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1.1. KAPSAM

1.2. GENEL ILKELER

1.3. OZEL KONULARDA TASARIM GOZETIMI VE KONTROLU

1.3.1. Tamim
1.3.2. Kapsam

BOLUM 2 - DEPREM YER HAREKETI
2.1. DEPREM TEHLIKE HARITALARI
2.2. DEPREM YER HAREKETI DUZEYLERI

2.2.1. Deprem Yer Hareketi Diizeyi-1 (DD-1)
2.2.2. Deprem Yer Hareketi Diizeyi-2 (DD-2)
2.2.3. Deprem Yer Hareketi Diizeyi-2a (DD-2a)
2.2.4. Deprem Yer Hareketi Diizeyi-3 (DD-3)
2.3. STANDART DEPREM YER HAREKETi SPEKTRUMLARI
2.3.1. Tanim
2.3.2. Harita Spektral ivme Katsayilar1 ve Tasarim Spektral Ivme Katsayilari
2.3.3. Yerel Zemin Etki Katsayilar1
2.3.4. Yatay Elastik Tasarim Spektrumu
2.3.5. Diisey FElastik Tasarim Spektrumu
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2.4.1. Sahaya Ozel Elastik ivme Spektrumu
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EK 2A — DD-2a DEPREM YER HAREKETI DUZEYINE AiT SPEKTRAL iVME
KATSAYILARI

EK 2B — INSAAT SURESINCE GOZONUNE ALINACAK DEPREM YER
HAREKETINE AIT SPEKTRAL iVME KATSAYILARI

BOLUM 3 —- DEPREM ETKIiSi ALTINDA KOPRULER ICIN PERFORMANSA
GORE DEGERLENDIRME VE TASARIM ESASLARI

3.1. KOPRULERIN PERFORMANSA GORE DEGERLENDIRME VE TASARIM
[LKELERI

3.2. KOPRU ONEM SINIFLARI
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3.7. TASIYICI SISTEM DAVRANISI KRITiK OLAN VE KRIiTiK OLMAYAN
STANDART KOPRULER

3.8. DEPREM ETKIiSi ALTINDA HESAP VE DEGERLENDIRME YONTEMLERININ
KULLANILMASINA ILISKIN KURALLAR

3.9. DEPREM YER HAREKETININ KOPRU BOYUNCA DEGISKEN OLMASI
DURUMU
3.10. KOPRU — KAZIK — ZEMIN ETKILESIMININ GOZONUNE ALINMASI

BOLUM 4 - DEPREM ETKISI ALTINDA STANDART KOPRULERIN BiRINCi
ASAMA HESAP - TASARIM —- DEGERLENDIRME KURALLARI

4.1. AMAC VE KAPSAM

4.2. DEPREM ETKISININ TANIMLANMASI VE DIGER ETKILERLE
BIRLESTIRILMESI
4.2.1. Yatay Deprem Etkisi
4.2.2. Yatayda Birbirine Dik Dogrultulardaki Deprem Etkilerinin Birlestirilmesi
4.2.3. Diisey Deprem Etkisi
4.2.4. Deprem Etkisinin Diger Etkilerle Birlestirilmesi

4.3. BIRINCI ASAMADA KOPRU TASIYICI SISTEMLERININ MODELLENMESINE
ILISKIN KURALLAR

4.3.1. Genel Modelleme Kurallar

4.3.2. Tabliyelerin Modellenmesi

4.3.3. Orta Ayaklarin Modellenmesi

4.3.4. Baslik Kirislerinin Modellenmesi

4.3.5. Mesnetlerin ve Takozlarin Modellenmesi

4.3.6. Orta Ayak Temellerinin Modellenmesi ve Koprii — Zemin Etkilesimi
4.3.7. Kenar Ayaklarin Modellenmesi ve Koprii — Zemin Etkilesimi

4.3.8. Kiitlelerin Modellenmesi

4.4. BIRINCI ASAMADA DOGRUSAL DEPREM HESABI YONTEMLERI

4.4.1. Kapsam

4.4.2. Modal Hesap Yontemleri

4.4.3. Dogrudan Entegrasyon Y ontemi
4.4.4. Tek Modlu Dogrusal Hesap
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4.5.3. Birinci Asamada Siinek Davranisa Sahip Elemanlar I¢in Dayanima Gére
Degerlendirme

4.5.4. Birinci Asamada Siinek Olmayan Davranisa Sahip Elemanlar i¢in Dayanima Gére
Degerlendirme

EK 4A - MODAL HESAP YONTEMLERI
4A.1. MODAL HESAP PARAMETRELERI
4A.1.1. Genel
4A.1.2. Serbest Titresim Hesabi
4A.1.3. Modal Katki1 Carpanlari
4A.1.4. Yeterli Titresim Modu Sayis1
4A.2. MOD BIRLESTIRME YONTEMI iLE DEPREM HESABI
4A.2.1. Genel
4A.2.2. Koprii Boyunca Deprem Yer Hareketinin Sabit Olmast Durumu
4A.2.3. Koprii Boyunca Deprem Yer Hareketinin Degisken Olmast Durumu
4A.3. MOD TOPLAMA YONTEMI iILE DEPREM HESABI
4A.3.1. Genel

4A.3.2. Koprii Boyunca Deprem Yer Hareketinin Sabit Olmasi Durumu
4A.3.3. Koprii Boyunca Deprem Yer Hareketinin Degisken Olmasi Durumu

BOLUM 5 - DEPREM ETKISi ALTINDA STANDART KOPRULERIN iKiNCi
ASAMA HESAP - DEGERLENDIRME - TASARIM KURALLARI

5.1. AMAC VE KAPSAM
5.2. DEPREM ETKISININ TANIMLANMASI VE DIGER ETKILERLE
BIRLESTIRILMESI
5.2.1. Yatay Deprem Etkisi
5.2.2. Diisey Deprem Etkisi
5.2.3. Deprem Etkisinin Diger Etkilerle Birlestirilmesi
5.3. DOGRUSAL OLMAYAN DAVRANIS MODELLERI

5.3.1. Y11l Plastik Davranig Modeli
5.3.2. Yayili Plastik Davranis Modelleri

5.4. IKINCI ASAMADA KOPRU TASIYICI SISTEMLERININ MODELLENMESINE
ILISKIN KURALLAR

5.4.1. Genel Modelleme Kurallar1

5.4.2. Tabliyelerin Modellenmesi

5.4.3. Orta Ayaklarin Modellenmesi

5.4.4. Baslik Kirislerinin Modellenmesi

5.4.5. Mesnetlerin ve Takozlarin Modellenmesi

5.4.6. Orta Ayak Temellerinin Modellenmesi ve Koprii — Zemin Etkilesimi
5.4.7. Kenar Ayaklarin Modellenmesi ve Koprii — Zemin Etkilesimi

5.4.8. Kiitlelerin Modellenmesi

5.5. IKINCIi ASAMADA DEPREM HESAP YONTEMLERI
5.5.1. Kapsam
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5.5.2. Orta Ayak itme Hesabi

5.5.3. YONTEM 2.1: Karma Yontem

5.5.4. YONTEM 2.2: Artimsal Mod Birlestirme Yontemi ile Cok Modlu itme Hesabi
5.5.5. YONTEM 2.3: Zaman Tanim Alaninda Dogrusal Olmayan Deprem Hesab1

5.6. IKINCI ASAMADA SEKILDEGISTIRMEYE GORE DEGERLENDIRME VE
TASARIM

5.6.1. Birim Sekildegistirme Kapasiteleri

5.6.2. Plastik Donme Kapasiteleri

5.6.3. Plastik Donme — Eksenel Kuvvet Etkilesim Diyagramlari
5.6.4. Azaltilmig Sekildegistirme Kapasiteleri

5.6.5. Betonarme Elemanlarda Kesme Kuvveti Kapasitesi

5.6.6. Betonun Kesme Kuvveti Kapasitesi

5.6.7. Enine Donatinin Kesme Kuvveti Kapasitesi

5.6.8. Orta Ayaklarda Ikinci Mertebe Etkisinin Sinirlandirilmasi

EK 5A — BETON VE DONATI CELiGI iCIN GERILME - BIRiM
SEKILDEGISTIRME BAGINTILARI

5A.1. SARGILI VE SARGISIZ BETON MODELLER]
5A.2. DONATI CELIGI MODELI

EK 5B - BETONARME KESITLERDE ETKIiN KESIiT EGILME RiJIiTLiGi, ETKIN
AKMA MOMENTI VE ETKIN AKMA YUZEYI

5B.1. MOMENT — EGRILIK HESABI: ETKIN KESIT EGILME RiJiTLiGi VE ETKIN
AKMA MOMENTI

5B.2. ETKIN AKMA YUZEYLERI

EK 5C - AYAK iTME HESABI
5C.1. ORTA AYAK ITME HESABI

5C.1.1. Amag

5C.1.2. Modelleme Kurallar

5C.1.3. Orta Ayak Itme Hesabina iliskin Kurallar

5C.1.4. Orta Ayak Itme Hesabinin ikinci Asama Deprem Hesabinda Kullanimi
5C.2. KENAR AYAK ITME HESABI

5C.2.1. Amag

5C.2.2. Modelleme Kurallar1

5C.2.3. Kenar Ayak Itme Hesabina iliskin Kurallar

5C.2.4. Kenar Ayak Itme Hesabinin Ikinci Asama Deprem Hesabinda Kullanimi

EK 5D - YONTEM 2.1: KARMA YONTEM iLE SEKIiLDEGISTIRME VE iC KUVVET
TALEPLERININ ELDE EDILMESI

5D.1. ORTA AYAK YERDEGISTIRME TALEBI

5D.2. ORTA AYAKLARDA VE KENAR AYAKLARDA PLASTIK SEKILDEGISTIRME
VE IC KUVVET TALEPLERI

5D.3. BAGLANTI PLAKLARINDA PLASTIK SEKILDEGISTIRME TALEPLERI

5D.3.1. Boyuna Dogrultuda Deprem Etkisi
5D.3.2. Enine Dogrultuda Deprem Etkisi
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5D.4. TABLIYEDE VE BAGLANTI PLAKLARINDA KESME KUVVETI TALEPLERI

EK 5E - YONTEM 2.2: ARTIMSAL MOD BiRLESTiRME (AMB) YONTEMI ILE
COK MODLU iTME HESABI

5E.1. GIRIS

5E.2. ARTIMSAL DEPREM YUKLERI VE ARTIMSAL YERDEGISTIRMELER
5E.3. MODAL KAPASITE DIYAGRAMLARI

5E.4. MODAL OLCEKLENDIRME

5E.5. ARTIMSAL MOD BIRLESTIRME YONTEMI ILE ITME HESABI
ALGORITMASI

5E.6. MAKSIMUM DAVRANIS BUYUKLUKLERININ BELIRLENMESI
5E.7. OZEL DURUMLAR
5E.8. REFERANSLAR

EK 5F - YONTEM 2.2 KAPSAMINDA ALTSISTEMLI ARTIMSAL MOD
BIRLESTIRME (AMB — ALT) YONTEMI iLE COK MODLU iTME HESABI

5F.1. ORTA AYAK VE KENAR AYAK ALTSISTEM PARAMETRELERI
5F.2. AMB-ALT YONTEMI HESAP ALGORITMASI
5F.3. MAKSIMUM DAVRANIS BUYUKLUKLERININ BELIRLENMESI

BOLUM 6 - ZEMIN OZELLIKLERININ VE DEPREM ETKIiSi ALTINDA ZEMIN
DAVRANISININ BELIRLENMESINE ILISKIN KURALLAR

6.1. TANIM, KAPSAM ve GENEL ILKELER

6.2. ZEMIN KOSULLARININ TANIMLANMASI: ZEMIN ARASTIRMALARI, VERI
RAPORU VE GEOTEKNIK RAPOR

6.2.1. Zemin Arastirmalari
6.2.2. Zemin Arastirma Raporlar1: Veri Raporu ve Geoteknik Rapor

6.3. ZEMIN PARAMETRELERININ BELIRLENMESI
6.4. YEREL ZEMIN SINIFLARININ BELIRLENMESI

6.5. ZEMIN ORTAMININ DOGRUSAL OLMAYAN DINAMIK MODELLENMESINE
ILISKiN KURALLAR

6.6. ZAMAN TANIM ALANINDA DOGRUSAL OLMAYAN SERBEST ZEMIN
DAVRANIS HESABI

6.7. DEPREM ETKISI ALTINDA ZEMIN SIVILASMA POTANSIYELININ
DEGERLENDIRILMESI

6.8. DEPREM ETKISI ALTINDA YANAL YAYILMA ETKILERI

6.9. KAZIK — ZEMIN ETKILESIMI ICIN p-y, t-z ve Q-Z YAYLARININ
BELIRLENMESI

6.10. DEPREM ETKIiSI ALTINDA STATIK-ESDEGER ZEMIN VE SU BASINCLARI
6.10.1. Zemin Basinglari

6.10.2. Duvar Arkasi Su Seviyesinin Zemin Basincina Etkisi
6.10.3. Su Basinglar

6.11. DEPREM ETKIiSI ALTINDA SEVLERIN VE DAYANMA YAPILARININ
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TOPTAN GOCMEYE KARSI DURAYLILIGI

6.11.1. Genel
6.11.2. Esdeger-Statik Limit Denge Hesab1 Y dntemi
6.11.3. Newmark Kayan Blok Ydntemi

EK 6A — ZEMIN ARASTIRMALARI iCiN GENEL KURALLAR
6A.1. ZEMIN ARASTIRMA SONDAJLARI

6A.2. ARAZI DENEYLERI

6A.3. LABORATUVAR DENEYLERI

EK 6B — BASITLESTIRILMIiS ZEMIN SIVILASMA DEGERLENDiRMESI
6B.1. KAPSAM
6B.2. SPT VERILERININ DUZELTILMESI

6B.2.1. Ham SPT Verilerinin Diizeltilmesi
6B.2.2. SPT Verilerinin ince Dane igerigine Gore Diizeltilmesi

6B.3. SIVILASMA DIRENCININ HESAPLANMASI
6B.4. DEPREMDE OLUSAN KAYMA GERILMESININ HESAPLANMASI

EK 6C — p-y, t-z ve Q-Z YAYLARI ICIN KAYNAKLAR

6C.1. p-y YAYLARI iCIN KAYNAKLAR

6C.2. SIVILASMA OLUSAN ZEMINLERDE p-y YAYLARI iCIN KAYNAKLAR
6C.3. t-z VE Q-Z YAYLARI ICIN KAYNAK

EK 6D — KENAR AYAK ARKA DOLGUSUNDA PASIF BASINC iCiN p - y EGRISi

BOLUM 7 - DEPREM ETKiSi ALTINDA STANDART KOPRULERDE
KOPRU - KAZIK — ZEMIN ETKILESIiMI iCIN HESAP KURALLARI
7.1. KAPSAM
7.2. ZEMIN DEPREM DAVRANISININ VE KAZIK — ZEMIN ETKILESIMININ
MODELLENMESI
7.2.1. Genel Modelleme Yaklagimi
7.2.2. Serbest Zemin Davranis Hesab1
7.2.3. Kazik — Zemin Etkilesiminin Modellenmesi
7.2.4. Kaziklarin Modellenmesi
7.3. KOPRU-KAZIK-ZEMIN ETKILESIMI ICIN KKZE-A YONTEMI
7.3.1. KKZE-A Yontemi ile Kinematik Etkilesim Hesabi1
7.3.2. KKZE-A Yontemi ile Eylemsizlik Etkilesiminin Gozoniine Alinmasi
7.3.3. Kinematik ve Eylemsizlik Etkilesimi Sonuclarinin Birlestirilmesi
7.4. KOPRU-KAZIK-ZEMIN ETKILESIMI ICIN KKZE-B YONTEMI
7.4.1. KKZE-B Yontemi ile Kinematik Etkilesim Hesabi1
7.4.2. KKZE-B Yontemi ile Eylemsizlik Etkilesiminin G6zoniine Alinmast
7.4.3. Kinematik ve Eylemsizlik Etkilesimi Sonuglarinin Birlestirilmesi

7.5. KOPRU-KAZIK-ZEMIN ETKILESIMI ICIN KKZE-C YONTEMI

7.6. YUZEYSEL VE ZEMINE KISMEN GOMULU TEMELLER ICIN KOPRU-ZEMIN
EYLEMSIZLIK ETKILESIMI
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BOLUM 8 - DEPREM ETKIiSi ALTINDA STANDART KOPRU TASIYICI SISTEM
ELEMANLARININ TASARIMINA ILiSKiN KURALLAR

8.1. MALZEME KOSULLARI
8.2. KESIT HESAPLARINA ILISKIN GENEL KURALLAR
8.3. KOLONLAR ICIN DONATI KOSULLARI

8.3.1. Kolonlar I¢in Boyuna Donat1 Kosullar
8.3.2. Kolonlar I¢in Enine Donat1 Kosullari

8.4. ORTA AYAK TEMELLERININ TASARIMINA ILISKIN KURALLAR

8.4.1. Temel Tasariminda Esas Alinacak Kuvvetler

8.4.2. Temelllerin Geoteknik Tasariminda Tasima Giicii Ilkesi
8.4.3. Yiizeysel ve Zemine Kismen Gomiilii Temeller

8.4.4. Kazikli Temeller

8.5. KAZIKLARIN YAPISAL TASARIMINA ILISKIN KOSULLAR
8.6. KENAR AYAKLARIN TASARIMINA iLISKIN KURALLAR
8.7. KESME TAKOZLARI ICIN KESME KUVVETI KAPASITESI
8.8. MINIMUM OTURMA UZUNLUGU

BOLUM 9 —- DEPREM ETKIiSi ALTINDA MEVCUT STANDART KOPRULERIN
PERFORMANS DEGERLENDIRMESI VE GUCLENDIRME
TASARIMINA ILISKIN GENEL KURALLAR

9.1. MEVCUT STANDART KOPRULERIN DEPREM ETKISi ALTINDA PERFORMANS
DEGERLENDIRMESINE ILISKIN GENEL KURALLAR

9.1.1. Malzeme Ozelliklerinin Belirlenmesi

9.1.2. Deprem Etkisi Altinda Mevcut Standart Kdpriiler Igin Birinci Asama Performans
Degerlendirmesi

9.1.3. Deprem Etkisi Altinda Mevcut Standart Képriiler I¢in ikinci Asama Performans
Degerlendirmesi

9.2. MEVCUT STANDART KOPRULERIN DEPREM ETKIiSi ALTINDA
GUCLENDIRILMESINE ILISKIN GENEL KURALLAR

9.2.1. Kolonlarin Mantolanmast
9.2.2. Temellerin ve Kazik Baglarinin Gliglendirilmesi
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SIMGELER
AS = Orta ayak ve kenar ayaklarin toplami olarak ayak sayisi
A, = Temel altinda basing gerilmelerinin olustugu toplam alan [m?]
A, = Briit betonarme kesit alan1 [mm?]
Ay = Sarg1 donatisinin disindan disina alinan dlgiilere gore beton cekirdek alan1 [mm?]
Ay = Kesme takozu kesme siirtiinmesi arayiiz alan1 [mm?]
A = Enine donatinin alan1 (dairesel kesit) [mm?]
A, = Enine donat: alam (dikddrtgen kesit) [mm?]
A = Boyuna donati alan1 [mm?]
A, = Dairesel kesitte tek bir spiral veya etriyenin alan1 [mm?]
A = Kesme takozu kesme siirtiinmesi arayiiziine dik donat1 alan1 [mm?]
Avx Ay = Dikdortgen kesitte x ve y dogrultularinda toplam enine donati alani [mm?]
a; = Yatayda bir etriye kolu veya c¢iroz tarafindan mesnetlenen boyuna donatilarin
eksenleri arasindaki uzaklik [mm]
ar(lx) (t) = (X) dogrultusundaki deprem yer hareketinin etkisi altinda n’inci titresim moduna
ait zamana bagli dogrusal modal sézde-ivme [m/s?]
a,gx‘i) = (X) dogrultusundaki deprem etkisi altinda (i)’inci itme adim1 sonunda n’inci
moda
ait modal s6zde-ivme
ar(]x,k) (t) = Kk’mc1 orta veya kenar ayak temeline (X) dogrultusunda etkiyen deprem yer
hareketinin etkisi altinda n’inci titresim moduna ait zamana bagli dogrusal modal
s6zde-ivme [m/s?]
a, = (X) deprem dogrultusunda dikddrtgen kesitli gubugun boyutu
y = (X) deprem dogrultusuna dik dogrultuda elips kesitli gubugun yarigap1 veya
dikdortgen kesitli cubugun boyutu
yn = n’inci moda ait esdeger akma ivmesi [m/s?]
B = Etkin temel genisligi [m]
b, by, b, = Temel taban egimi diizeltme katsayilari
n = Sargi mantosunda kolon alt ve uglar1 ile komsu elmanlar arasinda birakilacak
bosluk (yaklasik 50 mm)
b, = x dogrultusunda gobek betonunu sargilayan etriyelerin eksenleri arasinda kalan
kesit boyutu [mm)]
Cg = Sondaj delgi cap diizeltme katsayisi
Ce = Enerji orani diizeltme katsayisi
Cum = Tasarim depremi moment biiyiikliigii diizeltme katsayisi
Cy = Kohezyonsuz zeminlerde uygulanan jeolojik gerilme (derinlik) diizeltme
katsayisi
CPT = Koni Penetrasyon Deneyi simgesi
Ci = Tij boyu diizeltme katsayisi
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CRj = j’inci orta ayak i¢in hesaplanan yerdegistirme biiyiitme katsayisi
Can = n’inci moda ait spektral yerdegistirme orani
CRR,;;5 = Moment biiyiikliigii 7.5 olan depreme kars1 gelen ¢evrimsel dayanim orani
Cs = Numune alici tipi diizeltme katsayisi
CuU = “Konsolidasyonlu-Drenajli” simgesi
C = Kesme takozu kesme siirtiinmesi arayiiziinde kohezyon [MPa]
C, = Drenajsiz kayma dayanimi [KPa]
(c,)s0 = Ust 30 metredeki ortalama drenajsiz kayma dayanimi [kPa]
Cuj = 1’inci alt tabakanin drenajsiz kayma dayanimi [kPa]
D = Kazik ¢ap1 [mm]
DD-1 = 50 yilda asilma olasilig1 %2 (100 yilda asilma olasilig1 %4) ve buna kars1 gelen

tekrarlanma periyodu 2475 yil olan deprem yer hareketi diizeyi

DD-2 = 50 yilda agilma olasilig1 %10 ve buna kars1 gelen tekrarlanma periyodu 475 yil
olan deprem yer hareketi diizeyi

DD-2a = 50 yilda asilma olasilig1 %30 (100 yilda asilma olasiligi %50) ve buna karsi
gelen tekrarlanma periyodu 144 yil olan deprem yer hareketi diizeyi

DD-3 = 50 yilda asilma olasilig1 %50 (100 yilda asilma olasilig1 %75) ve buna kars1
gelen tekrarlanma periyodu 72 yil) olan deprem yer hareketi diizeyi

Dy, = Yanal yayilma yerdegistirmesi [m]

D, = Dairesel kesitte gobek betonunu sargilayan spiral veya etriyelerin eksenleri
arasinda kalan kesit cap1 [mm)]

DTS = Deprem Tasarim Sinifi Simgesi

dy = Betonarme kesitte ortalama donati ¢ap1 [mm]

de, dg, d,= Temel derinligi diizeltme katsayilari

dg, = Su altindaki duvar yiiksekligi [m]

dn(x) (t) = (X) dogrultusundaki deprem yer hareketinin etkisi altinda n’inci titresim moduna
ait zamana bagli dogrusal modal yerdegistirme [m]

déx'i) = (X) dogrultusundaki deprem etkisi altinda (i)’inci itme adim1 sonunda n’inci
moda ait modal yerdegistirme [m]

d,gx'k) (t) = Kk’inci orta veya kenar ayak temeline (X) dogrultusunda etkiyen deprem yer
hareketinin etkisi altinda n’inci titresim moduna ait zamana bagli dogrusal modal
yerdegistirme [m]

dn(x) (t) = (X)dogrultusundaki deprem yer hareketinin etkisi altinda n’inci titresim moduna
ait zamana bagli dogrusal modal hiz [m/s]

déx’k) (t) = Kk’inci orta veya kenar ayak temeline (X) dogrultusunda etkiyen deprem yer
hareketinin etkisi altinda n’inci titresim moduna ait zamana bagli dogrusal modal
hiz [m/s]

d'n(x) (t) = (X) dogrultusundaki deprem yer hareketinin etkisi altinda n’inci titresim moduna

ait zamana bagli dogrusal modal ivme [m/s?]
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d',gx'k) (t) = Kk’inci orta veya kenar ayak temeline (X) dogrultusunda etkiyen deprem yer
hareketinin etkisi altinda n’inci titresim moduna ait zamana bagli dogrusal modal

ivme [m/s?]

E. = Betonun elastisite modiilii [MPa]

E, = Dogrultu birlestirmesi uygulanmis tasarima esas toplam deprem etkisi

Egev = Dayanma yapisini devrilmeye zorlayan etkiler toplami

EéH) = Dogrultu birlestirmesi uygulanmis tasarima esas yatay deprem etkisi

EY = Diisey deprem etkisi

(EA), = Orta ayaktaki k’mnc1 kolonun eksenel kesit rijitligi [KN]

(El ), = Y181l plastik davranigina gére modellenen kolon, kiris, bag kirisi veya perdenin
etkin kesit rijitligi [KNm?]

(El)ex = Orta ayaktaki k’inc1 kolonun etkin egilme kesit rijitligi [kNm?]

E, = Donati ¢eliginin elastisite modiilii [MPa]

E, = Statik ve depremi iceren yiikleme durumlarina iligkin tasarim etkileri

FO = (i)’inci itme adimina ait birikimli spektrum &lgek katsayis

F = Kisa periyot bolgesi i¢in yerel zemin etki katsayisi

= = 1.0 saniye periyot i¢in yerel zemin etki katsayisi

f, = Sargil1 betonda beton basing gerilmesi [MPa]

f.. = Sargili betonun karakteristik dayanimi [MPa]

fo = Betonun karakteristik basin¢ dayanimi [MPa]

feo = Sargisiz betonun karakteristik basing dayanimi [MPa]

f, = Etkin sargilama basici [MPa]

f j&xn?max = Koprii boyunca (X) dogrultusundaki deprem yer hareketinin sabit olmasi
durumunda kopriiniin x ekseni dogrultusunda n’inci dogal titresim modunda
j’inci diigiim noktasina etkiyen maksimum modal deprem yiikii [KN]

f Jgﬁ';gax = Koprii boyunca (X) dogrultusundaki deprem yer hareketinin degisken olmasi
durumunda k’inc1 ayaktaki deprem yer etkisi altinda kdpriiniin x ekseni
dogrultusunda n’inci dogal titresim modunda j’inci diigiim noktasina etkiyen
maksimum modal deprem yiikii [KN]

frax = Deprem kaydinin maksimum frekans1 [HZ]

f = Donat ¢eligindeki gerilme [MPa]

fSy = Donati ¢eliginin karakteristik akma dayanimi [MPa]

fo = Donati ¢eliginin karakteristik cekme dayanimi [MPa]

foe = (eligin ortalama (beklenen) akma dayanimi [MPa]

fo = Celigin karakteristik akma dayanimi [MPa]

fywk = Enine donatinin karakteristik akma dayanimi [MPa]

G = Sabit yiik etkisi
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el

- <

x

AANAXAXXAN

X,1j

AN X

Yij

KH
KK
KOS

M ek
M D
J

Etkin kayma modiilii [MPa]

Maksimum kayma modiilii [MPa]

Goemenin Onlenmesi Performans Diizeyi / Hedefi simgesi

Yergekimi ivmesi [g = 9.81 m/s?]

Zemin egimi diizeltme katsayilari

Dayanma yapisi toplam yiiksekligi [m]

Yatay zemin ve su itkisi simgesi

Orta ayaktaki k’inc1 kolonun yiiksekligi [m]

y dogrultusunda gobek betonunu sargilayan etriyelerin eksenleri arasinda kalan
kesit boyutu [mm]

Zemin modelinde kullanilacak maksimum alt-tabaka kalinligi (eleman boyutu)
[m]

Yiikleme egikligi diizeltme katsayilari

Tipik toplam (statik+dinamik) toprak basineci katsayisi

Toplam (statik+dinamik) aktif toprak basinci katsayisi

Toplam (statik+dinamik) pasif toprak basinci katsayisi

......
......

......

......

[KN/m]

Kontrollii Hasar Performans Diizeyi / Hedefi simgesi
Kesintisiz Kullanim Performans Diizeyi / Hedefi simgesi
Koprii Onem Sinifi simgesi

Sargilama etkinlik katsayisi

Statik-esdeger yatay deprem katsayisi

Statik-esdeger diisey deprem katsayisi

Baglanti plagi boyu [mm]

Plastik mafsal boyu [mm]

Sargi mantolu kolonda plastik mafsal boyu [mm]
Minimum oturma uzunlugu [mm]

Orta ayak uyusumlu kiitlesi [t]

Kenar ayak uyusumlu kiitlesi [t]

= (X) dogrultusundaki deprem etkisi altinda (i)’inci itme adimi1 sonunda, (j) plastik
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kesidindeki egilme momenti [KNm]

M &) = (X) dogrultusundaki deprem etkisi altinda (i)’inci itme adiminda AF®=1
alinarak yapilan dogrusal mod birlestirme hesabinda (j) plastik kesidinde
hesaplanan egilme momenti [KNm]

M, = Nominal egilme momenti [KNm]

M., = Tasarim depreminin moment biiytikligi

My = Etkin akma momenti [KNm]

M, = Donatida ilk akmaya kars1 gelen moment [kKNm]

m; = j’inci diiglim noktasi kiitlesi [t]

mj())(? = (X) deprem dogrultusu i¢in kdpriiniin x ekseni dogrultusunda n’inci dogal
titresim moduna ait j’inci diigiim noktas1 modal etkin kiitlesi [t]

mj(;,(n) = (X) deprem dogrultusu i¢in kopriiniin y ekseni dogrultusunda n’inci dogal
titresim moduna ait j’inci diigiim noktas1 modal etkin kiitlesi [t]

mj(fn) = (X) deprem dogrultusu i¢in kdpriiniin z ekseni dogrultusunda n’inci dogal
titresim moduna ait j’inci diigiim noktas1 modal etkin kiitlesi [t]

m, = Kopriiniin toplam kiitlesi [t]

mt(;;) = (X) deprem dogrultusu i¢in kdpriiniin x ekseni dogrultusunda n’inci titresim

moduna ait toplam deprem yiikii modal etkin kiitlesi [t]
m{Y) = (Y) deprem dogrultusu i¢in kopriiniin y ekseni dogrultusunda n’inci titresim

tyn
’ moduna ait toplam deprem yiikii modal etkin kiitlesi [t]
mt(zzn) = (Z) deprem dogrultusu i¢in kdpriiniin z ekseni dogrultusunda n’inci titresim
moduna ait toplam deprem yiikii modal etkin kiitlesi [t]
N = Eksenel kuvvet [kN]
N = Standart penetrasyon deneyi (SPT) darbe sayisi

N¢,Ng, N, = Tagima giicii katsayilari

Nj(x'i) = (X) dogrultusundaki deprem etkisi altinda (i)’inci itme adim1 sonunda, (j) plastik
kesidinde olusan eksenel kuvvet [KN]

N~j(x’i) = (X) dogrultusundaki deprem etkisi altinda (i)’inci itme adimmda AF =1
aliarak yapilan dogrusal mod birlestirme hesabinda (j) plastik kesidinde
hesaplanan eksenel kuvvet [kN]

(Ngo)3o = Ust 30 metredeki ortalama standart penetrasyon darbe sayisi

Neo i = 1’inci alt tabakanin standart penetrasyon darbe sayisi

Ny 60 = Diizeltilmis SPT vurus sayis1

N1 gof = Ince dane igerigine gore diizeltilmis SPT vurus sayisi

Pl = Plastisite indisi

P, = Dayanma yapisina etkiyen toplam (statik ve dinamik) toprak basincinin bileskesi
P, = Bileske statik su basmeci [KN/m?]
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Py = Temel tabanina etkiyen tasarim diisey basing kuvveti, kaziga etkiyen diisey
tasarim kuvveti [KN]

Py = Kaziga etkiyen yanal tasarim kuvveti [kN]

Py = Statik su basinc1 [KN/m?]

p = Belirli bir siire i¢inde depremin asilma olasilig1

Q = Hareketli yiik etkisi

Qus = Kazik karakteristik ¢evre siirtiinmesi direnci [KN]

Qu = Kazik karakteristik u¢ direnci [KN]

Qv = Kazik karakteristik toplam tasima giicti [KN]

Q, = Kazik g¢evre siirtiinmesi direnci [KN]

Qu = Kazigin diisey tasarim dayanimi [KN]

Qy = Kazigin yanal tasarim dayanimi [kN]

Q, = Kazik ug direnci [KN]

q = Ek yiik (siirsarj) [KN/m?]

