2475 yil oldugu cok seyrek deprem yer
hareketini nitelemektedir. Deprem yer hareketi spektrumu, %5 séniim orani i¢in, Boliim 2.1’de tanimlanan
standart bicimde veya Bolim 2.3’te belirtildigi gibi sahaya 6zel deprem tehlikesi analizleri yapilarak
tanimlanir.

2.1. Yatay Elastik Tasarim Spektrumu

Analizlerde kullanilacak olan DD-1 deprem yer hareketine ait standart yatay elastik tasarim ivme
spektrumunun ordinatlar1 sahaya ézel deprem tehlikesi hesaplari yapilmadig siirece Tiirkiye Deprem
Tehlikesi Haritalarinda (https://tdth.afad.gov.tr) %5 soniim orani esas alinarak referans zemin kosulu
[(Vs)s0 =760 m/s] i¢in tanimlanmis kisa periyot (Ss) ve T = 1 s (S1) spektral ivme degerleri kullanilarak
yer ¢ekimi ivmesi (g) cinsinden hesaplanir.
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Birbirine dik iki yatay dogrultudaki deprem etkilerinin geometrik ortalamasina karsi gelen Harita spektral
degerleri, oncelikle deprem yalitimli kdpriilerin analiz ve tasariminda kullanilmak tizere Denklem (2.1) ve
Denklem (2.2) ifadelerinde belirtilen sekilde en biiyiik yon ve yakin fay etkileri dikkate alinarak zemin
etkilerinden bagimsiz spektral ivme degerlerine doniistiiriiliir.

Aktif fay hattina 25 km ve daha uzak mesafeler i¢in Harita’da tanimlanan Ss ve S; spektral ivmeleri
yalmizca en biiyiik yon etkisi i¢in Denklem (2.1)’de verilen katsayilarla ¢arpilarak biyiitiiliir.
Ss = 6sSs

S{ = 6151

(2.1.a)
(2.1.b)

Burada;

0s  Kisa periyot spektral bélgesinde en biiyiik yon spektrumunu elde etmek i¢in dogrultu degistirme
katsay1s1

o1 Uzun periyot spektral bélgesinde en biiyiik yon spektrumunu elde etmek igin dogrultu degistirme
katsayist

Fay hattina 20 km ve daha uzak mesafeler i¢in ds = 1.2 ve d; = 1.3 olarak alinir.

Deprem tehlikesini kontrol eden ve aktif fay diizlemine 25 km’den daha yakin sahalar igin ise Harita’da
tanimlanan Ss ve S: spektral ivmeleri en biiyiik yon ve yakin fay etkileri i¢in Denklem (2.2)’de verilen
katsayilarla carpilarak biiytitiiliir.

55,‘ = 5555 (2.2.3)

S],_ = ]/Fsl (2. 2. b)
Burada;
e Faya yakinlik katsayist

Denklem (2.2)’den anlasilacagi gibi aktif faya diizlemine 25 km’den daha yakin sahalar i¢in kisa spektral
periyot bolgesini kontrol eden Ss yalnizca en biiyiik yon etkisi i¢in (Js katsayisiyla), uzun spektral periyot
bolgesini kontrol eden S; ise yalmizca yakin fay etkisi i¢in (yr katsayisiyla) degistirilir. Aktif fay, bu
yonetmelikte, Maden Tetkik ve Arama Genel Miidiirligii Tirkiye Diri Fay Haritasi’nda belirtilen veya
sahaya 6zel deprem tehlikesi hesabi sonucu belirlenmis fay olarak tanimlanmistir.

Denklem (2.2.a) ifadesinde Js = 1.2 olarak alinir, yr katsayisi Denklem (2.3) ile ifade edilmistir.

¥r =1.2=0.02(Lp — 15) 15km < Ly < 25 km

(2.3.a)
(2.3.b)

Referans zemin kosulu [(Vs)30 =760 m/s] i¢in yukarida belirtilen sekilde hesaplanan S¢ ve S; degerleri yerel
zemin kosullarini dikkate almak igin sirasiyla Fs (Tablo 2.1) ve F1 (Tablo 2.4) katsayilari ile degistirilerek
yatay elastik tasarim spektrum hesabinda kullanilmak {izere Sps Ve Sp1 degerleri elde edilir. Tablo 2.1 ve
Tablo 2.2’de dogrudan verilmeyen ara degerler i¢in dogrusal enterpolasyon yapilabilir. Denklem (2.4), bu
hesaplar i¢in kullanilacak ifadeleri gostermektedir.

SDS = F555' (243)
515 = Fls»_{ (2 4' b)
Tablo 2.1 Kisa periyot spektral bolgesi i¢in yerel zemin etki katsayilan, Fs
Yerel Kisa periyot bolgesi icin Yerel Zemin Etki Katsayis: F
Zemin
Sinifi S¢ <025 | S¢{=050 Se¢ =0.75 S¢ =1.00 S¢ =125 S¢ >150
ZA 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
ZB 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9
ZC 1.3 1.3 1.2 1.2 1.2 1.2
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ZD 1.6 1.4 1.2 11 1.0 1.0
ZE 2.4 1.7 13 11 0.9 0.8
ZF 18/3/2018 tarihli ve 30364 sayili Resmi Gazete’de yayimlanan Tiirkiye

Bina Deprem Yo6netmeligi’nde belirtildigi sekilde sahaya 6zel zemin
davranis analizi yapilacaktir

Tablo 2.2 Uzun periyot spekral bolgesi igin yerel zemin etki katsayilari, F;

Yergl 1.0 saniye periyot icin Yerel Zemin Etki Katsayis: F

Zs?,rﬂlfi] 51 <010 S1 =020 S1 =030 S; =040 S1 =050 51 >0.60
ZA 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
ZB 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
ZC 15 15 15 15 15 1.4
ZD 2.4 2.2 2.0 1.9 1.8 1.7
ZE 4.2 3.3 2.8 2.4 2.2 2.0
ZF 18/3/2018 tarihli ve 30364 sayili Resmi Gazete’de yayimlanan Tiirkiye

Bina Deprem Y o6netmeligi’nde belirtildigi sekilde sahaya 6zel zemin
davranis analizi yapilacaktir

Yatay elastik tasarim ivme spektrumu’nun ordinatlari olan yatay elastik tasarim spektral ivmeleri Sx(T),
dogal titresim periyoduna bagli olarak yerg¢ekimi ivmesi [g] cinsinden Denklem (2.5)’de tanimlanmigtir
(Sekil 2.1).

Sae(T) = (0.4 + 0.6%) Sps 0<T<T,

Sae(T) = Sps T,<T<Tg (2.5)
Sae(T)=% Ty <T<T,

Sae(T) = S”leT L T, <T

Burada;

Sps  Kisa periyot bolgesi i¢in tasarim spektral ivme katsayisi
Sp1 1.0 saniyelik periyottaki tasarim spektral ivme katsayisi

T Etkin periyot

Ta  Yatay elastik tasarim spektrumuna ait birinci kose periyodu
Te  Yatay elastik tasarim spektrumuna ait ikinci kose periyodu
TL  Sabit yerdegistirme bolgesine gecis periyodu T = 6.0 s.

Yatay tasarim spektrumu kose periyotlar: Ta ve Tg Denklem (2.6) ve (2.7)’ten elde edilir.

S
T, =022 (2.6)
Sps
S
Ty = 2 (2.7)
Sps
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r, 1, 1.0 T
Sekil 2.1 Yatay elastik tasarim spektrumu

Yatay elastik tasarim yerdegistirme spektrumu’nun ordinatlari olan yatay elastik tasarim spektral
yerdegistirmeleri Sqe(T), dogal titresim periyoduna bagli olarak metre [m] cinsinden Denklem (2.8) ile

tanimlanir (Sekil 2.2).
2

T
Sde(T) = mgsae(T) (2-8)

S4(T)

Ty Ty I,

Sekil 2.2. Temsili yatay yerdegistirme tasarim spektrumu

2.2. Diisey Elastik Tasarim Spektrumu

Diisey elastik tasarim ivme spektrumu’nun ordinatlar1 olan diisey elastik tasarim spektral ivmeleri Saep(T),
dogal titresim periyoduna bagl olarak yer¢ekimi ivmesi [g] cinsinden asagida verilen ifadeler ile hesaplanir

(Sekil 2.3).

T
SaeD(T) = 06SAV5m + 04SAVS 0 < T < TAD
SaeD(T) == SAVS 005 S S T S TSV (2 9)
TSV "
Saep(T) = SAys (T) T >Tsy
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Denklem (2.9) kullanilarak hesaplanan diisey ivme tasarim spektrumu Sekil 2.3’te temsili olarak
gosterilmektedir. Denklem (2.9)’da SAvs kisa periyot diisey spektrum degerini temsil eder. Tsv ve diisey
spektral ivmenin periyota bagli azalimini kontrol eden iissel n Kkatsayisi Denklem (2.10)’da verilen
ifadelerle hesaplanir.

In(1-Cp) SAy,
Tey = ks{0.13,(0.7 — C;) }; = =1-
sy = maks{ ( 1)} n In(Tgy) L SAys

Denklem (2.10)’da hesaplarda kullanilan SAvi, T = 1.0 s’deki diisey ivme spektrumu ordinatidir ve SAvs
ile beraber zemin etkilerinden bagimsiz yatay spektral ivme degerleri S¢ ve S; kullanilarak Denklem
(2.11)’de verilen ifadelerle hesaplanir. Yukaridaki denklemlerde In ifadesi dogal logaritmayi temsil eder.

(2.1)

min{(Vs)30, 760
SAys = ays (55)"75; ays = 5.07((Vs)30) "3 bys = 1.03 + 0-066( {(156)038 }> (2.21.a)
SAy; = ay1 (SDPV1; ayq = 9.90((Vs)30)~%*7; bys = 0.91 (2.1.b)
Saed
A
SAys
|
| :
| |
| |
| |
SAyy 3 ———1-
|
0.4 SAV'\' : | E
| | z
| | |
| | |
| | |
] | ] > T

Tov Ty Ls
Sekil 2.3 Standart diisey elastik tasarim spektrumu

2.3. Sahaya Ozel Deprem Yer Hareketi Spektrumu

KOS-1 sinifinda yer alan kopriilerde, deprem tehlikesini kontrol eden aktif fay diizlemlerine uzakligin 25
km’nin altinda oldugu durumlarda, zemin kosullarinin bu yonetmelikte tanimlananlar disinda olmasi
durumunda, koprii giizergdhindaki topografik kosullarin 6zel galismalar gerektirmesi veya giizergahi aktif
bir fayin kesmesi halinde ve proje mithendisinin ve/veya onay makaminin gerekli gordiigi diger 6zel
durumlarda, deprem yer hareketi spektrumu sahaya 6zel deprem tehlikesi hesaplar1 sonucunda elde edilir.
Bu tiir spektrumlar proje miithendisinin tercihine bagli olarak her durumda da kullanilabilir. Sahaya 6zel
deprem yer hareketi spektrumunun ordinatlari, B6liim 2.1’de tanimlanan tasarim spektrumu ordinatlarinin
%90’1ndan daha kii¢iik olamaz.

2.4. Zaman Tanmim Alaninda Deprem Yer Hareketlerinin Tanimlanmasi

Deprem yalitimli kdpriilerin zaman tanim alanindaki analizleri i¢in segilen ivme kayitlari, deprem
biiyiikliigii, fay uzakligi, kaynak mekanizmasi, yerel zemin kosullar ve sahadaki deprem tehlikesine hakim
olan yer hareketi diizeyi ile uyumlu olmalidir. Sahaya 6zel deprem tehlikesine en fazla katkida bulunan
depremlere ait biiyiliklik ve fay uzakligi bilgilerinin belirlenmesi i¢in deprem tehlikesi ayrigtirma
isleminden yararlanilabilir.
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Analizlerde kullanilan ivme kayitlar 6ncelikle sahadaki deprem tehlikesine hakim olan yer hareketi diizeyi
ile uyumlu gegmis depremlerden segilmelidir. Ayn1 depremden en fazla iki adet olacak sekilde ve bir ivme
kaydinin birbirine dik iki yatay bileseninin ikisinin de analizlerde kullanilmams: sartiyla en az yedi adet
ivme kaydi segilmelidir. Secilen deprem kayitlart mutlaka bir kayit isleme (filtreleme) yontemine tabii
tutulmus olmalidir. Bu filtreleme yontemi sonucu zaman tanim alani hesaplarinda islenmis kaydin
kullanilabilir frekans araligi dikkate alinmalidir. Yeterli say1 veya nitelikte ivme kaydi segiminin
yapilamadigi durumlarda, zaman tanim alaninda benzestirilmis ivme kayitlar1 kullanilabilir. Bu tiir
kayitlarin kullanilmasi durumunda, képriiniin bulundugu sahanin deprem kaynagi, dalga yayilimi ve yerel
zemin Ozellikleri g6z oOnlinde bulundurulmahdir. Ayrica, benzestirme icin kullanilacak model
parametrelerinin, s6z konusu bolgede meydana gelmis depremlerde kaydedilmis gergek ivme kayitlari ile
uyumlu oldugu gosterilmelidir.

Deprem yalitimli koprii, deprem tehlikesine en fazla katkida bulunan fay hattina 25 km ve daha yakin
mesafede ise, sahaya 6zel deprem tehlikesi analizi yapilmalidir. Analizlerde kullanilacak olan ivme
kayitlari, bu ¢aligma sonucunda elde edilecek olan verilerin 15181inda yakin fay yonelim etkisinin baskin
oldugu faya dik bilesenlerden segilmelidir. Yakin fay yonelim etkisi analizler i¢in se¢ilecek yedi deprem
ivme kaydinin en az 5 tanesinde baskin olmalidir.

2.5. Zaman Tamim Alaninda Deprem Yer Hareketlerinin Olceklendirilmesi

Deprem yalitimli kopriilerin zaman tanim alamindaki analizlerinde kullanilacak olan yatay ivme
kayitlariin tek yondeki bilesenleri asagida belirlenen kurallari saglayacak seklinde dlgeklendirilmelidir:

1. 18/3/2018 tarihli ve 30364 sayili Resmi Gazete’de yayimlanan Tiirkiye Bina Deprem
Yonetmeligi’nde 16.5.2 veya 16.10°da belirtilen zemin davranig analizleri dikkate alinarak yapilan
deprem kaydi Slgeklendirmesi disinda, zaman tanim alani hesabinda kullanilacak deprem yer
hareketlerinin 6lgeklendirme yontemi 2. ve 3. maddelerde belirtien kurallarla elde edilecektir.