0y = Temel tasima giicii karakteristik dayanimi [KN/m?]

dy = Temel seviyesinde etkiyen diisey yiik, kesme ve moment etkilerinin olusturdugu
temel taban basinc1 [KN/m?]

q, = Temel tasima giicii tasarim dayanimi [KN/m?]

Riev = Dayanma yapisinda devrilmeye kars1 koyan etkiler ve direngler toplami1

R, = Karakteristik dayanim [KN/m?]

Rok = Karakteristik pasif direng [KN/m?]

Rot = Tasarim pasif direnci [KN/m?]

R, = Tasarim dayanimi [KN/m?]

Rin = Tasarim siirtiinme direnci [KN/m?]

Ry; = j’inci orta ayak i¢in akma dayanimi azaltma katsayisi

Ryn = n’inci moda ait akma dayanimi azaltma Katsayisi

r = Dairesel kesitli gubuk elemanin yarigapi [mm]

r = Statik-esdeger deprem azaltma katsayisi

I’n%())( = (X) deprem dogrultusu i¢in maksimum toplam jenerik davranig biiytikligi

(yapisal yerdegistirme, sekildegistirme veya i¢ kuvvet bileseni)

r() = (X)deprem dogrultusu i¢in zamana bagh toplam jenerik davrams biiyiikliigii
(yapisal yerdegistirme, sekildegistirme veya i¢ kuvvet bileseni)

I = (X) deprem dogrultusu i¢in maksimum dinamik jenerik davranis biyiikligi
(yapisal yerdegistirme, sekildegistirme veya i¢ kuvvet bileseni)

rO@t) = (X)deprem dogrultusu icin zamana bagl dinamik jenerik davranis biiyiikligii
(yapisal yerdegistirme, sekildegistirme veya i¢ kuvvet bileseni)

rj(x'i) = (X) dogrultusundaki deprem etkisi altinda (i)’inci itme adimi1 sonunda, herhangi
bir (j) noktasinda veya kesidinde olusan tipik yerdegistirme, plastik
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r™

n,max

r(t)

r &K

n,max

rn(X,k) (t)

r™

S,max
Ifs(X) (t)

r

S,max

sekildegistirme veya i¢ kuvvet

(X) dogrultusundaki deprem etkisi altinda (i)’inci itme adiminda AF®=1
alinarak yapilan dogrusal (lineer) mod birlestirme analizi sonucunda, (j)
noktasinda veya kesidinde hesaplanan tipik yerdegistirme, plastik
sekildegistirme veya i¢ kuvvet

(X) deprem dogrultusu i¢in n’inci titresim modunda maksimum jenerik davranig
biiyiikligii (yapisal yerdegistirme, sekildegistirme veya i¢ kuvvet bileseni)

(X) deprem dogrultusu i¢in n’inci titresim modunda zamana bagli jenerik
davranig bliylikligi (yapisal yerdegistirme, sekildegistirme veya i¢ kuvvet
bileseni)

k’1nc1 orta veya kenar ayak temeline (X) dogrultusunda etkiyen deprem yer
hareketinin etkisi altinda n’inci titresim modunda maksimum jenerik davranis
biiyiikliigii (yapisal yerdegistirme, sekildegistirme veya i¢ kuvvet bileseni)
k’mc1 orta veya kenar ayak temeline (X) dogrultusunda etkiyen deprem yer
hareketinin etkisi altinda n’inci titresim modunda zamana bagl jenerik davranig
biiyiikliigi (yapisal yerdegistirme, sekildegistirme veya i¢ kuvvet bileseni)

(X) deprem dogrultusu i¢in maksimum sozde-statik jenerik davranig biiytikliigi
(yapisal yerdegistirme, sekildegistirme veya i¢ kuvvet bileseni)

(X) deprem dogrultusu i¢in zamana bagli s6zde-statik jenerik davranis
blytikligi (yapisal yerdegistirme, sekildegistirme veya i¢ kuvvet bileseni)
k’1nc1 orta veya kenar ayak temeline (X) dogrultusunda etkiyen deprem yer
hareketinin etkisi altinda maksimum s6zde-statik jenerik davranis biiytikligi
(yapisal yerdegistirme, sekildegistirme veya i¢ kuvvet bileseni)

k’1nc1 orta veya kenar ayak temeline (X) dogrultusunda etkiyen deprem yer
hareketinin etkisi altinda zamana bagli sézde-statik jenerik davranis biiytkligi
(yapisal yerdegistirme, sekildegistirme veya i¢ kuvvet bileseni)

(X) deprem dogrultusu i¢in n’inci dogal titresim modunda birim jenerik davranis
biiytlikliigii (yapisal yerdegistirme, sekildegistirme veya i¢ kuvvet bileseni)
k’1nc1 orta veya kenar ayak temeline (X) dogrultusunda etkiyen deprem yer
hareketinin etkisi altinda n’inci titresim modunda birim jenerik davranis
blytikligl (yapisal yerdegistirme, sekildegistirme veya i¢ kuvvet bileseni)
k’inc1 orta veya kenar ayak temeline (X) dogrultusunda etkiyen deprem yer
hareketinin etkisi altinda birim s6zde-statik jenerik davranig biiytikligi
(yapisal yerdegistirme, sekildegistirme veya i¢ kuvvet bileseni)

Yatay elastik tasarim spektral ivmesi [g]

Diisey elastik tasarim spektral ivmesi [g]

Koprii boyunca (X) dogrultusundaki deprem yer hareketinin sabit olmasi
durumunda n’inci titresim moduna ait elastik tasarim spektral ivmesi [g]
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Sg(n’k) = Koprii boyunca (X) dogrultusundaki deprem yer hareketinin degisken olmast
durumunda k’inc1 ayak temeli i¢in n’inci titresim moduna ait elastik tasarim
spektral ivmesi [g]

Sg;'p) = (X) dogrultusundaki deprem etkisi altinda n’inci moda ait dogrusal elastik
spektral ivme [g]

Sar1rSare = GOzOniine alinan iki tipik depremin spektral ivmeleri [g]

Sps = Kisa periyot tasarim spektral ivme katsayisi [boyutsuz]

Sp1 = 1.0 saniye periyot i¢in tasarim spektral ivme katsayisi [boyutsuz]

Sys = Kisa periyot diisey tasarim spektral ivme katsayisi [boyutsuz]

Svq = 1.0 saniye periyot i¢in diisey tasarim spektral ivme katsayis1 [boyutsuz]

See(T) = Yatay elastik tasarim spektral yerdegistirmesi [m]

ng’k) (T.) = K’inc1 orta veya kenar ayak temeline (X) dogrultusunda etkiyen deprem yer
hareketine ait tasarim yerdegistirme spektrumunun sabit yerdegistirme
bolgesindeki ordinati [m]

sp) = (X) dogrultusundaki deprem etkisi altinda n’inci moda ait dogrusal elastik
spektral yerdegistirme [m]

SH = Smurlt Hasar Performans / Hedefi Diizeyi simgesi
S = Kisa periyot harita spektral ivme katsayisi [boyutsuz]

ST Ingaat siiresince gdzoniine alinan kisa periyot ve 1.0 s spektral ivme katsayilar:
[boyutsuz]

S = 1.0 saniye periyot i¢in harita spektral ivme katsayisi [boyutsuz]

St = Topografik biiyiitme katsayisi

S = Enine donati aralig1 [mm)]

S = Kazik siralar1 ara uzakliginin kazik ¢apina orani

S¢1 Sqv Sy = Temel sekli diizeltme katsayilart

T = Dogal titresim periyodu [s]

Ty = Yatay elastik tasarim ivme spektrumu kose periyodu [s]

Tav = Diisey elastik tasarim ivme spektrumu kose periyodu [s]

Tg = Yatay elastik tasarim ivme spektrumu kose periyodu [s]

Tay = Diisey elastik tasarim ivme spektrumu kose periyodu [s]

T, = Yatay elastik tasarim spektrumunda sabit yerdegistirme bolgesine gegis
periyodu [s]

T, = n’inci moda ait dogal titresim periyodu [s]

Tn(l) = Baglangictaki (i=1) itme adiminda n’inci titresim moduna ait dogal titresim
periyodu [s]

Tp = Kopriiniin hakim dogal titresim periyodu [s]
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T = Tipik bir depremin tekrarlanma periyodu [y1l]
Tr1 Tr, = GOzoniine alinan iki tipik depremin tekrarlanma periyotlar: [y1l]
Tre = Insaat siiresi icinde depremin tekrarlanma periyodu [yil]
t = Celik boru kazik et kalinligi [mm]
t, = Insaat siiresi [y1l]
t, = Depremin asilma olasiliginin tanimlandig tipik siire [y1l]
t, = Celik manto et kalinlig1 [mm]
uu = “Konsolidasyonsuz — Drenajsiz” simgesi
Ug; = j’inci orta ayagin ayak tepe yedegistirmesi talebi [m]
Ug; = j’inci orta ayakta dogrusal hesaptan elde edilen ayak tepe yedegistirmesi talebi
[m]
U'éx) (t) = (X)deprem dogrultusunda tanimlanan yer ivmesi bileseninin zamana gore

degisimi [m/s?]

uéx'k) (t) = Kk’inci orta veya kenar ayak temeli i¢in (X) dogrultusunda tanimlanan deprem
yerdegistirmesi bileseninin zamana gére degisimi [m/s?]

l'jéx’k) (t) = Kk’inciorta veya kenar ayak temeli i¢in (X)) dogrultusunda tanimlanan yer ivmesi

bileseninin zamana gore degisimi [m/s?]

Uj; = j’inci orta ayak icin yapilan orta ayak itme hesabinda kesme hesabi1 yapilan i’inci
plastik mafsalin olustugu durumda hesaplanan ayak tepe yedegistirmesi [m]

Us(dx'k) = k’inc1 kenar veya orta ayak temeline (X) dogrultusunda statik olarak etki ettirilen
birim yerdegistirmeden (uéx’k) =1) kopriiniin j’inci diiglim noktasinda ayni
dogrultuda meydana gelen s6zde-statik yerdegistirme [m]

V, = Betonarme kesitte betonun kesme kuvveti kapasitesi [KN]

Ve = j’inci orta ayak i¢in dogrusal hesaptan bulunan kesme kuvveti [KN]

Vjj = j’inci orta ayagin i’inci itme adimi sonundaki (i’inci plastik mafsalin olustugu
durumda) kesme kuvveti [KN]

Vg = Kayma dalgasi hiz1 [m/s]

(Vs)so = Ust 30 metredeki ortalama kayma dalgast hizi [m/s]

Vs = 1’inci alt tabakanin kayma dalgas1 hizi [m/s]

V, = Betonarme kesitte enine donatinin kesme kuvveti kapasitesi [KN]

V, = Betonarme kesitin nominal kesme kuvveti kapasitesi [KN]

Vin = Temel tabaninda etkiyen tasarim yatay kuvveti [KN]

Vi, = j’inci orta ayagin kesme kuvveti kapasitesi [KN]

w = Dogal su igerigi

YM = Yeterli titresim modu sayisi

ZA,...,.ZF = Yerel zemin siiflar1 simgeleri

z = Su yiizeyinden asagiya dogru 6lgiilen yiikseklik [m]
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z = Statik-esdeger dinamik su basincinin bileskesinin su yiizeyinden 6l¢iilen
derinligi [m]

OLj = (j) plastik kesidinde etkiyen momentle ilgili olarak (k)’inc1 akma ¢izgisini
tanimlayan katsay1

B = Duvar arkasi zemin yiizeyinin yataya gore egim agis1 [derece]

Bg = Kaziklarda grup etkisinin yaklasik olarak gézoniine alinmasi i¢in ampirik
azaltma katsayisi

B = (j) plastik kesidindeki eksenel kuvvetle ilgili olarak (k)’inc1 akma ¢izgisini
tanimlayan katsay1

Brn = m’inci ve n’inci dogal titresim periyotlarinin orani

Aar(]x'i) = (X) dogrultusundaki deprem etkisi altinda (i)’inci itme adiminda n’inci moda ait
modal sézde-ivme artimi [m/s?]

Adr(lx'i) = (X) dogrultusundaki deprem etkisi altinda (i)’inci itme adiminda n’inci moda ait
modal yerdegistirme artimi [m]

AF® = (i)’inci itme adiminda artimsal spektral 6l¢ek katsayisi

AP, = Bileske statik-esdeger su basinci [KN/m?]

Ap = Depremden meydana gelen ek zemin basinci [KN/m?]

Ap,,(z) = Statik-esdeger dinamik su basincinin su derinligi boyunca degisimi [KN/m?]

A, = Sicaklik degismesi ve ikinci agsama deprem hesabindan derzde elde edilen
toplam acilma [mm)]

At = Maksimum alt-tabaka kalinlig1 (eleman boyutu) ile uyumlu maksimum zaman
artimi [S]

AulY = (X) dogrultusundaki deprem etkisi altinda (i)’inci itme adiminda n’inci dogal

jxn

titresim modu i¢in sistemin herhangi bir (j) noktasinda (x) dogrultusundaki
modal yerdegistirme artimi [m]

Aug,(r;i) = (X) dogrultusundaki deprem etkisi altinda (i)’inci itme adiminda n’inci dogal

titresim modu i¢in sistemin herhangi bir (j) noktasinda (y) dogrultusundaki
modal yerdegistirme artimi [m]

Aulg(n'i) = (X) dogrultusundaki deprem etkisi altinda (i)’inci itme adiminda n’inci dogal
titresim modu i¢in sistemin herhangi bir (j) noktasinda (z) dogrultusundaki

modal yerdegistirme artimi [m]

) = Temel tabani ile zemin arasindaki siirtiinme agis1 [derece]

Oy = Zemin ile duvar arasindaki siirtiinme agis1 [derece]

0jj = Baglant1 plaginin i ve j u¢larindaki diisey yerdegistirme farkiniun baglant1 plag:
boyuna orani (diisey yerdegistirme agis1) [rad]

& = Beton basing birim sekildegistirmesi

€y = Sargil1 betondaki maksimum basing birim sekildegistirmesi

Egy = Donati ¢eliginin akma birim sekildegistirmesi

& = Donati ¢eliginin peklesme baslangicindaki birim sekildegistirmesi
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o

Donati ¢eliginin ¢ekme dayanimina karsi gelen birim sekildegistirmesi
Gogmenin Onlenmesi performans diizeyi icin izin verilen sargili beton birim
kisalma kapasitesi

Kontrollii Hasar performans diizeyi i¢in izin verilen sargili beton birim kisalma
kapasitesi

Smirl Hasar performans diizeyi i¢in izin verilen sargili beton birim kisalma
kapasitesi

Gogmenin Onlenmesi performans diizeyi i¢in izin verilen donati geligi birim
sekildegistirme kapasitesi

Kontrollii Hasar performans diizeyi i¢in izin verilen donati ¢eligi birim
sekildegistirme kapasitesi

Sinirli Hasar performans diizeyi i¢in izin verilen donat1 ¢eligi birim
sekildegistirme kapasitesi

Maksimum dayanima kars1 gelen donati birim uzamasi

j’inci diigiim noktasinda x ekseni dogrultusunda n’inci dogal titresim mod sekli
genligi

J’inci diigiim noktasinda y ekseni dogrultusunda n’inci dogal titresim mod sekli
genligi

J’inci diigiim noktasinda z ekseni dogrultusunda n’inci dogal titresim mod sekli
genligi

(1)’inci itme adiminda, o adimdaki plastik mafsal konfigiirasyonu gézoniine
alinarak belirlenen n’inci mod seklinin j noktasinda (x) dogrultusundaki genligi
(i)’inci itme adiminda, o adimdaki plastik mafsal konfigiirasyonu gézoniine
alinarak belirlenen n’inci mod seklinin j noktasinda (y) dogrultusundaki genligi
(1)’inci itme adiminda, o adimdaki plastik mafsal konfigiirasyonu gézoniine
alinarak belirlenen n’inci mod seklinin j noktasinda (z) dogrultusundaki genligi
Zeminin efektif kayma direnci agis1 [derece]

Zeminin tasarim kayma direnci agisi [derece]

Donatida ilk akmaya kars1 gelen egrilik [m™]

Etkin akma egriligi [m™]

Maksimum egrilik [m™]

Koprii boyunca (X) dogrultusundaki deprem yer hareketinin sabit olmasi
durumunda, n’inci tiresim moduna ait modal katki ¢arpant

(X) dogrultusundaki deprem etkisi altinda (i)’inci itme adiminda n’inci dogal
titresim moduna ait katki ¢arpani

Koprii boyunca (X) dogrultusundaki deprem yer hareketinin degisken olmasi

durumunda k’inc1 ayak temeli i¢in n’inci tiresim moduna ait modal katki ¢arpani
Zeminin suya doygun birim hacim agirligi [KN/m?]
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Yk = Zeminin kurudaki birim hacim agirligi [KN/m?3]

Yo, = Suyun birim hacim agirligi [KN/mq]

T* = Zeminin tipik birim hacim agirligi [KN/mq]

Yr = Dayanim katsayisi

Yre = Kohezyon direnci i¢in dayanim katsayisi

Y Rdev = Dayanma yapisinda devrilmeye kars1 tasarim giivenlik katsayist

Yrh = Siirtiinme direnci dayanim katsay1si

YRk = Kaymaya kars1 tasarim giivenlik katsayisi

Yrp = Pasif diren¢ dayanim katsayisi

Yrsb = Kazik cevre siirtiinme direnci (basing) dayanim katsayisi

YRc = Kazik cevre siirtiinme direnci (¢ekme) dayanim katsayisi

Yre = Kazik toplam tasima giicii (basing) dayanim katsayisi

Yru = Kazik u¢ direnci dayanim katsayis1

ey = Temel tasima giicii dayanim katsayisi

YRro = Siirtiinme direnci i¢in dayanim katsayis1

&n = n’inci titresim moduna ait modal séniim orani

g = Etkin kayma modiilii azaltma katsay1s1

Amin = Tipik zemin tabakasinda deprem kaydinin maksimum frekansina kars1 gelen
minimum dalga boyu [m]

0g = Tasarim ivme spektrumundaki Tg kose periyoduna karsi gelen dogal agisal
frekans [rad/s]

o, = n’inci titresim moduna ait dogal titresim acisal frekansi [rad/s]

(Dg) = (1)’inci itme adiminda, o adimdaki plastik mafsal konfigiirasyonu gézoniine
alinarak belirlenen n’inci titresim moduna ait dogal agisal frekans [rad/s]

(1)511) = Bagslangictaki (i=1) itme adiminda n’inci titresim moduna ait dogal agisal frekans
[rad/s]

(DE,p) = En sondaki (i=p) itme adiminda n’inci titresim moduna ait dogal agisal frekans
[rad/s]

0 = Mekanik hacimsel enine donat1 oran

Ly = Yerdegistirme siineklik orani talebi

VR = Kesme takozu kesme siirtiinmesi arayiiziinde siirtlinme katsayisi

v = Duvar arka yiizeyinin duvar tabani ile yaptig1 ac1 [derece]

P = Zeminin birim hacim kiitlesi [t/m?]

Pmn = Tam Karesel Birlestirme Kurali’nda m’inci ve n’inci dogal titresim modlarina
iliskin ¢apraz korelasyon katsayisi

o8 = Dairesel kesitte enine donatinin hacimsel orani

Px» Py = Dikdortgen kesitte x ve y dogrultularinda enine donatinin hacimsel oranlari
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Opi» O,
(KH)
ep

G(GO)

(SH)
ep

pm

Suyun birim hacim kiitlesi [t/m?]

Drenajsiz kayma mukavemeti [kPa]

Zeminde depremden olusan ortalama tekrarli kayma gerilmesi [kPa]
Zeminin sivilagma direnci [KPa]

Statik-esdeger deprem katsayisina bagli ac1 [rad]

Baglanti plaginin i ve j uglarindaki dogrusal hesaptan elde edilen diiglim noktasi
donmeleri [rad]

Baglanti plaginin i ve j uglarindaki yerdegistirmis eksen donmeleri [rad]
Baglanti plaginin i ve j uglarindaki plastik donmeler [rad]

Akma durumu igin yerdegistirmis eksen donmesi (akma ug donmesi) [rad]
Kontrollii Hasar performans diizeyi i¢in izin verilen plastik donme kapasitesi
[rad]

Gogmenin Onlenmesi performans diizeyi i¢in izin verilen plastik dénme
kapasitesi [rad]

Sinirli Hasar performans diizeyi igin izin verilen plastik donme kapasitesi [rad]

Mevcut koprii igin tipik bir ayakta hesaplanan plastik donme talebi [rad]
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BOLUM 1 - GENEL HUKUMLER
1.1. KAPSAM

1.1.1 — Bu Yonetmelik hiikiimleri yeni yapilacak karayolu ve demiryolu kopriilerinin deprem
etkisi altinda tasarimi ile mevcut kopriilerin degerlendirilmesi ve giliglendirme tasarimi igin
uygulanir.

1.1.2 — Bu Yonetmelik kapsaminda yer alan kopriiler Standart Kopriiler ve Ozel Kopriiler
olmak tizere iki sinifa ayrilmistir.

a) Standart kopriiler; kullanima gore yol kopriileri ile tstgegit/altgegit kopriilerini, tabliye
tipine gore betonarme, dngerilmeli beton veya celik kirisli (prekast) kopriiler ile siirekli (kutu
kesitli veya plak) kopriileri, orta ayak tipine gore betonarme tek kolonlu/¢ok kolonlu kopriiler
ile perdeli kopriileri, orta ayak-tabliye birlesimine gore mesnetli/mafsalli birlesimli kopriiler ile
monolitik birlesimli kopriileri, temel sistemine gore ise ylzeysel/kazik temelli kopriileri
kapsamaktadir. Deprem yalitimli standart kopriiler bu Yonetmelik kapsami disindadir.

b) Ozel kopriilerin kapsaminda ise asma kopriiler, egik askili kopriiler, kemer kopriiler vb.
standart kopriilerin disinda kalan kopriiler yer almaktadir.

1.2. GENEL iLKELER

1.2.1 — Bu Yonetmelik’e gore deprem etkisi altinda yeni yapilacak Standart Képriiler’in ve
Ozel Kopriiler’in tasariminda ve mevcut kopriilerin degerlendirilmesinde esas aliacak deprem
yer hareketi diizeyleri Boliim 2’de tanimlanmustir. Bu deprem yer hareketi diizeylerine karsi
gelen deprem etkileri, 22/01/2018 tarih ve 2018/11275 sayili Bakanlar Kurulu karari ile
yiiriirlige konulan Tiirkiye Deprem Tehlike Haritalar: ile tanimlanmistir.

1.2.2 — Bu Yonetmelik’e gore deprem etkisi altinda yeni yapilacak Standart Képriiler ve Ozel
Kdopriiler i¢in performansa gore degerlendirme ve tasarim esaslart kapsaminda Koprii Onem
Swiflart ve Koprii Performans Hedefleri ile uygulanacak degerlendirme ve tasarim
yaklagimlart Boliim 3’te tanimlanmistir.

1.2.3 — Standart kopriler i¢in uygulanacak modelleme, hesap ve tasarim kurallart bu
Yonetmelik’te verilmistir. Ozel kopriiler igin uygulanacak modelleme, hesap ve tasarim
kurallarinin ise 6zel teknik sartnamelerinde tanimlanmasi 6ngorilmiistiir.

1.3. OZEL KONULARDA TASARIM GOZETiMi VE KONTROLU
1.3.1. Tanim

1.3.1.1 — Bu Yoénetmeligin uygulanmasina iliskin degerlendirme ve tasarim siireclerinde, 6zel
uzmanlik gerektiren konularda projenin baslangicindan tamamlanmasina kadar ilgili tim
tasarim asamalarinda goérev yapacak sekilde, ilgili alanda teorik ve mesleki bilgi ve deneyim
sahibi ingaat mithendislerinden “tasarim gozetimi ve kontrolii” hizmeti alinmas1 zorunludur.

1.3.1.2 — Bu tiir hizmetleri yerine getireceklerin egitim kosullari, mesleki yeterlilik ve deneyim
konular1 ile bunlarin belgelendirilmesi, hizmetin yiiriitilmesine iliskin usul ve esaslar ile
uygulamanin baslangi¢ tarihi Ulagtirma ve Altyap1 Bakanlig: tarafindan belirlenir.
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1.3.2. Kapsam

Bu Yo6netmeligin uygulanmasinda asagida (a) ila (c)’de belirtilen konular 1.3.1’de tanimlanan
“tasarim gozetimi ve kontrolii” hizmetine tabidir:

(a) Boliim 2 kapsaminda 2.4.2°ye gore Sahaya Ozel Deprem Tehlikesi Hesaplari ve 2.5’e gore
Zaman Tanmim Alaninda Deprem Yer Hareketlerinin Tanimlanmasi

(b) Béliim 5 kapsaminda 5.5.4’e gore Artimsal Mod Birlestirme Yontemi ile Cok Modlu Itme
Hesabi ve 5.5.5°e gore Zaman Tanmim Alaninda Dogrusal Olmayan Hesap Yontemi ile Deprem
Hesabt

(c) Boliim 7 kapsaminda 7.4’¢ gore KKZE-B Yontemi ile ve 7.5’e gére KKZE-C Yontemi’ne
gore yapilacak dogrusal olmayan Képrii-Kazik-Zemin Etkilesimi Hesaplari
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BOLUM 2 - DEPREM YER HAREKETI
2.1. DEPREM TEHLIKE HARITALARI

2.1.1 — Kopriilerin deprem etkisi altinda tasariminda esas alinacak deprem yer hareketlerine
iligkin veriler bu Boliim’de tanimlanmustir.

2.1.2 — 2.2’de tamimlanan DD-1, DD-2 ve DD-3 deprem yer harcketi diizeyleri i¢in deprem
verileri, 22/01/2018 tarih ve 2018/11275 sayili Bakanlar Kurulu karari ile yiiriirliige konulan
Tiirkiye Deprem Tehlike Haritalar: ile tanimlanmistir. Bu haritalara https://tdth.afad.gov.tr/
adresli internet sitesinden erisilebilir.

2.2. DEPREM YER HAREKETI DUZEYLERI

Bu Yonetmelik kapsaminda asagida belirtilen dort farkli deprem yer hareketi diizeyi
tanimlanmustir.

2.2.1. Deprem Yer Hareketi Diizeyi-1 (DD-1)

DD-1 Deprem Yer Hareketi, spektral biiyiikliiklerin 50 yilda asilma olasiliginin %2 (100 yilda
%4) ve buna karsi gelen tekrarlanma periyodunun 2475 yil oldugu ¢ok seyrek deprem yer
hareketini nitelemektedir. Bu deprem yer hareketi, gézoniine alinan en biiyiik deprem yer
hareketi olarak da adlandirilmaktadir.

2.2.2. Deprem Yer Hareketi Diizeyi-2 (DD-2)

DD-2 Deprem Yer Hareketi, spektral biiyiikliiklerin 50 yilda asilma olasiliginin %10 ve buna
karst gelen tekrarlanma periyodunun 475 yil oldugu seyrek deprem yer hareketini
nitelemektedir. Bu yer hareketi yonetmelikte sadece Boliim 3’te Deprem Tasarim Siniflari’nin
tanimlanmasi i¢in kullanilmaktadir.

2.2.3. Deprem Yer Hareketi Diizeyi-2a (DD-2a)

DD-2 Deprem Yer Hareketi, spektral biiyiikliiklerin 50 yilda agilma olasiliginin %30 (100 yilda
%50) ve buna kars1 gelen tekrarlanma periyodunun 144 yil oldugu sik¢a deprem yer hareketini
nitelemektedir. Bu yer hareketi diizeyine ait spektral ivme verileri EK 2A’da tanimlanmustir.

2.2.4. Deprem Yer Hareketi Diizeyi-3 (DD-3)

DD-3 Deprem Yer Hareketi, spektral biiytikliiklerin 50 yilda asilma olasiligimin %50 (100 yilda
%75) ve buna kars1 gelen tekrarlanma periyodunun 72 yil oldugu sik deprem yer hareketini
nitelemektedir.

2.3. STANDART DEPREM YER HAREKETI SPEKTRUMLARI
2.3.1. Tanim

Deprem yer hareketi spektrumlari, belirli bir deprem yer hareketi diizeyi esas alinarak %5
soniim orani igin, 2.3.2, 2.3.3, 2.3.4 ve 2.3.5’te agiklandig1 iizere harita spektral ivme
katsayilari’ na ve yerel zemin etki katsayilari’na bagh olarak standart bicimde veya 2.4.1°e gore
sahaya ozel deprem tehlikesi analizleri ile 6zel olarak tanimlanirlar.
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2.3.2. Harita Spektral ivme Katsayilar1 ve Tasarim Spektral ivme Katsayilar

2.3.2.1 — Boyutsuz harita spektral ivme katsayilari, 2.2’de belirtilen dort farklt deprem yer
hareketi diizeyi i¢in Tiirkiye Deprem Tehlike Haritalar: kapsaminda tanimlanmistir:

(a) Kisa periyot harita spektral ivme katsayist Sq
(b) 1.0 saniye periyot igin harita spekiral ivme katsayist S,

Birbirine dik iki yatay dogrultudaki deprem etkilerinin geometrik ortalamasina karsi gelen
harita spektral ivme katsayilari, belirli bir deprem yer hareketi diizeyi i¢in referans zemin
kosulu [(Vg);,=760 m/s] esas alinarak %5 soniim orani i¢in harita spektral ivmeleri’nin

yercekimi ivmesine boliinmesi ile boyutsuz katsayilar olarak tanimlanmistir.

2.3.2.2 — 2.3.2.1°de tamimlanan harita spektral ivme katsayilari Sq ve S, asagidaki sekilde

tasarim spektral ivme katsayilart Spg ve Sp, *e doniistiiriliir:

SDS = Ss Fs

(2.1)
SD1 = Sl I:1

Burada Fg ve F, 2.3.3’te tanimlanan yerel zemin etki katsayilari’m gostermektedir.

2.3.2.3 — Yatay ve diisey elastik tasarum spektrumlar:, Denk.(2.1) ile elde edilen tasarim
spektral ivme katsayilari’ndan yararlanilarak, sirasi ile, 2.3.4 ve 2.3.5’te tanimlanmustir.

2.3.3. Yerel Zemin Etki Katsayilar

2.3.3.1 — 6.4’te tamimlanan yerel zemin siniflari’na bagh olarak yerel zemin etki katsayilart Fg

ve F, siras1 ile, Tablo 2.1 ve Tablo 2.2°de verilmistir. Tablolarda harita spektral ivme
katsayilarinin ara degerleri i¢in dogrusal enterpolasyon yapilabilir.

2.3.3.2 — ZF yerel zemin sinifina giren zeminler i¢in sahaya 6zel zemin davranis analizleri,
koprii-kazik-zemin etkilesimi hesaplarinda kullanilmak iizere, 6.6’ya gore yapilacaktir.

Tablo 2.1 — Kisa periyot bolgesi icin Yerel Zemin Etki Katsayilari

Yerel Kisa periyot bolgesi i¢in Yerel Zemin Etki Katsayist F,

Zemin

Smifi S; <025 | S;=050 | S;=075 | S;=100 | Sg=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
ZD 1.6 1.4 1.2 11 1.0 1.0
ZE 2.4 1.7 1.3 11 0.9 0.8
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Tablo 2.2 — 1.0 saniye periyot i¢cin Yerel Zemin Etki Katsayilar:

Yerel 1.0 saniye periyot i¢in Yerel Zemin Etki Katsayist F,

Zemin

Sinifi $,<010 | S,=020 | S,=030 | S, =040 | S, =050 | S, >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 14
ZD 2.4 2.2 2.0 1.9 1.8 1.7
ZE 4.2 3.3 2.8 24 2.2 2.0

2.3.4. Yatay Deprem Tasarim Spektrumu

2.3.4.1 — G6zoniine alinan herhangi bir deprem yer hareketi diizeyi igin yatay deprem tasarim
ivme spektrumu’nun ordinatlari olan yatay deprem tasarim spektral ivmeleri S,,(T), dogal
titresim periyoduna bagli olarak yer¢ekimi ivmesi [g] cinsinden Denk.(2.2)’de tanimlanmistir

(Sekil 2.1):

Sae(T):[

Sae (T)= SDS

S
Se(T) =20

Se(T) =

-I-2

T
o.4+o.6T—jsDS

SD1 TL

0<T<T,)

(To, <T <Tpg)

(T <T<T)

(TL<T)

(2.2)

Sekil 2.1
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Burada Spg ve Sp; 2.3.2.2°de tanimlanan tasarim spekiral ivme katsayilari’ni, T ise dogal
titresim periyodunu gostermektedir. Yatay tasarim spektrumu kdse periyotlari T, ve Tg

Denk.(2.3) ile Spg ve Sp; e bagli olarak tanimlanr:
Ta :0.2% SR A

(2.3)
DS SDS

Sabit yerdegistirme bolgesine gegis periyodu T, = 6 s alinacaktr.

2.3.4.2 — G6zoniine alinan herhangi bir deprem yer hareketi diizeyi igin yatay deprem tasarim
yerdegistirme spektrumu’nun ordinatlari olan yatay tasarim spektral yerdegistirmeleri Sy, (T),

dogal titresim periyoduna bagli olarak metre [m] cinsinden Denk.(2.4) ile tanimlanir (Sekil
2.2):

T2
Sde (T) - 2 g Sae (T) (2-4)
S (1)
TA TB TL r
Sekil 2.2

2.3.5. Diisey Deprem Tasarim Spektrumu

GoOzoniine aliman herhangi bir deprem yer hareketi diizeyi i¢in diisey deprem tasarim ivme
spektrumu 'nun ordinatlar olan diisey deprem tasarim spektral ivmeleri S, (T) , yatay deprem

yer hareketi i¢in tanimlanan kisa periyot tasarim spektral ivme katsayisina ve dogal titresim
periyoduna bagli olarak yergekimi ivmesi [g] cinsinden Denk.(2.5) ile tanimlanir (Sekil 2.3):

S, (T)= (0.4 + o.aTLj Sue 0<T <Tx)
AV
Saev (T) = Svs (TAV <T< TBV) (2-5)
T n
Saev (T)= Svs (%j (TBV <T)
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Denk.(2.5)’de yer alan T,,, ve Tg,, diisey spektrum kése periyotlar: Denk.(2.6)’da verilmistir.
To=005s ; Ty, =maks{0.13, (0.7-C,)} (2.6)
Buradaki C, terimi ve Denk.(2.5)’te yer alan issel say1 n Denk.(2.7) ile belirlenecektir.

c =1-v . pnl-C) (27)
Svs n (Tgy)
Bu bagintida yer alan kisa periyot diisey spektral ivme katsayis1 S,,5 ve 1.0 saniye periyoda

kars1 gelen diisey spektral ivme katsayist S,,; Denk.(2.8) ile belirlenecektir.

bys . by,
Svs = ays (Ss) ; Swi=ay(S)
ays =5.07[(Vs)g] **® ; bys =1.03+0.066 [min (Vs)s,, 760] / 1000 (2.8)
ay; =9.90[(Ve)3] **" 5 by, =091

Burada Sgve S; 2.3.2.1°de tanimlanan harita spektral ivme katsayilarmi, (Vg);,ise 6.4.2°de
tanimlanan st 30 metredeki ortalama kayma dalgasi hizin1 gostermektedir.

SaeV(T)

A

T n
SaeV(T) = SVS (%]

v

Sekil 2.3

2.4.SAHAYA OZEL DEPREM YER HAREKETI SPEKTRUMU
2.4.1. Sahaya Ozel Deprem ivme Spektrumu

3.2’ye gore Koprii Onem Sumifi KOS =1 ve ayni1 zamanda 3.3’e gore Deprem Tasarim Sinifi
DTS = 1,2 olan kopriilerde sahaya ozel deprem yer hareketi spektrumlari, 2.4.2°ye gore sahaya
ozel deprem tehlikesi analizleri yapilarak tanimlanacaktir. Bu tiir spektrumlar, geregi
durumunda diger siniflardaki kopriiler i¢in de proje miihendisinin ve/veya onay makaminin
karar1 ile tanimlanabilir. 2.3.2’de tanimlanan referans zemin kosulu i¢in belirlenen sahaya 6zel
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elastik ivme spektrumlarinin ordinatlari, hi¢cbir zaman 2.3.4°e gore harita spektral ivmeleri esas
alinarak zemin etkisi olmaksizin tanimlanan ivme spektrumu ordinatlariin % 90’indan daha
kii¢iik olmayacaktir.

2.4.2. Sahaya Ozel Deprem Tehlikesi Analizleri

Go6zoniine alinan herhangi bir deprem diizeyi i¢in 2.3.2’de tanimlanan referans zemin kosulu
esas alinarak % 5 soniim orami icin iki yatay dogrultudaki deprem etkilerinin geometrik
ortalamasina karsi gelen spektral ivmeleri belirlemek iizere sahaya ozel deprem tehlikesi
analizleri, asagida 6zetlenen kurallara gore yapilacaktir.

2.4.2.1 — Sahaya 0zel olasiliksal deprem tehlikesi analizleri, ilgili sahay1 etkileyebilecek tiim
aktif deprem kaynaklarini, bu kaynaklarda meydana gelebilecek depremlerin tekrarlanma
araliklarini1 ve olusacak yer hareketi genliklerindeki (en biiyiik yer ivmesi, spektral ivme, vb.)
belirsizlikleri olasilik teorisi gergevesinde dikkate alacaktir. Aktif deprem kaynaklarinin
belirlenmesinde, ilgili saha merkez olmak lizere en az 200 km c¢apinda bir alan dikkate
alinacaktir.

2.4.2.2 — Deprem kaynagina iligkin tiim veriler (jeolojik ve jeofizik veriler, tarihsel depremler,
aletsel donem deprem kayitlari, uzaktan algilama verileri, vb.), faylarin deprem tehlikesi
hesabinda goz oOniline alinacak karakteristik ozellikleri (fay tipi, dogrultusu, dalma agisi,
uzunlugu, sismojenik derinligi, ortalama kayma hizi, segmentleri ve Ozellikleri) literatiir
taramasi ile belirlenecektir. ilgili alan icinde modellenemeyen, konumlar1 ve geometrik
ozellikleri hakkinda 6nemli belirsizlik bulunan faylarda ger¢eklesmesi beklenen depremler ise,
alan ve arka-plan deprem kaynaklari olarak modellenecektir. Dikkate alinan deprem
kaynaklarinda (fay, alan ve arka-plan) olusabilecek depremlerin biiyiiklik (magnitiid)
cinsinden kiimiilatif dagilimlarin1 gésteren deprem tekrarlanma fonksiyonlar: aletsel ve tarihsel
donemlere ait deprem kataloglarinin derlenmesiyle elde edilecektir.

2.4.2.3 — Depremlerde olusacak yer hareketi genliklerindeki rassal belirsizlikler giincel yer
hareketi tahmin denklemleri ile hesaplanacaktir. Segilen yer hareketi tahmin denklemleri proje
sahasini icine alan tektonik yapiya uygun olmali, sahanin zemin ozelliklerinden dolay:
olusabilecek yer hareketi genliklerindeki farkliliklar1 dikkate alabilmeli, deprem hesaplar igin
gerekli olan periyot bandindaki spektral yer hareketi genliklerini (spektral ivme degerlerini)
hesaplayabilmelidir.

2.4.2.4 — Olasiliksal deprem tehlikesi analizleri, yukarida minimum kosullar1 belirtilen deprem
kaynak ve yer hareketi tanimlamalart ile ilgili model belirsizligini mantik agaci uygulamasi ile
dikkate almalidir.

2.4.3. Sahaya Ozel Zemin Davrams Analizleri

2.4.3.1 — Proje mithendisinin ve/veya onay makaminin tercihi dogrultusunda yerel zemin etki
katsayilarinin belirlenmesi amaci ile 6.6’ya goére sahaya ozel zemin davramis analizleri
yapilabilir.

2.4.3.2 — Sahaya 6zel zemin davranis analizleri Boliim 7’ye gore yapilacak koprii-kazik-zemin
kinematik ve eylemsizlik etkilesimi hesaplarinda deprem verisinin tanimlanmasi igin serbest
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zemin deprem hesabr olarak da yapilacaktir. Bu baglamda bu tiir analizler, temelleri kazikli olan
kopriilerde ZD, ZE ve ZF sinift zeminler i¢in yapilacaktir.

2.5. ZAMAN TANIM ALANINDA DEPREM YER HAREKETLERININ
TANIMLANMASI

Bu yonetmelige gore koprii tasiyici sistemlerinin zaman tanim alaninda bir, iki veya ii¢ boyutlu
deprem hesabinda gerekli deprem yer hareketlerinin tanimlanmasi i¢in kullanilacak deprem
kayitlarinin se¢imi ve basit olceklendirme yontemi ile 6lgeklendirilmesi veya spektral uyusum
saglanacak sekilde donistiiriilmesi i¢in uygulanmasi gerekli kurallar 2.5.1, 2.5.2 ve 2.5.3’te
tanimlanmustir.

2.5.1. Deprem Kayitlarinin Se¢imi

2.5.1.1 — Koprii tasiyict sistemlerinin zaman tanim alaninda deprem hesabinda kullanilacak
deprem kayitlarinin sec¢imi, tasarima esas deprem yer hareketi diizeyi ile uyumlu deprem
biiyiikliikleri, fay uzakliklari, kaynak mekanizmalar1 ve yerel zemin kosullart dikkate alinarak
yapilacaktir. Kopriniin bulundugu bolgede tasarima esas deprem yer hareketi diizeyi ile
uyumlu ge¢mis deprem kayitlarimin mevcut olmasit durumunda oOncelikle bu kayitlar
kullanilacaktir. Sahaya 6zel deprem tehlikesine en fazla katkida bulunan depremlere ait
biiyiikliik ve fay uzakligi bilgilerinin belirlenmesi i¢in deprem tehlikesi ayristirma isleminden
yararlanilabilir.

2.5.1.2 — Yeterli say1 veya nitelikte deprem kaydi se¢ciminin yapilamadigi durumlarda, zaman
tanim alaninda benzestirilmis yer hareketi kayitlar1 kullanilabilir. Bu tiir kayitlarin kullanilmasi
durumunda, kopriiniin bulundugu sahanin sismik kaynak, dalga yayilim ve yerel zemin
ozellikleri gbz Oniine alinacaktir. Benzestirme i¢in kullanilacak model parametrelerinin, s6z
konusu bolgede meydana gelmis depremlerde kaydedilmis gercek deprem kayitlari ile uyumlu
oldugu gosterilecektir.

2.5.1.3 — Bir veya iki boyutlu hesap i¢in secilecek deprem kayitlari’nin ve ii¢ boyutlu hesap
icin secilecek deprem kaydi takumlari’nin sayisi en az 7 olacaktir. Ayni depremden secilecek
kayit veya kayit takimi sayisi li¢li gegmeyecektir.

2.5.2. Deprem Kayitlarimn Basit Olceklendirme Yéntemi ile Olceklendirilmesi

6.6’ya gore yapilacak zemin davranis analizleri disinda, zaman tanim alaninda hesapta
kullanilacak deprem yer hareketleri, se¢ilen deprem kayitlarindan basit 6l¢eklendirme yontemi
ile asagidaki sekilde elde edilebilir:

2.5.2.1 — Bir veya iki boyutlu hesap i¢in segilen tiim kayitlara ait yatay deprem spektrumlarinin
ortalamasinim 0.2T, ve 1.5T, periyotlar1 arasindaki genliklerinin, 2.3.4 veya 2.4’e gore
tanimlanan yatay tasarim spektrumunun ayni periyot aralifindaki genliklerinden daha kiiciik
olmamasi kuralina gore, deprem yer hareketlerinin genlikleri 6l¢eklendirilecektir.

2.5.2.2 — Ug boyutlu hesap i¢in segilen her bir deprem kaydi takiminm iki yatay bilesenine ait
spektrumlarin kareleri toplaminin karekokii alinarak bileske yatay spektrum elde edilecektir.
Segilen tiim kayitlara ait bileske spektrumlarin ortalamasinin 0.2T; ve 1.5T, periyotlar

arasindaki genliklerinin, 2.3.4 veya 2.4’e gore tanimlanan tasarim spektrumunun ayni periyot
araligindaki genliklerine oraninin 1.3’ten daha kiiclik olmamasi kuralina gére deprem yer
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hareketi bilesenlerinin genlikleri 6l¢eklendirilecektir. Her iki yatay bilesenin 6l¢eklendirilmesi
ayn1 Olcek katsayilart ile yapilacaktir.

2.5.3. Deprem Kayitlarimin Spektral Uyusum Saglanacak Sekilde Doniistiiriilmesi

6.6’ya gore yapilacak zemin davranig analizlerinde veya zaman tanim alaninda yapilacak diger
hesaplarda kullanilmak tizere deprem yer hareketleri, secilen deprem kayitlarinin 2.3.4 veya
2.4’¢ gore tanimlanan tasarim spektrumuna tiim periyotlarda spektral uyusum saglanacak
sekilde doniistiiriilmesi ile de elde edilebilir. Doniistiiriilen deprem yer hareketlerinin
spektrumlarinin ortalamalari, tiim periyotlar i¢in tasarim spektrumu ordinatlarindan daha kiigtik
olmayacaktir.

2.6. INSAAT SIRASINDA DEPREM YER HAREKETI

Koprii ingaati siiresince meydana gelebilecek ve tasarimda gozoniine alinacak deprem yer
hareketinin tanimi ve bu yer hareketine kars1 gelen spektral ivme katsayilarinin hesabi EK
2B’de verilmistir.
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EK 2A — DD-2a DEPREM YER HAREKETI DUZEYINE AIT SPEKTRAL iVME
KATSAYILARI

2A.1 — Tekrarlanma periyodu 144 yil olan DD-2a deprem yer hareketi diizeyi i¢in harita
spektral ivme katsayilari, TDTH (2018)’de verilen ve tekrarlanma periyotlar1 144 yila en yakin
olan DD-2 (475 yil) ve DD-3 (72 yil) deprem yer hareketi diizeylerine ait harita spektral ivme
katsayilarindan logaritmik dogrusal enterpolasyonla hesaplanabilir.

2A.2 — Deprem diizeyi birbirinden ¢ok uzakta olmayan iki deprem yer hareketinin spektral ivme
oranlari ile tekrarlanma periyodu oranlar1 arasindaki bagint1 asagidaki sekilde ifade edilebilir:

S k
Rl (hj (2A.1)
Sa,RZ TR2
ve iki tarafin logaritmasi alinarak;
S
logy, Sa—Rl =k logy, % (2A.2)
aR2 R2

elde edilir. Bu baginti, log-log eksen takiminda tekrarlanma periyotlari ile spektral ivmeler
arasinda egimi K olan dogrusal bir iliskiyi ifade etmektedir. Try = 475 yil ve Tr2 = 72 yil
tekrarlanma periyotlu DD-2 ve DD-3 deprem yer hareketi diizeylerine ait Ss ve S; harita
spektral ivme katsayilarindan yararlanilarak, Denk.(2A.2)’den kisa periyot bolgesi ve 1.0
saniye i¢in ks ve ki1 egimleri asagidaki sekilde edilir:

S S
ks =1.22 log,, 85'475 .k =1.22log,, 81'475 (2A.3)
S,72 1,72

2A.3 — Tekrarlanma periyodu 144 yil olan DD-2a deprem diizeyi i¢in Ss 144 Ve S1,144 harita
spektral ivme katsayilari, Tr1 = 144 y1l , Tr2 = 72 yil ve dolayisiyla Tri/ Tr2 = 2.0 alinarak
Denk.(2A.1)’den 72 yillik DD-3 deprem diizeyine ait harita spektral ivme katsayilarina bagh
olarak asagidaki sekilde elde edilir:

Ss144 = (Z-O)ks Ss72 ; Si1aa = (Z-O)k1 S172 (2A.4)

Alternatif olarak, Denk.(2A.3) ile hesaplanan ks ve ki egimleri Denk.(2A.4)’iin logaritmik
ifadesinde yerlerine konulup diizenlenerek DD-2a deprem diizeyi igin Ss144 Ve S1144 harita
spektral ivme katsayilar1 agagidaki sekilde de ifade edilebilir:

109, Ss 144 =0.633 109, Sg 7, + 0.367 109, Sg 475

(2A.5)
l0g, S; 144 =0.633 109, S, 7, +0.367 1094 S, 475

2A.4 — Denk.(2A.4) veya Denk.(2A.5) ile hesaplanan harita spektral ivme katsayilari, Tablo
2.1 ve Tablo 2.2’de verilen yerel zemin etki katsayilari ile garpilarak DD-2a deprem yer
hareketi diizeyi igin tasarim spektral ivme katsayilar: elde edilir.
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EK 2B — INSAAT SURESINCE GOZONUNE ALINACAK DEPREM YER
HAREKETINE AiT SPEKTRAL iVME KATSAYILARI

2B.1 — GoOzoniine alinan t. siiresi iginde, asilma olasiligi p olan bir depremin tekrarlanma
periyodu Tr, Denk.(2B.1) ile ifade edilebilir.

1

STy (2B.1)

R

Bu bagmti, koprii insaat siiresi gibi kisa t. siireleri i¢in yaklasik olarak asagidaki sekilde
basitlestirilebilir:

t

£ (2B.2)
Y
Burada Denk.(2B.1)’deki t. siiresi yerine koprii ig¢in Ongoériilen insaat siiresi tc gdzoniine

alinmistir. Tre , insaat siiresi i¢inde asilma olasiligi p olan depremin tekrarlanma periyodunu
gostermektedir. p degeri en fazla 0.10 olarak alinacaktir.

Tr

c =

2B.2 — Insaat siiresince gdzoniine alinacak harita spektral ivme katsayilari, TDTH (2018)’de
verilen ve tekrarlanma periyotlar1 en kisa olan DD-3 (72 yil) ve DD-4 (43 yil) deprem yer
hareketi diizeylerine ait spektral ivme katsayilarindan logaritmik dogrusal enterpolasyonla
hesaplanabilir.

2B.3 — Insaat siiresince gdzoniine alinacak harita spektral ivme katsayilarmin hesabi i¢in EK
2A’da verilen Denk.(2A.1) ve Denk.(2A.2)’den yararlanilabilir. Tr1 = 72 yil ve Trz = 43 y1l
tekrarlanma periyotlu DD-3 ve DD-4 deprem yer hareketi diizeylerine ait Ss ve S; harita
spektral ivme katsayilarindan yararlanilarak, kisa periyot bolgesi ve 1.0 saniye i¢in EK 2A’da
tanimlanan ks ve k1 egimleri agagidaki sekilde edilir:

S S
ks = 4.47 log,, % .k, =4.47 log,, % (2B.3)

S,43 1,43

2B.4 — Insaat siiresi i¢inde asilma olasilig1 p olan depremin tekrarlanma periyodu Trc’ye karsi
gelen Ssc ve Sy harita spektral ivme katsayilari, EK 2A’da verilen Denk.(2A.1)’de Try yerine
Denk.(2B.2)’den hesaplanan Trc Ve Trz yerine 43 yil alinarak, DD-4 deprem diizeyine ait harita
spektral ivme katsayilarina bagli olarak asagidaki sekilde elde edilir:

K K
T S T 1
Ss¢ = (%j Ss 43 ; Sic = (%j S143 (2B.4)

2B.5 — Denk.(2B.4) ile hesaplanan harita spektral ivme katsayilari, Tablo 2.1 ve Tablo 2.2’de
verilen yerel zemin etki katsayilar: ile carpilarak ingaat siiresince gozoniine alinacak yer
hareketi diizeyi i¢in tasarim spektral ivme katsayilar: elde edilir.
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BOLUM 3 - DEPREM ETKIiSi ALTINDA KOPRULER iCiIN PERFORMANSA
GORE DEGERLENDIRME VE TASARIM ESASLARI

3.1. KOPRULERIN PERFORMANSA GORE DEGERLENDIRME VE TASARIM
ILKELERI

Bu Yonetmelik’te Performansa Gore Degerlendirme ve Tasarum yaklasimi esas alinmistir. Bu
yaklasimda, ¢esitli deprem yer hareketi diizeylerinde koprii tasiyict sistem elemanlarinda
olusabilecek i¢ kuvvet ve sekildegistirmeler sayisal olarak belirlenir ve koprii igin ongoriilen
performans hedefleri ile uyumlu olarak degerlendirilir. Bu baglamda;

(a) Kopriiniin servis dmrii boyunca maruz kalma olasiligi ¢ok diisiik olan seyrek olusumlu
siddetli depremlerde meydana gelecek sekildegistirmelerin, belirli tagiyici sistem elemanlari ile
siirlt kalmak kaydi ile, dogrusal elastik sinirlar1 agsmasina, dolayisiyla yapisal hasara izin
verilebilir. Ancak kabul edilebilir hasar limitleri, koprii i¢in 6ngoriilen performans hedefi ile
uyumlu olacak sekilde tanimlanir. Bu gercevede performansa gore tasarim yaklasimi, dogrusal
olmayan (nonlineer) hesap yontemleri ve Sekildegistirmeye Gore Degerlendirme ve Tasarim
kavrami ile dogrudan iligkilidir.

(b) Kopriiniin servis dmrii boyunca maruz kalma olasiligr yiiksek olan sik olusumlu kiigiik
depremlerde ise koprii tasiyici sistem elemanlarinda meydana gelecek sekildegistirmelerin
dogrusal elastik sinirlari agmasina izin verilmez. Bu dogrultuda geleneksel Dayanima Gore
Degerlendirme ve Tasarim gergevesinde dogrusal (lineer) hesap yontemleri kullanilabilir.

3.2. KOPRU ONEM SINIFLARI

3.2.1. Standart Karayolu Kopriileri

Tanimmi 1.1.2°de verilen Standart Karayolu Kopriileri kullanim, depremde ve deprem
sonrasinda kendilerinden beklenen performans ve 6nem dereceleri bakimindan ii¢ ana sinifa
ayrilmistir.

3.2.1.1 — KOS = 1: Onemli képriiler
(a) Giivenlik/savunma bakimindan stratejik oneme sahip standart kopriiler

(b) Deprem sonrasi acil miidahale bakimindan kritik kopriiler: Yerlesim bolgelerinde 10 km
yarigapli daire icindeki hastane, acil miidahale merkezleri, liman ve hava meydanlarina
dogrudan erigim saglayan ve alternatifi olmayan standart kopriiler

(c) Ana ulagim arterlerinde yer alan ve deprem sonrasinda yenilenmesi zor, pahali ve zaman
alacak standart kopriiler

(d) Ayaklari su i¢inde (deniz, gol, baraj golii, nehir yatagi vb.) olan kopriiler
3.2.1.2 — KOS = 2: Normal képriiler

KOS = 1 ve KOS = 3 disindaki tiim standart k&priiler

3.2.1.3 — KOS = 3: Basit kopriiler

(a) Deprem sonrast acil ulasim bakimindan 6nemli olmayan, tali, en ¢ok ii¢ aciklikli, kurbta
olmayan, toplam uzunlugu 100 m’den ve ayak yiiksekligi 10 m’den az olan standart kdpriiler

(b) Tek agiklikl1 kopriiler.
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3.2.2. Standart Demiryolu Kopriileri

Tiim standart demiryolu ké&priileri “KOS = 1: Onemli kdpriiler” olarak siiflandiriimistir.

3.2.3. Ozel Kopriiler

Tanimi1 1.1.2’de verilen tiim 6zel kopriiler “KOS=1: Onemli kdpriiler” olarak siiflandiriimistir.
3.3. DEPREM TASARIM SINIFLARI

Uygulanacak hesap ve degerlendirme yontemlerinin siniflandirilmasi i¢in kullanilmak {izere
Deprem Tasarim Siniflar: (DTS), Boliim 2°de tanimlanan DD-2 Deprem Yer Hareketi Diizeyi
i¢cin 2.3.2.2’de tanimlanan Kisa Periyot Tasarim Spektral Ivme Katsayisi’na bagli olarak Tablo
3.1’e gore belirlenecektir. Koprii boyunca zemin kosullarimin degisken olmasi durumunda
(Bkz.3.9), sadece deprem tasarim sinifinin belirlenmesi ile siirli olmak iizere, en zayif yerel
zemin sinifina karsi gelen tasarim spektral ivme katsayisi kullanilacaktir.

Tablo 3.1 — Deprem Tasarim Siniflar1 (DTS)

DD-2 Deprem Yer Hareketi Diizeyinde Kisa Deprem
Periyot Tasarim Spektral Ivme Katsayis1 ( Sy) Tasarim Sinifi

Sps< 0.33 DTS=4

0.33<S,,<0.50 DTS=3

0.50<§,4,<0.75 DTS=2

0.75< Sy DTS=1

3.4. DEPREM ETKIiSi ALTINDA KOPRULER iCIN SUNEK DAVRANIS ILKELERI

3.4.1 — Deprem yalitiml1 kopriiler disinda, 6zel ve standart kopriilerin deprem etkisi altinda
tasariminda esas aliman temel ilke, siddetli depremlerde tasiyici sistem bazinda siinek
davranigin geregi olarak olugsmasina izin verilen dogrusal olmayan (plastik) sekildegistirmelerin
sadece orta ayaklarda, pilonlarda veya kulelerde egilme/eksenel kuvvet etkisinde meydana
gelmesi, bu elemanlarda gevrek kesme hasarina higbir sekilde izin verilmemesidir.

3.4.2 - 3.4.1°de belirtilen siinek davranisa sahip elemanlarin disindaki tiim elemanlar, “kapasite
korunmali elemanlar” olarak tanimlanir. Bu baglamda, tabliyenin, baslik kirislerinin, mesnet
ve takozlarin, temellerin, kenar ayaklarin her durumda dogrusal elastik davranmasi, diger
deyisle hicbir sekilde hasar gormemesi i¢in gerekli kesit dayanima sahip olmalar1 zorunludur.

3.4.3 — Kapasite korunmali elemanlar kapsaminda olmakla birlikte, istisnai olarak asagidaki
elemanlarda, siddetli depremlerde plastik sekildegistirmelerin sinirli olarak meydana gelmesine
izin verilebilir:

(a) Prekast basit kirigler ve yerinde dokme tabliye betonu ile kompozit olarak insa edilen
standart kopriilerde acikliklar arasindaki baglanti plaginin, koprii tasiyicit sisteminin ve
depremin 6zelliklerine bagli olarak bazi durumlarda gerek boyuna ve gerekse enine dogrultuda
plastik sekildegistirmelere maruz kalmasi, dolayisiyla hasar gormesi onlenemeyebilir. Ancak
5.6.4’e gore olasi plastik sekildegistirmelerin sinirlt diizeyde kalmasi saglanacaktir.
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(b) Kazikli temellerde, kaziklarin kazik basligina birlestigi kesitlerde baz1 durumlarda plastik
sekildegistirmelerin meydana gelmesi Onlenemeyebilir. Ancak 5.6.4’¢ gore olas1 plastik
sekildegistirmelerin sinirh diizeyde kalmasi saglanacaktir.

3.4.4 — Ozel kopriilerde siinek davranisin saglanmasi igin yukarida belirtilenlere ek olarak &zel
diizenlemeler yapilabilir.

3.5. KOPRU PERFORMANS DUZEYLERI

Koprii yapisal performans diizeyleri, 6zel ve standart kopriiler i¢in gecerli olmak iizere,
ongoriilen deprem hasari esas alinarak asagidaki sekilde tanimlanmastir:

() Kesintisiz Kullanmim (KK) Performans Diizeyi: Bu performans diizeyi, koprii ana tasiyici
sistem elemanlarinda yapisal hasarin meydana gelmedigi veya hasarin ihmal edilebilir 6l¢iide
kaldig1 duruma kars1 gelmektedir. Depremden hemen sonra acil miidahale araglarinin gegisine
imkan verilebilecektir. Yapilacak incelemeleri takiben normal trafik akisinin da ¢ok kisa siirede
saglanabilmesi ongoriilmektedir.

(b) Simwrly Hasar (SH) Performans Diizeyi: Bu performans diizeyi, koprii ana tastyici sistem
elemanlarinda sinirli ve kolayca onarilabilecek hasar diizeyine karsi gelmektedir. Bu hasar
diizeyi, yeni yapilacak kopriiler i¢in kullanilmayacak, sadece Bolim 9’a gore mevcut
kopriilerin birinci agama performans degerlendirmesinde ve geregi durumunda giiclendirme
tasariminda kullanilacaktir.

(c) Kontrollii Hasar (KH) Performans Diizeyi: Bu performans diizeyi, koprii ana tasiyici sistem
elemanlarinda ¢ok agir olmayan ve cogunlukla onarilmasi miimkiin olan kontrollii hasar
diizeyine kars1 gelmektedir. Onarim sirasinda yapinin bir siire servis disi kalmas1 miimkiindiir.
Depremden sonra sinirli onarimlarla acil miidahale araglarinin gegisine imkan verilebilecektir.

(d) Gogmenin Onlenmesi (GO) Performans Diizeyi: Bu performans diizeyi, kdprii tastyic
sistem elemanlarinda ileri diizeyde agir hasarin meydana geldigi gdgme dncesi duruma karsi
gelmektedir. Kopriiniin kismen veya tamamen gogmesi Onlenmistir. Acil miidahale araclarinin
gecisinin sinirl da olsa miimkiin olabilecegi kabul edilebilir. Ancak kopriiniin uzun dénemde
kullanilmas1 miimkiin olmayabilir.

3.6. DEPREM ETKIiSi ALTINDA iKi ASAMALI KOPRU TASARIMI VE KOPRU
PERFORMANS HEDEFLERI

3.1’de tanimlanan Performansa Gore Degerlendirme ve Tasarim Ilkeleri dogrultusunda zel
kopriilerin ve standart kdpriilerin deprem etkisi altinda tasarimi, asagida agiklandig sekilde iki
asamali olarak yapilacaktir.

3.6.1. Birinci Asama Hesap — Tasarim — Degerlendirme

3.6.1.1 — Birinci asamada, kopriiniin kendi servis dmrii boyunca maruz kalma olasilig1 yiiksek
olan sik olusumlu kii¢iik depremlerin etkisi altinda dogrusal elastik veya ona ¢ok yakin davranis
gostermesi, diger deyisle deprem hasarinin hi¢ olmamasi veya ihmal edilebilecek dlgiide sinirh
olmasi, dolayisiyla 3.5(a)’da tanimlanan Kesintisiz Kullanim (KK) Performans Diizeyi’nin
saglanmas1 hedeflenmektedir. Bu durumda deprem sonrasinda kopriilerde trafik akisinin
olumsuz bi¢imde etkilenmesi s6z konusu degildir. Bu asamada sik olusumlu deprem yer
hareketi olarak;

(@) 3.2’ye gore KOS = 1 olan 6nemli kopriilerde 2.2.3’te tanimlanan DD-2a deprem yer hareketi
gbzoniine aliacaktir.
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(b) 3.2°ye gore KOS = 2 olan normal képriilerde ve KOS = 3 olan basit kdpriilerde 2.2.4’te
tanimlanan DD-3 deprem yer hareketi g6zoniine alinacaktir.

3.6.1.2 — Birinci asamada deprem etkisi altinda standart kopriilerde tasiyici sistemin hesabu,
3.8’deki Tablo 3.3 ve Tablo 3.4’te gosterildigi lizere, dogrusal davranis esas alinarak yapilacak
ve tasarim Boliim 4’e gore Dayanim Gore Tasarim yaklagimi ile degerlendirilecektir.

3.6.1.3 — Birinci asama sonunda yapilan tasarim, 3.2’ye gore KOS = 3 olan basit képriiler harig
olmak tizere, ikinci asama i¢in 6n tasarim olarak kullanilacaktir.

3.6.2. Ikinci Asama Hesap — Degerlendirme — Tasarim

3.6.2.1 — Ikinci asamada, kpriiniin servis dmrii boyunca maruz kalma olasilig1 ¢ok diisiik olan
Ve gozontine alinan en biiyiik deprem olarak adlandirilan ¢ok seyrek olusumlu DD-1 deprem
yer hareketinin etkisi altinda;

(@) 3.2’ye gore KOS = 1 olan 6nemli kopriilerde, deprem hasarmnin ¢ok agir olmamasi ve
onarilabilir diizeyde kalmasi, dolayisiyla 3.5(b)’de tanimlanan Kontrollu Hasar (KH)
Performans Diizeyi’nin saglanmasi, depremden sonra acil miidahale araglarinin ge¢isine imkan
verilmesi hedeflenmektedir.

(b) 3.2ye gore KOS = 2 olan normal képriilerde ise, onemli 6lciide hasar gorse bile kopriiniin
kismen veya tamamen gdgmemesi, dolayisiyla 3.5(c)’de tanimlanan Gégmenin Onlenmesi
(GO) Performans Diizeyi’nin saglanmasi, depremden sonra acil miidahale araglarmin gegisine
sinirli da olsa imkan verilmesi hedeflenmektedir.

3.6.2.2 — ikinci asamada deprem etkisi altinda standart kpriilerde tasiyici sistemin hesabu,
birinci asamadaki On tasarim esas alinarak 3.8’de verilen Tablo 3.3 ve Tablo 3.4’te gosterildigi
iizere, dogrusal veya dogrusal olmayan hesap yontemleri ile yapilacak ve tasarim Boliim 5°¢
gore Sekildegistirmeye Gore Degerlendirme ve Tasarim yaklagimi ile degerlendirilerek
kesinlestirilecektir.

3.6.2.3 — DTS = 4 olan tiim kopriilerde ve KOS = 3 olan basit kdpriilerde ikinci asamanin
uygulanmasi gerekli degildir.

3.6.3. Koprii Performans Hedefleri

Deprem etkisi altinda 6zel kopriiler ve standart kopriiler icin Koprii Performans Hedefleri,
“belirli deprem yer hareketi diizeyleri altinda hedeflenen kiprii performans diizeyleri’ni ifade
eder. 3.6.1 ve 3.6.2’de agiklanan iki asamal1 tasarim esas alinarak Koprii Onem Siniflar: ve
Deprem Yer Hareketi Diizeyleri’ne gore tanimlanan Koprii Performans Hedefleri Tablo 3.2°de
Ozetlenmistir.