2. Olgeklendirilmis tim deprem kayitlarina ait ortalama spektrum, 0.75T. ve 1.25T. periyot
araliginda, hicbir noktada Boliim 2.1 veya Boliim 2.3 te anlatilan yontemlerle hesaplanmis tasarim
spektrumundan daha diigiik olamaz. Burada T., Bolim 3.1.1°deki kurallara gore hesaplanan
deprem yalitimli kopriiye ait etkin periyodu temsil etmektedir. 0.75T. ve 1.25T. degerlerinin
hesaplanmasinda alt sinir analizleri i¢in deprem yalitim sistemi 6zelliklerinin alt sinir degerlerine,
iist sinir analizleri i¢in ise deprem yalitim sistemi 6zelliklerinin {ist sinir degerlerine bagli olarak
hesaplanan etkin periyot kullanilir.

3. Analizlerde kullanilan ivme kayitlarinin 6l¢ek ¢arpani degerleri 0.2 ve 5 arasinda olmalidir;

3. ANALIiZ VE MODELLEME YONTEMLERI

Bu bolimde deprem yaliimli kopriilerin  dinamik analiz yontemleri sunulmustur. Tim analiz
yontemlerinde %35 soniim orani i¢in elde edilmis olan en biiyiik yon spektrumu esas alinacaktir.

3.1. Deprem Yahitimh Képriilerin Esdeger Dogrusal Analizi

Esdeger dogrusal analiz yonteminde, deprem yalitim mesnedinin Sekil 3.1°’de gosterilen ¢ift dogrusal
kuvvet — yer-degistirme egrisine sahip oldugu varsayilmistir Sekil 3.1 deki degiskenlerin tanimi asagidaki
gibidir;

do  Deprem yalitim mesnedinin (biriminin) depremsel yer-degistirmesi

dy  Deprem yalitim mesnedinin (biriminin) akma yer-degistirmesi

Fy  Deprem yalitim mesnedinin (biriminin)akma kuvveti

Fo  Deprem yalitim mesnedinin (biriminin) depremsel yer-degistirmesine karsilik gelen kuvvet
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Qud  Deprem yaliim mesnedinin (biriminin) sifir yer-degistirmedeki dayanim kuvveti

Esdeger dogrusal analiz yonteminde, dogrusal olmayan deprem yalitimli yap1 sistemi, esdeger parametreler
kullanmak suretiyle dogrusal esdeger bir sistem ile muadil varsayilir. Bu parametreler asagidaki gibidir:

e Sistemin agirhigi veya kiitlesi,

.
<4
»
«
@
3.
=}
@D
o
.
>
=

=
o
=+
=y

aQ

u’-‘

Sistemin etkin periyodu,
Sistemin etkin s6niim oranu.

Bu parametrelerden etkin rijitlik, etkin periyot ve etkin soniim orani, dogrusal olmayan gergek sistemin
ozelliklerine ve dongiisel yer-degistirmeye baglidir. Bu parametrelerin hesab1 yer-degistirmeye bagli olan
ardigik bir analiz yontemi gerektirir.

Kuvvet
A
Fo@-mmmmmmmmmmmm o
Fylo.., S
g A .Akd 7
Q" ST 1 o
i .=k
i |
- é—> Yer-degistirme
dy do

Sekil 3.1 Tipik bir deprem yalitim mesnedinin ¢ift dogrusal histeretik dongiisii

3.1.1. Basit Analiz Metodu

Basit Analiz metodunda koprii tek serbestlik dereceli bir sistem olarak varsayilir. Bu varsayimla birlikte,
koprii list yapisinin her ayak noktasindaki yer-degistirmeleri esit alinir. Bu metotta yapiya etki eden statik
esdeger deprem kuvveti, V, Denklem (3.1)’den hesaplanacaktir.

W
V= 3 Saa(Te,&e) G.1

Burada;

g Yer ¢ekimi ivmesi

Sad (Te, &) Deprem yalitimhi képriiniin etkin periyoduna ve etkin soniim oranina (&) tekabiil eden
spektral ivme

Te Etkin periyot
W Koprii Gist yapisinin zati agirligi ile iist yapiya etki eden tiim 6li yiiklerin toplamina tekabiil
eden agirlik

Sad (Te, &), Denklem (3.2)’i kullanilarak, elde edilecektir.
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Sae(Te)
Saa(Te,$e) = aeB - (3.2)
S
Burada;
Bs Deprem yalitim sisteminin etkin soniim orani i¢in hesaplanan spektrum azaltma katsayisi.
Sae(Te) Deprem yalitimli kopriiniin etkin periyodunda %5 séniim oranli en biiyiik yon spektrumundan

elde edilen spektral ivme

Bs, fay hattina 20 kilometre ve daha az mesafede olan kopriilerde Denklem (3.3) kullanilarak, diger
kopriilerde ise Denklem (3.4) kullanilarak hesaplanacaktir.

2Q4 9 Lo025|[,TB0.40
By =143, = 009" | ey [ ] @3
By = (& /0.05)%% (3.4)
Burada;
Tq  Deprem yalitim sisteminin ikincil rijitligine gore hesaplanan periyodu
> Qs Deprem yalitim birimlerinin sifir yer-degistirmedeki dayanim kuvvetlerinin toplami
Kopri tistyapisinin depremsel yer-degistirmesi, d (Sekil 3.2), Denklem (3.5)’ten elde edilecektir.
T?
d = 4—7_[2 Sad (3 5)
Te Denklem (3.6)’dan hesaplanacaktir.
T, =2 3.6
o= 27 [ (3.6)
Denklem (3.6)’da kullanilan etkin rijitlik, K. ise Denklem (3.7)’den hesaplanacaktir.
K, = Z_KA]- 3.7)
j
Burada;
j Koprii ayagim tarif eden indeks

Kaj  j numaral koprii ayaginin, deprem yalitim sistemi ve zemin etkilesimi dikkate aliarak hesaplanan
rijitligi

kaj X Xiker)j

Ky = —————— (3.8)
4 kaj + Qikei);
Burada;
Kaj J numarali kdprii ayaginin zemin etkilesimi dikkate alinarak hesaplanan rijitligi
Kei I numarali deprem yalitim biriminin (mesnet ya da enerji soniimleyici) etkin rijitligi
(Oikei; j numarali koprii ayagindaki tiim yalitim birimlerinin etkin rijitliklerinin toplamu.
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kaj, Denklem (3.9) kullanarak hesaplanacaktir.

1
T G L o
ko ko, kizl;

]

Burada;

ha  Koprii ayaginin temel tistiinden yiiksekligi (Sekil 3.2)

kao  Temel baglantis1 ankastre varsayilarak hesaplanan ayak rijitligi.
hr  Temel yiiksekligi

ks  Zeminin Steleme rijitligini temsil eden etkin yay sabiti (Sekil 3.3)
Ke-  Zeminin donme rijitligini temsil eden etkin yay sabiti (Sekil 3.3)

Zeminin dogrusal olmayan davranigsini modellemek gerektiginde, Kq. Ve ks , Sekil 3.3’te gosterildigi gibi,

Denklem (3.3) ve Denklem (3.4)’te kullanilan kopriiniin etkin soniimleme orani, & , Denklem (3.10)’dan
hesaplanacaktir.

~ Yi[4%: Qi (do — dy) + Es ]j
e ZHZJ[KA] (do + dA)Z]]

(3.10)

Burada;

da  j numarali koprii ayaginin yer-degistirmesi

do  Deprem yalitim mesnedinde analiz sonucunda elde edilen depremsel yer-degistirme

dyi  j numarali kprii ayagindaki, i numarali deprem yalitim mesnedinin akma yer-degistirmesi

Es  Varsa, j numarali koprii ayaginda bulunan enerji soniimleyiciler tarafindan soniimlenen toplam
enerji

Qdi  J numaral koprii ayagindaki, i numarali deprem yalitim mesnedinin sifir yer-degistirmedeki anma
dayanim kuvveti

Es metal esasl enerji soniimleyiciler igin, Bolim 6.1’de Denklem (6.1)’den, vizkoz enerji soniimleyiciler
i¢in ise Boliim 6.2’de Denklem (6.3)’ten hesaplanir.

3.1.1.1. Deprem valitim mesnedi ile viskoz enerji soniimleyicilerin birlikte kullanildigi durumda esdeger
deprem kuvvetinin hesabi

Deprem yalitim sisteminin viskoz enerji soniimleyici i¢erdigi durumunda, yapiya etki eden depremsel
statik esdeger kuvvet, Denklem (3.1)’e ek olarak, asagida belirtilen durumlar da g6z oniine alinarak
Denklem (3.11) ve (3.12)’den de hesaplanacaktir. Bu denklemlerden elde edilen degerlerden en biiyiigii
tasarimda kullanilmalidir.

e Hizin maksimum oldugu ve yalitim mesnedindeki yer-degistirmenin sifir oldugu durum:

Bu durumda depremden dolay1 olusacak statik esdeger kuvvet, yalitm mesnetlerinin toplam anma
dayanim kuvveti ve viskoz enerji soniimleyicilere ait maksimum kuvvetin birlesimidir. Viskoz
enerji soniimleyicilerde olusun maksimum kuvvet, 27dq/Te hizinda hesaplanacaktir. Bu durumda
depremden dolay1 olusacak statik esdeger kuvvet, Denklem (3.11)’den hesaplanacaktir.
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123 Do Y0 )]

J

Burada;
Ck  j numarali koprii ayaginda bulunan, k numarali enerji soniimleyiciye ait soniimleme sabiti
ox  j numarali kdprii ayaginda bulunan, k numarali enerji sonlimleyiciye ait soniimleme {istii

e Ust yapiya ekti eden atalet kuvvetinin maksimum oldugu durum:
Bu durumda depremsel statik esdeger kuvvet, Denklem (3.12)’den hesaplanacaktir.

F = (f1 +284/2)SaaW

Burada;
¢a Viskoz enerji soniimleyicilerin toplam etkin s6niim orani

Denklem (3.12)de, fi ve f, Denklem (3.13) ve (3.14)’ten hesaplanacaklar.

fi = cos[tan™1(2¢&,)]
f> = sin[tan™(2¢,)]

(3.11)

(3.12)

(3.13)
(3.14)

Kopriide dogrusal viskoz enerji soniimleyiciler kullaniliyorsa, bu tiir enerji soniimleyicilerin

hr

AAN L\

ki X ke
(a) (b)

Sekil 3.2 (a) Ayak modeli; (b) Sekil degistirmis ayak ve deprem yalitim sistemi modeli.
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/| ko /s

(a) (b)

Sekil 3.3 Temel zeminine ait temsili (2) moment-donme iliskisi (b) yanal kuvvet-yer-degistirme iliskisi

3.1.2. Basit Analiz Metodunun Tek A¢iklikl Diiz Kopriilere Uygulanmast

Tek agiklikli diiz kdpriilerde, koprii {ist yapist, her iki ugta kenar ayaklara oturmaktadir. Kenar ayaklar rijit
yapilar oldugundan, deprem yalitim sistemi hesabinda bu tiir ayaklarin yer-degistirmeleri ihmal edilebilir.
Bu baglamda, koprii tstyapisinin depremsel yer-degistirmesinin (d) deprem yaliim sisteminin Yer-
degistirmesine (do) esit oldugu varsayilir. Bu y6ntemde yapiya etki eden statik esdeger deprem kuvveti,
V, Denklem (3.1)’den hesaplanacaktir. Saq (Te, &), Denklem (3.2) kullanilarak, elde edilecektir. Bs, fay
hattina 20 kilometre ve daha az mesafede olan kopriilerde Denklem (3.3) kullanilarak, diger kopriilerde
ise Denklem (3.4) kullanarak hesaplanacaktir. Koprii tist yapisi ve deprem yalitim sisteminin depremsel
yer-degistirmesi Denklem (3.5)’ten elde edilecektir. Te Denklem (3.6)’dan hesaplanacaktir. Denklem
(3.6)’da kullanilan etkin rijitlik, Ke ise Denklem (3.15)’ten hesaplanacaktir.

K, = Z,- (Zikei). (3.15)

Denklem (3.3) ve Denklem (3.4)’te kullanilan képriiniin etkin soniimleme orani, & , Denklem (3.10)’dan
hesaplanacaktir.

Zj[4‘2i Qdi (do - dyi) + Es ]j
B 21K, d,>

(3.16)

e

Es metal esash enerji soniimleyiciler igin, Bolim 6.1°de Denklem (6.1)’den, vizkoz enerji soniimleyiciler
icin ise Boliim 6.2’de Denklem (6.3)’ten hesaplanur.

Deprem yalitim sisteminin viskoz enerji soniimleyici igerdigi durumunda, yapiya etki eden depremsel
statik esdeger kuvveti Boliim 3.1.1.1%e gore hesaplanr.

3.1.3. Mod Birlestirme Yontemi Ile Esdeger Dogrusal Analiz

Analizlerde mod birlestirme yontemi kullanildiginda, etkin soniimleme orani, &, Denklem (3.17)
kullanilarak hesaplanir.

_ Y[4 % Qai (doi — dyi) + X Esk ]j
B 2m Zj[KAj (dor + dA)z]j

(3.17)

e

Burada;

doi  j numarali koprii ayagindaki, i numarali deprem yalitim mesnedinin yer-degistirmesi

dor  J numarali képrii ayagindaki deprem yalitim mesnetlerinin koprii ayaginin rijitlik merkezindeki yer-
degistirmesi (Sekil 3.4)
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Sekil 3.4 K&prii ayaginin rijitlik merkezindeki yer-degistirme
Denklem (3.17)’de verilen etkin soniimleme orani sadece 0.80Te’den biiyiik etkin periyotlara sahip
titresim modlarinda kullanilabilir. Diger modlar igin 5% soniim orani esas alinir. Bu durumda, tasarimda

kullanilan en biiyiik yon spektrumu 0.80Te’den biiyiik periyotlar i¢in Denklem (3.3) veya (3.4)
kullanilarak hesaplanan spektrum azaltma katsayisina boliiniir (Sekil 3.5)

m— 005 soniimleme

GE) = * azaltilmis spektrum
E E
<
k3
[<5]
n ~ e o
0.80Te T Periyot (s)
Sekil 3.5

Mod birlestirme analizlerinde kullanilacak olan asgari mod sayisi, toplam kiitle katilim pay1 %95’in altinda
olmamak kaydiyla, Denklem (3.18)’den elde edilecektir.

N, = 3+2XN, (3.18)

Burada;
Na  Deprem yalittimhi kdpriideki orta ayak sayist
Nm  Mod birlestirme analizlerinde kullanilacak olan asgari mod sayis1

3.2. Dogrusal Olmayan Zaman Tamim Alaninda Analiz

Dogrusal olmayan zaman tanim alanindaki analizlerde kullanilacak olan deprem ivmesi kayitlar1 Bolim
2.4 ve 2.5°de verilen kurallara gore secilmeli ve 6l¢eklendirilmelidir.