3.7. TASIYICI SISTEM DAVRANISI KRITiK OLAN VE KRIiTiK OLMAYAN
STANDART KOPRULER

3.6’da tanimlanan iki agamal1 tasarim kapsaminda 3.8’e gore uygulanacak hesap yontemlerinin
secimi i¢in standart kopriiler, tasiyici sistem davramist kritik olan kopriiler ve tasiyici sistem
davranisi kritik olmayan kopriiler olarak siniflandirilmislardir.
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Tablo 3.2. Koprii Performans Hedefleri

Koprii Performans Hedefi
Deprem Yer K&prii Onem Sinifi
Hareketi Diizeyi KOS = 1 KOS =2 KOS =3
DD-3 — KK KK
DD -2a KK — _
DD-1 KH GO —

3.7.1 — Basit kopriiler disinda, asagida belirtilen 6zelliklerin en az birine sahip standart kopriiler
tastyict sistem davranisi kritik képriiler olarak tanimlanmiglardir:

(a) Ayak — tabliye baglantilart monolitik olan kopriiler

(b) On iiretimli basit kirislerle olusturulan képriiler disinda herhangi bir ayaginin yiiksekligi 30
m’den fazla olan kopriiler

(c) On iiretimli basit kirislerle olusturulan ve herhangi bir ayaginin yiiksekligi 20 m’den fazla
olan kopriiler

(d) Boyuna veya enine dogrultuda hakim dogal titresim periyodu 1.5 s’den uzun olan kopriiler

(e) Herhangi iki ayak arasindaki veya ayni ayakta herhangi iki kolon arasindaki ytikseklik orani
(kisa kolonun uzun kolona orani) 0.8’den kiigiik olan kopriiler

(f) Verev agis1 20 dereceden biiyiik olan kopriiler
(9) Yatayda ve/veya diiseyde kurbta olan kopriiler

3.7.2-3.7.1°de belirtilenler disindaki standart kdpriiler, tasiyict sistem davranisi kritik olmayan
kopriiler olarak tanimlanmiglardir.

3.8. DEPREM ETKIiSi ALTINDA HESAP VE DEGERLENDIRME YONTEMLERININ
KULLANILMASINA ILISKIN KURALLAR

3.8.1 — 3.6’ya gore iki asamali tasarim kapsaminda 3.6.3’te tanimlanan performans hedeflerini
saglamak tizere 3.7’de verilen sinmiflandirmaya gore “tasiyict sistem davranisi kritik képriiler”
ve “tasiyict sistem davranisi kritik olmayan kopriiler” igin uygulanacak hesap ve degerlendirme
yontemleri, Deprem Tasarim Swiflari’na (DTS) bagh olarak Tablo 3.3 ve Tablo 3.4’te
gosterilmistir.

3.8.2 — 3.6.1°de tanimlanan birinci asama hesap ve degerlendirmelerde KOS = 1 olan kdpriiler
icin DD-2a deprem yer hareketi altinda, KOS = 2 ve KOS = 3 olan képriiler igin ise DD-3
deprem yer hareketi altinda Tablo 3.3 ve Tablo 3.4’te YONTEM 1 olarak belirtilen yéntem
kullanilacaktir. Bu yontem kapsaminda “dogrusal hesap” yapilacak ve koprii tasiyici
sistemlerinin performans degerlendirmesi i¢in “dayanima gore degerlendirme” yaklagimi
kullanilacaktir. Hesap ve degerlendirmede kullanilacak yontemler Boliim 4’te agiklanmustir.
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Tablo 3.3. Tasiyic1 Sistem Davramisi Kritik Olan Standart Kopriiler i¢in

Deprem Etkisi Altinda Hesap ve Degerlendirme Yontemleri

Képrii Hesap ve D?;?”‘ Deprem Tasarim Sinifi
Onem Degerlend. Hareketi
Sinifi Asamast Diizeyi DTS=1 DTS =23 DTS=4
YONTEM 1 YONTEM 1 YONTEM 1
Birinci DD - 2a Dogrusal Hesap / Dogrusal Hesap / Dogrusal Hesap /
asama Dayanima Gore Dayanima Gore Dayanima Gore
B Degerlendirme Degerlendirme Degerlendirme
KOS = 1 . .
YONTEM 2.3 YONTEM 2.1
ikinci Dogrusal Olmayan Dogrus:il! Hesap /
asama DD-1 Hesap (ZTA) / Sekildegistirmeye —
Sekildegistirmeye Gore Degerlendirme
Gore Degerlendirme
YONTEM 1 YONTEM 1 YONTEM 1
Birinci DD-3 Dogrusal Hesap / Dogrusal Hesap / Dogrusal Hesap /
asama Dayanima Gore Dayanima Gore Dayanima Gore
. Degerlendirme Degerlendirme Degerlendirme
KOS = 2 . .
YONTEM 2.2 YONTEM 2.1%
ikinci Dogrusal Olmgyan Dogrusil_l Hesap /
asama DD-1 Hesap (Itme Yén.) / Sekildegistirmeye —
Sekildegistirmeye Gore Degerlendirme
Gore Degerlendirme
YONTEM 1 YONTEM 1 YONTEM 1
KOS =3 Birinci DD-3 Dogrusal Hesap / Dogrusal Hesap / Dogrusal Hesap /
asama Dayanima Gore Dayanima Gore Dayanima Gore
Degerlendirme Degerlendirme Degerlendirme

*) Tabliye — ayak baglantis1 monolitik olan képriilerde YONTEM 2.2 kullanilacaktir.

Tablo 3.4. Tasiyic1 Sistem Davramsi Kritik Olmayan Standart Kopriiler icin
Deprem Etkisi Altinda Hesap ve Degerlendirme Yontemleri

Koprii Hesap ve De@;?m Deprem Tasarim Sinifi
Onem Degerlend. Hareketi
Smifi Asamasi Diizeyi DTS=1 DTS =23 DTS=4
YONTEM 1 YONTEM 1 YONTEM 1
Birinci DD - 2a Dogrusal Hesap / Dogrusal Hesap / Dogrusal Hesap /
asama Dayanima Gore Dayanima Gore Dayanima Gore
. Degerlendirme Degerlendirme Degerlendirme
KOS =1
YONTEM 2.2 YONTEM 2.1
ikinci Dogrusal Olmayan Dogrusa! Hesap /
asama DD-1 Hesap (Itme Yén.) / Sekildegistirmeye —
Sekildegistirmeye Gore Degerlendirme
Gore Degerlendirme
Birinci DD -3 Dogrusal Hesap / Dogrusal Hesap / Dogrusal Hesap /
asama Dayanima Gore Dayanima Gore Dayanima Gore
. Degerlendirme Degerlendirme Degerlendirme
KOS =2 - -
YONTEM 2.1 YONTEM 2.1
ikinci DD-1 Dogrusa! Hesap / Dogrusa_l Hesap / o
asama Sekildegistirmeye Sekildegistirmeye
Gore Degerlendirme | Gore Degerlendirme
YONTEM 1 YONTEM 1 YONTEM 1
KOS =3 Birinci DD -3 Dogrusal Hesap / Dogrusal Hesap / Dogrusal Hesap /
asama Dayanima Gore Dayanima Gore Dayanima Gore
Degerlendirme Degerlendirme Degerlendirme
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3.8.3 — 3.6.2°de tanimlanan ikinci asama hesap ve degerlendirmelerde;

(a) Tastyic1 sistem davranisi kritik olan kdpriiler kapsaminda KOS = 1 ve DTS = 1 olan kopriiler
icin hesap, DD-1 deprem yer hareketi etkisi altinda Béliim 5’te aciklanan “zaman tanim
alanminda dogrusal olmayan hesap” yontemi ile, performans degerlendirmeleri ise yine Boliim
5’¢ gore “sekildegistirmeye gore degerlendirme” yaklasimi ile yapilacaktir. Tablo 3.3’te
goriildiigii iizere bu yontem YONTEM 2.3 olarak adlandirilmistir.

(b) Tas1yic1 sistem davranisi kritik olan kdpriiler kapsaminda KOS =2 ve DTS = 1 olan kopriiler
ile tastyict sistem davranisi kritik olmayan kopriiler kapsaminda KOS = 1 ve DTS = 1 olan
kopriler icin hesap DD-1 deprem yer hareketi etkisi altinda Boliim 5°te agiklanan ¢ok modlu
itme yontemi “Artimsal Mod Birlestirme Yontemi” ile, performans degerlendirmeleri ise yine
Boliim 5’¢ gore “sekildegistirmeye giore degerlendirme” yaklasimi ile yapilacaktir. Tablo 3.3
ve Tablo 3.4’te goriildiigii {izere bu yontem YONTEM 2.2 olarak adlandirilmistir.

(c) Tasiyict sistem davranigi kritik olan kopriiler kapsaminda DTS = 2,3 ve ayak-tabliye
birlesimleri monolitik olan diger kdpriilerde de YONTEM 2.2 kullanilacaktir.

(d) YONTEM 2.2 yerine, proje miihendisinin ve/veya onay makaminin karart ile YONTEM
2.3 de kullanilabilir.

(e) Yukarida belirtilenler disindaki diger tiim kopriilerde Tablo 3.3 ve Tablo 3.4’te YONTEM
2.1 olarak adlandirilan “Karma Yontem” uygulanacaktir. Bu yontemde DD-1 deprem yer
hareketi etkisi altinda dogrusal olmayan hesap yerine, koprii tastyici sistemi diizeyinde “esit
verdegistirme kuralt” esas alinarak, Boliim 4’te agiklanan “dogrusal hesap” yontemi ile koprii
tastyict sisteminin yerdegistirmeleri elde edilecektir. Performans degerlendirmeleri ise bu
yerdegistirmelerden yararlanilarak Boliim S’e gore “sekildegistirmeye gore degerlendirme”
yaklagimu ile yapilacaktir.

(f) YONTEM 2.1 yerine, proje miihendisinin ve/veya onay makaminin karar1 ile YONTEM 2.2
de kullanilabilir.

(9) KOS = 1,2 ve DTS = 4 olan kopriiler ile KOS = 3 olan tiim képriilerde ikinci asama hesap
ve degerlendirme yapilmasi gerekli degildir.

3.9. DEPREM YER HAREKETININ KOPRU BOYUNCA DEGISKEN OLMASI
DURUMU

3.9.1 — Deprem yer hareketinin koprii boyunca degisken olmasi durumu, baslica ii¢ nedene
bagli olarak meydana gelebilir:

(a) Deprem dalgalarinin heterojen zemin ortaminda sagilmasi ve farkli zamanlarda ulasan
dalgalarin geligigiizel iistliste binmesine bagli “uyumsuzluk etkisi”’;

(b) Deprem dalgalarinin koprii ayak temellerine varis zamanlarindaki faz farkliliklarina bagh
“dalga gecisi etkisi”;

(c) Koprii boyunca farkli zemin kosullart nedeni ile deprem yer hareketinin genlik ve frekans
icerigindeki farkliliklara bagl “degisken zemin etkisi”.

3.9.2 — 3.9.1°de belirtilen ii¢ etkiden ilk ikisi, her durumda uygulanmas1 zorunlu olmamakla
birlikte, KOS = 1 ve DTS = 1,2 olan képriiler igin is sahibinin ve/veya onay makaminin talep
etmesi halinde kopriiniin uzunlugu, bulundugu yerin jeolojik ve tektonik 6zelliklerine bagl
olarak yapilacak 6zel caligmalarla g6zoniine alinabilir.
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3.9.3 — Koprii boyunca farkli zemin kosullar1 nedeni ile olusan “degisken zemin etkisi’nin
gdzoniine almip alinmamasi durumlar1 KOS = 1,2 ve DTS = 1,2 olan kopriilerde kenar veya
orta ayaklarin temel zemini olarak 6.4’te Tablo 6.1 ile tanimlanan “yerel zemin siniflari”na
bagli olarak asagida belirtilmistir.

(a) Koprii boyunca en zayif yerel zemin sinifi olarak ZF sinifi zemin bulunmasi durumunda,
diger kenar veya orta ayaklardaki zemin simiflarinin sadece ZF ve ZE olmasi kosulu ile tim
koprii boyunca ZF siifi zemin esas alinarak “sabit deprem yer hareketi” varsayimi yapilabilir.
Bu kosul saglanmazsa koprii boyunca “degisken deprem yer hareketi” gozoniine alinacaktir.

(b) Koprii boyunca en zayif yerel zemin siifi olarak ZE smifi zemin bulunmasi durumunda,
diger kenar veya orta ayaklardaki zemin smiflarinin sadece ZE ve ZD olmasi kosulu ile tiim
koprii boyunca ZE siifi zemin esas alinarak “sabit deprem yer hareketi” varsayimi yapilabilir.
Bu kosul saglanmazsa koprii boyunca “degisken deprem yer hareketi” gozoniine alinacaktir.

(c) Koprii boyunca sadece ZA, ZB, ZC ve ZD sinifi zeminlerin tek basina veya karigik olarak
bulunmasi durumunda, bunlarin iginden en zayif zemin sinifi esas alinarak “sabit deprem yer
hareketi” varsayimi yapilabilir. Ancak proje mithendisinin ve/veya onay makaminin karari ile
bu durumda da koprii boyunca “degisken deprem yer hareketi” gozoniine alinabilir.

3.9.4 — Koprii boyunca deprem Yer hareketinin sabit ve degisken oldugu durumlarin gézoniine
alindig1 dogrusal hesap yontemleri Boliim 4°te, dogrusal olmayan hesap yontemleri ise Boliim
5’te aciklanmustir.

3.10. KOPRU - KAZIK — ZEMIN ETKILESIMININ GOZONUNE ALINMASI

3.10.1 — KOS = 1,2; DTS = 1,2,3 ve yerel zemin smifi ZE ve/veya ZF olan zeminlerde orta
ayak ve kenar ayak temellerinin kazikli temel olarak diizenlenmesi zorunludur. Geregi
durumunda yerel zemin sinifi ZD olan zeminlerde de kazikli temel yapilabilir. Bu tiir
kopriilerde “kdprii — kazik — zemin etkilesimi” hesaplar1 Boliim 7’ye gore yapilacaktir.

3.10.2 — Birinci asama hesap ve degerlendirme kapsaminda Tablo 3.3 ve Tablo 3.4’¢ gore
YONTEM 1 ile yapilan hesaplarda kdprii — kazik — zemin etkilesimi 7.3’te tanimlanan KKZE-
A Yontemi ile gdzoniine alinacaktir.

3.10.3 — Ikinci asama hesap ve degerlendirme kapsaminda Tablo 3.3 ve Tablo 3.4’e gore
YONTEM 2.1 ve YONTEM 2.2 ile yapilan hesaplarda koprii — kazik — zemin etkilesimi 7.4 te
tanimlanan KKZE-B Yontemi ile gozoniine alinacaktir.

3.10.4 — Ikinci asama hesap ve degerlendirme kapsaminda Tablo 3.3’e gére YONTEM 2.3 ile
yapilan hesaplarda koprii — kazik — zemin etkilesimi 7.5’te tanimlanan KKZE-C Yo6ntemi ile
g0zoniine alinacaktir.
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BOLUM 4 —- DEPREM ETKIiSi ALTINDA STANDART KOPRULERIN BIRINCI
ASAMA HESAP — TASARIM - DEGERLENDIRME KURALLARI

4.1. AMAC VE KAPSAM

4.1.1 — Bu boliimiin amaci, standart kopriilerin kendi servis dmiirleri boyunca maruz kalma
olasilig1 yiiksek olan sik olusumlu kii¢iik depremlerin etkisi altinda “Kesintisiz Kullanim (KK)
Performans Hedefi”nin saglanmasi ic¢in yapilacak birinci agama hesap, tasarim ve
degerlendirme kurallarin1 agiklamaktir.

4.1.2 — Koprii Onem Sinifi KOS = 1 olan énemli kopriilerde 100 yilda asilma olasilig1 %50 (50
yilda %30) ve buna kars1 gelen tekrarlanma periyodu 144 yil olan DD-2a deprem yer hareketi,
Koprii Onem Sinifi KOS = 2 ve KOS = 3 olan normal ve basit kopriilerde ise 100 yilda asilma
olasilig1 %75 (50 yilda %50) ve buna kars1 gelen tekrarlanma periyodu 72 yil olan DD-3 deprem
yer hareketi kullanilacaktir.

4.1.3 — Birinci asamada deprem hesab1 ve tasarimi, 3.8.2’te belirtildigi ve Tablo 3.3 ve Tablo
3.4’te gosterildigi iizere, YONTEM 1 olarak adlandirilan yéntemle kdprii tastyici sisteminin
dogrusal davranisi esas alinarak yapilacak ve 4.5’te agiklandig lizere tasarim i¢in Dayanima
Gore Degerlendirme ve Tasarim yaklasimi uygulanacaktir. Bu baglamda esas alinacak
dayanima gore degerlendirme kriteri, hesaptan elde edilecek “i¢ kuvvet talepleri (etkileri)’nin
ilgili kesitteki  “i¢  kuvvet kapasiteleri (dayanmimlariy)”na esit veya kiiglik olmasina
dayanmaktadir.

4.1.4 — Birinci asama sonunda yapilacak koprii tasiyict sistem tasarimi, KOS = 3 ve DTS = 4
olan kopriiler i¢in kesin tasarim olarak, bu kopriilerin disindaki kopriiler i¢in ise Boliim 5’te
aciklanan ikinci asama hesap — degerlendirme — tasarim i¢in On tasarim olarak gozoniine
aliacaktir.

4.1.5 - Koprii insaati sirasinda EK 2B’ye gore tanimlanan deprem etkisi altinda yapilacak hesap
ve degerlendirmelerde de bu Boliim’de verilen kurallar uygulanacaktir.

4.2. DEPREM ETKIiSiNIN TANIMLANMASI VE DiGER ETKIiLERLE
BIiRLESTIRILMESI

4.2.1. Yatay ve Diisey Deprem Etkisi

4.2.1.1 — Yatay deprem etkisi, 2.3.4 veya 2.4’te tanimlanan yatay deprem tasarim spektrumu
ile veya bu spektrum esas alinarak 2.5’¢ gore segilen ve 6lgeklendirilen deprem yer hareketleri
olarak tanimlanacaktir. Dogrusal hesapta yatay deprem etkisi herhangi bir azaltma
uygulanmaksizin dogrudan kullanilacaktir.

4.2.1.2 — ZD, ZE ve ZF sinift zeminlerde yapilan kazikli temellerde kazik bagliginin altinda
gozoniine alinacak deprem yer hareketi 2.4.3 ve 6.6’ya gore serbest zemin davranis hesab ile
elde edilecektir.

4.2.1.3 — Diisey deprem etkisi, KOS = 1,2 ve DTS = 1,2 olan k&priilerde herhangi bir agikligin
80 m’den fazla olmasi durumunda 2.3.5’te tanimlanan diisey deprem tasarim spektrumu ile
veya bu spektrum esas alinarak 2.5’e gore segilen ve 6l¢eklendirilen deprem yer hareketleri
olarak tanimlanacaktir. Dogrusal hesapta diisey deprem etkisi herhangi bir azaltma
uygulanmaksizin dogrudan kullanilacaktir.
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4.2.2. Yatayda Birbirine Dik Dogrultulardaki Depremlerden Olusan Etkilerin
Birlestirilmesi

4.2.2.1 — Yatay deprem etkisi altinda koprii tasiyici sisteminin deprem hesabinin 4.4.2.1 ve EK
4A’da agiklanan Mod Birlestirme Yontemi ile yapilmasi durumunda, herhangi bir kesitte
yatayda birbirine dik (X) ve (Y) dogrultularinda tanimlanan depremlerden olusan deprem
etkileri Denk.(4.1)’de tanimlandig1 sekilde birlestirilecektir:

EM =+E{ +0.3e(" ; EM =+03E( +E" (4.1)

Burada E{veE{" herhangi bir kesitte birbirine dik (X) ve (Y) deprem dogrultularindaki

depremlerin etkisi altinda ayr1 ayr1 hesaplanan deprem etkilerini, EéH) ise dogrultu birlestirmesi
uygulanmis tasarima esas yatay deprem etkisi’ni simgelemektedir.

4.2.2.2 — Yatay deprem etkisi altinda koprii tasiyict sisteminin deprem hesabinin 4.4.2.2 ve EK
4A’da aciklanan Mod Toplama Yontemi veya 4.4.3’te agiklanan Dogrudan Entegrasyon
Yontemi ile yapilmasi durumunda, yatayda (X) ve (Y) dogrultularinda tanimlanan depremlerden
olusan etkiler zaman tanim alaninda dogrudan birlestirilecektir.

4.2.3. Deprem Etkisinin Diger Etkilerle Birlestirilmesi

Tastyict sistem elemanlarinin tasariminda esas alinmak iizere, deprem etkisini igeren yiik
birlesimleri Denk.(4.2) ve Denk.(4.3) ile tanimlanmustir:

G+Q+EM +03EY (4.2)

09G+H+E + 0.3E( (4.3)

Burada G sabit (6lii) yiik etkisini, Q ise hareketli yiik etkisini simgelemektedir. Hareketli yiik
etkisi, is sahibinin ve/veya onay makaminin karari ile, trafigin giiniin biitiin saatlerinde yogun
oldugu kopriilerde tiniform trafik yiikiiniin en fazla %20’si olarak alinabilir. Yatay deprem

etkisi EéH) 4.2.2’ye gore, disey deprem etkisi Eéz) ise 4.2.1.3’e gore belirlenecektir. H

6.10’da tamimlanan statik ve dinamik yatay zemin basicini ve hidrodinamik basinci
simgelemektedir.

4.3. BIRINCI ASAMA KOPRU TASIYICI SISTEMLERININ MODELLENMESINE
ILISKIN KURALLAR

Birinci asama hesap-tasarim-degerlendirme kapsaminda yapilacak dogrusal hesapta
kullanilmak tizere, standart koprii tasiyict sistemlerini olusturan elemanlarin modellenmesi ile
ilgili kurallar bu kisimda tanimlanmustir.

4.3.1. Genel Modelleme Kurallar:

(a) Koprii tastyict sistemleri tabliye, baslik kirisleri, orta ayaklar ve kenar ayaklar: kapsayacak
sekilde zi¢ boyutlu olarak modellenecektir.
(b) Birbirine dik iki yatay dogrultudaki deprem etkileri daima gozoniine alinacaktir.

(c) Sontim oran1 %5 alinacaktir.
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(d) Birinci asama hesap i¢in 4.3.2, 4.3.3 ve 4.3.4’e gore ¢ubuk sonlu clemanlarla olarak
modellenen betonarme tabliye, baslik kirisi ve orta ayak kesitleri i¢in “etkin kesit rijitlikleri”
olarak egilme davranisina kars1 gelen briit kesit rijitliklerinin %50°si kullanilacaktir. Kesme ve
eksenel davranis icin briit rijitliklerde azaltma yapilmayacaktir. Tabliyelerin 4.3.2.4°e gore
kabuk sonlu elemanlarla modellenmesi durumunda, dizlem i¢i ve diizlem dis
sekildegistirmelere karsi gelen tiim kesit rijitlikleri de briit kesit rijitliklerinin %50°si olarak
alunacaktir.

(e) Prekast basit kirisler ve yerinde dokme tabliye betonu ile kompozit olarak insa edilen

......

kesit rijitliginin %25°1 olarak alinacaktir.
4.3.2. Tabliyelerin Modellenmesi

4.3.2.1 — Koprii tabliyeleri, gelik veya ongerilmeli prekast kirigler ve yerinde dokme plaklarla
kompozit olarak olusturulan, yerinde dokme siirekli kiris — plaklardan, kutu kirislerden veya
sadece plaklardan olusturulan koprii tasiyici sistem elemanlaridir.

4.3.2.2 — Kompozit prekast kirigli — yerinde dokme plakli koprii tabliyelerinde, deprem etkisi
altinda gerekli burulma rijitliginin saglanmasi i¢in mesnetlerde ve en az bir adet olmak iizere
agikliklarda enleme kiriglerinin diizenlenmesi zorunludur. Diger tiir tabliye sistemlerinde de en
az mesnetlerde bir enleme diizenlenecektir.

4.3.2.3 — Kompozit prekast kirigli — yerinde dokme plakli koprii tabliyelerinde kirislerin
arasindaki baglanti plaginin enine ve boyuna dogrultulardaki deprem etkisi altinda esnekliginin
arttirtlmas1 amaci ile, her iki taraftaki kiris boylarinin %5°1 kadar uzunluktaki bolgelerde
kompozit calismayr onlemek tizere kiris ve yerinde dokme beton arasinda kesme baglanti
etriyeleri yapilmayacak, bu bélgelerde yerinde dokme betonun altinda uygun bir izolasyon
malzemesi/silte kullanilacaktir. Boyu uzatilan baglanti plagi bagimsiz olarak modellenecektir.

4.3.2.4 — Koprii tabliyeleri, en kisa koprii acikliginin koprii genisligine oraninin ikiden fazla
oldugu kopriilerde koprii ekseni boyunca tiim tabliye enkesitinin ii¢ boyutlu davranigini temsil
eden “cubuk’ sonlu elemanlarla modellenebilir. Bu durumda her a¢iklikta en az bes ¢ubuk sonlu
eleman kullanilacaktir.

4.3.2.5 — 4.3.2.4’te tanimlanan geometrik kosulun saglanmadig1 koprii tabliyeleri genel olarak
“kabuk” sonlu elemanlarla veya kabuk ve ¢ubuk sonlu elemanlarin birlikte kullanilmasi ile
modellenecektir. Bu modelleme yontemi, igverenin ve/veya proje miiellifinin karari ile tiim
tabliye tiirlerinde kullanilabilir.

4.3.3. Orta Ayaklarin Modellenmesi

4.3.3.1 — Koprii orta ayaklari tek kolonlardan, enine dogrultuda ¢ok kolonlu gerg¢evelerden veya
perde ayaklardan olusan koprii tasiyici sistem elemanlaridir.

4.3.3.2 — Ayak kolonlar1 ¢ubuk sonlu elemanlarla modellenebilir. Her kolonda, en az bes olmak
lizere, yeteri kadar ¢ubuk sonlu eleman kullanilacaktir.

4.3.3.3 — Yiiksekliginin maximum Kesit boyutuna orani ikiden az olan kolonlar perde ayak
olarak tanimlanacaktir. Perde ayaklar kabuk sonlu elemanlarla modellenecektir.
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4.3.4. Bashk Kirislerinin Modellenmesi

4.3.4.1 — Baghk kirisleri orta ayaklarla tabliye arasinda yer alan koprii tasiyict sistem
elemanlaridir. Tek kolonlu ayaklarda konsol kirisler olarak, ¢ok kolonlu ayaklarda ise enine
dogrultuda gergeve kirisleri olarak modellenirler.

4.3.4.2 — Baslik kirisleri ¢ubuk sonlu elemanlarla modellenebilir. Baslik kirislerinde yeteri
kadar ¢ubuk sonlu eleman kullanilacaktir.

4.3.5. Mesnetlerin ve Takozlarin Modellenmesi

4.3.5.1 — Yalitim mesnetleri disinda kopriilerde kullanilan mesnetler, sabit mesnetler, kayict
mesnetler ve sinirli yerdegistirme kapasitesine sahip elastomer mesnetlerdir.

4.3.5.2 — Elastomer mesnetlerin sinirli yatay sekildegistirebilme 6zelligi, sadece kopriiniin
boyuna dogrultusunda sicaklik degismelerinden meydana gelen yerdegistirmelere, tabliyenin
diisey eksen etrafinda donmesine ve birinci asamada deprem etkisinde tabliyenin boyuna
dogrultuda kenar ve/veya orta ayaklara carpmaksizin hareket edebilmesine izin vermek amaci
ile kullanilacaktir (Bkz. 4.3.5.4). Birinci asamada elastomer mesnet kayma sekildegistirmeleri
(goreli elastomer yerdegistirmesinin ¢elik plakalar hari¢ toplam elastomer kalinligina orani)
birim degeri asmayacaktir (y < 1).

4.3.5.3 — Takozlar, birbirlerine monolitik olarak bagli olmayan tabliye ile orta ayak baslik kirisi
veya kenarayak arasinda enine ve boyuna dogrultulardaki goreli yerdegistirmeleri
siirlandirmak tizere diizenlenen koprii tasiyict sistem elemanlaridir.

(a) Kompozit prekast kirigli — yerinde dokme plakli kopriilerde enine dogrultuda takozlar, orta
ve kenar ayaklarda enleme kiriglerinin her 1ki ucunda birer adet olmak iizere
diizenleneceklerdir. Takozlar arasinda baslik kirisi veya kenar ayak ile tabliyenin goreli enine
hareketine izin verilmeyecektir.

(b) Kompozit prekast kirigli — yerinde dékme plakli kopriilerde boyuna dogrultuda ters T
seklindeki orta ayak baslik kirisi takoz olarak gézoniine alinacaktir. Baglik kirisinin yapilmadigi
perde ayaklara bir taraftan oturan tabliye i¢in sabit, diger taraftan oturan tabliye i¢in ise
elastomer veya kayici mesnetler kullanilacaktir.

4.3.5.4 — Kompozit prekast kirigli — yerinde dokme plakli kopriilerde boyuna dogrultuda takoz
olarak calisan orta ayak baslik kirisi ile tabliye kirisleri arasinda birakilacak bosluk, 4.3.5.2’ye
gore koprii tastyict sisteminde diizgiin sicaklik degisiminden ve birinci agsamada deprem
etkisinde olusan goreli yerdegistirmelerden daha fazla olmayacaktir. Ancak bu bosluk ikinci
asamadaki siddetli deprem etkisi altinda yeterli olmayacagindan ve birinci asama sonunda
yapilacak koprii tasarimi ikinci agsama igin 6n tasarim niteligini tasidigindan, 6n tasarim i¢in
ikinci bir model kullanilacaktir. Bu modelde, tabliye orta ekseni lizerinde baslik kiriginin her
iki tarafindaki bir ¢ift elastomer mesnet sadece boyuna dogrultuda birer sabit mesnet olarak
g0zonline alinacak, tabliyenin bu mesnetler iizerinde diisey eksen etrafinda donmesine izin
vermek tizere diger elastomer mesnetlerin boyuna dogrultuda sinirli hareketine izin verilecektir.
Tabliye orta ekseni lizerine rastlayan elastomer mesnetler bulunmamasi durumunda, bu
noktalara birer fiktif sabit mesnet konulacaktir. On tasarim icin kullanilacak ikinci modelde
kenar ayak elastomer veya kayict mesnetlerinin boyuna dogrultuda hareketine izin verilecektir.
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4.3.5.5 — Orta ayaklar iistiinde yapilan tabliye genlesme derzlerinde, derzin bir tarafinda sabit
mesnet kullanilmamasi1 durumunda, deprem etkisi altinda boyuna dogrultuda siirekliligin
saglanmasi i¢in ya “kilitleme aygiz:” kullanilacak veya derzin iki tarafindaki enleme kirisleri
sicaklik degisiminin 6tesinde birlikte calisacak sekilde birbirlerine baglanacaklardir.

4.3.6. Orta Ayak Temellerinin Modellenmesi ve Koprii — Zemin Etkilesimi

4.3.6.1 — Kazik kullanilmayan yiizeysel veya gomiilii temelli kopriilerde birinci asamada kdprii
— zemin eylemsizlik etkilesiminin modellenmesine iliskin kurallar 7.6’da verilmistir.

4.3.6.2 — 6.4’te verilen tanimlara gére ZD, ZE ve ZF zemin siniflarindaki zeminlerde yapilan
kazikl1 koprilerde birinci asamada koprii — kazik — zemin etkilesiminin modellenmesine ve
hesabina iligskin kurallar Béliim 7°de 7.1 — 7.3’te verilmistir.

4.3.7. Kenar Ayaklarin Modellenmesi ve Koprii — Zemin Etkilesimi

4.3.7.1 — Kenar ayaklar, koprii — yol gegislerini ve ayn1 zamanda koprii uglarinda tabliyenin
diisey ve yatay dogrultularda mesnetlenmesini saglayan istinat yapisi niteligindeki koprii
tastyict sistem elemanlaridir.

4.3.7.2 — Bu Yonetmelik kapsaminda Kenar ayaklar, enine dogrultuda takozlar vasitasi ile
tabliyeyi mesnetleyen, boyuna dogrultuda ise elastomer veya kayict mesnetlerle tabliyenin
hareketine izin veren koprii tasiyici sistem elemanlari olarak tanimlanmistir. Boyuna dogrultuda
tabliyenin kenar ayaga monolitik olarak bagli oldugu diizenlemeler (biitiinlesik kenar ayaklar)
bu Yoénetmeligin kapsami digindadir.

4.3.7.3 — Tipik bir kenar ayak, kenar ayak én duvari, onun istinde yer alan alin duvari
(parapet), kanat duvarilar: ve temelden (varsa kaziklar ve kazik basligi) olusur. Temelin yiizeye
yakin oldugu durumlarda kenarayak on duvari yapilmayabilir. Bu durumda alin duvari
(parapet) dogrudan temele veya kazik basligina baglanir.