Analizler, Bolim 2.5’de belirlenen titresim periyodu araliginda tasarim spektrumuna uyumlu en az yedi
adet 6lgeklendirilmis ivme kaydi kullanilarak yapilmali ve analiz sonuglarindan elde edilen kuvvet ve yer-
degistirmelerin ortalamasi tasarimda kullanilmalidir. Ayrica analizler mod birlestirme yontemi kullanilarak
da yapilmali ve dogrusal olmayan zaman tanim analiz sonuglaryla karsilastirilmalidir. Dogrusal olmayan
zaman tanim alanindaki analizlerden elde edilen ortalama kuvvet ve yer-degistirmeler, mod birlestirme
yontemi kullanilarak elde edilen kuvvet ve yer-degistirmelerin %90 nindan daha az olamaz.

Dogrusal olmayan zaman tanim alanindaki analizlerde kullanilan zaman adimi, ivme kaydinin zaman
adimin1 asmamak kaydiyla, sonuglarin hassasiyetini etkilemeyecek mertebede se¢ilmelidir.
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3.3. Yapisal Analiz Yontemine Gore Koprii Siniflar1 Ve Analiz Yontemi Secimi

Koprii Analiz Sinifi (KAS) - Deprem yalitimli kdpriilerin yapisal analiz yontemine gore siniflandirmasidir:

K sinifi: Kompleks kopriiler
T sinifi: Tek agiklikl diiz kopriiler
D smfi: Diger kopriiler

K sinifinda olan kdpriiler agsagidaki 6zelliklerden bir veya daha fazlasina sahip olan kopriilerdir:

Fay hattina 20 kilometre ve daha az mesafede olan kdpriiler

D ve E Zemin smifinda insa edilecek olan kdpriiler

Etkin so6niim oran1 %30 ve stiinde olan kopriiler

Koprii uzunlugunun koprii tabliyesi genisligine orani 15 ve daha fazla olan kopriiler

Ust yapidan gelen kiitle pay: esas alinarak hesaplanan titresim periyodu en az bir ayakta 1.0 saniye

ve Ustiinde olan kopriiler. Periyot hesaplamasi ayaklarin temel {ist kotunda ankastre oldugu

varsayilarak ve deprem yalitim sistemi dikkate alinmadan yapilacaktir.

6. Ust yapidan gelen kiitle payr esas alinarak koprii ayaklarinda hesaplanan titresim periyodlar
arasindaki fark, %50’den fazla olan kopriiler.

7. Kurplu képriilerde kurp sinirlarini belirleyen iki yarigap dogrusu arasindaki ag1 8 dereceden biiyiik

olan kopriiler (Sekil 3.6’da v ile gosterilen ag1)

arwdE

8. Verev agis1 20° den biiyiik olan verevli kdpriiler
9. Ozel kopriiler

Sekil 3.6

Tablo 3.1 Koprii analiz ve koprii 6nem siniflaria gore hesap metotlar

K&prii Onem Sinifi Koprii Analiz Sinifi (KAS
(KOS) K D T
1 DOZTA DOZTA BA
2 DOZTA MBYA BA
3 MBYA MBYA BA
BA : Basit Analiz

MBYA : Mod Birlestirme Yo6ntemi ile Analiz
DOZTA : Dogrusal Olmayan Zaman Tanim Alaninda Analiz

3.4. Deprem Yalitimh Képriilerde Deprem Etkisinin Uygulama Yonleri

Verev agis1 20° den biiyiik olan kopriilerde analizler hem verev yoniine dik ve paralel yonde hem de k&prii
boyuna dik ve paralel yonde yapilmalidir. Bu analizlerden elde edilen en biiyiik kuvvet ve yer-degistirmeler
tasarimda esas alinir.
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Kurp siirlarini belirleyen iki yarigap dogrusu arasindaki ag1 8°’den biiyiik olan kurplu képriilerde analizler
her bir ayagin yerlesim dogrultusuna dik ve paralel yonde yapilmalidir (Sekil 3.7). Ayak yerlesim
dogrultusuna gore belirlenen iki analiz yonii arasindaki ag1 5°°den daha kiigiikse, bu analiz yonlerinden
birisi iptal edilebilir. Tiim analizlerden elde edilen en biiyiik kuvvet ve yer-degistirmeler tasarimda esas
alinir.

Ust yapidan gelen kiitle pay1 esas alinarak kdprii ayaklarinda hesaplanan titresim periyodlar1 arasindaki
fark, %50’den daha fazla olan ve ayak yerlesimi simetrik olmayan kopriilerde analizler, ikiden az olmamak
kaydiyla, farkli acilarda da yapilmalidir. Bu analizlerden elde edilen en biiyiik kuvvet ve yer-degistirmeler
tasarimda esas alinir.

Yukarida tanimlanan kopriilerin disinda kalan kopriilerde ise analizler kdprii boyuna dik ve paralel
dogrultuda yapilmalidir.

N N M M
U U Y

Sekil 3.7 Ayak yerlesim dogrultusu.

3.5. Deprem Yahtimh Képriilerin Ust ve Alt Simir Analizi

Deprem yalitim birimlerinin anma 6zellikleri, dis etkenler, yaslanma, dongiisel 1sinma, yiikleme hizi,
yikleme gegmisi, Kirlenme ve servis durumundaki mesnet hareketlerinden kaynaklanan asinmalardan
dolay1 bir alt ve tist sinir araliginda degisebilmektedir. Deprem yalitim birimlerinin 6zelliklerindeki bu
olas1 degisim nedeniyle, bu 6zelliklerin anma, alt ve {ist sinir degerleri g6z 6nitinde bulundurularak {i¢ adet
analizin yapilmasi1 ve bu analizlerden elde edilen en biiyiik kuvvet ve yer-degistirmelerin tasarimda
kullanilmasi gerekmektedir. Deprem yalitim birimlerine ait anma 6zelliklerinin iist ve alt sinir degerlerini
hesaplamak igin, bu 6zellikler, sirasiyla Aus: ve Aair 0zellik degistirme katsayilari ile garpilirlar. Bu amagla,
Deprem yalitim mesnetleri i¢in Denklem (3.19) - (3.22), enerji sontimleyiciler i¢in ise Denklem (3.23)
ve (3.24) kullanilir.

Qa,ust = Aist X Qu (3.19)
Kaise = Aise X Ka (3.20)
Qa,aie = Aare X Qa (3.21)
Kaare = Aar X Kg (3.22)
Fs ise = Aise X Fg (3.23)
Fsaie = Aaie X Fq (3.24)

Nihai Rapora Esas Taslak Rapor (Ara Rapor-3) Sayfa 26



) Sorumlu Kurulus 5
KARAYOLLARI GENEL MUDURLUGU

Dani -
oo s YIUCSEL

Burada,

Kaise Deprem yalitim mesnedine ait anma ikincil rijitliginin iist sinir1
Kgat Deprem yalitim mesnedine ait anma ikincil rijitliginin alt sinir1
Quis: Deprem yalitim mesnedine ait anma dayanim kuvvetinin iist sinir1
Quat Deprem yalitim mesnedine ait anma dayanim kuvvetinin alt sinirt
Fsis: Enerji sonlimleyiciye ait anma dayanim kuvvetinin {ist sinir1

Fsat Enerji sonlimleyiciye ait anma dayanim kuvvetinin alt sinirt

Yukaridaki denklemlerde kullanilan katsayilardan Aq: Denklem (3.25)’ten, Aar ise Denklem (3.26)’dan
elde edilir.

)inst = [1 + Btest(;{tesl;ﬁst_ 1)] X [1 + Bﬁrt(lﬁrt,ﬁst_ 1)] X [1 + .Bs(ls,ﬁst_ 1)] X
[14 B,(Ause— 1)] X [1 + Bas(Raguse — 1)] ¥ [1 + Bi(Agsise — 1)] (3.25)

Ao = Atest,alt X /Lirt,a]t X As,a/t X Ay,alt X Aa,s,a]t X Ak,a]t (3.26)

Burada, A 6zellik degistirme katsayilarini, f ise bu katsayilarin birlestirilmesinde kullanilan birlestirme

carpanlarini temsil etmekte olup detaylar1 asagida verilmistir:

ﬂﬂs

L

Bs

Drest

ﬁ tirt

By

is, listy is,alt
j~y, listy ly,alt

ia;, 1isty la,s, alt

Akiisty Akalt
ll’irt, tisty )viirt,alt

ltest, tist

Servis durumundaki hareketlerden kaynaklanan asinmalarin etkisi nedeni ile deprem
yalitim birimi 6zelliklerinin diger etkilerle birlikte es zamanli olarak azami oranda
degisme ihtimalinin diislik oldugunu g6z 6niinde bulunduran katsayi

Kirlenme nedeni ile deprem yalitim birimi 6zelliklerinin diger etkilerle birlikte es
zamanli olarak azami oranda degisme ihtimalinin diisiik oldugunu gbéz Oniinde
bulunduran katsay1

Sicaklik etkisi nedeni ile deprem yalitim birimi &zelliklerinin diger etkilerle birlikte es
zamanli olarak azami oranda degisme ihtimalinin disik oldugunu goéz Oniinde
bulunduran katsay1

Test esnasinda, 1sinma, yiikleme hiz1 gibi etkiler nedeni ile deprem yalitim birimi
ozelliklerinin diger etkilerle birlikte es zamanli olarak azami oranda degisme
ihtimalinin diigiik oldugunu g6z 6niinde bulunduran katsay1

Uretim kalitesi ve toleranslar1 nedeni ile deprem yalitim birimi &zelliklerinin diger
etkilerle birlikte es zamanli olarak azami oranda degisme ihtimalinin diisiik oldugunu
g6z oniinde bulunduran katsay1

Yaslanma etkisi nedeni ile deprem yalitim birimi 6zelliklerinin diger etkilerle birlikte
es zamanli olarak azami oranda degisme ihtimalinin diisiik oldugunu gz Oniinde
bulunduran katsay1

Sicaklik etkisi nedeni ile kullanilacak olan iist ve alt sinir 6zellik degistirme katsayilar
Yaslanma etkisi nedeni ile kullanilacak olan st ve alt sinir 6zellik degistirme
katsayilar1

Servis durumundaki mesnet hareketlerinden kaynaklanan aginmalarin etkisi nedeni ile
kullanilacak olan iist ve alt sinir 6zellik degistirme katsayilar

Kirlenme nedeni ile kullanilacak olan iist ve alt sinir 6zellik degistirme katsayilari
Uretim kalite ve toleranslari nedeni ile kullanilacak olan iist ve alt simir 6zellik
degistirme katsayilar

Deprem yalitim birimi testlerinden elde edilen kuvvet-yer-degistirme histeretik
egrisinin sifir yer-degistirme noktasinda gozlemlenen birinci dongilideki kuvvet
degerinin {i¢ dongiiden elde edilen ortalama kuvvet degerine oranini veren iist sinir
ozellik degistirme katsayisi. Bu orani, yiikkleme ge¢misi, ylikleme hiz1 ve 1sinma gibi
faktorler etkiler.
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Atest alt Deprem yalitim birimi testlerinden elde edilen kuvvet-yer-degistirme histeretik
egrisinin sifir yer-degistirme noktasinda iic dongiiden elde edilen ortalama kuvvet
degerinin tasarimda 6ngdriilen nominal kuvvet degerine orani.

Ust ve alt sinir 6zellik degistirme katsayilar1 ile bu katsayilari birlestirme carpanlar1 Béliim 7°de verilmistir.

4. DEPREM YALITIM SiSTEMININ TASARIM YER DEGiSTIRME KAPASITESI
4.1. Deprem Yalitim Biriminin Servis Yer Degistirmesi

Deprem yalitim biriminin depremsiz durumdaki servis yer-degistirmesi 6lii (ds) ve hareketli (dw) yiikler,
art germe (dag), rotre (dr) , siinme (dsv) ve sicaklik degisimine bagh (dsc) yer-degistirmelerin toplamindan
elde edilir.

dS :d0+dH+dAG+dR+dSU+dSC (41)

Sicaklik degisimine bagh yer-degistirme, koprii list yapisi derinligi boyunca ortalama sicaklik g6z 6niinde
bulundurularak hesaplanan boyuna yer-degistirme ile koprii iist yapisinin en iist yiizeyi ile en alt yiizeyi
arasindaki sicaklik degisimi goz Oniinde bulundurularak koprii iist yapisinin deprem yalitim birimi
noktasindaki donmesine bagli olarak hesaplanan yer-degistirmenin toplamina esittir. Art germe ve siinme
etkileri altindaki yer-degistirmelerde ist yapinin boyuna yonde yer-degistirmesi ile yalitim birimi
noktasindaki donmesine bagli olarak hesaplanan yer-degistirmenin toplamina esittir. Rotre etkisi altindaki
yer-degistirme iist yapinin boyuna yonde yer-degistirmesi hesaplanarak elde edilir. Olii ve hareketli yiikler
altindaki yer-degistirmeler ise tist yapinin yalitim birimi noktasindaki dénmesine bagli olarak hesaplanan
yer-degistirmesine esittir.

Deprem yalitim biriminde depremsel yer-degistirme ile birlikte kullanilacak olan servis yer-degistirmesi,
oli yik (do), art germe (dac), rotre (dr) , siinme (dsg) ve 0.5 x sicaklik degisimine bagli (dsc) yer-

degistirmelerin toplamindan elde edilir.

dSD =d0+dAg+ dR+dSU+05d5C (42)

4.2. Deprem Yalitim Biriminin Tasarim Yer Degistirme Kapasitesi

Yalitim biriminin tasarim yer-degistirme kapasitesi, yalitim biriminin arttirilmig depremsel yer-
degistirmesine, deprem durumundaki servis yer-degistirmesi eklenerek elde edilir. Hesaplanan yer-
degistirme kapasitesi depremsiz durumdaki servis yer-degistirmesinden daha kiigiik olamaz.

dT=d1+d51)2d5 (43)

Yukaridaki denklemde d: arttirilmis depremsel yer-degistirme olup, analiz sonucunda elde edilen
depremsel yer-degistirmenin (do), yapisal giivenilirlik ¢arpanlar1 yg1 ve yg2 ile carpimindan elde edilir.

dy =doVaVer (4.4)

Vo1 V€ 742 carpanlart KAS ve KOS’a gore sirastyla Tablo 4.1 ve Tablo 4.2°de verilmistir.

Tablo 4.1 K&prii analiz sinifina gore arttirtlmig depremsel yer-degistirme hesabinda kullanilacak olan
yapisal giivenilirlik ¢arpant (yg1)
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K D T
1.10 1.05 1.00

Tablo 4.2 Koprii 6nem sinifina gore arttirilmig depremsel yer-degistirme hesabinda kullanilacak olan
yapisal giivenilirlik ¢arpani (yg2)

Koprii Onem Sinifi (KOS)
KOS-1 KOS-2 KOS-3
1.10 1.05 1.00

5. DEPREM YALITIM MESNETLERI
5.1. Elastomer Deprem Yalitim Mesnetleri

Elastomer deprem yalitim mesnetleri kiikiirtleme ve basing altinda firinlama yontemi ile birbirine
yapistirilmis olan elastomer ve gelik plaka katmanlarindan olusmaktadir. Bu sartname, diisiik sontimlii,
yiiksek soniimlii ve kursun ¢ekirdekli elastomer deprem yalitim mesnetlerini kapsamaktadir. Bu sartname
sadece dairesel kesite sahip elastomer deprem yalitim mesnetlerini kapsamaktadir. Dairesel kesite sahip
olmayan elastomer mesnetler, deprem yalitim mesnetleri olarak kullanilamaz.

5.1.1. Diigiik Soniimlii Elastomer Deprem Yalitim Mesnetleri

Soniim oram1 %6’nin altinda olan elastomer deprem yalittm mesnetleri, ‘diisiik sontiimli’ olarak
siiflandirilirlar. Tipik bir diisiik soniimlii elastomer deprem yalitim mesnedi Sekil 5.1’de gosterilmektedir.
Diisiik soniimlii elastomer deprem yalitim mesnetlerinin dongiisel kuvvet-yer-degistirme egrisi oldukc¢a
ince bir histeretik dongiiye sahiptir. Dolayisiyla, bu tiir mesnetlerin yatay yondeki kuvvet-yer-degistirme
egrilerinin dogrusal elastik oldugu varsayilir. Diisiik soniimlii bir elastomer mesnede ait 6rnek histeretik
kuvvet-yer-degistirme egrisi ile ayn1 mesnede ait ideallestirilmis dogrusal elastik kuvvet-yer-degistirme
egrisi Sekil 5.2°de gosterilmistir. Diisiik soniimlii elastomer mesnetlerin yanal (ky), eksenel (ke) ve burulma

D¢

Ust gelik baglant1 plakasi

«— Elastomer kaplama

Ara elastomer katmani

Ara celik plaka

Alt ¢elik baglant1 plakasi

Sekil 5.1 Diigiik soniimlii elastomer deprem yalitim mesnedinin bilesenleri.
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Sekil 5.2 (a) Diistik soniimlii elastomer mesnede ait drnek histeretik kuvvet-yer-degistirme egrisi, (b)
ideallestirilmis dogrusal elastik kuvvet-yer-degistirme egrisi

GA,
ky = T (5.1
_ Ep4y
ky = T (5.2)
_ G
ky = 7 (5.3)

Burada;

A,  Elastomer malzemenin ara gelik plakalarla sinirlandirilmis olan kisminin plandaki alant

Es  Elastomer mesnedin basing elastisite modiilii

G Elastomer yalitim mesnedinde kullanilan elastomer malzemeye ait kesme elastisite modiili
Jo Elastomer malzemenin ¢elik plakalarla sinirlandirilmis olan kisminin burulma atalet momenti
Te  Ara elastomer katmanlarin kalinliklarinin toplami

Elastomer mesnedin basing elastisite modiilii Denklem (5.4)’ten hesaplanir.

1

6GS? 3K
Burada;
K Elastomer yalitim mesnedinde kullanilan elastomer malzemeye ait hacim modiilii olup hesaplarda
degeri 2000 MPa olarak aliabilir. .Daha hassas K degerleri mesnet iireticisinden elde edilebilir.
S Elastomer yalitim mesnedindeki tipik bir elastomer katmanina ait sekil katsayisi
Sekil katsayisi, S, dairesel kesitli elastomer mesnetler igin Denklem (5.5)’ten hesaplanacaktir.
s =2 5.5
=, (5.5)

Burada;
D¢  Elastomer katmanin ara gelik plakalarla sinirlandirilmis kisminin ¢api
te Avra elastomer katmanin kalinlig
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5.1.2. Yiiksek Soniimlii Elastomer Deprem Yalitim Mesnetleri

Sontim orani %6’nin istiinde olan elastomer deprem yalitim mesnetleri, ‘yiiksek sontimlii’ olarak
siniflandirilirlar. Yiiksek sontimlii bir elastomer mesnede ait 6rnek histeretik kuvvet-yer-degistirme egrisi
Sekil 5.3’te gosterilmistir. Bu tiir mesnetler i¢in hesaplanan etkin rijitlik ve etkin soniim orani, kesme birim
sekil-degistirmesinin ve yiikleme hizinin bir fonksiyonu olarak degisirler. Bu nedenle, deprem yalitimli
kopriilerin esdeger dogrusal analizlerinde kullanilacak olan etkin rijitlik ve etkin séniim oranina ait
bagintilar, kesme birim sekil-degistirmesinin bir fonksiyonu olarak tasarima uygun yiikleme hiz1 igin
mesnet Ureticisi tarafindan verilmelidir. Bu bagintilar tasarima uygun testlerle kanitlanmalidir. Yiiksek
sonimli elastomer mesnetlerle yalitilmis kopriilerin esdeger analizlerinde kullanilmasi muhtemel olan ve
tasarima uygun yiikkleme hizinda elde edilen etkin rijitlik ve etkin sonliim oranina ait 6rnek bagmntilar
asagida parametrik olarak verilmistir;

(ap + a1y + azy? + azy® +a, v* )4,

ko) = - (5.6)

§e(¥) = b, + byy + byy* + by + by v* (5.7)

Burada, ao, a1, a2, as, as, bo, b1, b2, bs, bssabit katsayilar olup belirli bir yiikleme hizinda gergeklestirilen
dinamik dongiisel mesnet testlerinden elde edilirler. Yukaridaki bagntilar farkli egri uydurma sekilleriyle
de elde edilebilir. Bunlara 6rnek olarak Tiirkiye’de bir karayolu koépriisiinde kullanilan yiiksek soniimlii
elastomer yalittm mesnetlerinin belirli bir yiikleme hizindaki deney sonuglari kullanilarak elde edilen etkin
rijitlik ve etkin soniimleme orani bagintilar1 deney sonuglarindan elde edilen veriler ile birlikte Sekil 5.4
ve Sekil 5.5’te verilmistir.

Ayrica yiikleme hizi, yiiksek sontimlii elastomer mesnedin kuvvet-sekil-degistirme ya da kesme gerilmesi-
kesme birim sekil-degistirmesi davranigini etkilediginden (Sekil 5.6), bu tiir egriler dogrusal olmayan
zaman tanim analizlerinde kullanilmak {izere mesnet iireticisi tarafindan verilmeli ve tasarima uygun
testlerle kanitlanmalidir. Deprem yalitimli kopriilerin dogrusal olmayan zaman tanim analizlerinde
kullanilmas1 muhtemel olan ve tasarima uygun yiikleme hizinda elde edilen ¢ift dogrusal kuvvet-yer-
degistirme egrisini (Sekil 3.1) tamimlayan 6zellikler (Qq, ki, Kd) asagida parametrik olarak verilmistir;

Qu(y) =F(co+ay+ayi+ayd+ce v (5.8)
ka(v) = ke(y) — Q‘;(Y) (5.9)

2(k.(v) = k()
k) = D k) o (5.10)

e (V)ke(¥)

Burada, Co, C1, Cz, Cs, Casabitkatsayilar olup belirli bir yiikleme hizinda gergeklestirilen dinamik déngiisel
mesnet testlerinden elde edilirler
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Sekil 5.3 Yiiksek soniimlii elastomer deprem yalitim mesnetlerine ait 6rnek dongiisel kuvvet-yer-
degistirme egrisi.

8000
2000 —@-Deney Sonucu

—_k = 2480y-0.339
5000 e () Y

‘£5000
§4ooo
$3000
2000
1000

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Kesme Birim Sekil Degistirmesi

Sekil 5.4 Yiiksek soniimlii elastomer deprem yalitim mesnetlerine ait deney sonuglari kullanilarak egri
uydurma yontemiyle elde edilmis olan etkin rijitlik ve kesme birim sekil-degistirme bagintisi.
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Sekil 5.5 Yiiksek soniimlii elastomer deprem yalittim mesnetlerine ait deney sonuglari kullanilarak egri
uydurma yontemiyle elde edilmis olan etkin etkin soniimleme ve kesme birim sekil-degistirme bagintisi.

0 05{51 I 1 ! L T L}
0.5/s -—-a—— Birim  sekil- | e
3F 15/g-e-- ; ///".” -

5 Ble . degistirme hizi

Kesme gerilmesi (MPa)

1 1
-2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2

Kesme birim sekil degistirmesi

Sekil 5.6 Yiikleme hizinin yiiksek soniimlii elastomer deprem yalitm mesnedinin davranigina etkisi

5.1.3. Kursun Cekirdekli Deprem Yalitim Mesnetleri

Elastomer deprem yalitim mesnetlerinin enerji séniimleme kapasitesini artirmak amaciyla bu mesnetlerin
icindeki bir yuvaya silindir seklinde ve kursun cinsinden elemanlar, elastomer katmanlar arasindaki ¢elik
plakalar tarafindan sargilanmsg vaziyette yerlestirilirler. Bu tiir mesnetler kursun ¢ekirdekli deprem yalitim
mesnetleri olarak adlandirilir (Sekil 5.7). Bu mesnetlerin kuvvet-yer-degistirme egrisi ¢ift dogrusal bir
histeretik dongii ile temsil edilebilir (Sekil 3.1). Bu egriye ait parametreler olan, Qq, ki, Kq, dy, Fv, Fosirasiyla
Denklem (5.11), (5.12), (5.13), (5.14), (5.15) ve (5.16)’dan elde edilir.
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Qa = TyxAg (5.11)
ki = ky + kg (5.12)
kd = ky + KkK (5 13)

_ Qq
d, = P (5.14)
k;
— 0, (k —kd) (5.15)
FO - Qd + kddo (5 16)

Burada;

Ak Kursun ¢ekirdegin kesit alani

k«  Kursun ¢ekirdegin elastik kesme rijitligi

K kursun ¢ekirdegin akma sonrasi kesme rijitliginin elastik kesme rijitligine orani
vk Kursun malzemenin kesme akma dayanimi

Farkli yiikleme hizlarina sahip deprem, riizgar ve sicaklik degisimi etkisi altindaki yatay yiiklemelerde
kursun malzemenin kesme akma dayanimi, zvk, degisiklik gosterir. Ayrica, kursun malzemenin kesme
akma dayanimi dongiisel yiikler altinda olugan 1sinmadan dolay1 her déngiide belirli oranda azalir. Deprem
durumunda kursun malzemenin ii¢ dongiiden elde edilen ortalama akma dayanimi 10.3 MPa olarak
alinabilir. Bu deger riizgar ve sicaklik degisimine bagli yiiklemeler i¢in farklilik gosterir. Daha hassas
degerler mesnet lireticisinden temin edilebilir.

Denklem (5.12)’de verilen ve mesnedin elastomer kismina ait yanal kesme rijitligini temsil eden Ky,
Denklem (5.1)’den hesaplanir. Daha hassas verilerin mesnet tireticisinden elde edilemedigi durumlarda,
Denklem (5.12)’de verilen ki degeri 10ky, Denklem (5.13)’teki kkx degeri ise 0.1Kky olarak alinabilir.

......

(5.2) ve (5.3) kullanilarak hesaplanir. Ancak, Denklem (5.2)’deki basing modiilii degerinin hesabinda
(Denklem (5.4)) kullanilan sekil katsayisi, S, Denklem (5.17)’den elde edilir. Ancak, kursun g¢ekirdek
mesnede siki bir sekilde yerlestirilmigse, elastomer malzeme diisey yiik altinda ¢elik plakalar arasinda
bombe yapamayacagindan sekil katsayist Denklem (5.5)’ten hesaplanabilir.

D% — D?

C K
== — 5.17
4Dt ( )

Burada,
Dk  Kursun gekirdegin gapi
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D¢

EDK;

Ust gelik baglant: plakasi

«——— Elastomer kaplama
te__
Ara elastomer katmani

Ara gelik plaka

Alt ¢elik baglanti plakasi

Kursun ¢ekirdek

Sekil 5.7 Kursun ¢ekirdekli deprem yalitim mesnedinin bilesenleri.

5.1.4. Elastomer Deprem Yaliim Mesnetlerinde Servis Ve Deprem Yiikleri Altinda Kesme Birim Sekil-
Degistirmeleri

Bu béliimde gesitli yiikler altinda elastomer deprem yalitim mesnetlerinde meydana gelen kesme birim
sekil degistirmelerinin hesabi tarif edilmistir.

5.1.4.1. Eksenel viikler altinda elastomer deprem yalitim mesnedinde olusan kesme birim sekil-degistirmesi

Elastomer deprem yalittm mesnetlerinin diisey yilikler altindaki kesme birim sekil degistirmesi, yn, sekil
katsayisi, S<I5 olan elastomer deprem yalitim mesnetleri i¢in Denklem (5.18)’den, sekil katsayis1 S>15
olan elastomer deprem yalitim mesnetleri igin ise Denklem (5.19)’dan hesaplanir.

p 3SN 5.19)

W = 24:6(1 + 2k'S?) '
3N (1 + 8Gk'S?/K)

YN = (5.19)

4Gk'SAg

Burada;

Ao Yanal yer-degistirmeye maruz kalan elastomer deprem yalittm mesnedinin st ve alt ylizeylerinin
diizlem i¢i Ortiisme alan1 (Sekil 5.8)

k"  Elastomer yalitim mesnedinde kullanilan elastomer malzemeye ait bir katsayidir. Farkli sertlikteki
elastomer malzemeler i¢in &k’ degerleri Tablo 5.1’de verilmektedir. Daha hassas k™ degerleri mesnet
iireticisinden elde edilebilir.

N Deprem yalitim mesnedine etki eden eksenel yiik

Ao, dairesel kesitli mesnetler i¢in Denklem (5.20)’den hesaplanir.
2
N -
Ay = T((S —sind) (5.20)

Denklem (5.20)’de kullanilan ¢, deprem durumunda Denklem (5.21)’den, servis durumunda ise Denklem
(5.22)’den hesaplanir.
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d
8§ =2 cos™ <—1> (5.21)
D¢
d
8§ =2 cos™ <—S> (5.22)
D¢

Tablo 5.1 Elastomer malzemeye ait mekanik 6zellikleri.

TS ISQ 7619-.1 .1 . | Elastisite modiili, Kesme modiilii, ,
Standartina gore sertlik dlgeri E (MPa) G (MPa) k
(A Olgegi)
30 0.92 0.30 0.93
35 1.18 0.37 0.89
40 1.50 0.45 0.85
45 1.80 0.54 0.80
50 2.20 0.64 0.73
55 3.25 0.81 0.64
60 4.45 1.06 0.57
65 5.85 1.37 0.54
70 7.35 1.73 0.53
75 9.40 2.22 0.52
ds
|

Sekil 5.8 Yanal yer-degistirmeye maruz kalan elastomer deprem yalitim mesnedinde en iist ve en alt
elastomer katmanlarin diizlem igi Ortiisme alani.
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5.1.4.2. Diisey diizlemdeki donmelerden dolay: elastomer deprem yalitim mesnedinde olusan kesme birim
sekil degistirmesi

Diisey diizlemdeki dénmelerden dolay1 elastomer deprem yalitim mesnedinde olusan kesme birim sekil
degistirmesi, yo Denklem (5.23)’den hesaplanur.