4.3.7.4 — Kenar ayaklar, genel olarak tabliye ve orta ayaklarla birlikte bir ortak tasiyici sistemin
elemanlar1 olarak modellenecektir. Ancak temelleri kazikli olmayan kenar ayaklarda ortak
tastyict sistem kapsaminda kenar ayak, enine dogrultuda takozlar vasitasi ile tabliyeyi
mesnetleyen, boyuna dogrultuda ise elastomer veya kayict mesnetlerle tabliyenin hareketine
izin veren sonsuz rijit, kiitlesiz fiktif bir temel eleman1 olarak modellenebilir. Bu durumda kenar
ayak tasarimi, deprem hesab1 sonucunda tabliyeden aktarilan kuvvetler ve statik-esdeger zemin
itkileri g6zoniine alinarak 8.6’ya gore yapilacaktir.

4.3.7.5 — 6.4’te verilen tanimlara gére ZD, ZE ve ZF zemin siniflarindaki zeminlerde yapilan
kazikli kopriilerde birinci asamada kenar ayak — kazik — zemin etkilesiminin modellenmesine
ve hesabina iliskin kurallar Béliim 7°de 7.1 — 7.3’te verilmistir. Bu hesaptan elde edilen veriler
g0z0niine alinarak kenar ayak tasarimi 8. 6’ya gore yapilacaktir.

4.3.7.6 — Kaziklar disindaki kenar ayak elemanlar1 (kenar ayak 6n duvari, kanat duvarlari, alin
duvari) kabuk sonlu elemanlarla modellenecektir. Kenar ayak elemanlarmin diizlem igi ve
diizlem dis1 rijitlikleri olarak briit rijitliklerin %50°si alinacaktir.
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4.3.8. Kiitlelerin Modellenmesi

4.3.8.1 — Tipik bir (i) sonlu eleman diigiim noktasindaki M; tekil kiitlesi, en genel durumda iki

yatay ve diisey Oteleme serbestlik derecelerine kars1 gelecek sekilde tanimlanacaktir. Geregi
durumunda donme serbestlik derecelerine kars1 gelen kiitleler de kullanilabilir.

4.3.8.2 — Cubuk veya kabuk sonlu eleman olarak modellenen koprii tasiyict sistem
elemanlarinda diigiim noktasi tekil kiitleleri, diigiim noktalara baglanan sonlu elemanlarin
kapsama boylarina veya kapsama alanlarina karsi gelen yayili kiitlelerin toplamlar1 olarak
atanacaklardr.

4.3.8.3 — Su i¢indeki koprii ayaklarinda ¢ubuk sonlu elemanin kendi kiitlesine ve kutu kesit
durumunda kesitin iginde almacak su kiitlesine ek olarak, ayak-su eylemsizlik etkilesimi
baglaminda gézoniine alinacak ek su kiitlesi’ne iligkin bagintilar asagida verilmistir:

(a) Yarigapi r olan dairesel kesitli gubuk sonlu elemanda birim boy igin gdzoniine alinacak ek
su kiitlesi Denk.(4.4) ile verilmistir.

Mp = Py T r2 (4.4)

(b) (X) deprem dogrultuna dik dogrultudaki yarigap1 ay olan elips kesitli gubuk sonlu elemanda
birim boy i¢in gozoniine alinacak ek su kiitlesi Denk.(4.5) ile verilmistir.

mA = PuT as (45)

(©) (X) deprem dogrultusuna dik dogrultudaki boyutu 2ay olan dikdértgen kesitli sonlu
elemanda (diger boyutu 2ax) birim boy igin gézoniine alinacak ek su kiitlesi Denk.(4.6) ile
verilmistir.

My = p, K a§ (4.6)
k sekil katsayisi, Tablo 4.1°de verilmistir.

Tablo 4.1. Dikdortgen kesitli ayaklarda ek su kiitlesi i¢in k sekil katsayisi

ay / ax k
0.1 2.23
0.2 1.98
0.5 1.70
1.0 1.51
2.0 1.36
5.0 1.21
10.0 1.14
0 1.00
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4.4. BIRINCI ASAMADA DEPREM HESABI YONTEMLERI
4.4.1. Kapsam

4.4.1.1 — Deprem etkisi altinda standart kopriilerin birinci asama hesab1 i¢in, Tablo 3.3 ve
Tablo 3.4’te belirtilen YONTEM 1 kapsaminda yatay ve diisey dogrultularda etkiyen
depremlerin etkisi altinda dogrusal ¢ok modlu modal hesap yéntemleri veya dogrudan
entegrasyon yontemi kullanilacaktir.

4.4.1.2 — Birinci asamada 4.4.4’te belirtildigi lizere, basit kopriilerde gbzoniine alinan yatay
deprem dogrultusunda hakim mod esas alinarak tek modlu hesap yapilabilir.

4.4.1.3 — Birinci asamada tek acikliklt kopriilerin dogrusal deprem hesab1 4.4.5’e gore
yapilacaktir.

4.4.1.4 — Bu kisimda agiklanan dogrusal hesap yontemleri, Boliim 5°te 5.4 ile verilen tastyict
sistem modelleme kurallar1 kullanilarak, 3.8.3(c)’de agiklanan yaklasim cergevesinde ikinci
asamada Tablo 3.3 ve Tablo 3.4’te belirtilen YONTEM 2.1 kapsaminda da kullanilacaktir.

4.4.2. Modal Hesap Yontemleri

Deprem etkisi altinda koprii tasiyict sisteminin modal davranigini esas alan ¢ok modlu Modal
Hesap Yontemleri, dogrudan deprem tasarim spektrumu ile hesaba dayali Mod Birlestirme
Yéntemi ve zaman tanim alaninda hesaba dayali Mod Toplama Yontemi’dir.

4.4.2.1 — Mod Birlestirme Yontemi’nde, yatay (X), (Y) ve (Z) deprem dogrultularinda ayr1 ayri
olmak lizere yatay ve diisey deprem tasarim spektrumlari’ndan dogrudan yararlanilarak
g0zoniine alinan her bir titresim modunda davramig biiyiikliiklerinin maksimum degerleri
hesaplanir. Yeteri kadar titresim modu igin hesaplanan, ancak eszamanli olmayan maksimum
modal davranis biiyiikliikleri daha sonra her bir dogrultu i¢in mod birlestirme kurali ile
birlestirilerek maksimum davranis biiyiikliikleri elde edilir. Koprii boyunca deprem yer
hareketinin sabit ve farkli zemin kosullari nedeni ile degisken olmasi durumlart i¢in Mod
Birlestirme Yontemi’nin ayrintilart EK 4A’de verilmistir.

4.4.2.2 — Mod Toplama Yontemi’nde, her bir titresim moduna ait modal davranig biiyiikliikleri
zaman tamim alaninda hesap yontemi ile hesaplanir. Yeteri kadar titresim modu i¢in hesaplanan
eszamanli modal davranus biiyiikliikleri daha sonra her bir (t) aninda iistiiste toplanarak davranig
biiyiikliiklerinin zamana gore degisimi ve tasarimda esas alinmak tizere maksimum degerleri
elde edilir. Koprii boyunca deprem yer hareketinin sabit ve farkli zemin kosullart nedeni ile
degisken olmasi durumlar1 i¢in Mod Toplama Yéntemi’nin ayrintilart EK 4A’de verilmistir.

4.4.2.3 — Modal hesap yontemlerinde deprem etkisi kenar ve orta ayak temellerinden koprii
tastyici sistemine sozde-statik olarak “statikmis gibi” aktarilir. Bu sekilde aktarilan sdzde-statik
deprem yerdegistirmeleri, deprem yer hareketinin koprii boyunca sabit olmasi durumunda rijit
bir harekete kars1 geldiginden koprii tastyici sisteminde herhangi bir sekildegistirme ve i¢
kuvvet meydana getirmezler. Ancak koprii boyunca deprem yer hareketinin degisken olmasi
durumunda s6zde-statik olarak aktarilan deprem yerdegistirmeleri, koprii tasiyici sistem
elemanlarinda sozde-statik sekildegistirmeler ve i¢ kuvvetler olustururlar. Bu durum EK 4A’de
g6zoniine alinmistir. Her iki durumda da deprem yerdegistirmeleri ile birlikte sdzde-statik
olarak aktarilan yer ivmeleri, koprii tasiyict sisteminin kiitleleri ile eylemsizlik kuvvetleri
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(deprem yiikleri) olusturur ve bu kuvvetler kopriiniin dinamik davranisi baglaminda dinamik
verdegistirmeler, sekildegistirmeler ve i¢ kuvvetler meydana getirirler.

4.4.3. Dogrudan Entegrasyon Yontemi

(a) Dogrusal hesabin zaman tanim alaninda yapildigi durumlarda 4.4.2.2°de belirtilen gére Mod
Toplama Yontemi’ne alternatif olarak, cok serbestlik dereceli dogrusal kdprii tagiyici sistemine
ait hareket denkleminin dogrudan zaman tanim alaninda entegrasyonu ile de hesap yapilabilir.

(b) Bu yontem, 6zellikle farkli zemin kosullari nedeni ile koprii boyunca deprem yer hareketinin
degisken olmasi durumunda tercih edilebilir. Bu durumda koprii boyunca birbirinden farkli
deprem etkileri, zamana baglh yerdegistirmeler olarak kenar ayak ve orta ayak temellerine etki
ettirilir (yerdegistirme yiiklemesi). Kopri tasiyict sisteminin yerdegistirmeleri, deprem yer
hareketini de igeren foplam yerdegistirmeler olarak hesaplanir. Bunlara bagl olarak koprii
tastyict sisteminde olusan sekildegistirmeler ve i¢ kuvvetler elde edilir.

4.4.4. Tek Modlu Dogrusal Hesap

Deprem Tasarim Sinifi DTS = 1 disinda tek agikli olmayan basit kopriiler’de (KOS=3) yatayda
tipik (X) deprem dogrultusundaki hakim titresim moduna ait toplam deprem yiikii modal etkin
kiitlesi mt(;ﬂ ’nin (tanim igin bkz.4A.1.4.3) toplam koprii kiitlesi m; *ye oraninin mt(f(a /m, >0.7

olmasi kosulu ile, sadece hakim titresim modu dikkate alinarak dogrusal deprem hesabi
yapilabilir. Ayni durum (Y) deprem dogrultusu i¢in de gegerlidir.

4.4.5. Tek Agiklikli Kopriilerin Hesabi

Basit kopriiler (KOS=3) kapsamindaki tek agiklikli képriilerin dogrusal deprem hesabu, koprii
kiitlelerinin statik-esdeger deprem katsayis1 ky, = 0.4 Spqile carpimindan olusan statik-esdeger

deprem yiikleri esas alinarak yapilabilir.

4.5. BIRINCI ASAMADA KOPRU TASIYICI SISTEM TASARIMI VE DAYANIMA
GORE DEGERLENDIRME

4.5.1. Kapsam

Birinci asamada yapilan deprem hesaplari sonucunda koprii tastyict sisteminde elde edilen ig¢
kuvvetlere gore yapilacak tasarima iliskin kurallar ve dayanima goére degerlendirme esaslar1 bu
kisimda verilmistir. Bu asamadaki tasarim, ikinci asama igin on tasarim olarak alinacaktir.

4.5.2. Birinci Asamada Tasarim

(a) Deprem etkisi altinda koprii tagiyici sistem elemanlarinin birinci asama igin tasarimi, 4.2’de
verilen yiik katsayilar1 ve birlestirme kurallar1 ile 4.5.3 ve 4.5.4’te verilen dayanima gore
degerlendirme kriterleri dikkate alinarak “tasima giicii yaklasimi” ile yapilacaktir. Temellerin
oOn tasarimi 8.4’e gore yapilacaktir.

(b) 8.2’ye gore yapilacak betonarme kesit hesaplari ile, minimum boyuna ve enine donati
kosullar1 dikkate alinarak, her bir kritik kesit i¢in eksenel kuvvet etkisini de igeren “egilme
momenti tasarim kapasitesi (dayanimi)” ile “kesme kuvveti tasarim kapasitesi (dayanimi)” elde
edilecektir.
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(c) Kesme kuvveti tasaruim dayanimi’nin hesabi, 8.2°de verilen tanimlar esas alinarak 5.6.5,
56.6 ve 5.6.7’ye gore yapilacak, betonun kesme kuvvetine katkisi igin K¢ katsayisi
Denk.(5.14)’ten hesaplanacaktir.

4.5.3. Birinci Asamada Siinek Davranisa Sahip Elemanlar icin Dayamima Gére
Degerlendirme

3.4.1°e gore, ikinci agsamada gozonline alinacak siddetli depremlerde siinek davranisa sahip
olmasi1 ongoriilen elemanlarda, 4.2’de verilen yiik katsayilar1 ve birlestirme kurallarina gére
birinci asamada her bir kritik kesitte elde edilen “egilme momenti talebi (etkisi)” ve “kesme
kuvveti talebi (etkisi)” ile 4.5.2’de tanimlanan “egilme momenti tasarum kapasitesi (dayanimi)”
ve “kesme kuvveti tasarim kapasitesi (dayanimi)” arasinda olmasi gereken iliski asagidaki
sekilde tanimlanmustir:

(a) Eksenel kuvvet etkisini de iceren egilme momenti i¢in asagida verilen dayanima gore
degerlendirme kriteri gézoniine alinacaktir:

Talep (Etki) / Kapasite (Dayanim) Orani <1 4.7

(b) Kesme kuvveti igin asagida verilen dayanima gore degerlendirme kriteri g6zoniine
alinacaktir:

Talep (Etki) / Kapasite (Dayanim) Orant < 2/3 (4.8)

4.5.4. Birinci Asamada Siinek Olmayan Davranisa Sahip Elemanlar i¢cin Dayanima Gore
Degerlendirme

4.5.4.1-3.4.2°ye gore, ikinci asamada gozoniine alinacak siddetli depremlerde siinek davranisa
sahip olmasi 6ngoriilmeyen ve birinci agsamada Béliim 8’e gore on tasarimi yapilacak olan
tabliye, baslik kirisleri, mesnetler ve takozlar, temeller, kenar ayaklar vb. “kapasite korunmali
elemanlar”da, birinci asamada tiim i¢ kuvvetler i¢in sadece Denk.(4.8)’de verilen dayanima
gore degerlendirme kriteri gozoniine alinacaktir.

4.5.4.2 — Tanim olarak kapasite korunmali eleman sinifina girmekle birlikte, 3.4.3’e gore ikinci
asamada plastik davranig gostermesi dnlenemeyen kompozit prekast kirisli — yerinde dékme
plakli kopriilerin baglanti plaklarinda ve kaziklarda eksenel kuvvet etkisini de igeren egilme
momenti i¢in Denk.(4.7)’de, kesme kuvveti i¢in ise Denk.(4.8)’de verilen dayanima gore
degerlendirme kriteri gézoniine alinacaktir.

Nihai Rapora Esas Taslak Rapor (Ara Rapor-3) Sayfa 49



(_ER Sorumlu Kurulus o Danigman YUKSEL

7 KARAYOLLARI GENEL MUDURLUGU YUKSEL PROJE AS

EK 4A - MODAL HESAP YONTEMLERI
4A.1. MODAL HESAP PARAMETRELERI
4A.1.1. Genel

4A.1.1.1 - Asagida tanimlanan modal hesap parametreleri, deprem verisinden bagimsiz olarak,
koprii boyunca deprem yer hareketinin sabit ve degisken olmasi durumlar1 i¢in, gézoniine
alinan deprem dogrultusuna ve tastyici sistemin serbest titresim hesabindan elde edilen bilgilere
gore hesaplanan ve 4.4.2°de belirtilen her iki modal hesap yontemi’nde de kullanilan
biiyiikliiklerdir.

4A.1.1.2 — Modal hesap parametrelerinin taniminda gozoniine alinacak serbestlik dereceleri ve
bunlara kars1 gelen kiitleler 4.3.8’de tanimlanmisglardir.

4A.1.2. Serbest Titresim Hesabi

Képrﬁ tastyici sistemin dogal titresim periyotlar1 ve dogal titresim mod $ekilleri tastyici

biiyiikliiklerdir. Hesap sonucunda her bir tipik n’inci dogal titresim modu i¢in dogal periyot T,
ile, her bir (j) diiglim noktasindaki serbestlik derecelerine karsi gelen mod sekli genlik

bilesenleri @, , P, ve D, elde edilir.

4A.1.3. Modal Katki Carpanlar1

Go6zoniine alman tipik (X) deprem dogrultusu i¢in, n’inci titresim moduna ait modal katki
¢arpani, koprii boyunca deprem yer hareketinin sabit ve degisken olmasi durumlarina gore
asagida tanimlanmistir. Diger deprem dogrultulari (Y) ve (Z) icin modal katk1 ¢arpanlar1 benzer
sekilde ifade edilebilir.

4A.1.3.1 — Koprii boyunca deprem yer hareketinin sabit olmasi durumunda tiim kenar ve orta
ayak temellerine aynen etkiyen deprem yer hareketine iliskin modal katki ¢arpani:

N
ZlijD xn
X =
e =— ) (4A.1)

2
Z(m CI)JXn +mM@f, +Mm; <1>Jzn

4A.1.3.2 — Koprii boyunca deprem yer hareketinin degisken olmasi durumunda herhangi bir
k’mnc1 kenar veya orta ayak temeline etkiyen deprem yer hareketine iliskin modal katki ¢arpant:

XK
ij Ui @y
e =— (4A.2)
2 2
JZl(mCI)an+m<1>lyn+m(1)lzn)
Yukaridaki bagmmtida G0, herhangi bir k’inci kenar veya orta ayak temeline (X)

uow =

dogrultusunda statik olarak etki ettirilen birim yerdegistirmeden ( 1) kopriiniin j’inci
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diigiim noktasinda ayn1 dogrultuda meydana gelen sozde-statik yerdegistirme’yi gostermektedir
(Bkz. 4.4.2.3).

4A.1.4. Yeterli Titresim Modu Sayisi

4A.1.4.1 — Modal hesap yontemlerinde, hesaba katilmasi gereken yeterli titresim modu sayisi,
YM, asagida deprem yer hareketinin koprii boyunca sabit olmasi durumu i¢in tanimlanmigtir
ve yaklasik olarak deprem yer hareketinin koprii boyunca degisken olmasi durumu i¢in de
kullanilabilir.

4A.1.4.2 — Yeterli titresim modu sayisi, YM, yatay (X), (Y) ve geregi halinde diisey (Z2)
dogrultularindaki deprem yer hareketlerinin etkisi altinda her bir mod i¢in ayni dogrultularda

hesaplanan toplam deprem yiikii modal etkin kiitleleri mt(;;) : mt(Y) ve mt(z) ‘nin mod sayilari

tizerinde ayr1 ayr1 toplamlarinin koprii toplam kiitlesi M, nin %95’inden daha az olmamasi
kuralina gore belirlenecektir:

tyn = tzn —
n=1 n=1

YM YM
>m®>09m ;Y m®P>09m z m& >0.95m, (4A.3)
n=1
Ayrica her bir dogrultuda katkist %3 ten biiyiik olan biitiin modlar gézoniine alinacaktir.

4A.1.4.3 — n’inci titresim modunda toplam deprem yiikii modal etkin kiitleleri m& mt(Y) ve

txn 1
m@

my,, asagidaki sekilde tanimlanirlar:

N N

X X 4 Y Y . Z Z

m{% = 1¢ )Zlmjd)jxn ; my) =T )zlmcb . m@=r¢ )_Zlmjd)jzn (4A.4)
1= J 1=

4A.2. MOD BIRLESTIiRME YONTEMI iLE DEPREM HESABI

4A.2.1. Genel

4A.2.1.1 — Koprii boyunca deprem yer hareketinin sabit veya degisken olmasi durumlarini
kapsamak tlizere Mod Birlestirme Yéntemi, asagida (X) deprem dogrultusu icin agiklanmigtir.
(X)’e dik (Y) veya diisey (Z) deprem dogrultusu icin de benzer sekilde hesap yapilacaktir.

4A.2.1.2 — Yatay (X) ve (Y) ve diisey (Z) deprem dogrultulari igin ayr1 ayri elde edilen
maksimum davranis biiyiikliiklerine 4.2.2 ve 4.2.4’e gore dogrultu birlestirmesi uygulanacaktir.

4A.2.2. Koprii Boyunca Deprem Yer Hareketinin Sabit Olmasi1 Durumu

Koprii boyunca deprem yer hareketinin sabit olmast durumunda Mod Birlestirme Yontemi
asagidaki sekilde uygulanacaktir:

4A.2.2.1 — Bu durumda deprem yer hareketinin sabit oldugu tiim kenar ve orta ayak
temellerinden kopriiye statikmis gibi aktarilan sozde-statik deprem yerdegistirmeleri kopriide
sadece rijit bir hareket meydana getireceginden herhangi bir sekildegistirme ve i¢ kuvvet
olusturmazlar. Sozde-statik olarak aktarilan deprem ivmelerinin tanimladigi deprem
yiiklerinden meydana gelen dinamik davranis biiyiikliikleri ise asagidaki sekilde hesaplanirlar.
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4A.2.2.2 — Verilen (X) deprem dogrultusu i¢in tipik bir n’inci titresim modunda, herhangi bir
(J) digiim noktasindaki serbestlik derecelerine karst gelen maksimum modal deprem yiikii
bilesenleri asagidaki sekilde hesaplanir:

£ _ g0 FOO  _ g™ F0O  _ g™ (4A.5)

jxn,max jxn“aen ’ jyn,max jyn “aen d jzn,max jzn “aen
Bu bagintilarda m}fg,m};,? ve m}fn’, (j) diigiim noktasinda ilgili dogrultularda tanimlanan
deprem yiiklerine karst gelen modal etkin kiitleleri gosterirler ve asagidaki sekilde
tanimlanirlar:

my =m®, [ my =m®,, % mi) =m®,, I (4A6)

jxn jxnt n jyn jyn*t n jzn jzn* n

Burada ng) koprii boyunca sabit deprem yer hareketi i¢in Denk.(4A.1)’de tanimlanan modal
X

aen

katk1 carpanini, Sy ise n’inci dogal titresim modu i¢in 2.3.4.1°de (X) deprem dogrultusunda

tanimlanan tasarim spektral ivmesi’ni gostermektedir.

4A.2.2.3 — n’inci dogal titresim modunda herhangi bir davranig biiyiikliigline (yapisal
yerdegistirme, sekildegistirme veya i¢ kuvvet bileseni) karsi gelen jenerik maksimum modal

davrans biiyikliigii t8y, . Denk.(4A.7) ile hesaplanabilir:
) Fn(X)S(X) (4A.7)

n,max aen
Burada 7", Denk.(4A.6)’da tanimlanan m{), m{) ve m¥) modal etkin kiitlelerinin fiktif
yiikler olarak koprii tasiyici sistemine statik olarak etki ettirilmesi ile elde edilen jenerik
davranig biliylikliiglinii gdstermektedir.

4A.2.2.4 — Davranig biiytikliiklerinin her biri igcin ayrt ayri uygulanmak iizere, her Dir titresim
modunda dinamik jenerik davranis biiyiiklikleri i¢in 4A.2.2.3’e gore hesaplanan ve eszamanli
olmayan maksimum modal katkilar, 7am Karesel Birlestirme (TKB) Kurali ile birlestirilir:

YM YM
X X X X
B 1 =J > >l P K (4A.8)

m=1n=1

Burada r®)_ ve r®_tipik m’inci ve n’inci titresim modlar1 iin hesaplanan maksimum modal

davrams biiyiikliikleri’'ni, pp, ise bu modlara iliskin ¢apraz korelasyon katsayisi’ni
gostermektedir:

~ 852 (1+B ) B . _Ta AA9
C(-BE)2 4B (1B Pm = HA%)

Burada B,, gdzoniine alinan m’inci ve n’inci dogal titresim periyotlarinin oranin, ¢ ise biitiin

mn

modlarda esit olarak alinan modal séniim oranini gostermektedir.
4A.2.3. Koprii Boyunca Deprem Yer Hareketinin Degisken Olmasi Durumu

Zemin kosullar1 nedeni ile koprii boyunca deprem yer hareketinin degisken olmas1 durumunda
Mod Birlestirme Yontemi asagidaki sekilde uygulanacaktir:
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4A.2.3.1 — Herhangi bir k’inc1 kenar veya orta ayak temeline (X) dogrultusunda etkiyen deprem
yer hareketi i¢in koprii davranig biiyiikliiklerinin birinci kismi, sézde-statik olarak kopriiye
aktarilan deprem yerdegistirmesinin etkisi ile kopriide meydana gelen maksimum sézde-statik

davranig biiyiikliikleri’ dir. Bu maksimum biiytikliikler, k’inc1 ayak temeline (X) dogrultusunda

statik olarak etki ettirilen birim yerdegistirmeden hesaplanan jenerik davranig bitytikligii FS(X’k)

ile k’inc1 ayak temeline etkiyen maksimum deprem yerdegistirmesinin ¢arpimindan elde
edilirler:

XK _ E(X,k)s g,k) (T) (4A.10)

S,max

Denk.(4A.10)’da k’inc1 ayak temeline etkiyen maksimum deprem yerdegistirmesi olarak, ayni
ayak i¢in 2.3.4.2°ye gore tanimlanan tasarim yerdegistirme spektrumunun sabit yerdegistirme
bolgesindeki ordinati alinmistir (Bkz. Sekil 2.2).

4A.2.3.2 — Her bir ayaktaki deprem yer hareketi i¢in elde edilen maksimum sozde-statik
davranis biiytikliikleri, tiim ayaklardaki yer hareketleri icin asagidaki sekilde birlestirilir:

AS 2
i =) 2 (et (4A11)
4A.2.3.3 — Herhangi bir k’inc1 kenar veya orta ayak temeline (X) dogrultusunda etkiyen deprem
yer hareketi i¢in koprii davranig biiyiikliiklerinin ikinci kismi, kopriiye sozde-statik olarak
aktarilan deprem ivmesinin tanimladig1 deprem yiiklerinden meydana gelen dinamik davranis
biiytikliikleridir. Bu biiyiikliiklerin hesab1 asagida agiklanmaistir.

4A.2.3.4 — Herhangi bir k’inc1 kenar veya orta ayak temeline (X) dogrultusunda etkiyen deprem
yer ivmesi igin tipik bir n’inci titresim modunda, (J) diigiim noktasindaki serbestlik derecelerine
kars1 gelen maksimum modal deprem yiikii bilesenleri asagidaki sekilde hesaplanir:

XK (XK g (%K) FOXR) (XK g (XK FOR RGO (4N 1)

jxn,max jxn  “aen ’ jyn,max jyn  “aen ’ jzn,max jzn aen

Bu bagintilarda m]())((r;k) , m};(,;k) ve mg(n’k) , k’inc1 kenar veya orta ayak temeline (X) dogrultusunda

etkiyen deprem yer ivmesi igin (j) diigtim noktasinda ilgili dogrultularda tanimlanan deprem
yiiklerine kars1 gelen modal etkin kiitleleri gosterirler ve asagidaki sekilde tanimlanirlar:
) =ijD- k) ; m*K) ijq) K : MK :mj(l). XK (4A.13)

jxn jxn+tn jyn jynt n jzn jzn* n
Burada, Denk.(4A.5) ve Denk.(4A.6)’dan farkli olarak Fﬁx’k) ve Ség;k), sirast ile, kopri
boyunca degisken deprem yer hareketi kapsaminda k’inc1 temelde tanimlanan deprem yer
ivmesi i¢cin Denk.(4A.2)’de verilen modal katki ¢arpani’mi ve 2.3.4.1°de verilen tasarim
spektral ivmesi’ni gostermektedir.

4A.2.3.5—Herhangi bir k’inc1 kenar veya orta ayak temeline (X) dogrultusunda etkiyen deprem
yer hareketi i¢in n’inci dogal titresim modunda jenerik maksimum modal dinamik davranis

biiyiikligii v Denk.(4A.14) ile hesaplanabilir:

n,max’

0K Fn(x'k) g Xk (4A.14)

n,max aen
Burada Fn(x’k) , Denk.(4A.13)’te tanimlanan mg((r;k) , mg,(r;k) ve m}?n"‘) modal etkin kiitlelerinin
fiktif yiikler olarak koprii tasiyici sistemine statik olarak etki ettirilmesi ile elde edilen jenerik
davranig bliylikliglinii gdstermektedir.

Nihai Rapora Esas Taslak Rapor (Ara Rapor-3) Sayfa 53



(SR Sorumlu Kurulus Danigsman "
® KARAYOLLARI GENEL MUDURLUGU YUKSEL PROJE AS Ypuni(osJEEL

4A.2.3.6 — Dinamik davranig biiyiikliiklerinin her biri i¢in ayr1 ayr1 uygulanmak iizere, her bir
ayak temelindeki deprem yer hareketi ve her bir titresim modunda Denk.(4A.14)’e gore
hesaplanan ve eszamanli olmayan maksimum modal katkilar, Tam Karesel Birlestirme (TKB)
Kurali ile birlestirilir:

AS YM YM
0= 8 8 0 i @A15)
k=1m=1n=1

Burada rd(’):n)ax birlestirilmis maksimum dinamik davranis biiyiikliigii’nii, AS ise orta ayak ve
kenar ayaklarin toplami olarak ayak sayisin1 gostermektedir.

4A.2.3.7 — Son adimda Denk.(4A.11) ile elde edilen maksimum sézde-statik davranig
biiyiikliigii rs(’;%x ve Denk.(4A.15) ile elde edilen maksimum dinamik davranis biiyiikliigii rd(fﬁn)ax
asagidaki sekilde birlestirilerek, koprii boyunca deprem yer hareketinin degisken olmasi
durumu i¢in naksimum davranis biiyiikliiklerinin nihai degerleri elde edilir:

90 = (1) + () (an.16)

4A.3. MOD TOPLAMA YONTEMI iLE DEPREM HESABI

4A.3.1. Genel

4A.3.1.1 — Koprii boyunca deprem yer hareketinin sabit veya degisken olmasi durumlarini
kapsamak tlizere Mod Toplama Yontemi, asagida (X) deprem dogrultusu icin agiklanmustir.
(X)’e dik (Y) veya diisey (Z) deprem dogrultusu igin de benzer sekilde hesap yapilabilir.

4A.3.1.2 — Yatay (X), (Y) ve diisey (Z) deprem dogrultulari i¢in ayr1 ayri elde edilen davranis
biiytikliikleri her (t) aninda tstiiste toplanarak ti¢ boyutlu deprem davranisi elde edilebilir.

4A.3.1.3 — Zaman tanim alaninda Mod Toplama Yontemi ile yapilacak dogrusal hesaplarda en
az 7 deprem yer hareketi kullanilacaktir. Hesaplarda kullanilacak deprem kayitlarinin segimi ve
Ol¢eklendirilmesi 2.5’e gore yapilacaktir. Davranis biiytikliikleri, yapilan en az 7 hesabin her
birinden elde edilecek sonuglarin en biilyiik mutlak degerlerinin ortalamasi olarak bulunacaktir.

4A.3.2. Koprii Boyunca Deprem Yer Hareketinin Sabit Olmas1 Durumu

Koprii boyunca deprem yer hareketinin sabit olmasi durumunda Mod Toplama Yontemi
asagidaki sekilde uygulanacaktir:

4A.3.2.1 — Bu durumda, 4A.2.2.1°de belirtildigi tizere, sdzde-statik olarak aktarilan deprem
ivmelerinin tanimladigi deprem yiiklerinden meydana gelen dinamik davranig biiyiiklikleri
asagidaki sekilde hesaplanirlar.

4A.3.2.2 — Verilen (X) deprem dogrultusu igin tipik bir n’inci titresim modunda, herhangi bir
davranig biiytikliigiine (yapisal yerdegistirme, sekildegistirme veya i¢ kuvvet bileseni) karst

gelen tipik modal davranis biiyiikliigii’niin zamana gore degisimi rn(x) (t), Denk.(4A.17) ile
hesaplanir:
O0=10a00 (4A.17)
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Burada 7™, 4A.2.2.3’te belirtildigi gibi, Denk.(4A.6)’da tammlanan m{) m% ve m

jxn 1 "Hjyn jzn

modal etkin kiitlelerinin fiktif ylikler olarak kdprii tagiyict sistemine statik olarak etki ettirilmesi

ile elde edilen jenerik davranis biiyiikliigiinii géstermektedir. ar(lx) (t) ise n’inci titresim modu

icin asagida Denk.(4A.18)’de zamana bagli olarak tanimlanan modal sozde-ivme’ye karsi
gelmektedir.

2

T

n

a¥M)=?d®1 ; o (4A.18)

Burada ,, tipik n’inci titresim modunun dogal agisal frekansini, dn(x) (t) ise asagida
hesaplanan modal yerdegistirme’yi gostermektedir.

4A.3.2.3 — Denk.(4A.18)’de vyer alan modal yerdegistirme, d°(t), (X) dogrultusundaki

deprem yer hareketinin etkisi altinda n’inci moda ait modal tek serbestlik dereceli sistem’in
Denk.(4A.19)’da verilen hareket denkleminin zaman tanim alaninda dogrusal ¢6ziimiinden
elde edilir:

d ) + 28,0, dO 1)+l d ) =— ul(t) (4A.19)

. 5 . . % o
Burada uéx) (t) (X) deprem dogrultusunda tanimlanan deprem yer ivmesini, drf )(t) ve drf )(t)

n’inci titresim moduna ait zamana bagl dogrusal modal hiz ve ivme’yi, & ise modal soniim
oranini gostermektedir. Hareket denkleminin entegrasyonunda esas alinacak zaman artimi
T./10°dan biiyiik olmayacaktir.