3 8 x D¢ 5.23
Yo = 8 Thx t2 (5.23)
Burada,
n Elastomer deprem yalitim mesnedindeki ara elastomer katmanlarin sayisi

6s  Servis yiikleri altinda st yapida meydana gelen diisey diizlemdeki donme (radyan)
Os degerinin hesabindaki belirsizlikleri goz 6niinde bulundurmak igin servis yiiklerinin birlesimlerinden

elde edilen donme degerine 0.005 radyan ilave edilecektir.

5.1.4.3. Yatay yondeki yer-degistirmelerden dolayi elastomer deprem yalitim _mesnedinde olusan kesme
birim sekil degistirmesi

Servis durumundaki yer-degistirmelerden (ds), arttirilmis depremsel yer-degistirmeden (d:), ve Denklem
(4.3)’te verilen toplam yer-degistirmeden (dr) dolay1 elastomer deprem yalitim mesnedinde olusan kesme
birim sekil degistirmeleri sirasiyla Denklem (5.24), (5.25) ve (5.26)’dan hesaplanir.

= 5.24

Vs nx tg ( )
dy

= 5.25

14») nX tg ( )
dr

= 5.26

YT nx tg ( )

5.1.5. Elastomer Deprem Yalitim Mesnetlerinin Kesme Birim Sekil Degistirme Sinirlari

Elastomer deprem yalitim mesnetleri asagida verilen kesme birim sekil degistirme sinirlarini saglamalidir.

Ysp < 3.0 (5.27)

Yods = 0 ise (Y/v,sb + Vst Ye,st) + 1.75 X (deO- +Vsas T Ve,da") <50 (5.28)
Yoas < 0ise (Ynsp+Vsso+Vas) + 1.75 X (Ynas + Vsas) + Voas < 5-0 (5.29)
Yyp+ vy +0.50 X yy < 5.50 (5.30)

YD = Ykks (5.31)

Ys< 1.0 (5.32)

Denklem (5.31)’de kullanilan ykgs, KOS-1, KOS-2 ve KOS-3 sinifindaki kopriiler i¢in sirastyla 2.0, 2.25
ve 2.5 olarak alinir.

Yukaridaki denklemlerde;
YD Arttirillmig depremsel yer-degistirmeden dolay1 elastomer yalitim mesnedinde olusan kesme
birim sekil degistirmesi. yno Denklem (5.25)’ten hesaplanr.
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YND Deprem durumundaki tiim eksenel yiikler altinda elastomer yaliim mesnedinde olugan kesme
birim sekil degistirmesi. ynp, sekil katsayisi, S<15 olan elastomer deprem yalitim mesnetleri
icin Denklem (5.18)’den, S>15 olan elastomer deprem yalitim mesnetleri igin ise Denklem
(5.19)’dan hesaplanir.

YN.dé Dongiisel eksenel yiiklerden dolay: elastomer yaliim mesnedinde olusan kesme birim sekil
degistirmesi. Hesaplarda kullanilan dongiisel eksenel yiik, kamyon yiikii altinda olusan
maksimum mesnet reaksiyonunun %=80’inden elde edilir (diizgiin yayili hareketli yiik haric).
yn.as Sekil katsayist, S<15 olan elastomer deprem yalitim mesnetleri igin Denklem (5.18)’den,
S>15 olan elastomer deprem yalitim mesnetleri i¢in ise Denklem (5.19)’dan hesaplanir.

YN,sb Sabit eksenel yiiklerden dolayi elastomer yalitim mesnedinde olusan kesme birim sekil
degistirmesi. Hesaplarda kullanilan sabit eksenel yiik, kamyon digindaki diizgiin yayili
hareketli yiik ile diger servis yiiklerinin toplamindan elde edilir. ynsb sekil katsayisi, S<15 olan
elastomer deprem yalitim mesnetleri igin Denklem (5.18)’den, S>15 olan elastomer deprem
yalitim mesnetleri i¢in ise Denklem (5.19)’dan hesaplanir.

Vs.do Elastomer yalittm mesnedinin dongiisel yanal yer-degistirmesinden dolay1 olusan kesme
birim sekil degistirmesi. Hesaplarda, elastomer yalitim mesnedinin dongiisel yanal yer-
degistirmesi, tasarim kamyon yikii altinda olusan maksimum mesnet reaksiyonunun
%80’inden elde edilir (diizgiin yayili hareketli yiik harig). ys s Denklem (5.24)’ten hesaplanir.

s.sb Elastomer yalitim mesnedinin sabit yanal yer-degistirmesinden dolay1 olusan kesme birim
sekil degistirmesi. Hesaplarda, elastomer yalitim mesnedinin sabit yanal yer-degistirmesi,
kamyon disindaki diizgiin yayili hareketli yiik ile diger servis yiiklerinin etkisi altinda
hesaplanan toplam yanal yer-degistirmeden elde edilir. yss, Denklem (5.24)’ten hesaplanir.

i Denklem (4.4)’te verilen toplam yer-degistirme (dr) kullanilarak hesaplanan elastomer
yalitim mesnedinin kesme birim sekil degistirmesi. yr, Denklem (5.26)’dan hesaplanir.
6 Servis yiikleri altinda iist yapida meydana gelen diisey diizlemdeki dénmelerden dolay1

elastomer yalittm mesnedinde olusan kesme birim sekil degistirmesi. yo Denklem (5.23)’
ten hesaplanir.

V6,d6 Dongiisel yiikler altinda {ist yapida meydana gelen diisey diizlemdeki donmelerden dolayi
elastomer yalitim mesnedinde olusan kesme birim sekil degistirmesi. Hesaplarda, elastomer
yalitim mesnedinin dongiisel yiikler altinda diisey diizlemdeki donmesi, kamyon yiikii altinda
olusan maksimum doénmenin %80’inden elde edilir (diizgiin yayil1 hareketli yiik harig). ygqs
Denklem (5.23)’ten hesaplanir.

Vo,sb Sabit yiikler altinda iist yapida meydana gelen diisey diizlemdeki donmelerden dolay1
elastomer yaliim mesnedinde olusan kesme birim sekil degistirmesi. Hesaplarda, elastomer
yalitim mesnedinin sabit yiikler altinda diisey diizlemdeki donmesi, kamyon disindaki diizgiin
yayili hareketli ytik ile diger servis yiiklerinin etkisi altinda olugsan donmelerin toplamindan
elde edilir. o Denklem (5.23)’ten hesaplanur.

5.1.6. Elastomer Deprem Yalittim Mesnetlerinin Diisey Yiikler Altinda Kararliligi

Elastomer deprem yalitim mesnedinin diisey yiikler altinda yeterli kararliliga sahip olmasi i¢in, Denklem
(5.33) ve (5.34)’te verilen esitsizligi saglamas1 gerekmektedir.

N,
—b _>30 (5.33)
Ny + Ny

N,

—bs .34
TRERE (5.34)

Burada,

No  Deprem yalittim mesnedinin yatay yer-degistirme olmadan hesaplanan burkulma eksenel kuvveti
Nb Deprem yalitim mesnedinin yatay yer-degistirme durumunda hesaplanan burkulma eksenel kuvveti
No  Deprem durumunda deprem yalitim mesnedine etki eden tiim eksenel yiikler

Nt Deprem yalitim mesnedine etki eden eksenel hareketli yiik
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No  Deprem yalitim mesnedine etki eden eksenel 6lii yiik

Np Denklem (5.35)’te verilmistir.

n2ERIGA
3T2

&
!

(5.35)

Burada,
A Deprem yalitim mesnedinin kesit alani
I Deprem yalitim mesnedine ait kesitin atalet momenti

I, kursun g¢ekirdekli deprem yalitim mesnetleri i¢in Denklem (5.36)’dan, digerleri i¢in ise Denklem
(5.37)’den hesaplanacaktir.

| nlot-nt)

o (5.36)
I —nDé 5.37
= 22 (5.37)
N, Denklem (5.38)’de verilmistir.
: 4o
Ap

Elastomer deprem yalittm mesnetlerinin koprii alt ve iist yapisina civatali baglanti ile baglanmasi
gerekmektedir. Bundan dolay1 bu mesnetlerde yuvarlanma kararsizligi beklenmemektedir.

5.1.7. Elastomer Deprem Yalitim Mesnetleri Icin Ozel Gereksinimler

Bu sartname sadece dairesel kesite sahip elastomer deprem yalitim mesnetlerini kapsamaktadir. Dairesel
kesite sahip olmayan elastomer mesnetler deprem yalittimli kopriilerde kullanilamaz. Elastomer deprem
yalitim mesnetlerinin alt ya da iist yapiya baglantisinda her bir baglanti i¢in civata sayisi 8 den az olmamak
kaydiyla 15d’ye esit olmalidir. Burada, d mesnedin baglanti plakasinin metre biriminde ¢apidir.

Bu sartname kapsaminda tasarlanacak olan elastomer mesnetlerde ¢ekme eksenel kuvvetlerine izin
verilmemektedir. Elastomer mesnetlerde ¢ekme eksenel kuvvetlerinin beklendigi durumlarda, ya kalkmay1
engelleyici cihazlar kullanilmali ya da koprii {ist yapisi ile mesnet arasina kesme kamali1 bir montaj plakasi
yerlestirilmelidir (Sekil 5.10). Bu sayede deprem esnasinda belirli limitler icerisinde (dpisey < 25 mm)
havalanan koprii, elastomer mesnede eksenel ¢gekme kuvvetleri iletmeyecektir
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hi>0bisey

Sekil 5.9 Elastomer deprem yalitim mesnetlerinde kesme kamali montaj plakasi.

5.2. Kayma Esash Deprem Yalitim Mesnetleri
5.2.1. Diiz Yiizeyli Kiiresel Kayici Deprem Yalitim Mesnetleri

Diiz yiizeyli kiiresel kayici deprem yalitim mesnetlerinin koprii tist yapisindaki donmelere izin verebilmesi
igin, bu tiir mesnetlerde mafsal islevi géren bir mekanizmaya ihtiyag vardir. Bu mekanizma tist ve alt
plakalar arasinda kayarak donmeye izin veren, bir yiizii diiz diger yuzii ise digbiikey olan bir diskten
olugmaktadir (Sekil 5.10).

Diiz kayma plakas1
Disbiikey disk (mafsal) N\, Diiz kayma yiizeyi
Icbiikey sabit plaka Donme ylizeyi

Sekil 5.10 Diiz yiizeyli kiiresel kayici deprem yalitim mesnedi.

Diiz yiizeyli kiiresel kayici deprem yalitim mesnetlerinin kKuvvet yer-degistirme bagintis1 Denklem
(5.39)’da verilmistir.

F = uNsign(d) (5.39)
Burada,
d Mesnedin iist ve alt baglanti noktalar1 arasindaki yer-degistirme hizi
sign() [saret islevi
u Kayma yiizeyindeki siirtiinme katsayist

Diiz yuzeyli kayici deprem yalitim mesnedi tarafindan dongii basina sontimlenen enerji Denklem
(5.40)’tan elde edilir.

Burada,
do  Mesnedin iist ve alt baglanti noktalari arasindaki depremsel yatay yer-degistirme
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5.2.2. Egri Yiizeyli Kayici Deprem Yalitim Mesnetleri

Egri yiizeyli kayicit deprem yalitim mesnetleri bu sartname kapsaminda {i¢ tipten olusmaktadir:

EKM-1. Tekli egri yiizeyli (Tek kayma yiizeyli) kayici deprem yalitim mesnetleri (Sekil 5.11)
EKM-2. Cift egri yiizeyli ve her iki yiizeye ait siirtiinme katsayisi ve yarigapi esit olan kayici
deprem yalitim mesnetleri (L= p2, R1= R2) (Sekil 5.12(a))

EKM-3. Cift egri yiizeyli ve her iki yiizeye ait siirtiinme katsayilar1 veya yarigaplari esit olmayan
kayict deprem yalitim mesnetleri (172 veya Ri#R2). Bu tiir mesnetlerin tasarim yer-degistirme
kapasitesine ulagabilmesi i¢in, slirtenme katsayisi daha az olan yiizeyde sinirlayici halka olmasi
gerekmektedir (Sekil 5.12(b,c))

EKM-1 ve EKM-2 egri yiizeyli kayict deprem yaliim mesnetleri i¢in kuvvet-yer-degistirme bagintisi
Denklem (5.41)’de verilmistir.

F(d) = Rﬁd + uNsign(d) (5.41)
e

Burada,

d Mesnedin st ve alt baglanti noktalar1 arasindaki yatay depremsel yer-degistirme

Re  Egri yiizeyli kayict deprem yalitim mesnedinin etkin yarigapi; EKM-1 deprem yalitim mesnetleri
icin Sekil 5.13’te, EKM-2 deprem yaliim mesnetleri igin ise Sekil 5.14’te gosterildigi gibi
hesaplanir. EKM-3 deprem yalitim mesnetleri igin etkin yarigap ise kayma evrelerine bagli olarak
degisim gostermekte olup Sekil 5.13 ya da Sekil 5.14°te gosterildigi gibi hesaplanir. Her iki sekilde
de donmeye izin veren mafsaldaki siirtiinme katsayisinin ihmal edilebilir seviyede kiigiik oldugu
varsayilmistir.

u Kayici ylizeye ait siirtiinme katsayisi

EKM-1 ve EKM-2 egri yiizeyli kayici deprem yalitim mesnetleri i¢in etkin soniimleme orani ve etkin
rijitlik, sirasiyla, Denklem(5.42) ve Denklem (5.43)’ten hesaplanacaktir.

2 U
$e = — P (5.42)
T+ L
R,
P (5.43)
€ d R '

Icbiikey kayma plakasi —m
Disbiikey disk (mafsal) M Icbiikey kayma yiizeyi

Ichiikey sabit plaka Donme yiizeyi

Sekil 5.11 Tekli egri yiizeyli kayict deprem yalitim mesnedi.
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Alt icbiikey kayma yiizeyi ) F\/ﬁi Ust igbiikey kayma yiizeyi
(@) b= b
Ri=R2

\_(m\\_% Ust sinirlayici halka
el =
[ — ]

(b)

’—\\M/“ <— Alt sinirlayici halka

(©)
Sekil 5.12 Cift egri yiizeyli kayic1 deprem yalitim mesnedi.

Mafsal donme noktasi

: L\

R:
Re=R1+h

h, EKM-1 deprem yalitim mesnetlerinde kayma yuzeyinden mafsalin dsnme
noktasina olgulur ve isaretl bir degerdir.

Sekil 5.13 EKM-1 deprem yalitim mesnetleri i¢in etkin yarigapin hesaplamasi.

R2

I
[—

[ h

-
-

I

R
Re=Ri+R»-h !

Sekil 5.14 EKM-2 deprem yalitim mesnetleri i¢in etkin yarigapin hesaplamasi.
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5.2.3. Anma Statik ve Dinamik Siirtiinme Katsayilart

Siirtiinme katsayisinin kayma hizina gore degisimi Sekil 5.15’te verilmektedir. Anma statik siirtiinme
katsayisi, psta, diisiik hizlarda ve sifir yer-degistirmede kayici deprem yalitim mesnedinin kaymaya
basladigi andaki yatay kuvvetin mesnede uygulanan diisey kuvvete oranina esittir. Anma statik stirtlinme
katsayis1 TS EN 15129'da belirtilen deneysel yontemlere gore belirlenecektir.

Anma dinamik siirtiinme katsayisi, pgin, Denklem (5.44) kullanilarak, tasarim yer-degistirmesinde ve
tasarim hizinda yapilan dongiisel deneylerden elde edilir.

3
1 Api

i=1

(5.44)

Burada,
Ani  Deney sonucunda elde edilmis olan i numarali dongiiye ait dongiisel kuvvet—yer-degistirme egrisinin
altinda kalan alan

d Mesnedin iist ve alt baglanti noktalarinin arasindaki yer-degistirme

2

>

g r Ldin
,E Usta

Q

z

g

=

w2

Artan eksenel yiik

Kayma hizi

Sekil 5.15 Siirtiinme katsayisinin kayma hizina gore degisimi.

5.2.4. Kayma Esash Deprem Yalitim Mesnetleri icin Ozel Gereksinimler

Kayma esasli deprem yalitim mesnetlerinin tasariminda kayici malzemenin ezilme gerilmesi asagida
verilen emniyet katsayilari kullanilarak hesplanmalidir:

1. Tagima giicii yiik birlesiminde 1.40
2. Servis yiikleri altindaki yiik birlegsiminde 2.0
3. Olii yiik altinda 3.0

Kayma esasli deprem yalitim mesnetlerinde kullanilan yaglanmis ¢ukurlu yiizeyli kayici malzeme ve
paslanmaz gelik yiizey ikilisi TS EN1337-2:2004 sartnamesinin D.6.2.2 boliimiinde tarif edildigi sekilde
10242 metre asinma deneyine tabi tutulmalidir. Kuru kayict yuzeye sahip deprem yalitim mesnetleri ise
TS EN1337-2:2004 sartnamesinin D.6.2.3 boliimiinde tarif edildigi sekilde 2066 metre asinma deneyine
tabi tutulmalidir. Ko6prii 6mrii boyunca mesnette olusacak olan toplam servis yer-degistirmesi 2066
metreden daha biiyiikse, bu durumda kuru yilizeyli deprem yalittim mesnetleri i¢in EN1337-2:2004
sartnamesinin D.6.2.3 boliimiinde tarif edelen agamali yer-degistirme degerleri hesaplanan servis yer-
degistirmesine gore oranlanarak deney yapilmalidir. Bu deneyler sonucunda gézlemlenen kayicit malzeme
kalinligi kaybi, malzeme kalinligmin %20’sinden daha fazla olmamalidir. Buna ilaveten, kayici
malzemenin, konuslandigi celik disk yuvasimin disina tasan kalinligi, asinma deneyi sonunda yiiksiiz
durumda 1 mm’nin altinda olmamalidir. Ayrica paslanmaz ¢elik plaka yiizeyinde olusan ¢iziklerin
derinligi 0.05 mm’den daha fazla olmamalidir.
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Kayma esasli deprem yalitimli mesnetlerinde kullanilan islenmemis beyaz PTFE disindaki kayici
malzemeler ETA (Avrupa Teknik Onay) belgesine sahip olmalidir.

Kayma esasli deprem yalitim mesnetlerinde ¢ekme eksenel kuvvetlerinin beklendigi durumlarda, mesnet
iist plakasinin kayici diskten diisey yonde ayrilma mesafesi 25 mm ile siirlandirilmalidir. Bu kosul
saglanamadigi takdirde, kalkmay1 engelleyici cihazlar kullanilmalidir.

Kayma esasli deprem yalitim mesnetlerinin kayma arayiizleri, kirlenme ve g¢evre etkilerinden dolay1
olusacak zararlar1 6nlemek amaciyla servis hareketlerine izin verebilen elastik bir koriiklic membran ile
korunmalidir

6. ENERJI SONUMLEYICILER

6.1. Metal Esash Enerji Soniimleyiciler

Bu sartname kapsaminda metal esasli enerji soniimleyiciler, kuvvet-yer-degistirme egrisinin sekline gore
MES-1, MES-2 ve MES-3 olmak iizere {i¢ tip altinda siniflandirilmistir. Bu {i¢ tip enerji soniimleyicilerin
kuvvet-yer-degistirme egrisi Sekil 6.1’de gosterilmekltedir.

41' ku< 0.05ki =

do
MES-1 MES-2 MES-3

Sekil 6.1 Metal esashi enerji soniimleyicilerin kuvvet-yer-degistirme egrisine gore siniflari.

Metal esasli enerji soniimleyiciler tarafindan dongii basina soniimlenen enerji Denklem (6.1)’den elde
edilir.

K
ES = 47’157’5Fy (1 - ?d) (do - dy) (6 1)
L

Burada,

Fy  Metal esashi enerji soniimleyicinin etkin akma kuvveti

Ki  Metal esash enerji soniimleyicinin elastik rijitligi

Kd  MES-2 metal esash enerji sontimleyicinin ikincil rijitligi (elastik-6tesi rijitligi)

do  Metal esasli enerji soniimleyicide olusan maksimum depremsel yer-degistirme

dy  Metal esash enerji soniimleyicinin etkin akma yer-degistirmesi

Ns Koprii ayaginda bulunan benzer metal esasli enerji soniimleyicilerin sayist

#s Metal esasli enerji soniimleyiciye ait enerji soniim katsayisi. #s katsayis1 kinematik peklesme
(Baushinger etkisi) gosteren sontimleyicilerde 1.0’a esittir; diger sonimleyicilerde ise iiretici
tarafindan belirlenir.

6.1.1. Metal Esasli Enerji Soniimleyiciler Icin Ozel Gereksinimler

Deprem yalitimli kopriilerde kullanilan metal esasli enerji soniimleyiciler, paslanmaya karsi koruma
saglanmasi i¢in ¢inko esasli epoksi boya ile boyanmalidir.
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6.2. Viskoz Enerji Soniimleyiciler

Viskoz enerji soniimleyicilere ait kuvvet-yer-degistirme hizi iliskisi Denklem (6.2)’de verilmistir.

Fs = Cv* (6.2)
Burada;
C Viskoz enerji soniimleyiciye ait soniimleme sabiti
Vv Viskoz enerji soniimleyicinin baglanti noktalar arasindaki yer-degistirme hizi
a Viskoz enerji soniimleyiciye ait soniimleme iistii

Viskoz enerji soniimleyiciler tarafindan dongii bagina séniimlenen enerji Denklem (6.3)’ten elde edilir.

Es = A(a)Fmaxdo (6- 3)

Burada;

do  Viskoz enerji soniimleyicide olusan maksimum depremsel yer-degistirme

Fmax Harmonik yer-degistirme altinda (d=doSin(wt)) viskoz enerji soniimleyicinin sifir yer-
degistirmedeki kuvveti.

(@) «’yabagli bir fonksiyon olup Denklem (6.4)’ten hesaplanur.

r(1+0.5aq)
— 22+a 4
A@) r'Z+a) 6.4
Fmax Denklem (6.5)’ten hesaplanir.
Frax = C(dow)* (6.5)

Burada;
I'() Matematikte kullanilan Gama fonksiyonu

Sekil 6.2 Viskoz enerji soniimleyicilerin kuvvet-yer-degistirme egrisi.

6.2.1. Viskoz Enerji Soniimleyiciler I¢in Ozel Gereksinimler

Piston mekanizmasindaki aginmayi1 asgariye indirmek amaciyla, viskoz enerji soniimleyici, riizgar, fren
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kopriilerde kullanilacak olan viskoz enerji soniimleyicilerin 0.01 m/s yiikleme hiz1 altindaki tepki kuvveti,
1.0 /s yiikleme hiz1 altindaki tepki kuvvetinin %65’inden daha az olmamalidir.

Viskoz enerji soniimleyici ya da kilitleme cihazlarinin igerisindeki sivinin sizmasini 6nlemek, ve servis
yiikleri altinda yeterli rijitlik elde etmek amaciyla cihaz icerisinde olusan i¢ basing servis yiikleri altinda
25 MPa ile sinirlandirilmalidir.  Ayrica, i¢ basincin sicaklik degisimi nedeniyle asir1 derecede artmasini
onlemek amaciyla, viskoz enerji soniimleyici, silindir igerisindeki sivinin sicaklik degisiminden dolay:
genlesmesine izin veren bir mekanizmaya sahip olmalidir.

Viskoz enerji soniimleyici ya da kilitleyicilerin gelik bilesenleri siinek celikten imal edilmelidir. Viskoz
enerj, soniimleyiciye ait piston yiizeyinde gerekli pliriissiizligii elde edebilmek igin, yiizey nikel ya da
krom ile kaplanmalidir. Paslanmaz c¢elik pistonlar, yiiksek siineklige sahip olmamalari nedeniyle bu
sartname kapsamindaki vizkoz enerji soniimleyici ya da kilitleyicilerde kullanilamaz.

Hidrolik esash kilitleme cihazlarinda yiikk sinirlayict 6zelligin olmasi tercih edilmelidir. Bu 6zellik
sayesinde paralel olarak kullanilan birkag¢ cihazin iist yapidaki yer-degistirmelere ayni1 kuvvet seviyesinde
direng gostermesi saglanarak ist yapinin planda digmerkezli yiiklemelere maruz kalmasi ve donmesi
engellenir. Yiik sinirlayici 6zellige sahip hidrolik esasli kilitleme cihazlarinin tasariminda yiik faktorii 1.10
olarak alinmalhidir. Yiik sinirlayici 6zellige sahip olmayan hidrolik esasli kilitleme cihazlarinin tasariminda
ise yiik faktorii 1.50 olarak alimmalidir

7. DEPREM YALITIM VE ENERJi SONUMLEYICIi SISTEMLERE AiT OZELLIKLERIN ALT
VE UST SINIR DEGERLERI

Bu boliimde deprem yalitim ve enerji soniimleyici sistemlerin alt ve {ist sinir degerlerini hesaplamak igin
gereken ozellik degistirme katsayilar1 ve bu katsayilarin birlestirme faktorleri verilmistir. Denklem (3.25)
ve (3.26)’da verilen As Ve Aar katsayilarinin hesaplanmasi igin gereken degerler Boliim 7.1, 7.2, 7.3 ve
7.4°te verilmistir.

7.1. Elastomer Deprem Yahtim Mesnetleri icin Ais, Zar ve p Katsayilar

Elastomer deprem yalitim mesnetleri i¢in A, Aar Ve B katsayilar sirasiyla Tablo 7.1, Tablo 7.2 ve Tablo
7.3’te verilmistir.

7.2. Kayma Esash Deprem Yahtim Mesnetleri I¢cin Ais, Aar ve p Katsayilar

Kayma esasli deprem yaliim mesnetleri i¢in Ais, Aar Ve S Katsayilart sirasiyla Tablo 7.4, Tablo 7.5 ve
Tablo 7.6”da verilmistir.

7.3. Metal Esash Enerji Soniimleyiciler I¢in his, At ve p Katsayilari

Metal esasli enerji soniimleyiciler i¢in Air, Aai Ve S katsayilart sirasiyla Tablo 7.7, Tablo 7.8 ve Tablo
7.9°da verilmistir. A, Aar Ve f katsayilarinin belirlenmesinde enerji soniimleyicinin imalatinda kullanilan
metal malzemeye ait mekanik 6zelliklerin imalattan dnce uygun testlerle tespit edildigi varsayilmstir.

7.4. Viskoz Enerji Soniimleyiciler icin Lis, Aat ve p Katsayilar:

Viskoz enerji soniimleyiciler i¢in iy, Aar Ve f katsayilari sirastyla Tablo 7.10, Tablo 7.11 ve Tablo 7.12°de
verilmistir. Tablolardaki degerlerden bazilarimin imalatgi test verilerinden elde edilmesi gerekmektedir.
Test verilerinin olmadigi durumlarda 1:=1.25 ve Aax =0.80 alinabilir. Bu Katsayilar viskoz enerji
soniimleyicinin soniimleme sabitine (C) uygulanir. Viskoz enerji soniimleyicinin soniimleme iistiiniin ( )
etkilenmedigi varsayilir.
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Tablo 7.1 Elastomer deprem yalitim mesnetleri i¢in iist sinir 6zellik degistirme katsayilari.

Ozellik Degistirme Katsayilar ]E);; ssltl(l){mef?\;}g?:g Yalin Yiiksek Soniimlii Elastomer Mesnet Kursun Cekirdekli Mesnet !
Kq Qq Kq Qq Kg
Ay, iist 1.10 1.3 1.3 1.0 1.10
Aag st 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
Aiciist 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
Mestist 1.0 1.5 1.3 1.3 1.0
Mo Yiiksek kaliFede ipﬁalat 1.05 1.05 1.05 1.05 1.05
™ | Standart kalitede imalat 1.10 1.10 1.10 1.10 1.10
-30 <Tmi< -10 1.0-+0.01x| Tmin| 0.85+0.055%| Tmin| 1.1+0.03%| Tmin| 1.0 1.0+0.01x|Tmin|
Asise | -10 STmin< 0 1.10 1.3-0.01%|Tmin| 1.2-0.02|Tmin| 1.0 1.10
0 <Tmin< 20 1.10-0.005%| Tmin| 1.3-0.015x%|Tmin| 1.2-0.01x|Tmin| 1.0 1.10-0.005x| T min|

! Kursun ¢ekirdekli mesnet imalatinda diisiik soniimlii yalin elastomer malzeme kullanildig1 varsayilmstir.
2 )it denklemlerinde kullanilan Tmin (°C), T.C. Tarim ve Orman Bakanligi, Meteoroloji Genel Miidiirliigii tarafindan kdpriiniin bulundugu konum igin yayinlanan en soguk
aya ait ortalama en diisiik hava sicakligidir

Tablo 7.2 Elastomer deprem yalitim mesnetleri igin alt sinir 6zellik degistirme katsayilar.