4A.3.2.4 — (X) dogrultusunda tanimlanan depremin etkisi altinda jenerik dinamik davranig
biiyiikliigiiniin zamana gore degisimi, r® (t), her bir titresim modu igin Denk.(4A.17) ile
hesaplanan eszamanli modal katkilarm her (t) an1 i¢in dogrudan toplanmasi ile elde edilir:

r>) (t) = rd(X) (t) = YZM rn(x) (t) (4A.20)

n=1

4A.3.3. Koprii Boyunca Deprem Yer Hareketinin Degisken Olmasi Durumu

Zemin kosullar1 nedeni ile koprii boyunca deprem yer hareketinin degisken olmasi durumunda
Mod Toplama Yontemi asagidaki sekilde uygulanacaktir:

4A.3.3.1 — Herhangi bir k’inc1 kenar veya orta ayak temeline (X) dogrultusunda etkiyen deprem
yer hareketi i¢in koprii davranig biiyiikliiklerinin birinci kismi, sdzde-statik olarak kopriiye
aktarilan deprem yerdegistirmesinin etkisi ile kopriide meydana gelen zamana bagl sézde-
statik davranis biiyiikliikleri’dir. Bu biiytikliikler, k’inc1 ayak temeline (X) dogrultusunda statik

olarak etki ettirilen birim yerdegistirmeden hesaplanan jenerik davranig biiytikligi FS(X’k) ile

k’mc1 ayak temeline etkiyen zamana bagli deprem yerdegistirmesi uéx’k) (t) 'nin ¢arpimindan
elde edilirler:
X9 (1) =R ) (4A.21)

4A.3.3.2 — Denk.(4A.21) ile her bir k’mnc1 ayaktaki deprem yer hareketi i¢in zaman tanim
alaninda elde edilen s6zde-statik davranis biiytikliikleri, tiim ayaklardaki yer hareketleri i¢in
asagidaki sekilde birlestirilir:
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AS
(1) =kz 9 (t) (4A.22)
=1

4A.3.3.3 — Herhangi bir k’inc1 kenar veya orta ayak temeline (X) dogrultusunda etkiyen
deprem yer hareketi i¢in koprii davranig biiyiikliiklerinin ikinci kismi, sdzde-statik olarak
aktarilan deprem ivmesinin tanimladig1 deprem yiiklerinden meydana gelen dinamik davranis
biiytikliikleridir. Bu biiyiikliiklerin hesab1 asagida aciklanmistir.

4A.3.3.4 — k’inc1 kenar veya orta ayak temeline (X) dogrultusunda etkiyen deprem yer hareketi
icin, n’inci dogal titresim modundaki jenerik modal dinamik davranis biiyiikliigii’nlin zamana
gore degisimi r(t), Denk.(4A.23) ile hesaplanabilir:

R () =K gR ) (4A.23)

Burada 7", 4A.2.3.5°te belirtildigi gibi, Denk.(4A.13)’te tanimlanan m{, mf9 ve miiw
modal etkin kiitlelerinin fiktif yiikler olarak koprii tasiyict sistemine statik olarak etki ettirilmesi
ile elde edilen jenerik davranig biiyiikliigiinii gostermektedir. ar(]x'k) (t) ise n’inci titresim modu

icin asagida tanimlanan modal sozde-ivme’ye karsi gelmektedir.

_2n
v o,

n

arEX,k) (t) — (,Oﬁ dn(x'k) (t) : 0] (4A24)

4A.3.3.5 — Denk.(4A.24)’te yer alan modal yerdegistirme, dn(x’k) (t), k’inc1 kenar veya orta

ayak temelinde (X) dogrultusundaki tanimlanan deprem yer hareketinin etkisi altinda n’inci
moda ait modal tek serbestlik dereceli sistem’in Denk.(4A.25)’te verilen hareket denkleminin
zaman tanim alaninda dogrusal ¢ézlimiinden elde edilir:

d 7 () + 28,0, AP (M) + 02 d 70 (1) = — a9 (1) (4A.25)

Burada U'éx'k) (t) k’inc1 kenar veya orta ayak temelinde (X) deprem dogrultusunda tanimlanan
deprem yer ivmesini, dn(x‘k) (t) ve d.n(x’k) (t) n’inci titresim moduna ait zamana bagl modal hiz
ve ivme’yi, & ise modal soniim oranimi gostermektedir. Hesapta esas alinacak zaman artimi
T./10°dan biiyiik olmayacaktir.

4A.3.3.6 — Jenerik dinamik davranis biiyiikligii, her bir ayak temelindeki deprem yer hareketi

ve her bir titresim modu i¢in Denk.(4A.23) ile hesaplanan eszamanli modal katkilarin her (t)
an1 i¢in dogrudan toplanmasi ile elde edilir:

WH=5 3 N (4A.26)

k=1n=1

Burada rd(x) (t) jenerik dinamik davranis biiyiikliigii’niin zamana gore degisimini, AS ise orta
ayak ve kenar ayaklarin toplami olarak ayak sayisini gostermektedir.

4A.3.3.7 — Son adimda Denk.(4A.22) ile elde edilen sozde-statik davranws biiyiikliigii I‘S(X) t)
ve Denk.(4A.26) ile elde edilen dinamik davranis biiyiikliigii rd(X) (t) zaman tanim alaninda
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dogrudan birlestirilerek, koprii boyunca deprem yer hareketinin degisken olmasi durumu ig¢in
zamana bagl davranis biiyiikliiklerinin nihai degerleri elde edilir:

r® (t) = I,(X) )+ ) (t) (4A.27)
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BOLUM 5 - DEPREM ETKISI ALTINDA STANDART KOPRULERIN IKiNCi
ASAMA HESAP — DEGERLENDIRME — TASARIM KURALLARI

5.1. AMAC VE KAPSAM

5.1.1 — Bu boliimiin amaci, standart kopriilerin kendi servis omiirleri boyunca maruz kalma
olasilig1 ¢cok diistik olan ve géz dniine alinan en biiyiik deprem olarak adlandirilan ¢ok seyrek
olusumlu DD-1 deprem yer hareketinin etkisi alinda KOS = 1 olan 6nemli képriilerde
Kontrollu Hasar (KH) Performans Hedefi’nin, KOS = 2 olan normal ké&priilerde ise Gécmenin
Onlenmesi (GO) Performans Hedefi’nin saglanmasi igin yapilacak ikinci asama hesap,
degerlendirme ve tasarim kurallarini agiklamaktir. KOS = 1,2 ve DTS = 4 olan képriiler ile
KOS = 3 olan tiim képriilerde ikinci asamanin uygulanmasi gerekli degildir.

5.1.2 — Boliim 4’e gore birinci agsama icin yapilan tasarim, ikinci asamada 6n tasarim olarak
g0zonline alinacaktir.

5.1.3 — Ikinci asamada deprem hesabi, 3.8.3’te verilen Tablo 3.3 ve Tablo 3.4’te gosterildigi
iizere, YONTEM 2.1, YONTEM 2.2 veya YONTEM 2.3 olarak adlandirilan ydntemlerle
yapilacaktir.

5.1.4 — 5.1.3’te belirtilen biitlin yontemlerde degerlendirme ve tasarim i¢in Sekildegistirmeye
Gore Degerlendirme ve Tasarim yaklasimi uygulanacaktir. Bu kapsamda;

(a) 3.4.1°¢ gore siinek davranigin ongoriildiigii elemanlarda hesaptan edilen sekildegistirme
taleplerinin, bu boliimde tanimlanan sekildegistirme kapasitelerini agsmadig1 gosterilecektir.

(b) 3.4.2’ye gore siinek davranigin 6ngodriilmedigi kapasite korunmali elemanlarda ise hesaptan
edilen i¢ kuvvet taleplerinin, bu bolimde tanimlanan i¢ kuvvet kapasitelerini agsmadigi
gosterilecektir.

5.2. DEPREM ETKIiSININ TANIMLANMASI VE DiGER ETKIiLERLE
BIRLESTIRILMESI

5.2.1. Yatay Deprem Etkisi

Ikinci asamada yapilacak deprem hesabinda deprem verisi asagida belirtildigi sekilde gézoniine
almacaktir.

5.2.1.1 — Ayrintilar1 5.5.3 ve EK 5D’de agiklanan YONTEM 2.1°de:

(a) Temelleri kazikli olmayan kopriilerde gozoniine alinacak deprem verisi, 2.3.4 veya 2.4’te
verilen yatay elastik tasarim ivme spektrumu veya bu spektrum esas alinarak 2.5’e gore
secilerek Ol¢eklendirilen veya doniistiiriilen deprem yer hareketleri’dir.

(b) ZD, ZE ve ZF sinifi zeminlerde temelleri kazikli olan kopriilerde kazik bagliginin altinda
gbzoniine alinacak deprem verisi, 7.4.1°e gore yapilacak kinematik etkilesim hesabi ile zaman
tanim alaninda elde edilen etkin temel hareketi veya buna bagli olarak tanimlanan etkin temel
tasarim ivme spektrumu’dur.

5.2.1.2 — Ayrintilar1 5.5.4 ile EK 5E ve EK 5F’de agiklanan YONTEM 2.2’de:

(a) Temelleri kazikli olmayan kopriilerde gozoniine alinacak deprem verisi, 2.3.4 veya 2.4’te
verilen yatay elastik tasarim ivme spektrumu’ dur.

Nihai Rapora Esas Taslak Rapor (Ara Rapor-3) Sayfa 58



(_ER Sorumlu Kurulus Danigsman YUKSEL

Y KARAYOLLARI GENEL MUDURLUGU YUKSEL PROJE AS PROJE

(b) ZD, ZE ve ZF sinifi zeminlerde temelleri kazikli olan kopriilerde kazik basliginin altinda
gbzonline alacak deprem verisi, 7.4.1’e gore yapilacak kinematik etkilesim hesabu ile elde
edilen etkin temel tasarim ivme spektrumu’dur.

5.2.1.3 — Ayrintilar1 5.5.5te agiklanan YONTEM 2.3’te:

(a) Temelleri kazikli olmayan kopriilerde gézoniine alinacak deprem verisi, 2.3.4 veya 2.4’te
verilen yatay elastik tasarum ivme spektrumu esas alinarak 2.5’e gore segilen ve dlgeklendirilen
veya doniistiiriilen deprem yer hareketleri’dir.

(b) ZD, ZE ve ZF sinifi zeminlerde temelleri kazikli olan kopriilerde gézoniine alinacak deprem
verisi, 7.2.2 ve 6.6’ya gore serbest zemin davranis hesabi ile zaman tanim alaninda kazik
boyunca elde edilen deprem yerdegistirmeleridir.

(c) 7.5.5’te belirtilen alternatif ortak sistem etkilesim modeli ile yapilacak hesaplarda gézoniine
alimacak deprem verisi, mithendislik kayasi’nda tanimlanmak {izere 2.5’¢ gore segilen ve
olgeklendirilen veya doniistiiriilen deprem yer hareketleri’dir.

5.2.2. Diisey Deprem EtkKisi

Diisey deprem etkisi, KOS = 1,2 ve DTS = 1,2 olan képriilerde herhangi bir agikligin 80 m’den
fazla olmas1 durumunda 2.3.5’te tanimlanan diisey elastik tasarim spektrumu veya bu spektrum
esas alinarak 2.5’e gore secilen ve dlgeklendirilen veya doniistiiriilen deprem yer hareketleri
olarak tanimlanacaktir.

5.2.3. Deprem Etkisinin Diger Etkilerle Birlestirilmesi

5.2.3.1 — Deprem etkisinin diger etkilerle birlestirilmesi, ikinci asamadaki hesapta YONTEM
2.1 ve YONTEM 2.2’nin kullanilmas1 durumlarinda 4.2.2 ve 4.2.3’e gore yapilacaktir.

5.2.3.2 — Ikinci asamadaki hesapta YONTEM 2.3’iin kullanilmasi durumunda zaman tanim
alaninda yapilan hesapta yatayda birbirine dik (X) ve (Y) dogrultularindaki deprem bilesenleri
2.5’e gore birlikte es zamanli olarak tanimlandigindan, birlestirilmis yatay deprem etkisi bu
hesap sonucunda dogrudan elde edilmektedir.

5.2.3.3 — YONTEM 2.3 kapsaminda dogrusal olmayan hesap yéontemi ile yapilacak deprem
hesabindan once, diisey yiiklerin tasiyici sisteme arfimsal olarak uygulandigi bir dogrusal
olmayan statik hesap yapilacaktir. Bu hesaptan elde edilen i¢ kuvvetler ve sekildegistirmeler
yatay deprem hesabinda baslangi¢ degerleri olarak gdzoniine alinacaktir. Bu hesap sonucunda
dogrusal olmayan sekildegistirmelere izin verilmez. Aksi durumda 6n tasarimin tekrarlanmasi
gereklidir.

5.2.3.4 — Diisey depremin etkisi biitiin yontemlerde Denk.(4.2) ve Denk.(4.3)’e gore gézoniine
almacaktir.
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5.3. DOGRUSAL OLMAYAN DAVRANIS MODELLERI
5.3.1. Yigih Plastik Davramis Modeli

5.3.1.1 — Cubuk sonlu elemanlar’la modellenen orta ayak kolonlarinda ve 4.3.3.3’teki
geometrik kosulu saglayan perde ayaklarda dogrusal olmayan davranis modeli olarak Yigili
Plastik Davranis (Plastik Mafsal) Modeli kullanilabilir.

5.3.1.2 — Yiguli Plastik Davranis Modeli’nde egilme momentinin plastik moment kapasitesi’ne
eristigi sonlu uzunluktaki bolgeler boyunca, plastik sekildegistirmelerin yayilis1 sabit olarak
varsayilir. Orta ayaklarda plastik mafsal boyu olarak adlandirilan plastik sekildegistirme
bélgesi’nin uzunlugu 5.4’te tamimlanmustir. Y181l plastik sekildegistirmeyi temsil eden plastik
mafsal bu bolgenin ortasinda gézoniine alinacaktir.

5.3.1.3 — Kaziklarda plastik mafsallar, kazik bagiginin hemen altina ve ayrica kazik boyunca
boyunca uygun araliklarla yerlestirileceklerdir. Ozellikle 7.1.2’de tanimlanan kinematik
etkilesim nedeni ile zemin tabakalarinin rijitlik ve dayanim bakimindan ani degisimler
gosterdigi derinliklerde plastik mafsallarin olusabilecegi dikkate alinmalidir.

5.3.1.4 — Ayaklar ve kaziklar disinda plastik mafsallar, 3.4.3(a), 3.4.3(b)’de belirtilen ve
kapasite korunumlu elamanlar olarak tanimlanmalarina ragmen plastik davranis gostermeleri
Onlenemeyen elemanlarda da kullanilabilir.

5.3.1.5 — Siinek tasarimin geregi olarak plastik mafsal olusumunun 6ngoriildiigii orta ayaklar
ve plastik davranisin 6nlenemedigi 5.3.1.4’teki durumlar disinda, 3.4.2°de belirtilen kapasite
korunumlu elemanlar’da da plastiklesmenin gergeklesmediginden emin olmak amaci ile pasif
plastik mafsallar kullanilabilir.

5.3.1.6 — Betonarme plastik mafsallarin modellenmesine iligkin kurallar 5.4’te verilmistir.
5.3.2. Yayih Plastik Davranis Modelleri

5.3.2.1 — YONTEM 2.3 kapsaminda orta ayak kolonlarinda, perde ayaklarda ve 3.4.3(a)’da
belirtilen tabliye elemanlarinda dogrusal olmayan davranmis modeli olarak yayili plastik
davranis modelleri de kullanilabilir.

5.3.2.2 — Kesit icinde betonun yeteri kadar kiigiik hiicrelerle, ¢elik donati gubuklarinin ise tekil
veya gruplar halinde modellendigi ve her bir hiicrede dogrusal olmayan eksenel gerilme-birim
sekildegistirme bagmtilarinin ¢evrimsel olarak gozoniine alinabildigi kesit hiicresi (lif) modeli,
uygulamada en yaygin kullanilan yayili plastik davranig modelidir.

5.3.2.3 — Kopriilerde yayili plastik davranig modelleri, genellikle plastik sekildegistirmelerin
sabit olarak yayildiginin kabul edildigi sonlu uzunluktaki u¢ bolgelerinde (plastik
sekildegistirme bélgeleri) kullanilmaktadir. Ancak istenirse elemanin tiim uzunlugu boyunca
dogrusal olmayan sekildegistirmeleri siirekli bicimde elde etmek i¢in de kullanilabilir.

5.3.2.4—YONTEM 2.3 kapsaminda zaman tanim alaninda yapilacak dogrusal olmayan deprem
hesabinda beton ve donati ¢eligi lifleri i¢in ¢evrimsel davranis modeli olarak, genel kabul
gormiis modeller kullanilacaktir.

5.3.2.5 — Yayih plastik davranisin modellenmesine iligskin kurallar 5.4°te verilmistir.
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5.4. IKINCI ASAMADA KOPRU TASIYICI SISTEMLERININ MODELLENMESINE
ILISKIN KURALLAR

5.4.1. Genel Modelleme Kurallar

5.4.1.1 — Koprii tastyict sistemleri daima zi¢ boyutlu olarak modellenecektir.

5.4.1.2 — Birbirine dik iki yatay dogrultudaki deprem etkisi daima gézoniine alinacaktir.
5.4.1.3 — Dogrusal soniim orani, aksi belirtilmedikce, %5 aliacaktir.

5.4.1.4 — Eksenel kuvvetlerin sekildegistirmis tasiyict sistemde meydana getirdigi ikinci
mertebe etkileri gozoniine alinacaktir.

5.4.1.5 — Ikinci asama igin yapilacak modelleme ve hesaplar kapsaminda;

(a) Kesitin egilme dayanimi hesaplarinda esas alinacak beton ve donati geliginin beklenen
(ortalama) dayanimlari fee Ve fye asagidaki sekilde tanimlanmustir:

fe=13fy fe=12f, (5.1)

(b) Kesme dayanimi hesabinda beton ve donati geliginin karakteristik dayanimlari esas
aliacaktir.

5.4.1.6 — Mevcut kopriilerin modellenmesinde ise beton ve donati ¢eliginin yerinde alinan
niimuneler {izerinde yapilan deneylerle tanimlanan ortalama mevcut dayanmimlar: esas
alinacaktir.

5.4.1.7 — Sargili / sargisiz beton ve donati ¢eligi i¢in dogrusal olmayan gerilme — birim
sekildegistirme bagintilar1 EK 5A’da verilmistir.

yiizeyine iligkin agiklamalar EK 5B’de verilmistir.
5.4.2. Tabliyelerin Modellenmesi

5.4.2.1 — Ikinci asamada tabliyelerin modellenmesinde, asagidakiler disinda 4.3.2’de birinci
asama i¢in verilen kurallar gecerlidir.

5.4.2.2 — Tabliyelerin ¢ubuk sonlu elemanlarla olarak modellenmesi durumunda, 5.4.2.3(a)’da
davranigina kars1 gelen briit kesit rijitliklerinin %50’si kullanilacaktir. Eksenel davranis igin
briit rijitlikte azaltma yapilmayacaktir.

5.4.2.3 — Tabliyelerin ¢ubuk sonlu elemanlarla olarak modellenmesi ve kompozit prekast kirigli
— yerinde dokme plakli koprii tabliyelerinin baglanti plaklarinda 5.3.1’de tanimlanan y18ili
plastik davranig (plastik mafsal) modelinin kullanilmas: durumunda

(a) Boyu 4.3.2.3’¢ gore uzatilan baglanti plaginda enine ve boyuna dogrultulardaki egilme
etkileri i¢in etkin kesit rijitlikleri EK 5B’ye gore hesaplanacaktir.

(b) Enine ve boyuna dogrultulardaki deprem etkileri altinda, boyu 4.3.2.3’e¢ gore uzatilan
baglant1 plaginin her iki ucuna birer plastik mafsal yerlestirilecektir. Her iki dogrultuda plastik
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mafsallarin etkin akma momentleri (plastik moment kapasiteleri), EK 5A’da verilen beton ve
donat1 ¢eligi 6zellikleri esas alinarak EK 5B’ye gore hesaplanacaktir. Her bir plastik mafsal
icin plastik mafsal boyu L, [mm] Denk.(5.2) ile belirlenecektir.

L, =0.5L, +0.022 f , dy, (5.2)

Burada Ly baglant1 plaginin 4.3.2.3’te tanimlanan uzatilmig boyunu [mm], fye donati geliginin
beklenen (ortalama) akma gerilmesini [MPa], du ise kesitteki ortalama donati ¢apini [mm]
gostermektedir.

5.4.2.4 — Tabliyelerin kabuk sonlu elemanlarla modellenmesi durumunda ise, diizlem igi ve
diizlem dis1 sekildegistirmelere karsi gelen tiim etkin kesit rijitlikleri briit kesit rijitliklerinin
%50’si olarak alinacaktir.

5.4.2.5 — Tabliyenin kabuk sonlu elemanlarla modellenmesi ve baplanti plaginda 5.3.2°de
tanimlanan yayili plastik davranis modelinin kullanilmasi durumunda, enine ve boyuna
dogrultulardaki deprem etkisi altinda 5.3.2.2°ye gore kesit hiicresi (lif) modeli baglanti plaginin
uzunlugu boyunca kullanilabilir.

5.4.3. Orta Ayaklarin Modellenmesi

5.4.3.1 — ikinci asamada orta ayaklarm modellenmesinde, 4.3.3’te birinci asama igin verilen
kurallar gecerlidir.

5.4.3.2 — Kolonlardaki ¢ubuk sonlu elemanlarin etkin egilme rijitlikleri, degisken kesit durumu
da dikkate alinarak her bir eleman i¢in ayr1 ayr1 olmak lizere, EK 5B’ye gore belirlenecektir.
Kolon sonlu elemanlarinin kesme ve eksenel rijitliklerinde herhangi bir azaltma yapilmayacak,

5.4.3.3 — Her bir kolon boyunca yigili kiitleler, gubuk sonlu elemanlarin kapsama boylarina
gore diiglim noktalarina atanacaklardir.

5.4.3.4 — Ikinci asamada, tabliyeye monolitik olarak bagli olmayan orta ayak kolonlarinda
plastik sekil degistirme bolgeleri asagidaki sekilde tanimlanacaktir:

() Boyuna ve enine dogrultulardaki depremlerin etkisi altinda konsol tek kolonlu orta
ayaklarda plastik sekildegistirme bolgesi her iki dogrultuda temelin hemen iistiinde yer alan
kolon kisminda tanimlanacaktir.

(b) Enine dogrultudaki depremin etkisi altinda baglik kirisi ile ¢erceve olusturan orta ayak
kolonlarinda plastik sekildegistirme bolgeleri, temelin hemen {istiinde ve baslik kiriginin hemen
altinda yer alan kolon kisimlarinda tanimlanacaktir. Boyuna dogrultuda ise bu tiir kolonlar
konsol olarak calistiklarindan plastik sekildegistirme bolgesi (a)’daki gibi tanimlanacaktir.

5.4.3.5 — Ikinci asamada, tabliyeye monolitik olarak bagli olan orta ayak kolonlarinda boyuna
dogrultudaki depremin etkisi altinda plastik sekildegistirme bdlgesi temelin hemen iistliinde ve
tabliye kirisinin hemen altinda yer alan kolon kisimlarinda tanimlanacaktir. Enine dogrultuda
ise bu tiir kolonlar konsol olarak ¢alistiklarindan plastik sekildegistirme bolgesi 5.4.3.2 (a)’daki
gibi tanimlanacaktir.

5.4.3.6 — Kolonlarda plastik mafsal boyu Lp [mm] Denk.(5.3) ile belirlenecektir.
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L, =0.08L, +0.022 f,, dy, >0.044 f . d, (5.3)

Burada Lk konsol olarak c¢alisan ¢alisan kolonun boyunu veya konsol olarak g¢alismayan
kolonun yart boyunu [mm], fye donati ¢eliginin beklenen (ortalama) akma dayanimini [MPa],
di ise kesitteki ortalama donati gapini [mm] géstermektedir.

5.4.3.7 — 5.3.1’de tanimlanan yi1g1li plastik davranis (plastik mafsal) modelinin kullanilmas1
durumunda;

(a) Plastik mafsal, 5.4.3.4’te tanimlanan plastik sekildegistirme bdlgesinin (plastik mafsal
boyunun) ortasina yerlestirilecektir.

(b) Plastik mafsalin etkin akma momenti (plastik moment kapasitesi), EK 5A’da verilen beton
ve donati celigi 6zellikleri esas alinarak EK 5B’ye gore hesaplanacaktir.
5.4.3.6 — 5.3.2.3’e gore yayili plastik davranis modelinin kullanilmas1 durumunda;

(a) Kesit hiicresi (lif) modeli, 5.4.3.4’te tanimlanan plastik sekildegistirme bolgesinin uzunlugu
boyunca kullanilabilir. Bu bolgenin disinda egilme ve eksenel kuvvet etkisinde EK 5B’ye gore
hesaplanan “etkin kesit rijitlikleri” kullanilacaktir.

(b) Kesit hiicresi (1if) modelinde kayma sekildegistirmeleri de, paralel baglh dogrusal bir kayma
modeli ile yaklasik olarak hesaba katilabilir.
5.4.4. Bashk Kirislerinin Modellenmesi

5.4.4.1 — ikinci asamada baslik kirislerinin modellenmesinde, 4.3.4’te birinci asama i¢in verilen
kurallar gecerlidir.

5.4.4.2 — Baslik kirislerinin “etkin kesit rijitlikleri” olarak egilme igin briit kesit rijitlliklerinin

............

eksenel davranis icin briit rijitlikte azaltma yapilmayacaktir.

54.4.3 - 3.4.2°ye gore baslik kirisleri kapasite korunmali elemanlar oldugundan, enine
dogrultudaki depremin etkisi altinda kolonlarin 5.4.3.2(b)’de belirtilen plastik davranisi ile
uyumlu olarak baslik kiriglerinin ikinci asama hesapta elastik kalacak sekilde modellenmeleri
gereklidir.

5.4.5. Mesnetlerin ve Takozlarin Modellenmesi

4.3.5’e gore ikinci asamada mesnetler sadece diigey yiik aktaran elemanlar, takozlar ise deprem
yiiklerini tabliyeden orta ve kenar ayaklara aktaran elemanlar olarak modellenecektir.

5.4.6. Orta Ayak Temellerinin Modellenmesi ve Koprii — Zemin Etkilesimi

5.4.6.1 — Yerel zemin sinifi ZE ve/veya ZF olan zeminlerde zorunlu olarak, yerel zemin siifi
ZD olan zeminlerde de geregi halinde yapilan kazikli kopriilerde “kdprii — kazik — zemin
etkilesimi” modellenmesine ve hesabina iliskin kurallar Béliim 7°de 7.1 — 7.5’te verilmistir.

5.4.6.2 — Yiizeysel veya gomiilii temelli kopriilerde ikinci asamada koprii — zemin eylemsizlik
etkilesiminin modellenmesine iliskin kurallar Béliim 7°de 7.6’da verilmistir.
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5.4.7. Kenar Ayaklarin Modellenmesi ve Koprii — Zemin Etkilesimi
5.4.7.1 — ikinci asamada kenar ayaklarin modellenmesinde, 4.3.7’de verilen kurallar gegerlidir.

5.4.7.2 — 6.4’te verilen tamimlara gore ZD, ZE ve ZF zemin siiflarindaki zeminlerde yapilan
kazikli kopriilerde ikinci asamada kenar ayak — kazik — zemin etkilesiminin modellenmesine ve
hesabina iliskin kurallar Boliim 7°de 7.1 — 7.5’te verilmistir. Bu hesaptan elde edilen veriler ve
statik-esdeger zemin itkileri gdzoniine alinarak kenar ayak tasarimi 8.6’ya gore yapilacaktir.

5.4.8. Kiitlelerin Modellenmesi

Ikinci asamada kiitlelerin modellenmesinde 4.3.8’de verilen kurallar gecerlidir.

5.5. IKINCi ASAMADA DEPREM HESAP YONTEMLERI
5.5.1. Kapsam

Deprem etkisi altinda standart kopriilerin ikinci asama deprem hes"abl igin, 3.8.3’te aglklandlgl
ve Tablo 3.3 ve Tablo 3.4’te gosterildigi iizere, YONTEM 2.1, YONTEM 2.2 veya YONTEM
2.3 olarak adlandirilan yontemler kullanilacaktir.

(a) Orta ayaklarin tabliyeye monolitik olarak bagli olmadigi kopriilerde kullanilan ve “Karma
Yontem” olarak da adlandirilan YONTEM 2.1°de, 5.5.3 ve EK 5D’de aciklandig1 tizere
dogrusal hesap yontemi ile koprii tasiyict sisteminin yerdegistirmeleri elde edildikten sonra,
tasiyict sistem diizeyinde “esit yerdegistirme kurali” esas alinarak, dogrusal olmayan
sekildegistirmeler 5.5.2 ve EK 5C’de aciklanan Orta Ayak [tme Hesab: ve kazikli kenar
ayaklarda enine dogrultuda Kenar Ayak [tme Hesabr yardimi ile elde edilecektir.

(b) YONTEM 2.2°de deprem hesabu, koprii tastyici sisteminin dogrusal olmayan davranisi esas
alinarak Artimsal Mod Birlestirme (AMB) Yontemi ile ¢ok modlu itme hesab: olarak
yapilacaktir. Orta ayaklarin tabliyeye monolitik olarak bagli olmadig1 kopriilerde 5.5.2 ve EK
5C’de agiklanan Orta Ayak Itme Hesabi ve kazikli kenar ayaklarda enine dogrultuda Kenar
Ayak Itme Hesabi, Artimsal Mod Birlestirme Ydnteminin altsistemli versiyonu olan AMB-ALT
Y ontemi kapsaminda orta ayak ve kenar ayak altsistemlerinin temsil edilmesi i¢in kullanilabilir.

(c) YONTEM 2.3’te deprem hesabu, koprii tasiyici sisteminin dogrusal olmayan davranis: esas
alinarak zaman tamim alaminda dogrudan entegrasyon yontemi ile yapilacaktir.

5.5.2. Ayak itme Hesabi

5.5.2.1 — Tabliyeye monolitik olarak bagli olmayan orta ayaklarin dogrusal olmayan dayanim
ve sekildegistirme kapasiteleri, her bir ayak i¢in bagimsiz olarak yapilacak “Orta Ayak Itme
Hesaby” ile elde edilebilir. Bu baglamda Orta Ayak Itme Hesab: ve kazikli kenar ayaklarda
enine dogrultuda Kenar Ayak Itme Hesabi, 5.5.3 ve EK 5D’de agiklanan YONTEM 2.1
kapsaminda ayak kolonlarmin ve kazikli temellerde 7.4’¢ gore kaziklarin plastik
sekildegistirme ve i¢ kuvvet taleplerinin elde edilmesi i¢in kullanilacaktir.

5.5.2.2 — Orta Ayak Itme Hesabi ve kazikli kenar ayaklarda enine dogrultuda Kenar Ayak Itme
Hesabu, ayrica 5.5.4 ve EK 5E’de aciklanan YONTEM 2.2 ile itme hesab1 kapsaminda Artimsal
Mod Birlestirme (AMB) Yontemi’nin altsistemli versiyonu olan AMB-ALT Yo6ntemi’nde orta
ayak ve kenar ayak altsistemlerinin temsil edilmesi ve ayn1 zamanda ayak kolonlarinin ve
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kazikli temellerde 7.4’e gore kaziklarin plastik sekildegistirme ve i¢ kuvvet taleplerinin elde
edilmesi i¢in kullanilacaktir.

5.5.2.3 — Orta Ayak Itme Hesabu ile ilgili agiklamalar EK 5C.1°de, Kenar Ayak [tme Hesab ile
ilgili agiklamalar ise EK 5C.2’de verilmistir.

5.5.3. YONTEM 2.1: Karma Yontem

5.5.3.1 —Tabliye — orta ayak baglantisinin monolitik olmadigi kopriilerde kullanilan ve “Karma
Yéntem” olarak da adlandirilan YONTEM 2.1°de 5.4’te verilen modelleme kurallari, plastik
davranigla ilgili olanlar hari¢ olmak fiizere, kullanilarak koprii tasiyici sisteminin dogrusal
hesabi Boliim 4°te verilen hesap yontemlerinden biri ile yapilir. Daha sonra bu hesaptan elde
edilen orta ayak tepe yerdegistirmeleri ve kazikli kenar ayaklarda enine dogrultuda kenar ayak
yerdegistirmeleri, koprii tastyici sistemi diizeyinde esas alinan egit yerdegistirme kurali’na gore
dogrusal olmayan yerdegistirmeler olarak kabul edilir. Her bir orta ayakta elde edilen
yerdegistirme, o ayak igin 5.5.2 ve EK 5C’ye gore yapilan Orta Ayak Itme Hesabi’nda hedef
yerdegistirme olarak gozonine alinir ve orta ayaklardaki ve varsa kaziklardaki plastik
sekildegistirme talepleri ile i¢ kuvvet talepleri buradan elde edilecektir. Ayni islem kenar
ayaklar icin de Kenar Ayak [tme Hesabi ile gerceklestirilecek ve kaziklardaki plastik
sekildegistirme talepleri ile diger kenar ayak elemanlarinin i¢ kuvvet talepleri elde edilecektir.