Ozellik Degistirme Katsayilar Diisiik Soniimlii Elastomer Mesnet | Yiiksek Soniimlii Elastomer Mesnet | Kursun Cekirdekli Mesnet *
Ky Qu Ky Qu K
Ay.alt 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
Aas.alt 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
Akalt 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
Mtest,alt 1.0 0.95 0.95 0.95 1.0
hrcat Yiiksek kali‘Fede imalat 0.95 0.95 0.95 0.95 0.95
’ Standart kalitede imalat | 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90
As alt 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0

! Kursun ¢ekirdekli mesnet imalatinda diisiik séniimlii yalin elastomer malzeme kullanildig1 varsayilmustir.
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Tablo 7.3 Elastomer esasli mesnetler i¢in f ¢arpanlart

Koprii Onem  Smnifi

(KOS) Bs | B Bs Bes | B | By

KOS-1 1.0 1.0 0.90 1.0 1.0 0.95

KOS-2 1.0 1.0 0.75 1.0 1.0 0.85

KOS-3 1.0 1.0 0.65 1.0 1.0 0.75

Tablo 7.4 Kayma esasli deprem yalitim mesnetleri i¢in iist sinir 6zellik degistirme katsayilart.

w . Yiizeyi yaglanmamis | Yiizeyi  yaglanmis
Ozellik Degistirme Katsayilari PTEE PTEE
}Vtest,ﬂst 120 130
o Yiiksek kalitede imalat 1.05 1.05
it | Standart kalitede imalat 1.10 1.10
s Ds <1.0km 1.0 1.0
“ 1 1.0km < Ds <2.0km 1.20 1.0
Asagi bakan korunakl siirtiinme yiizeyi 1.0 1.0
" Yukar1 bakan korunakli siirtiinme yiizeyi 1.10 1.10
ot Asag1 bakan korunaksiz siirtiinme yiizeyi 1.20 3.0
Yukar1 bakan korunaksiz siirtiinme yiizeyi | Kullanilamaz Kullanilamaz
Korunaklt | Normal diizeyde gevre etkisi | 1.10 1.30
Sﬁrtﬁnme . . . . .
. yiizeyi Siddetli diizeyde cevre etkisi | 1.20 1.40
v Korunaksiz | Normal diizeyde gevre etkisi | 1.20 1.40
slirtiinme - - .
yiizeyi Siddetli diizeyde cevre etkisi | 1.50 1.80
0 <Tmin< 20 1.10-0.005|T min| 1.3-0.015|T in|
s st -10 <Tpin< 0 1.10-0.01|T in| 1.3-0.020|T in|
-30 <Tpin< -10 1.05+0.015|T in| 0.75+0.075|Tmin|

Siddetli diizeyde ¢evre etkisi, denize ya da endiistriyel bolgelere yakin konumlarda kullanilan mesnetler
i¢in kullanilir

Ds: Servis 6mrii boyunca toplam ardisik mesnet kayma mesafesi

Tablo 7.5 Kayma esasli deprem yalitim mesnetleri i¢in alt sinir 6zellik degistirme katsayilart.

Ozellik Degistirme Katsayilari Yiizeyi yaglanmamig PTFE Yiizeyi yaglanmig PTFE
xtest,alt 0.95 0.95
Marcat Yiiksek kali‘_[ede imalat 0.95 0.95
’ Standart kalitede imalat 0.90 0.90
Aagalt 1.0 1.0
Mcalt 1.0 1.0
xy,alt 1.0 1.0
xs,alt 1.0 1.0
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Tablo 7.6 Kayma esasli mesnetler i¢in B carpanlart

Kopri Onem Sinifi

(KgS) Bas B B Best | Pun By
KOS-1 0.95 0.97 0.95 1.0 1.0 0.97
KOS-2 0.87 0.92 0.87 1.0 1.0 0.92
KOS-3 0.80 0.87 0.80 1.0 1.0 0.87

Tablo 7.7 Metal esasli soniimleyiciler i¢in iist sinir 6zellik degistirme katsayilari.

A Yiiksek kalitede imalat 1.02
LBt Standart kalitede imalat | 1.05
}Mtest,ﬁst 1 . 0
}Mas,ﬁst 1 . 0
7\'k,ijst 1. O
Ay,iist 1.0
As.iist 1.0

Tablo 7.8 Metal esasli soniimleyiciler igin alt sinir 6zellik degistirme katsayilari.

Nmal Yiiksek kali‘Fede imalat 0.98
’ Standart kalitede imalat 0.95
ktest,alt 1.0
)\las,alt 1.0
Akalt 1.0
ky,alt 0.95
ks,alt 1.0

Tablo 7.9 Metal esash soniimleyiciler igin  ¢arpanlari

Kopri Onem Sinifi

(K(P)S) Bas B Bs Best | Pun By
KOS-1 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
KOS-2 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
KOS-3 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0

Tablo 7.10 Viskoz enerji séniimleyiciler igin tist sinir 6zellik degistirme katsayilari.

hos Yiiksek kalitede imalat 1.05

et Standart kalitede imalat | 1.10
Atestist Imalatc: test verilerinden belirlenecektir
7\‘a§,1’ist 10
7\‘k,iist 10
Ay st Imalatgi test verilerinden belirlenecektir
As,iist Imalatc: test verilerinden belirlenecektir
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Tablo 7.11 Viskoz enerji soniimleyiciler igin alt sinir 6zellik degistirme katsayilari.

A Yiiksek kalitede imalat 0.95

w2t | Standart kalitede imalat | 0.90
Atest,alt Imalatcr test verilerinden belirlenecektir
Aas,alt Imalatgi test verilerinden belirlenecektir
Akalt 1.0
Ayalt Imalatgi test verilerinden belirlenecektir
Asalt Imalatcr test verilerinden belirlenecektir

Tablo 7.12 Viskoz enerji soniimleyiciler i¢in f ¢arpanlart

Kopri Onem  Sinifs

(Kgs) B B Bs Best | Pun By
KOS-1 0.95 1.0 0.95 1.0 1.0 0.95
KOS-2 0.87 1.0 0.87 1.0 1.0 0.85
KOS-3 0.80 1.0 0.80 1.0 1.0 0.75

8. DEPREM YALITIM SiSTEMLERI iCiN GEREKSINIMLER
8.1. Deprem Yahtim Sisteminin Merkezlenme Ozelligi

Merkezlenme 6zelligi, deprem etkisi altinda deprem yalitim sisteminde birikerek artan yer-degistirmelerin
olugmasini 6nlemek i¢in gerekmektedir. Koprii deprem yalitim sisteminin bu sartnamede 6ngoriilen asgari
merkezlenme kosulunu yerine getirmek igin, depremselligi kontrol eden aktif fay hattina 20 kilometre ve
daha az mesafede olan kopriiler i¢in Denklem (8.1), 20 km’den daha fazla mesafede olan kopriiler igin
Denklem (8.2) ve kopriiniin fay hattina olan mesafesine bakilmaksizin Denklem (8.3)’te verilen
esitsizliklerim saglamasi gerekmektedir.

T; < 6.0s. (8.2)
F(d,) —F(0.5d,) =0.0125W (8.3)
Burada;
F(do) Analiz sonucunda elde edilen depremsel yer-degistirme seviyesinde (do) deprem yalitim
sisteminde olusan kuvvet
F(0.5d,) Analiz sonucunda elde edilen depremsel yer-degistirmenin %50’sinde deprem yalitim

sisteminde olusan kuvvet.

Deprem yalittimli kdprii tasariminda diiz kayict mesnetlerin kullanildigi durumda, merkezlenme kosulu
merkezleme 6zelligine sahip ilave sistemler kullanilarak saglanabilir.

8.2. Deprem Yalitim Mesnedinin Donme Kapasitesi

Elastomer deprem yalitim mesnetlerinin tasariminda asgari donme kapasitesi asagidakilerin toplami olarak
almacaktir;

* Tagima giicii yiik birlesiminden elde edilen dénme.
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 Belirsizlikleri kargilayan bir dénme payi. Bu deger, kalite kontrol verilerine bagli olarak aksi
ispatlanmadikga 0.005 rad. olarak alinabilir.

Kayma esasli deprem yalitim mesnetlerinin tasariminda asgari donme kapasitesi yukarida belirtilen
donmelerin toplami ile kdprii ingas1 esnasinda, imalat ve montaj toleranslari nedeniyle olusacak donmelerin
toplamindan elde edilecektir. Bu deger, kalite kontrol verilerine bagli olarak aksi ispatlanmdikg¢a 0.005 rad
olarak alinabilir.

8.3. Deprem Yalitim Sisteminin Servis Yiikleri Altinda Yatay Rijitligi

Riizgar, fren ve demaraj yiikleri altinda deprem yalitim biriminin yatay yer degistirmesi, deprem yalitim
biriminin maksimum yer degistirme kapasitesinin %1.5’unun altinda olmalidir. Higcbir kosulda bu yer
degistirme orta ayaklarda 3 mm’nin kenar ayaklarda ise 5 mm’nin {stinde olamaz. Bu kosul
saglanamadig1 durumda, mekanik kilitleyiciler kullanilabilir.

Demiryolu kopriileri i¢in ek kosullar Boliim 9.4’te verilmistir.

8.4. Deprem Yahtim Biriminin Cok Sicak ve Cok Soguk iklim Kosullarinda Uygulanmasi

T.C. Tarim ve Orman Bakanligi Meteoroloji Genel Miidiirliigii tarafindan raporlanan hava sicakligi
verilerine gore yil boyunca en soguk ayin ortalama en diisiik hava sicakligi -10 derecenin altinda olan
bolgelerde, elastomer esasl ve yiizeyi yaglanmamis kayma esasli deprem yalitim mesnetleri kullanilamaz.
Proje gereksinimlerinden dolay1 bu tiir mesnetlerin kullanilmasi gerekiyorsa, koprii sahasinin en diistik
hava sicakligi kosullarinda mesnetler servis yiik ve yer degistirmelerine maruz birakilarak deneylere tabi
belirlenmelidir. Koprii alt yapisiin servis yiikleri altindaki tasarimu diisiik sicaklik kosullarinda yapilan
deneylerden elde edilen Ozellikler kullanilarak gerceklestirilmelidir. Yukarida bahsedilen deneyler
elastomer esasli deprem yalitim mesnetleri icin TS EN 1337-3:2005 Bolim F ile TS EN 15129:2009 B6liim
8.2.2.1.3.4, kayma esasl deprem yalitim mesnetleri i¢in ise TS EN 15129:2009 Bolim D.6.1°de tarif
edildigi sekilde yapilmalidir.

9. YAPISAL TASARIM KURALLARI
9.1. Deprem Yalitim Sisteminin Islev Gormesi icin Gereken Bosluklar

Deprem yalitimli kopriilerde, iist yapinin deprem esnasinda her yone tabliye diizlemi igerisinde serbest
hareket edebilmesi igin tist yapi etrafinda gerekli bosluklar birakilmalidir. Bu boslular Boliim 4.2°de verilen
yer-degistirme kapasitesinden daha (dr) az olamaz.

9.2. Ust Yapida Yalitim Sisteminin Degisimi icin Enleme Kirisi

Deprem yalitim mesnetlerinin servis Omiirleri sonunda degistirilebilmesi i¢in iist yapmnin mesnet
bolgesindeki kisimlarinda enleme kirislerine ihtiyag vardir. Bu kirigler, belirli noktalarda kriko vasitasiyla
kaldirildiklarinda iist yap1 yiikiinii tagiyacak sekilde tasarlanmali ve kriko uygulama noktalari, ilgili koprii
paftasinda gosterilmelidir.

9.3. Koprii Ayaklarinin ve Temellerin Tasarim Kurallari

Koprii ayaklarinin ve temellerin tasariminda Boliim 3’e gore hesaplanan taban kesme kuvveti, her hangi
bir azaltma katsayis1 uygulamadan, kullamlacaktir. Tasarimda kesit mukavemetleri beton ve celik
malzemenin beklenen dayanimi goz 6niinde bulundurularak hesaplanacaktir. Koprii tasariminda kullanilan
beton ve ¢elik malzemelerin beklenen dayanimlari, bu malzemelerin anma dayanimlari kullanilarak Tablo
9.1°de belirlendigi gibi hesaplanir.
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Tablo 9.1 Beklenen (Ortalama) Malzeme Dayanimlari

Beton fe=1.3 fck
Donati geligi f =12 fyk
Yapi geligi (S235) f =15 fyk
Yapi geligi (S275) f =13 fyk
Yapi ¢eligi (S355) f=11fyk
Yapi celigi (S460) f= L1 fyk

Kopri alt yapisinin 1s1 yiikleri altindaki tasariminda mesnetteki statik siirtiinme katsayisinin iist sinirlar
g0z oniinde bulundurularak hesaplanan kuvvetler kullanilmalidir.

9.4. Demiryolu Kopriilerine Ait Ozel Tasarim Kurallar

Demiryolu kopriilerinde hareketli yiik etkisi altinda deprem yalitim mesnedinde olusan diisey yondeki yer-
degistirme 3mm’den biiyiik olmamalidir.

Demiryolu kopriilerinde kullanilan deprem yalitim mesnetlerinin asgari donme kapasitesi 0.04 rad.
olmalidur.

Demiryolu kopriilerinde kullanilan kayma esasli mesnetlerdeki stirtinme kuvveti, fren ve demaraj
yiiklerini karsilayan bir diren¢ kuvveti olarak kullanilamaz.

Siirekli raylara sahip yiiksek hizli tren hattini tagiyan demiryolu kopriilerinde fren ve demeraj yiikleri
altinda mesnedin yanal yer-degistirmesi, orta ayaklarda 2 mm, kenar ayaklarda ise 5 mm ile
sinirlandirilmalidir. Bu kosul saglanamadigi takdirde kopriide 6zel kilitleyici cihazlar kullanilabilir.

10. DENEYLER

Deprem yalitimli kopriilerde kullanilacak olan deprem yalitim birimleri hem model hem de iiretim
deneylerine tabi tutulacaktir. Model ve tiretim deney numuneleri deney oncesi, 20° & 4°C'sicakliktaki bir
ortamda 12 saat boyunca tutulmalidir.

Deneylerden 6nce, deprem yalitim biriminin {istiine metal bir etiket monte edilerek iirline ait iiretim seri
numarasi, imalat tarihi, imalat yeri, tasarim yiikleri (mesnetler i¢in tasarim 6lii ve hareketli yiikii) ile
s6zlesme numarasi yazilmalidir.

Model deneyleri, yetkili bir miithendis ve proje teknik danismanun miisahadesinde TS ISO/IEC 17025’e
gore akredite edilmis olan bagimsiz bir laboratuvarda yapilmalidir.