5.5.3.2 — Deprem yer hareketinin koprii boyunca degisken olmasi durumu, hesapta kullanilan
dogrusal hesap yontemleri kapsaminda 4.4.2 veya 4.4.3’e gore gozoniine alinacaktir.

5.5.3.3 — YONTEM 2.1 ile ilgili agiklamalar EK 5D’de verilmistir. Prekast basit kirisler ve
yerinde dokme tabliye betonu ile kompozit olarak insa edilen standart kopriilerde agikliklar
arasindaki baglanti plaginda boyuna ve enine dogrultularda plastik sekildegistirme taleplerinin
elde edilmesine iliskin aciklamalar da EK 5D’de yer almaktadir.

5.5.4. YONTEM 2.2: Artimsal Mod Birlestirme Yontemi ile Cok Modlu itme Hesab1

5.5.4.1 — Artimsal Mod Birlestirme (AMB) Yontemi ile ¢ok modlu itme hesabi, yi1gil1 plastik
davranis modeli ¢ergevesinde plastik mafsallarla modellenen koprii tasiyict sisteminde ardigik
iki plastik mafsal olusumu arasindaki her bir artimsal yiikk (veya yerdegistirme) adiminda,
tasarim spektrumu ve modal tek serbestlik dereceli sistemler diizeyinde esit yerdegistirme
kurali esas alinarak, cok modlu dogrusal Mod Birlestirme Yontemi’nin kullanilmasina dayanir.
Her adimda olusan plastik mafsal, tasiyici sistemin bir sonraki adim i¢in modellenmesinde
gdzoniine alimir. Her adimda artimsal elde edilen yerdegistirmeler, i¢ kuvvetler ve plastik
sekildegistirmeler adim adim toplanarak sonugta se¢ilen deprem diizeyine kars1 gelen deprem
etkileri (deprem talepleri) hesaplanmis olur.

5.5.4.2 — Deprem yer hareketinin koprii boyunca degisken olmasi durumu, Artimsal Mod
Birlestirme (AMB)Y 6ntemi’nde her adimda ¢ok modlu dogrusal Mod Birlestirme Yéntemi’nin
kullanilmasi nedeni ile 4.4.2.3 ve EK 4A kapsaminda 4A.2.3’te agiklanan hesap yaklasimi ile
gbzoniine aliabilir.

5.5.4.3 — Tabliyenin orta ayaklara monolitik olarak bagli olmadigi ve maksimum ayak
yiiksekliginin 40 m’den fazla olmadig1 kopriilerde Artimsal Mod Birlestirme Yéntemi’nin
altsistemli versiyonu olan AMB-ALT Yontemi’nde orta ve kenar ayak altsistemlerinin temsil
edilmesi i¢in EK 5C’de verilen Ayak Itme Hesabi’ndan yararlanilabilir.
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5.5.4.4 — YONTEM 2.2 kapsaminda Artimsal Mod Birlestirme (AMB) Yontemi ile ilgili
aciklamalar ve hesap algoritmas1 EK 5E’de, AMB-ALT Yontemi’ne iliskin agiklamalar ise
EK 5F’te verilmistir.

5.5.5. YONTEM 2.3: Zaman Tamim Alaninda Dogrusal Olmayan Deprem Hesab1

5.5.5.1 — Zaman tamim alaninda dogrusal olmayan hesap, deprem yer hareketinin etkisi altinda
koprii tastyici sisteminin hareket denklemlerini ifade eden differansiyel denklem takiminin
zaman artimlan ile adim adim dogrudan entegrasyonu’na karsi gelir. Bu islem sirasinda,
dogrusal olmayan davranis nedeni ile sistem rijitlik matrisinin zamanla degisimi gézoniine
alinir.

5.5.5.2 — Deprem yer hareketinin 6zellikle farkli zemin kosullari nedeni ile kdprii boyunca
degisken olmasi durumunda hesap, dogrusal hesap yontemleri kapsaminda 4.4.3’te belirtilen
verdegistirme yiiklemesi yaklasimi kullanilarak zaman tanim alaninda dogrusal olmayan adim
adim entegrasyon yontemi ile yapilabilir.

5.5.5.3 — Zaman tamum alaninda yapilacak dogrusal olmayan hesaplarda en az 7 deprem yer
hareketi takimi kullanilacaktir. Birbirine dik yatay iki dogrultudaki ivme kayitlari tastyici
sistemin (X) ve (Y) asal eksenleri dogrultusunda ayn1 anda birlikte etki ettirilecektir. Daha sonra
ivme kayitlarinin eksenleri 90° dondiiriilerek hesap tekrarlanacaktir.

5.5.5.4 — Hesaplarda kullanilacak deprem kayitlarinin se¢imi ve dlgeklendirilmesi 2.5’e gore
yapilacaktir.

5.5.5.5 — Koprii tastyict sisteminin dogrusal olmayan modellemesi 5.4’te verilen esaslara gore
yapilacaktir. Yigili plastik davranis modeli ile modellenen betonarme orta ayak kolonlarinda ve
tabliye baglant1 plaklarinda kesit histeretik davranisini temsil etmek {izere “dnceki maksimuma
yonelimli histeretik model” veya ondan tiiretilen diger histeretik modeller (6rnegin Takeda
Modeli) kullanilabilir.

5.5.5.6 — Tasiyici sistem elemanlarinda dogrusal olmayan davranisa iliskin enerji tiiketimi
disinda, dogrusal olarak c¢alisan elemanlarda olusan dinamik enerji kaybi, hareket
denklemlerinde viskoz séniim matrisi ile temsil edilecektir. Viskoz soniim matrisi, Rayleigh
Orantili Séniim Matrisi veya Modal Soniim Matrisi olarak olusturulacaktir.

5.5.5.7 — Tim dogrusal olmayan yontemlerde oldugu iizere hesabin baslangi¢c adiminda,
5.2.3.3’te belirtildigi lizere deprem dis1 yiiklemeler altinda dogrusal olmayan artimsal statik
hesap yapilir. Bu hesaptan elde edilen i¢ kuvvetler ve dogrusal olmayan sekildegistirmeler (yeni
yapilan kopriilerde izin verilmez), deprem hesabinda baslangic degerleri olarak gdzoniine
almacaktir.

5.5.5.8 — Hesapta kullanilacak zaman artimi, dinamik davranisa katkida bulunan tiim titresim
modlarinin yeterince temsil edilmesine olanak saglayacak sekilde secilecektir.

5.5.5.9 — Siinek davranisa sahip elemanlarda degerlendirmeye esas sekildegistirme talepleri ile
stinek davranisa sahip olmayan elemanlarda degerlendirmeye esas i¢ kuvvet talepleri, yapilan
analizlerin (en az 2x7 =14 analiz) her birinden elde edilen sonuglarin maksimum mutlak
degerlerinin ortalamasi olarak hesaplanacaktir.
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5.6. IKINCi ASAMADA SEKILDEGISTIRMEYE GORE DEGERLENDIRME VE
TASARIM

5.6.1. Birim Sekildegistirme Kapasiteleri

(@) Ikinci asamada betonarme kolonlara uygulanmak tzere, Kontrolli Hasar (KH) ve
Gog¢menin Onlenmesi (GO) performans hedeflerine karsi gelen beton ve donati ¢eligi birim
sekildegistirme kapasiteleri asagida tanimlanmustir.

(b) Yayili plastik sekildegistirme yaklasimi ¢ergevesinde kesit hiicresi (lif) yontemi ile elde
edilen birim sekildegistirme talepleri, dogrudan asagida verilen birim sekildegistirme
kapasiteleri ile karsilastirilacaktir. Plastik donme kapasiteleri 5.6.2°de tanimlanmustir.

(c) Asagida verilen plastik sekildegistirme kapasitelerinin kullanilabilmesi i¢in, bindirmeli
donat1 eklerinin 5.6.6.1(c)’de tanimlanan plastik mafsal etki bolgesinden yeteri kadar uzakta
yapilmis olmasi gereklidir.

5.6.1.1 — Sargili betonun maksimum basing birim sekildegistirmesi &, (Bkz. Sekil 5A.1)
asagida tanimlanmstir:

(a) Dikdortgen kesitli kolonlarda:

£o, = 0.0035+0.04, k0, ) (5.4a)
(b) Dairesel kesitli kolonlarda:
£, =0.0035+0.07, ko) (5.4b)

Bu bagintilarda yer alan sargilama etkinlik katsayisi ke , EK 5A’da dikdortgen kesitler igin
Denk.(5A.7)’de, dairesel kesitler i¢in ise Denk.(5A.10)’da verilmistir. Mekanik hacimsel enine
donati oran ®s ise asagidaki sekilde tanimlanmaistir:
f
@ =Py (5.5)

fCE

Burada ps , dairesel kesitler igin EK 5A’da Denk.(5A.9) ile verilen, dikdortgen kesitler igin ise
Denk.(5A.6)’daki tanimlara gore asagidaki sekilde belirlenen hacimsel enine donati orani’ni
gostermektedir:

ps =2min (p,, p,) (5.6)
5.6.1.2 — Donati ¢eliginde maksimum dayanima kars1 gelen birim sekildegistirmesi €y, (Bkz:
Sekil 5A.2, Tablo 5A.2) asagida verilmistir:

£,,=0.08 (5.7)

5.6.1.3 — Kontrollii Hasar (KH) ve Gé¢menin Onlenmesi (GO) performans hedefleri igin sargili
betonun birim basing sekildegistirme kapasitesi £ ve £°), Denk.(5.4) te verilen maksimum

birim sekildegistirme €, "ya bagl olarak asagidaki sekilde tanimlanmustir:

e"M=05¢  <0.0135 e9=067¢

cu — 1

<0.018 (5.8)

cu —
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5.6.1.4 — Kontrollii Hasar (KH) ve Gé¢menin Onlenmesi (GO) performans hedefleri i¢in donati
geliginin birim sekildegistirme kapasitesi e ve %, Denk.(5.7)’de verilen maksimum

birim gekildegistirme €, "ya bagli olarak asagidaki sekilde tanimlanmigtr:

ef=05¢, =0.040 ; =067, =0.053 (5.9)
5.6.2. Plastik Donme Kapasiteleri

Ikinci asamada Kontrollii Hasar (KH) ve Gé¢menin Onlenmesi (GO) performans hedeflerine
karsi gelen plastik mafsal donme kapasiteleri 60 ve 0°° asagida tammlanmustir. Y1gih

plastik sekildegistirme yaklasimi ¢ergevesinde plastik mafsal yontemi ile elde edilen plastik
donme talepleri, dogrudan asagida verilen plastik donme kapasiteleri ile karsilastirilacaktir.

0k = (0.5¢, —dy) L, ; 0= (0.67 ¢, —dy) L, (5.10)

Bu bagntilarda ¢, ilgili kesitteki deprem talebine kars1 gelen eksenel kuvvetin etkisi altinda
5.6.1.1 ve 5.6.1.2°de verilen maksimum beton ve donati ¢eligi birim sekildegistirmeleri
kullanilarak EK 5B’ye gore hesaplanan maksimum egriligi, ¢y etkin akma egriligi’ni, L ise

Denk.(5.2) veya Denk.(5.3)’te tanimlanan plastik mafsal boyu’nu gostermektedir.

5.6.3. Plastik Donme — Eksenel Kuvvet Etkilesim Diyagramlar

Kesiti ayn1 olan, ancak farkli eksenel kuvvetlerin etkisi altinda bulunan kolonlarda
Denk.(5.10)’a gore hesaplanan plastik donme kapasitelerini gosteren plastik donme — eksenel
kuvvet etkilesim diyagramlari’ndan yararlanilabilir. Tipik bir kesit icin Kontrollii Hasar (KH)
ve Go¢menin Onlenmesi (GO) performans hedeflerine gore ¢izilen etkilesim diyagramlari Sekil
5.1’de goriilmektedir. Belirli eksenel kuvvet diizeyleri i¢in plastik donme taleplerini
simgeleyen noktalarin etkilesim diyagramlarmin iginde kalmasi, ilgili kolon kesitinin
ongoriilen performans hedefini sagladigi anlamina gelmektedir.

Eksenel Kuvvet-Plastik Donme Diyagram

300000

Gogmenin Onlenmesi (GO) Plastik Mafsal Boyu Ly~19 m

Kontrollii Hasar (KH)

Eksenel Kuvvet

-100000
Plastik Dénme (rad)

Sekil 5.1
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5.6.4. Azaltilms Sekildegistirme Kapasiteleri

Kapasite korunmali elemanlar kapsaminda olmakla birlikte, istisnai olarak ikinci asamada
plastik sekildegistirmelerin sinirli olarak meydana gelmesine izin verilen asagidaki tasiyici
sistem elemanlarinda 5.6.1 ve 5.6.2’de tanimlanan sekildegistirme kapasitelerinin yarist
kullanilacaktir.

(a) Prekast basit kirisler ve yerinde dokme tabliye betonu ile kompozit olarak insa edilen
standart kopriilerde agikliklar arasinda gerek boyuna ve gerekse enine dogrultudaki deprem
etkisinde plastik sekildegistirmelerin olusmasinin dnlenemedigi baglanti plaklari,

(b) Kazikli temellerde, deprem etkisinde plastik sekildegistirmelerin olusmasinin 6nlenemedigi
kaziklarin kazik basligina birlestigi kesitler.

5.6.5. Betonarme Elemanlarda Kesme Kuvveti Kapasitesi

Nominal kesme kuvveti kapasitesi Vn betonun kesme kuvveti kapasitesi V¢ ile enine donatinin
kesme kuvveti kapasitesi Vs’in toplamindan olusur:

V. =V, +V,<0.8A/fy (5.11)
5.6.6. Betonun Kesme Kuvveti Kapasitesi

5.6.6.1 — Betonun kesme kuvveti kapasitesi Denk.(5.12) ile belirlenecektir.

V, =08k, AT, . k <033 (5.12)

Denk.(5.12)’de yer alan kc katsayisi, asagida (C) paragrafinda tanimlanan plastik mafsal etki
bolgesi’nin i¢inde ve disinda farkli olmak iizere asagidaki sekilde tanimlanacaktir. Plastik
mafsal etkisi bolgesinin dig1 i¢in tanimlanacak K¢ katsayisi, tiim kapasite korunmali elemanlar
icin de kullanilacaktir.

(a) Plastik mafsal etki bolgesinin i¢inde;

k. =k, ke, <0.33 (5.13)
(b) Plastik mafsal etki bolgesinin disinda ve kapasite korunmali elemanlarda;

k. =0.25k,, <0.33 (5.14)

(c) Plastik mafsal etki bélgesi’nin uzunlugu, maksimum kesit boyutunun 1.5 katinin ve
Denk.(5.3) ile tamimlanan plastik mafsal boyu’nun biiyiigii olarak alinacaktir.

5.6.6.2 — Denk.(5.13) ve Denk.(5.14)’te yer alan k4 ve K, asagida tanimlanmustir:
k, =0+0.305-0.083n, ; 0.025<k,<0.25

cl =
Ny

5.15
k, =1+0.073 : k, <15 .19)

Kc1 katsayisi i¢in verilen birinci bagintida yer alan o katsayisi dairesel ve dikdortgen kesitler
icin agagida tanimlanmistir:
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(a) Dairesel kesitte o katsayisi:

4
o =0.08p; f,,, <0.193 (ps = ﬁ} (5.16)
D,s

Burada ps dairesel etriye veya spiral olarak diizenlenen enine donatilarin hacimsel oranini
gostermektedir. Asp spiral veya etriyenin kesit alani, S ise araligidir.

(b) Dikdortgen kesitte, gozoniine alinan dogrultuya bagli olarak o katsayisi:

a=0.16p, f,, <0.193 [px = ';1‘5—““} (5.17a)
S
0
a=0.16p, f,, <0.193 (py = fj—“g/J (5.17b)
(0]}

Burada Aswx Ve Aswy , X ve y dogrultularindaki toplam enine donat1 alanini, bo ve ho dikdortgen
kesidin kesme kuvveti dogrultusuna dik dogrultudaki boyutlarini, S enine donati araligini
gostermektedir.

5.6.6.3 — Denk.(5.15)’de yer alan pq , ilgili plastik mafsal igin yerdegistirme siineklik orani
talebi’ni gostermektedir:
Ugi

=2 (5.18)
Burada ugj , j’inci orta ayakta bu Boliim’de agiklanan hesap yontemleri ile elde edilen ayak tepe
yedegistirmesi talebi’ni, Ujj ise ayn1 ayak i¢in yapilan orta ayak itme hesabi’nda kesme hesabi
yapilan i’inci plastik mafsalin olustugu durumda hesaplanan ayak tepe yedegistirmesi’ni
gostermektedir (Sekil 5F.2).

5.6.6.4 — Prekast basit kirisler ve yerinde dokme tabliye betonu ile kompozit olarak insa edilen
standart kopriilerde agikliklar arasinda gerek boyuna ve gerekse enine dogrultudaki deprem
etkisi altinda betonun kesme kuvveti kapasitesi gozoniine alinmayacaktir.

5.6.7. Enine Donatinin Kesme Kuvveti Kapasitesi

5.6.7.1 — Enine donatinin kesme kuvveti kapasitesi, dairesel ve dikdortgen kesitler i¢in agagida
tanimlanmustir.

(a) Dairesel kesitte:
fou D
V, = M (5.19)
s

Burada D, dairesel kesitte gobek betonunu sargilayan spiral veya etriyelerin eksenleri arasinda
kalan kesit ¢capidir. Asw ise toplam kesme donatis1 alanin1 gdstermektedir. Dairesel veya gegmeli
dairesel enine donatinin kullanildig: kesitlerde Asw asagidaki sekilde tanimlanir:

Ay = ng&p (5.20)

Burada n gegmeli dairesel donatili kesitlerin sayisin1 gostermektedir (dairesel kesitte n=1). Agp
ise spiral veya etriyenin kesit alanidir.
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(b) Dikdortgen kesitte:
_ A&W fywk d
S

V.

S

(5.21)

Burada d dikdortgen kesitte gozoniine alinan dogrultudaki kesit faydali yiiksekligini (basing
tarafindaki kesit kenar1 ile ¢gekme donatilarinin agirlik merkezi arasindaki mesafe), Asw ise
g6zoniine alinan dogrultuda toplam kesme donatist alanini (gdzoniine alinan dogrultuya gore
Aswx Veya Aswy) gt')stermektedir.

5.6.7.2 — Enine donat1 kesme kuvveti kapasitesinin tist sinir1 Denk.(5.22) ile tanimlanmustir.

V, =08k Af, : k<067 (5.22)

5.6.8. Orta Ayaklarda ikinci Mertebe Etkisinin Siirlandirilmasi

Orta ayaklarin taban kesitlerinde diisey yliklerin ikinci asama deprem yerdegistirmeleri ile
carpimindan olusan ikinci mertebe momenti, o kesidin etkin akma momentinin %20’sinden
fazla olmayacaktir.
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EK 5A - BETON VE DONATI CELIGI iCIN GERILME - BiRiM
SEKILDEGISTIRME BAGINTILARI

5A.1. SARGILI VE SARGISIZ BETON MODELLERI

Sargili ve sargisiz beton igin gerilme-birim sekildegistirme bagintilari agagida tanimlanmigtir
(Sekil 5A.1):

Sargili beton

Sargisiz beton

v

€c0=0.002 0.004 0.005 €cc €cu &

Sekil 5A.1

5A.1.1 — Sargili betonda beton basing gerilmesi f, , basing birim sekildegistirmesi &, nin

fonksiyonu olarak Denk.(5A.1)’deki bagint1 ile verilmektedir:
foXxr

r—1+x'

f =

C

(5A.1)

Bu bagintidaki normalize edilmis beton birim sekildegistirmesi X ile r degiskenine iliskin
bagmtilar Denk.(5A.2) ve Denk.(5A.3)’te verilmistir.

s ; €= Eoll+B(A.—1D] 7 &, =0.002 (5A.2)
SCC
r=_F . E =5000/T. [MPa : E.=-=  (5A3)
Ec— B Eec

Sargili beton dayanimi f, ile sargisiz beton dayanimi f, arasindaki iligki ise Denk.(5A.4)’te

fo=2f, . A,=2254 /1+7.94:—e - 2:—6—1.254 (5A.4)
co co

Buradaki f, etkin sargilama basinci, dikdortgen ve dairesel kesitler i¢in asagida tanimlanmustir:

verilmistir.
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(a) Dikdortgen kesitlerde f, etkin sargilama basinct birbirine dik iki dogrultu igin

e
Denk.(5A.5)’te verilen degerlerin ortalamasi olarak alinabilir:

fox =kePx o+ Ty =Kepy fr (5A.5)

Bu bagmntilarda f,,, enine donatiun Karakteristik akma dayanmmm, p, ve p, ilgili

dogrultulardaki enine donatilarin hacimsel oranlarin1 géstermektedir:

= P = Doy (5A.6)

Px hs -

y
b,s
Burada Aswx Ve Aswy, X Ve ¥ dogrultularindaki enine donat1 alanlarini géstermektedir.

Denk.(5A.5)’te yer alan k, ise Denk.(5A.7)’de tanimlanan sargilama etkinlik katsayisi’ni

gostermektedir.
2 -1
b B
6b,h, 2b, 2h, b,h,

Burada a; kesit cevresindeki boyuna donatilarin eksenleri arasindaki uzakligi, b, ve h; sirasi

ile x ve y dogrultularinda gobek betonunu sargilayan etriyelerin eksenleri arasinda kalan kesit
boyutlarini, S boyuna dogrultuda etriyelerin eksenleri arasindaki araligi, A, ise Kesitteki

boyuna donati alanin1 gostermektedir.

(b) Dairesel kesitlerde f, etkin sargilama basinci Denk.(5A.8) ile verilmistir.

1
f, :E Ke Ps fywk (5A.8)
Burada p, dairesel etriye veya spiral olarak diizenlenen enine donatilarin hacimsel oranini
gostermektedir:
4A,
= — 5A.9
P= s (5A.9)

Bu bagmtida D, gobek betonunu sargilayan etriye veya spirallerin eksenleri arasinda kalan
kesit gapini, Asp ise tek bir etriye veya spiralin kesit alanin1 gostermektedir.

Denk.(5A.8)’de yer alan k, sargilama etkinlik katsaysi, enine donatilarin dairesel etriye olarak
diizenlenmesi durumunda;

2 -1
ko=|1-—> | |1- A; (5A.10a)
2D, nD; /4
enine donatilarin spiral olarak diizenlenmesi durumunda ise;
-1
k= |1-—||1- /} (5A.10b)
2D, nD; /4

5A.1.2 — Sargil1 beton i¢in verilen Denk.(5A.1), &c = 0.004’¢ kadar olan bolgede sargisiz beton
icin de gecerlidir. Sargisiz betonda etkin sargilama basinci fe = 0 ve buna bagli olarak
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Denk.(5A.4)’ten Ac=1 olacagindan Denk.(5A.2) ve Denk.(bA.4)’te fec = fco Ve &cc = &co
olacaktir. &c = 0.005de fc = 0 olarak tanimlanir. 0.004 < g¢c < 0.005 araliginda gerilme — birim
sekildegistirme iliskisi dogrusaldir.

5A.2. DONATI CELiGi MODELI

Donati ¢elikleri i¢in gerilme-sekildegistirme bagintilar1 Denk.(5A.11)’de tanimlanmustir (Sekil

5A.2):
fs = ES Eg (85 < 8sy)

(s <& <&g) (5A.11)

fi=",,

2
€y — €
fs: fsu - (fsu - fsy) ( > S)

(85h < 83 3 8su
(8su - 8sh)2

Donati ¢eliginin elastiklik modiilii E, = 2x10° MPa’dir. Kopriilerde kullanilacak B420C ve
B500C Kalitesindeki donati geliklerine ait bilgiler Tablo 5A.1°de verilmistir. Tabloda f

karakteristik akma dayanimini, es ise ¢ekme dayanmimina karsi gelen birim uzamayi
gostemektedir.

Tablo 5A.1. Donat1 Celiklerine Ait Bilgiler

Kalite fSy (Mpa) &gy Eq, €, fsu (Mpa)
B420C 420 0.0021 0.008 0.08 550
B500C 500 0.0025 0.008 0.08 650

fs A

fsu

fsy

Esy Esh Esu Es
Sekil 5A.2
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EK 5B - BETONARME KESITLERDE ETKIiN KESIiT EGILME RiJiTLiGi, ETKIN
AKMA MOMENTI VE ETKIiN AKMA YUZEYi

5B.1. MOMENT — EGRILIK HESABI: ETKIN KESIT EGILME RiJIiTLIiGI VE ETKIN
AKMA MOMENTI

5B.1.1 — 5.3.1°de tamimlanan y1g1l1 plastik davranis modeli kapsaminda betonarme kesitlerde
yiizeyi, beton ve donati celigi i¢in EK 5A’da tanimlanan gerilme-birim sekildegistirme
bagntilarindan yararlanilarak yapilacak moment-egrilik hesabindan elde edilecektir.

5B.1.2 — Verilen bir eksenel kuvvet etkisi altinda tipik bir moment-egrilik iliskisi Sekil 5B.1°de
gosterilmistir. Miihendislik uygulamalarinda dogrusal olmayan moment-egrilik iliskisi yerine,
yaklagik olarak Sekil 5B.1’de kalin kesikli ¢izgilerle gosterilen iki dogrulu elasto-plastik
moment-egrilik modeli gozoniine alinir. Plastik mafsal yaklagimi ile uyumlu olan bu
basitlestirilmis modelde iki dogrunun My ve ¢v koordinatlari ile temsil edilen kesisme noktasi,
elasto-plastik model igin fiktif olarak tanimlanan etkin akma noktasi’dir. Birinci dogru kesitin
akma Oncesi dogrusal elastik davranigini, yatay olan ikinci dogru ise kesitin akma sonrasi
plastik davranisini ifade etmektedir.

5B.1.3 — Moment-egrilik hesabinda beton ve donati ¢eliginin dayanimlart olarak, EK 5A’da
tanimlanan karakteristik dayanimlarin 5.4.1.5’¢ gore arttirilmasi ile elde edilen beklenen
(ortalama) dayammlar kullanilacaktir. Maksimum egrilik ¢u’nun hesabinda 5.6.1°de
tanimlanan maksimum beton ve donat1 ¢eligi birim sekildegistirmeleri olarak, hangisine 6nce
erisilirse, ecu Veya esy esas alinacaktir.

5B.1.4 — Sekil 5B.1°deki iki-dogrulu modelde yaklasik dogrusal elastik davranigi ifade eden
birinci dogru, kesitte ilk donatt akmasinin meydana geldigi durumda My ve ¢y koordinatlar ile
temsil edilen noktanin baglangi¢ noktasi ile birlestirilmesinden elde edilir. Bu dogrunun egimi,
etkiyen eksenel kuvvetle degisimi ithmal edilecektir. Bu nedenle bu amaca yonelik hesapta
sadece sabit (0lil) yiiklerden meydana gelen eksenel kuvvet gdzoniine alinacaktir.

5B.1.5 — Sekil 5B.1°deki iki-dogrulu modelde plastik davramisi ifade eden ikinci yatay
dogrunun ordinat1 kesitin etkin akma momenti kapasitesi’ni veya diger deyisle plastik moment
kapasitesi’ni ifade eder. Bu deger, ilk donati akmasindan sonra maksimum egrilige kadar olan
bolgede dogrusal olmayan moment-egrilik egrisi ile iki-dogrulu yaklasik modelin arasinda
kalan alanlarin (Sekil 5B.1’deki tarali alanlar) dengelenmesi ile elde edilir.

5B.1.6 — Sekil 5B.1’de gosterilen kesit nominal momenti M, , yaklasik olarak egrisel moment-
egrilik iligkisinde ¢v etkin egriligine kars1 gelen egilme momenti olarak tanimlanir.
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v
<

Sekil 5B.1

5B.2. ETKIN AKMA YUZEYLERI

5B.2.1 — Koprii kolonlarinda eksenel kuvvetlerin plastik moment kapasitelerine (etkin akma
momentlerine) etkisini gézoniine almak tzere, kolon kesitleri igin etkin akma yiizeyleri
olusturulacaktir. Bu baglamda, tabliye - ortak ayak birlesimlerinin monolitik olmadigi
kopriilerde, enine dogrultuda baslik kirisi ile ¢erceve olusturan ve eksenel kuvvetleri farkli olan
kolonlarin gergeve dogrultusundaki plastik moment kapasiteleri (etkin akma momentleri) her
bir tipik Kolon igin olusturulan etkin akma yiizeyi ile belirlenebilecektir.

5B.2.2 — YONTEM 2.1 ve YONTEM 2.2 kapsaminda yapilacak itme hesaplarinda kolaylik
saglamak izere, etkin akma yiizeyi Sekil 5B.2°de gosterildigi iizere yaklasik olarak
dogrusallastirilabilir.

~—_ | — > My

Sekil 5B.2
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EK 5C - AYAK ITME HESABI

Ayak itme Hesab1 kapsaminda enine ve boyuna dogrultularda Orta Ayak Itme Hesabi, tabliyeye
monolitik olarak bagli olmayan orta ayaklarin dogrusal olmayan kuvvet — sekildegistirme
bagmntilarmin belirlenmesi amaci ile yapilacaktir. Kenar Ayak Itme Hesab: ise aym amagla
temelleri kazikli olan kenar ayaklarda sadece enine dogrultuda yapilacaktir.

5C.1. ORTA AYAK iTME HESABI
5C.1.1. Amag¢

5C.1.1.1 — Orta Ayak Itme Hesabi, 5.5.3’te agiklanan YONTEM 2.1 — Karma Yiontem
kapsaminda ayak kolonlarmin (ve varsa kaziklarin) plastik sekildegistirme ve i¢ kuvvet
taleplerinin elde edilmesi i¢in yapilacaktir.

5C.1.1.2 - Orta Ayak Itme Hesabi, 5.5.4°te aciklanan YONTEM 2.2 ile itme hesabi kapsaminda
Artimsal Mod Birlestirme Yontemi (AMB)’nin alt-sistemli versiyonu olan AMB-ALT
Y ontemi’nde orta ayak alt-sistemlerinin temsil edilmesi ve ayn1 zamanda ayak kolonlarinin (ve
varsa kaziklarin) plastik sekildegistirme ve i¢ kuvvet taleplerinin elde edilmesi igin
kullanilacaktir. Birbirine 6zdes orta ayaklarin bulunmasi durumunda, alt-sistemlerin temsili i¢in
sadece tipik orta ayagin itme hesab1 yeterli olmaktadir.

5C.1.2. Modelleme Kurallar:

5C.1.2.1 — Orta ayaklar ve baslik kirisleri i¢in 5.4.3 ve 5.4.4’te verilen modelleme kurallar1 ve
5.4.8°de orta ayak ve baslik kirisi kiitleleri icin verilen kurallara ek olarak, Orta Ayak Itme
Hesabr’na iligkin modelleme kurallari asagida verilmistir:

5C.1.2.2 — Orta Ayak Itme Hesabi’'nda gdzoniine almacak tabliye kiitleleri, komsu
acikliklardaki kapsama boylarina gore kolonlarin tepe noktalarina atanacaklardir.

5C.1.2.3 — Tek kolonlu orta ayaklar i¢in boyuna ve enine dogrultularda, kolonlarin baglik kirisi
ile ger¢eve olusturdugu ayaklar i¢in ise boyuna dogrultuda yapilacak itme hesabinda, konsol
olarak calisan kolonlarda plastik mafsal, kolon tabaninin L, / 2 kadar tistiinde y1gil1 olarak
tanimlanacaktir. Mafsalin plastik moment kapasitesi (etkin akma momenti) EK 5B’ye gore
hesaplanacak ve bu hesapta sadece diisey yiiklerden olusan eksenel kuvvet g6zoniine
almacaktir.

5C.1.2.4 — Kolonlarm baslik kirisleri ile ¢er¢eve olusturdugu ayaklar i¢in enine dogrultuda
yapilacak itme hesabinda plastik mafsallar her bir kolonun tabanindan ve tepesinden (baslik
kirigi altindan) Lp / 2 kadar uzaklikta y1gil1 olarak tanimlanacaktir. Mafsallarin etkin akma
momentlerinin (plastik moment kapasitesilerinin) kolon eksenel kuvvetine gére degisimini
ifade eden etkin akma yiizeyleri EK 5B’ye gore hesaplanacaktir.

5C.1.2.5 — Kapasite korunmali elemanlar olarak tanimlanan baglik kiriglerinde plastiklesmenin
olusmadigini kanitlamak amaci ile kolonlar arasindaki kirig uglarinda pasif plastik mafsallar
tanimlanmas1 uygundur.