10.1. Model Deneyleri
10.1.1. Deprem Yalitim Mesnetlerine Uygulanan Model Deneyleri

Model deneyleri her bir deprem yalitim mesnedi tipi i¢in en az iki gergek boyutta numune iizerinde agagida
belirtilen sirayla gerceklestirilecektir. Deneyler esnasinda her bir yer-degistirme dongiisii i¢in, numunenin
yiik yer-degistirme histeretik egirisi deney raporunda sunulmak iizere kaydedilmelidir. Model deneylerinde
kullanilan deprem yalitim mesnetleri, tiim model ve iiretim kontrol deneylerini basariyla tamamladiktan
sonra, yetkili mithendis ve proje teknik danismaninin onayi alinmak kaydiyla deprem yalitimli kopriide
kullanilabilir.
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Model deneyi 1: Deprem yalitim mesnedi, 5 mm/saniye yiikleme hizin1 asmamak kaydiyla, maksimum 1s1l
yer-degistirmenin art1 ve eksi sinirlar1 arasinda, 20 adet yer-degistirme dongiisiine tabi tutulacaktir. Bu
deneyde uygulanmasi gereken diisey yiik, mesnede etki eden 6li yiik ile hareketli yiikiin %20’sinin
toplamina esittir.

Model deneyi 2: Mesnet basina diigen maksimum riizgar yiikiiniin art1 ve eksi sinirlart arasinda, 20 kuvvet
kontrollii déngii en az 40 saniyelik bir zaman dilimi igerisinde mesnede uygulanacaktir. Dongiisel kuvvet
kontrollii deneyden sonra, maksimum riizgar yiikii bir dakika asiireyle mesnede uygulanacaktir. Bu
deneyde uygulanan diisey yiik, tiim mesnetlere etki eden 6lii yiikiin ortalamasina esittir. Test esnasinda
mesnette herhangi bir yatay hareket gozlenmemelidir.

Model deneyi 3: Mesnet bagina diisen maksimum fren yiikiiniin art1 ve eksi siirlar1 arasinda, 20 kuvvet
kontrollii dongii en az 40 saniyelik bir zaman dilimi icerisinde mesnede uygulanacaktir. Dongiisel kuvvet
kontrollii deneyden sonra, maksimum fren yiikii bir dakika siireyle mesnede uygulanacaktir. Bu deneyde
uygulanan diisey yiik, tiim mesnetlere etki eden 6lii yiikiin ortalamasina esittir. Test esnasinda mesnette
herhangi bir yatay hareket gdzlenmemelidir.

Model deneyi 4: Deprem yalitim mesnedi, arttirtlmis depremsel yer-degistirmenin (d1) %25, %50, %75 ve
%1004 (0.25d:, 0.5d1, 0.75d: ve 1.0d:) biiyiikliigiinde tiger adet dongiisel yer degistirmeye tabi
tutulmalidir. Bu deneyde uygulanmasi gereken diisey yiik, mesnede etki eden olii yiiktiir. Deneyler
tasarimda 6ngoriilen hiza esit bir hizda yapilacaktir.

Model deneyi 5: Bu deney olasi bir depremden sonra deprem yalittm mesnedinin performansini
dogrulamak igin yapilir ve Deney 4’in tekrarindan ibarettir. Bu deneyi yapmadan once, mesnet
bekletilerek, kayma yiizeyindeki 1sinin oda sicakligi seviyesine ulagmasi beklenir.

Model deneyi 6: Olasi bir depremden sonra deprem yalitim mesnedinin riizgar yiikiine dayanabildigini
dogrulamak i¢in Deney 2 tekrarlanir.

Model deneyi 7: Biiyiik bir depremden sonra deprem yalitim mesnedinin fren yiikiine dayanabildigini
dogrulamak i¢in Deney 3 tekrarlanir.

Model deneyi 8: Bu deney deprem yalittim mesnedinin kararlihigini kanitlamak, i¢in yapilir. Deneyde,
deprem yalittm mesnedi, arttirllmis depremsel yer-degistirmeye (di) esit genlige sahip bir dongiiye tabi
tutulacaktir. Deney, sirasiyla, mesnede etki eden 0.9x6li yiik ile 6l ve hareketli yiikiin toplami altinda
tekrarlanacaktir.

Model deneyleri asagida verilen kosullari saglamalidir:

» Model deneyleri 4 ve 5'te mesnede uygulanan her bir dongiisel yer-degistirme seviyesinde (0.25d;, 0.5d;,
0.75d; ve 1.0ds), her bir dongii igin etkin rijitlik (ke) hesaplanir. Hesaplanan etkin rijitlikler, ti¢ dongiiden

* Model deneyleri 4 ve 5'te, arttirilmis depremsel yer-degistirme seviyesinde (1.0d:), mesnede uygulanan
her bir dongii i¢in soniimlenen enerji hesaplanarak ortalama deger bulunur. Hesaplanan bu ortalama enerji
sonlimleme kapasitesi, tasarim degerinin %80 ninden daha az olamaz. .

* Model deneyleri 4 ve 5'te ii¢ son dongii esas alinarak hesaplanan ortalama etkin rijitlik, tasarim degerinin
%80 - %120'si siirlar1 arasinda olacaktir.

» Model deneyleri 4 ve 5'te iki deney numunesinden elde edilen sonuglarin (ke ve DSE (Déngii basina
soniimlenen enerji)) arasindaki fark %15'in altinda olmalidir.
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* Tiim model deneylerinden sonra, kayici malzemenin yuvalandigi metal yiizeyden ayrilmasi, paslanmaz
celik levhalarin yerinden ¢ikmasi veya ¢izilmesi, kalici sekil degistirme, metal yiizeylerde ¢atlaklar, mesnet
bilesenlerinin kirilmasi ve kayict malzemenin asir1 asinmasi durumunda mesnetler ret edilmelidir.

10.1.2. Metal Esash Enerji Soniimleyicilere Uygulanan Model Deneyleri

Model deneyleri her bir metal esasli enerji soniimleyici tipi igin deney basina en az bir adet tam boyutlu
bir numune kullanilarak asagida belirtilen sirayla yapilacaktir.

Model Deneyi 1: Kuvvet-yer-degistirme dongiisiinin degerlendirilmesi amaciyla metal esasli enerji
sonlimleyici arttirillmig depremsel yer-degistirmenin (di) %25 ve %50’si (0.25d;, 0.5d:) biiyiikligiinde
beser adet ve %100’1 (1.0d;) biiyiikliigiinde ise 10 adet dongiisel yer degistirmeye tabi tutulmalidir.
Olgeklenmis numune kullanilmas1 durumunda uygulanan yer-degistirmeler ile déngii sayisi1 tutarl bir
sekilde dl¢eklendirilmelidir. Deney sonucunda enerji soniimleyicide malzeme yorulmasina bagli gatlaklar
ya da metal aksamda kirtlma olmamali ve deney esnasinda cihazin 6zelliklerinde (kp, ke ve DSE) herhangi
bir degisim gézlemlenmemelidir. Model deneylerinde, arttirilmis depremsel yer degistirme kullanilarak
uygulanan 10 adet dongiiniin ti¢iincii dongiisiinden elde edilen parametreler (kp, ke ve DSE), tasarimda
kullanilan degerlerin %15’den daha fazla bir farklilik gdstermemelidir

Model Deneyi 2: Deprem yalitimli kopriilerde kullanilan metal esasli enerji soniimleyici elemanlarin
dongiisel yorulma 6mrii, tam tersinir arttirtlmis depremsel yer-degistirme dongiileri altinda (+d:), en az 40
olmalidir. Yorulma dmriinii belirleyen dongii sayisi, soniimleyicinin tam tersinir dongiisel yiikler altindaki
tepki kuvvetinin %15 kadar diistiigii andaki dongii sayisi olarak belirlenir.

10.1.3. Viskoz Enerji Soniimleyicilere Uygulanan Model Deneyleri

Model deneyleri her bir viskoz enerji soniimleyici tipi i¢in deney basina en az bir adet tam boyutlu bir
numune kullanilarak asagidaki sirayla yapilacaktir. Deney esnasinda numunenin sicakligi, iretici firma
tarafindan cihaz govdesi tizerinde kritik olarak belirlenen iki noktada izlenmelidir. Sicaklik Slgiimii,
deneyden bes dakika 6nce baglamali ve deneyden sonra 15 dakika boyunca devam etmelidir.

Model Deneyi 1: Deprem yaliimli kopriilerde kullanilan viskoz enerji sontimleyiciler igin 10242 m.
asinma deneyleri yapilmalidir. Deneyden once, deney hizini arttirmak ve dongiisel yer-degistirmeler
altinda asir1 1sinmay1 6nlemek amaciyla enerji soniimleyicideki sivi ya bosaltilmali ya da cihazin valf
sistemi atlatilmalidir. Bu deneyler, viskoz enerji soniimleyicinin servis yiikleri altindaki performansini
dogrulamak icin gereklidir. Diger model deneyleri yapilmadan 6nce viskoz enerji soniimleyici igerisine,
bosaltildiysa tekrar sivi konmali ya da valf sistemi atlatildiysa tekrar devreye sokulmalidir. Takip eden
deneylerin sonucunda enerji soniimleyicide asinma nedeniyle herhangi bir sizma meydana gelmemelidir

Model Deneyi 2: Viskoz enerji soniimleyiciye, cihaza ait maksimum yiik kapasitesi kullanilarak
hesaplanan i¢ basincin %125'ine esit bir i¢ basing uygulanacaktir. Bu basing 120 saniye boyunca sabit
tutulmalidir. Deney sonunda viskoz enerji soniimleyicide goriiniir bir sizinti, fiziksel hasar veya
performans diisiisii gozlenmemesi gerekmektedir.

Model Deneyi 3: Bu deneyin amact, enerji soniimleyicinin kuvvet-hiz egrisini, yani C ve o parametrelerini
belirlemektir. Asagida belirtilen her bir hizda, enerji soniimleyiciye depremsel yer-degistirmeye (do) esit
tam tersinir ti¢ tam dongii uygulanmalidir. Bu dongiiler, tasarim hizinin %1, %25, %50, %75 ve %100 une
tekabiil eden hizlarda tekrarlanacaktir. Enerji soniimleyicinin tepki kuvveti, uygulanan her bir yiikleme
hizinda, ikinci dongiiden elde edilen kuvvet-yer degistirme histeretik egrisinin kuvvet ekseniyle sifir yer
degistirme noktasinda kesistigi art1 ve eksi degerlerin ortalamasi olarak tanimlanir. Enerji séniimleyicinin
kuvvet-hiz egrisi tiim noktalarda tasarimda kullanilan anma egrisinin %85 - %115 sinirlart arasinda
olmalidir.
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Model Deneyi 4: Bu deneyin amaci, cihazin enerji soniimleme kabiliyetini ve tepki kuvvetinin kararliligini
degerlendirmektir. Deneylerde uygulanan yiikleme asagidaki gibi olacaktir: Numune d=d,sin(wt) seklinde
uygulanan bes adet tam tersinir yer-degistirme dongiilerine tabi tutulacaktir. Yukaridaki denklemde
kullanilan do yer-degistirmesi ve @ frekansi, deney sonucunda soniimlenen toplam enerji, DD-1
diizeyindeki bir depremde soniimlenen enerji miktarini asmayacak sekilde belirlenir. Deneylerde
uygulanmasi gereken bes adet dongii, deney cihazinin kapasitesinin {istiinde ise, deney, dongii gruplart
seklinde, en az ii¢ siirekli dongii uygulamak kaydiyla, gerceklestirilebilir. Her bir dongii grubu arasinda
sogutma uygulanmayacaktir. Her dongiide enerji soniimleyicinin tepki Kuvveti tasarim degerinin %85 -
%115 sinirlart arasinda olmalidir. Ayrica, dongii basina soniimlenen enerjinin ortalamasi (DSE), tasarim
degerinin en az %85'i kadar olmalidir.

10.2. Uretim Kontrol Deneyleri

Uretim kontrol deneyleri deprem yalitim birimi iireticisinin fabrikasinda veya yetkili mithendisi / teknik
danigman tarafindan onaylanan bir laboratuvarda, asagida verilen deney planina uygun olarak yapilacaktir.
Deneyler yetkili mithendis ve/veya teknik danisman nezaretinde yapilmalidir.

10.2.1. Deprem Yalitim Mesnetlerine Uygulanan Uretim Kontrol Deneyleri

Uretim kontrol deneyleri kopriiniin yapiminda kullanilacak olan deprem yalitim mesnetlerinin tiimii i¢in
(model mesnetleri dahil) asagidaki gibi gergeklestirilecektir.

Uretim Kontrol Deneyi 1: Mesnet, tasima giicii yiik birlesenine esit biiyiikliikte bir diisey yiik altinda bes
dakikalik bir siireyle tutulacaktir. Kalici sekil degistirme, paslanmaz gelik levhalarda ¢izik, paslanmaz gelik
levhanin yuvasindan c¢ikmasi ve kayicinin metal yuvasindan ayrilmasi ya da yapisma eksikligi
gozlenmemelidir.

Uretim Kontrol Deneyi 2: Deprem yalitim mesnedi, arttirilmis depremsel yer-degistirmeye esit biiyiikliikte
iic adet dongiisel yer degistirmeye tabi tutulmalidir. Bu deneyde uygulanmasi gereken diisey yiik, mesnede
etki eden 6lii yiik ile hareketli yiikiin toplamina esittir. Deney cihazinin yer degistirme kapasitesi arttirilmig
depremsel yer-degistirmeden daha diistikse, deneyler, yetkili miihendis ve/veya teknik danismanin onay1
alinarak, daha diisiik bir yer degistirme seviyesinde gergeklestirilebilir.

Uretim kontrol deneyleri asagidaki kosullar1 saglamalidir:

* Her bir dongiiden elde edilen ke ve DSE degerleri ii¢ dongiiden hesaplanan ortalama degerlerin %80 -
%120'si sinirlar1 arasinda olacaktir.

*Deneylerin sonunda mesnette kalic1 sekil degistirme, metal ylizeylerde ¢atlak ve mesnet bilesenlerinde
kirilma olmamali, kayict malzeme yuvalandigi metal yiizeyden ayrilmamali ve paslanmaz ¢elik levhalar
yerinden ¢ikmamalidir.

10.2.2. Metal Esash Enerji Soniimleyicilere Uygulanan Uretim Kontrol Deneyleri

Uretim kontrol deneyleri yapimda kullanilacak olan metal esasli enerji soniimleyicilerin %2’sine, bir
numuneden az olmamak kaydiyla Boliim 10.1.2°de tanimlanan Model Deneyi 1’e gore yapilacaktir.

10.2.3. Viskoz Enerji Soniimleyicilere Uygulanan Uretim Kontrol Deneyleri

Uretim kontrol deneyi olarak, yapimda kullamlacak olan viskoz enerji séniimleyicilerin %100’ne Boliim
10.1.3’te tamimlanan Model Deneyi 2 (basing deneyi), %5’ine ise Model Deneyi 3 ve 4 uygulanacaktir.
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11. iZLEME VE BAKIM

Tim deprem yalitim birimleri izleme ve bakim i¢in erisilebilir olmalidir. Deprem yalitim birimlerinin
izleme ve bakimi i¢in bir program hazirlanmalidir.
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