5C.1.2.6 — Kazikli temel durumunda 7.4.2’de agiklanan KKZE — B Yontemi ile eylemsizlik
etkilesimi kapsaminda 7.4.2.1’e gére YONTEM 2.1’de ve YONTEM 2.2’nin altsitemli
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versiyonu olan AMB-ALT Yontemi’nde kaziklarda plastik mafsallarin olusumu gozoniine
alinacak ve 7.4.2.3’te tanimlanan esdeger-dogrusal zemin yaylar1 kullanilacaktir.

5C.1.2.7 — Yiizeysel veya zemine kismen gomiilii temeller i¢in eylemsizlik etkilegimi
kapsaminda 7.6’da verilen esdeger-statik yay rijitlik katsayilar1 kullanilabilir.

5C.1.3. Orta Ayak Itme Hesabina lliskin Kurallar

5C.1.3.1 — Orta ayak itme hesabi, ayak tasiyici sisteminin gozOniine alinan deprem
dogrultusundaki hakim mod sekli ile orantili modal yiiklerin etkisi altinda artimsal statik
yontemle yapilacaktir. Baglangigtaki elastik davranis esas alinarak hesaplanan mod sekli itme
hesab1 boyunca sabit kabul edilebilir.

5C.1.3.2 — itme hesabindan 6nce tasiyici sistem diisey (6lii) yiiklerin etkisi altinda hesaplanacak
ve bu hesaptan elde edilen i¢ kuvvetler ve yerdegistirmeler itme hesabinda baslangic degerleri
olarak kullanilacaktir.

5C.1.3.3 — Kolonlarin baglik kirisleri ile ¢erceve olusturdugu ayakta enine dogrultuda artimsal
olarak uygulanan modal yiiklerin etkisi altinda plastik mafsallarin ardisik olarak meydana
geldigi itme hesab1 sonucunda, diisey ekseni ayak kesme kuvveti ve yatay ekseni ayak tabanina
gore Olgiilen ayak tepe yerdegistirmesi olan ¢ok-dogrulu orta ayak itme egrisi gizilecektir (Sekil
5C.1(a)). Bu egri, orta ayak tastyict sisteminin dayanim ve yerdegistirme kapasitesini ifade
eder. Sekilde egri iizerindeki koyulastirilmis daireler plastik mafsal olusumunu
simgelemektedir.

5C.1.3.4 — Konsol olarak calisan tek kolonlu ayakta her iki dogrultuda veya baslik kirisi ile
cergeve olusturan kolonlarin yiikseklik ve/veya kesitlerinin ayni olmasi durumunda boyuna
dogrultuda itme hesabi, ilk adim sonunda tabanda plastik mafsal olusumu ile sonuglanir ve

sonraki adimda plastik bolgeye gegilir. Bu durumda orta ayak itme egrisi iki-dogrulu elasto-
plastik bir egridir (Sekil 5C.1(b)).

5C.1.3.5 — Kazikli temel durumunda itme hesabinda kaziklarin kazik basligi ile birlesiminde
plastik mafsallar olusabilir. Bu durumda orta ayak itme egrisindeki dogrusal pargalarin sayisi
artacaktir.

5C.1.4. Orta Ayak Itme Hesabinin ikinci Asama Deprem Hesabinda Kullanimi

5C.1.4.1 — Her bir orta ayak YONTEM 2.1 ve YONTEM 2.2 kapsaminda 0 ayak igin
tanimlanan “hedef yerdegistirme”ye Kadar itilerek, deprem talebine kars1 gelen kolon plastik
mafsal donmeleri ve kazikli temel durumunda, eger varsa, kazik plastik mafsal donmeleri elde
edilecektir. Kolon kesme kuvvetleri ve eksenel kuvvetleri ile baslik kirisindeki ve kaziklardaki
i¢c kuvvetler ise, ayakta tiim mafsallarin olustugu mekanizma durumu’na kars1 gelen kuvvetler
olarak elde edilecektir.

5C.1.4.2 — Orta ayak itme egrisi, YONTEM 2.2 kapsaminda AMB-ALT yonteminde ayak
altsisteminin rijitlik ve dayanimini temsil eden ¢cok-dogrulu bir yay olarak kullanilacaktir. Bu
amaca yonelik hesapta itme islemi, ayak tasiyici sistemi mekanizma durumuna gelene kadar
stirdiiriilecektir. AMB-ALT yontemi ile ilgili agiklamalar EK 5F’te verilmistir.
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(b) Tek kolonlu konsol ayak
Sekil 5C.1

5C.2. KENAR AYAK iTME HESABI
5C.2.1. Amag¢

5C.2.1.1 — Kenar Ayak Itme Hesabi, temelleri kazikl1 olan kenar ayaklarda 5.5.3’te aciklanan
YONTEM 2.1 — Karma Yéntem kapsaminda enine dogrultudaki deprem etkisi altinda kenar
ayak elemanlarinin i¢ kuvvet talepleri ile kaziklarin plastik sekildegistirme taleplerinin elde
edilmesi i¢in yapilacaktir.

5C.2.1.2 — Kenar Ayak Itme Hesabi, 5.5.4’te agiklanan YONTEM 2.2 ile itme hesabi
kapsaminda Artimsal Mod Birlestirme Yontemi (AMB)’nin alt-sistemli versiyonu olan AMB-
ALT Yontemi’nde enine dogrultudaki deprem etkisi altinda kenar ayak alt-sistemlerinin temsil
edilmesi ve ayn1 zamanda kenar ayak elemanlarinin i¢ kuvvet talepleri ile kaziklarin plastik
sekildegistirme taleplerinin elde edilmesi igin yapilacaktir. Birbirine 6zdes kenar ayaklarin
bulunmasi durumunda, alt-sistemlerin temsili i¢in sadece tipik kenar ayagin itme hesab1 yeterli
olmaktadir.
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5C.2.2. Modelleme Kurallar:

5C.2.2.1 — Kenar ayaklar i¢in 5.4.7°de verilen modelleme kurallarina ek olarak, Kenar Ayak
Itme Hesabi’na iliskin modelleme kurallar1 asagida verilmistir:

5C.2.2.2 — Kenar Ayak I[tme Hesabi’nda gdzoniine alinacak tabliye kiitleleri, komsu agikligin
yarisina karst gelen kiitle olarak kenar ayak takozlarinin bulundugu diiglim noktalarina
atanacaktir.

5C.2.2.3 — Kazik bashigiin kiitlesine ek olarak kenarayak on, kanat ve alin duvarlari ile arka
zemin dolgusunun da kiitleleri gézoniine alinacaktir.

5C.2.2.4 — Kaziklarda plastik mafsallarin olusumu gozoniine alinacak ve 7.4.2.3’te tanimlanan
esdeger-dogrusal zemin yaylar1 kullanilacaktir.

5C.2.3. Kenar Ayak itme Hesabina Iliskin Kurallar

5C.2.3.1 — Kenar ayak itme hesabi, kenar ayak tasiyici sisteminin enine dogrultudaki hakim
mod sekli ile orantili modal yiiklerin etkisi altinda artimsal statik yontemle yapilacaktir.

Baslangigtaki elastik davranis esas alinarak hesaplanan mod sekli itme hesabi boyunca sabit
kabul edilebilir.

5C.2.3.2 — Itme hesabindan &nce kenar ayak tasiyici sistemi diisey (6lii) yiiklerin etkisi altinda
hesaplanacak ve bu hesaptan elde edilen i¢ kuvvetler ve yerdegistirmeler itme hesabinda
baslangi¢ degerleri olarak kullanilacaktir.

5C.2.3.3 — Enine dogrultuda artimsal olarak uygulanan modal yiiklerin etkisi altinda kaziklarin
kazik basligi ile birlesiminde plastik mafsallarin ardisik olarak meydana geldigi itme hesabi
sonucunda, diisey ekseni kenar ayak kesme kuvveti ve yatay ekseni tabliye-kenarayak birsim

5C.2.4. Kenar Ayak itme Hesabinin Ikinci Asama Deprem Hesabinda Kullanim

5C.2.4.1 — Her bir kenar ayak YONTEM 2.1 ve YONTEM 2.2 kapsaminda 0 ayak igin
tanimlanan “hedef yerdegistirme”ye kadar itilerek, deprem talebine kars1 gelen kazik plastik
mafsal donmeleri ile kenar ayagin diger elemanlarindaki i¢ kuvvetler elde edilecektir.

5C.2.4.2 — Kenar ayak itme egrisi, YONTEM 2.2 kapsaminda AMB-ALT yonteminde kenar
ayak altsisteminin rijitlik ve dayanimini temsil eden ¢ok-dogrulu bir yay olarak kullanilacaktir.
Bu amaca yonelik hesapta itme islemi, kenar ayak tasiyici sistemi mekanizma durumuna gelene
kadar siirdiirtilecektir. AMB-ALT yontemi ile ilgili agiklamalar EK 5F’te verilmistir.
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EK5D-YONTEM 2.1: KARMA YONTEM iLE SEKILDEGISTiRME VE iC KUVVET
TALEPLERININ ELDE EDILMESI

5D.1. ORTA AYAK YERDEGISTiRME TALEBI

5.5.3’e gore tabliye — orta ayak baglantisinin monolitik olmadigi kopriilerde kullanilan ve
“Karma Yontem” olarak da adlandirilan YONTEM 2.1’de, 5.4’te verilen modelleme kurallari
kullanilarak koprii tastyici sisteminin Boliim 4’e gore dogrusal hesabi yapilir. Bu hesaptan
enine ve boyuna dogrultularda her bir ayak i¢in elde edilen tepe yerdegistirmesinden
yararlanilarak, degerlendirmeye esas dogrusal olmayan tepe yerdegistirmesi, diger deyisle
degerlendirmeye esas yerdegistirme talebi asagidaki sekilde elde edilir.

Ug = Cpj Ug; (5D.1)

Burada Ugj , j’inci orta ayagin degerlendirmeye esas dogrusal olmayan tepe yerdegistirmesini,
Uej dogrusal hesaptan bulunan yerdegistirmeyi, Crj ise asagidaki sekilde hesaplanan bilyiitme
katsayisini gostermektedir:

(a) Gozoniine alinan deprem dogrultusunda kopriinin hakim dogal titresim periyodu Tp’nin
2.3.4°te verilen tasarim ivme spektrumunda tanimlanan Tg kdse periyodundan daha uzun olmasi
durumunda (Tp > Tg) esit yerdegistirme kurali geregince;

Cq =1 (5D.2)

(b) G6zoniine aliman deprem dogrultusunda kopriiniin hakim dogal titresim periyodu Tp’nin
2.3.4’te verilen tasarim ivme spektrumunda tanimlanan Tg kdse periyodundan daha kisa olmasi
durumunda (Tp < Tg) ise biiyiitme katsayis: asagidaki sekilde hesaplanacaktir:

_1+(R;= DT /T,

. y (5D.3)

yi

Burada Ry , ilgili orta ayaga ait akma dayamimi azaltma katsayisi’mi gostermektedir ve
asagidaki sekilde belirlenecektir:

R,= Ve, (5D.4)

Vi
Bu bagintida yer alan Vej Boliim 4°¢ gore yapilan dogrusal hesaptan bulunan orta ayak kesme
kuvvetini, Vyj ise EK 5C’ye gore yapilan orta ayak itme hesabi sonucunda elde edilen ayak
akma dayanimini géstermektedir (Sekil 5C.1).

5D.2. ORTA AYAKLARDA VE KENAR AYAKLARDA PLASTIK
SEKILDEGISTIRME VE iC KUVVET TALEPLERI

5D.2.1 — Her bir orta ayakta boyuna ve enine dogrultularda 5D.1’e¢ gore elde edilen
degerlendirmeye esas yerdegistirme talebi Ugj, 0 ayak i¢in 5.5.2 ve EK 5C’ye gore yapilan Orta
Ayak Itme Hesabi’nda hedef yerdegistirme olarak gdzoniine almacaktir (Sekil 5C.1). Orta ayak,
hedef yerdegistirmeye kadar itilerek degerlendirmeye esas kolon plastik mafsal donmeleri ve
kazikli temel durumunda, eger varsa, kazik plastik mafsal donmeleri hesaplanacaktir. Kolon
kesme kuvvetleri ve eksenel kuvvetleri ile baslik kirisindeki ve kaziklardaki i¢ kuvvetler ise,
ayakta tiim mafsallarin olustugu duruma kars1 gelen kuvvetler olarak elde edilecektir.
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5D.2.2 — Kazikli kenar ayaklarda enine dogrultuda YONTEM 2.1’¢ gore elde edilen
yerdegistirme talebi, 0 kenar ayak icin 5.5.2 ve EK 5C’ye gére yapilan Kenar Ayak [tme
Hesabi’nda hedef yerdegistirme olarak go6zoniine alinacaktir. Kenar ayak, hedef
yerdegistirmeye kadar itilerek degerlendirmeye esas kazik plastik mafsal donmeleri ile diger
kenar ayak elamanlarinin i¢ kuvvetleri hesaplanacaktir.

5D.3. BAGLANTI PLAKLARINDA PLASTIK SEKILDEGISTIRME TALEPLERI

Prekast basit kirisler ve yerinde dokme tabliye betonu ile kompozit olarak insa edilen standart
kopriilerde agikliklar arasindaki boyu 4.3.2.3’e gore uzatilan baglanti plaginin iki ucunda
boyuna ve enine dogrultulardaki deprem etkileri altinda plastik mafsal donme talepleri, esit
yerdegistirme kurali gergevesinde YONTEM 2.1°e gore yapilacak dogrusal hesap
sonuclarindan yaklasik olarak asagidaki sekilde elde edilebilir:

05 =0 —By; ; O =0k — Oy (5D.5)
Burada 6pi ve 0pj i ve j uclarindaki plastik mafsal donmelerini , Ok Ve Okj yerdegistirmis eksen

donmeleri’ni, Ovi ve Oyj ise akma donmeleri’ni gostermektedir. Boyuna ve enine deprem etkileri
altinda yerdegistirmis eksen donmeleri ve akma dénmeleri 5D.3.1 ve 5D.3.2°de tanimlanmistir.

5D.3.1. Boyuna Dogrultuda Deprem Etkisi

(a) Boyuna dogrultudaki depremin etkisi altinda baglanti plaginin iki ucundaki i ve j diigiim
noktalarinda yerdegistirmis eksen donmeleri O ve Okj asagidaki sekilde tanimlanir (Sekil
5D.1(a)):

Oki = 8 = 6; ) Oy =859, (5D.6)

iC ' . D -M;

Ly

(@) (b)
Sekil 5D.1

Burada 0i ve 0; i ve j diigiim noktalarinda YONTEM 2.1°e gore elde edilen diigiim noktasi
donmelerini, dij ise baglanti plaginin iki ucundaki diigiim noktalarinin arasindaki diisey
yerdegistirme farkinin baglanti plagi boyuna oranini, diger deyisle diisey yerdegistirme agisini
gostermektedir.

5 =i (5D.7)
ij = L, -

Sekil diizlemine dik eksen etrafinda saat akrebinin ters yoniindeki agilar pozitif alinmistir.

Nihai Rapora Esas Taslak Rapor (Ara Rapor-3) Sayfa 82



(SR Sorumlu Kurulus o Danigman YUKSEL

7 KARAYOLLARI GENEL MUDURLUGU YUKSEL PROJE AS

(b) Sekil 5D.1(a)’daki cift egrilikli sekildegistirme durumunda, i ve j diigiim noktalarindaki
yerdegistirmis eksen donmeleri ile egilme momentleri arasindaki iliskiler agagida verilmistir:

eki:LbM—LbM ; ek—LbM+ =V (5D.8)

3El), ' BEl, | iITT6(El), | 3(El),

(c) i ucundaki momentin etkin akma momentine daha 6nce erismesi durumunda (M; = Myi)
akma u¢ donmesi Ovi Denk. (5D.8)’den asagidaki sekilde elde edilir:

eYi — ¢Yi6Lb {2_ I\I:I/lj J: ¢Yi6Lb [2_%] (5D9)
SNUM =M, vi i

Burada ¢vi, i ucunda EK 5B’ye gore bulunan etkin akma egriligini, My; etkin akma momentini,

M j Ise i ucunda akma olustugunda j ucundaki momenti gdstermektedir.

M; =My,

(d) Her iki ugtaki etkin akma momentlerinin ayni olmasi durumunda (Myi = Myj = My)

My _p, b (5D.10)

0.
M, eI

5D.3.2. Enine Dogrultuda Deprem Etkisi

(a) Enine dogrultudaki depremin etkisi altinda baglanti1 plaginin iki ucundaki i ve j diigiim
noktalarindaki yerdegistirmis eksen donmeleri Oki ve Okj yaklasik olarak asagidaki sekilde
tanimlanabilir (Sekil 5D.1(b)):

Burada baglant1 plaginin iki ucundaki diigiim noktalarinin arasinda enine dogrultudaki ki yatay
yerdegistirme farki ihmal edilmistir.

(b) Sekil 5D.1(b)’deki tek egrilikli sekildegistirme durumunda, i ve j diigiim noktalarindaki
yerdegistirmis eksen donmeleri ile egilme momentleri arasindaki iligkiler Denk. (5D.8) ile

verilenlerin aymdir. Ancak bu durumda M; ve 6,;’nin sayisal degerleri negatif olacaktir.

(c) i ucundaki momentin etkin akma momentine daha 6nce erismesi durumunda (M; = Myi)
akma ug¢ donmesi Ovi , yukarida belirtilen isaret degisikligi gézoniine alinarak Denk. (5D.8)’den
asagidaki sekilde elde edilir:

Mi:MYil\le:Mj evi_d)Y%Lb{ ‘ ‘J ¢Y£3 { ‘I\I\;]‘J (b-12)

(d) Her iki ugta etkin akma momentlerinin ayni olmasi durumunda (Myi = Myj = My)

My My Oy; =6y, = "’YZLb (5D.13)
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5D.4. TABLIYEDE VE BAGLANTI PLAKLARINDA KESME KUVVETI TALEPLERI

(a) Prekast basit kirisler ve yerinde dokme tabliye betonu ile kompozit olarak insa edilen
standart kopriilerde baglant1 plaklarinda ve tabliyede enine dogrultudaki deprem etkisi altinda
kesme kuvveti talebi, agikligin iki tarafindaki baglanti plaklarinin etkin akma momentleri
toplaminin agikliga boliinmesi ile elde edilecektir. Boyuna dogrultudaki deprem etkisi altinda
baglanti plagindaki kesme kuvveti talebi de, baglanti plaginin iki ucundaki etkin akma
momentleri toplaminin uzaltilmis baglanti plagi boyuna boliinmesi ile elde edilecektir.

(b) Baglant1 plagi bulunmayan diger standart kopriilerde de kesme kuvveti talebi agiklik
uclarindaki etkin akma momentleri toplaminin agikliga boliinmesi ile elde edilecektir.

(c) Ancak yukaridaki her iki durumda elde edilen kesme kuvvetleri, dogrusal hesaptan bulunan
kesme kuvvetlerinden daha biiylik alinmayacaktir.
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EK 5E - YONTEM 2.2: ARTIMSAL MOD BiRLESTIRME (AMB) YONTEMI iLE
COK MODLU iTME HESABI

5E.1. GIRIS

5E.1.1 — Y1gili plastik davranis (plastik mafsal) modeli ¢ercevesinde elasto-plastik mafsallarla
modellenen koprii tasiyict sistemi, artimsal ylik (veya yerdegistirme) etkileri altinda ardisik iki
plastik mafsal olusumu arasindaki her bir itme adimi’nda dogrusal elastik davranig gosterir.
Artimsal Mod Birlestirme (AMB) Yontemi ile ¢ok modlu itme hesabi, bu itme adimlarinda
dogrusal Mod Birlestirme Yontemi’nin artimsal olarak uygulanmasina dayanir.

5E.1.2 — Yontemin en 6nemli 6zelliklerinden biri, her bir itme adimi sonunda olusan mafsal
nedeni ile degisen tasiyici sistemin yeniden modellenmesi, modal 6zelliklerinin yeniden
hesaplanmasi1 ve buna bagli olarak tasiyict sistemde deprem yiikii ve yerdegistirme
dagilimlarinin her adimda yenilenmesidir. Kopriilerin diger yap1 tasiyici sistemlerine oranla
hiperstatiklik derecesinin diisiik olmasi nedeni ile yontemin bu 6zelligi, dogrusal olmayan
koprii davranisinin gercekei bir sekilde temsil edilebilmesi bakimindan ¢ok 6nemlidir.

S5E.1.3 — Yontemde deprem etkisi tasarim spektrumu ile tanimlanmaktadir. Her itme adiminda
modal tek serbestlik dereceli sistemler diizeyinde gegerli oldugu bilinen esit yerdegistirme
kuralr’nin esas alindig1 yontemde, artimsal olarak elde edilen yerdegistirmeler, i¢ kuvvetler ve
plastik sekildegistirmeler adim adim toplanarak sonugta segilen deprem diizeyine karsi gelen
deprem etkileri (deprem talepleri) hesaplanir.

5E.2. ARTIMSAL DEPREM YUKLERIi VE ARTIMSAL YERDEGiISTIRMELER

(X) dogrultusunda bir depremin etkisi altinda, ardisik iki plastik kesit olusumu arasindaki
herhangi bir (i)’inci dogrusal itme adimi’nda, tipik bir n’inci dogal titresim modu i¢in tasiyici
sistemin herhangi bir (j) diigim noktasinda X,y,z dogrultularinda etkiyen artimsal modal
deprem yiikleri ile aynm1 noktadaki artimsal modal yerdegistirmeler asagidaki sekilde ifade
edilebilir:

AR = m@® r&Daald o AuD = O TXDAGED (s=xyz) (5E.1)

jsn jsnt n jsn jsntn

Burada (i) Ust indisi 1’inci itme adimini, M; (j) digiim noktasindaki kiitleyi, CDS'S)n n’inci dogal

titresim mod seklinin (j) noktasinda x, y veya z dogrultularindaki genliklerini, FE]X'i) ise (X)

dogrultusundaki deprem i¢in n’inci modun katki ¢arpanini gostermektedir. Aargx‘i) ve Adr(]x’i)

’inci itme adiminda (X) dogrultusundaki deprem icin n’inci moda ait modal tek serbestlik
dereceli sistemin temel davranis biiyiikliikleri olan modal sézde-ivme ve modal yerdegistirme
artimlarini ifade etmektedir. Bu biiytlikliikler, birbirlerine asagidaki sekilde baghdirlar:

Al =(@))? Ad{ (5E.2)

Burada (og) , (1)’inci itme adimindaki tagiyict sistemin n’inci moduna ait dogal acisal frekansi
gostermektedir.
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5E.3. MODAL KAPASITE DiYAGRAMLARI

Her itme adimi sonunda artimsal modal sozde-ivme ve modal yerdegistirme degerleri, bir
onceki adim sonunda elde edilenlere eklenerek birikimli (kiimiilatif) degerler asagidaki sekilde
elde edilir:

dr(]X,i) — dr(]X,i—l)_'_ Adr(]x,i)

ar(]X,i) — ar(]X,i—l)_l_ Aar(]X,i)

(5E.3)

Artimsal Mod Birlestirme (AMB) Yéntemi’nin amaci, ardigik iki plastik mafsal olusumu
arasindaki her bir (i)’inci itme adiminda ve her modda Denk.(5E.3)’teki biiyiikliikleri elde
etmek ve bunlardan yararlanarak tasiyict sistemde dogrusal olmayan tiim davranis
biiytikliiklerini hesaplamaktir. Yatay ve diisey eksenleri modal yerdegistirme ve modal sézde-
ivme olarak tanimlanarak g6zoniine alinan biitiin titresim modlari igin ¢izilen tipik modal
kapasite diyagramlar: Sekil SE.1°de goriilmektedir. Geleneksel itme hesabinda sadece birinci
mod (n=1) i¢in hesap yapilmakta, diger modlarin etkileri ihmal edilmektedir.

(X)) QX0
a, Saen
A

Son adim (i = p)

¢ ik pla
@i=

©n=1

> XD olXi)
dn =Sder|

Sekil SE.1

5E.4. MODAL OLCEKLENDIRME

SE.4.1 — Sekil SE.1°de yatay ve diisey eksenler ayn1 zamanda spektral yerdegistirme (Séz(r;i))

ve spektral sozde-ivme (Sgﬁ;i)) olarak belirtilmislerdir. Tasiyict sistemin dogrusal davranig

gostermesi durumunda, verilen bir deprem i¢in tipik n’inci modal yerdegistirme ve modal

sozde-ivmenin maksimum degerleri olan spektral yerdegistirme ( Sé;(r;p)) Ve spektral sézde-ivme

(Sé;(r;p) ) Sekil SE.1°de orijinden ¢izilen 1ginlarin en distaki spektrum egrisini kestigi noktanin
koordinatlaridir. Bu koordinatlarin arasindaki bagintt:

SXp) (0)511))2 ngﬁp) (5E.4)

aen

Burada mgl) , heniiz bi¢cbir mafsal olusmamis iken i =1’inci adimda tastyici sistemin n’inci modu

icin hesaplanan dogal acisal frekansi gostermektedir.
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5E.4.2 — Artimsal Mod Birlestirme (AMB) Yontemi’nde modal tek serbestlik dereceli sistemler
diizeyinde gegerli oldugu bilinen esit yerdegistirme kurali esas alinir. Bu kurala gore, verilen
bir depremin etkisi altinda baslangi¢ rijitlikleri ayni olan dogrusal ve dogrusal olmayan tek
serbestlik dereceli sistemlerin maksimum yerdegistirmeleri, diger deyisle dogrusal (elastik)

spektral yerdegistirme S? ile dogrusal olmayan (inelastik) spektral yerdegistirme S$<P, her

her bir titresim modunda pratik olarak birbirine esit alinabilir.

ng;p) ~ gXXp) (5E.5)

den
Artimsal Mod Birlestirme (AMB) Yontemi’nde bu iliski her bir i’inci itme adimi igin gegerli
varsayilmistir.
S = S&n) (5E.6)

den

Burada Séf:r;i), r’inci adim ic¢in asagidaki sekilde Olgeklendirilmis dogrusal spektral

yerdegistirmeyi gostermektedir.

S0 = EOg P (5E.7)

den

Burada F®, her bir i’inci adimda biitiin modlar igin sabit olarak spektral 6lgek katsayisi’ni
gostermektedir. Denk.(5E.7), yeni bir plastik kesitin olustugu her bir itme adimi siirecinde
elastik spektral yerdegistirmenin monotonik olarak arttirilmasina karsi gelmektedir. Diger
deyisle, spektral yerdegistirmeler bakimindan deprem etkisi, sifirdan baglayarak her bir itme
adiminda belirli bir miktarda biiyiitiilmiis olmaktadir. Denk.(5E.6) ve Denk.(5E.7)’den;

4o = EOg X (5E.8)

Burada dr(]x’i), n’inci modda tipik i’inci itme adimi sonunda erisilmesi 6ngoriillen dogrusal
olmayan modal yerdegistirme’yi gostermektedir. Denk.(5E.6)’daki dogrusal olmayan
(inelastik) spektral yerdegistirme Séi)r(]’i), Denk.(5E.8)’deki d,gx'i) nin maksimum degeridir.
Ancak kisaltma amaci ile Denk.(5E.8)’de maksimum deger oldugu belirtilmemistir.

Denk.(5E.8)’e benzer sekilde, i’inci itme adimi i¢in arfimsal modal yerdegistirme Ad,gx’i),

biitiin modlar icin sabit olan artimsal spektral dl¢ek katsayisi AF© kullanilarak asagidaki
sekilde yazilabilir:

Adr(]X,i) = AF (i)s(g;(ﬁp) (5E.9)

Boylece her bir itme adiminda tim modlara ait modal yerdegistirme artimlari, tek bir
parametreye bagl olarak ifade edilmis olmaktadir. Artimsal ve birikimli spektrum olcek
katsayilar1 arasindaki iliski asagidaki sekilde yazilabilir:

FO=FID+AFO <1 (5E.10)
Denk.(5E.2) ve Denk.(5E.4)’e gore “spektral yerdegistirme — spektral sozde-ivme”
koordinatlarinda ¢izilen tasarim spektrumunun, sistemdeki ilk plastik kesitin olustugu dogrusal
elastik birinci adim (i = 1) sonundaki 6l¢eklendirilmis durumu (If(l) <1) Sekil 5E.1°de orijine
en yakin spektrum olarak gosterilmistir. Spektrumun daha sonraki herhangi bir (i)’inci ara adim
sonundaki ol¢eklendirilmis durumu da (If M < 1) ayni sekilde goriilmektedir. (p)’inci son itme

adimmi sonunda ise (i = p) elastik davranig spektrumunun kendisine varilmaktadir (F ®) = 1).
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“Modal yerdegistirme —modal sézde ivme” koordinatlari ile tanimlanan ve asagida belirlenecek
olan modal kapasite diyagramlar: da, gozoniine alinan tipik bir tastyict sistemin ilk dort modu
icin sematik olarak Sekil SE.1’de gosterilmistir.

5E.5. ARTIMSAL MOD BIRLESTIRME YONTEMI ILE iTME HESABI
ALGORITMASI

Yukarida agiklanan modal 6lgeklendirme islemi esas alinarak, Artimsal Mod Birlestirme
yontemi ile yapilacak itme hesabinin ana adimlar1 asagida 6zetlenmistir:

5E.5.1 — Oncelikle tasiyici sistemin diisey yiikler altinda dogrusal hesabi yapilir ve tiim
yedegistirmeler ve i¢ kuvvetler elde edilir. (0)’1nc1 adim olarak nitelenen bu adimda elde edilen
davranis biiytikliikleri, daha sonraki itme adimlar1 i¢in baslangi¢ degerlerini olusturur.

S5E.5.2 — Her bir (i)’inci itme adiminda 6nce serbest titresim hesab1 yapilarak yeterli sayida
titresim modu i¢in mod sekilleri, agisal frekanslar1 ve gézoniine alinan deprem dogrultusu igin
modal katki ¢arpanlari elde edilir.

5E.5.3 — Artimsal Mod Birlestirme Yontemi’'nde ikinci mertebe etkileri dogrudan dikkate
almabilmektedir. Bu amagla serbest titresim hesabinda eksenel kuvvete maruz elemanlarin
ikinci mertebe eleman rijitlik matrisleri gozoniine alinmalidir. Plastik sekildegistirmelerin
yayginlagsmasi sonucunda, serbest titresim hesabinda ikinci mertebe etkileri nedeni ile ilk birkag
modun O6zdegerleri (agisal frekanslarin kareleri) belirli bir itme adimindan sonra negatif
degerler alabilirler. Negatif 6zdegerlerin hesaplanabilmesi i¢in uygun hesap yontemleri
(6rnegin Jacobi Yontemi) kullanilmalidir.

5E.5.4 — Denk.(5E.9) gozoniine alinarak n’inci mod ig¢in Denk.(5E.1)’de verilen tipik modal
yerdegistirme artimi asagidaki sekilde ifade edilebilir
AUC) = GEDAED . g _ D

jsn jsn > jsn jsn

<D gXp) (s=xyz) (5E.11)

den

Denk.(5E.1) ve Denk.(5E.2) gozoniine alinarak n’inci modda Denk.(5E.11)’deki modal
yerdegistirme artimina kars1 gelen tipik modal deprem yiikii asagidaki sekilde ifade edilebilir:

A1:j(s>n('i) = Fjg)n(’i)A'E 0 ; fjgf'i) =m; (0®)? aj(;;'i) (s =X,y,2) (5E.12)
Tipik degerleri Denk.(5E.11)’de verilen modal yerdegistirme artimlarinin yerdegistirme
viiklemesi olarak tasiyici sisteme empoze edilmesi veya tipik degerleri Denk.(5E.12)’de verilen
modal deprem yiikii artimlarinin dogrudan tasiyici sisteme yiiklenmesi ile n’inci mod i¢in elde
edilen herhangi bir jenerik davranis biiyiikliigii (yerdegistirme, sekildegistirme veya i¢ kuvvet)
artimi tipik olarak asagidaki sekilde ifade edilebilir:

ArXD = pOAED (5E.13)

Boylece herhangi bir i’inci itme adiminda tipik n’inci mod i¢in tiim davranis biiytkligi

(Xp)

artimlar1, deprem verisi olarak 1 =1’inci adimda hesaplanan elastik spektral yerdegistirme Sg;

(bu veri tiim itme adimlarinda degismeksizin aynen kullanilacaktir) ve agsagida her bir mafsal

olusumunda hesaplanacak olan AF® artimsal spektral 6lgek katsayisina bagli olarak elde
edilmis olmaktadir.
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S5E.5.5 — Biitiin yerdegistirme, sekildegistirme ve i¢ kuvvet biiyiikliikkleri i¢in yukarida
hesaplanan ait modal katkilarin birlestirilmesi i¢in EK 4A’da belirtilen Tam Karesel
Birlestirme (TKB) Kurali kullanilir. Bu kuralin uygulanmasinda kritik soniim orani biitiin
modlarda 0.05 olarak alinabilir.

AFXD — pKIAED XD _ \/YZM SR ) (5E.14)
m=1n=1
Tam Karesel Birlestirme (TKB) modal birlestirme kuralinin uygulanmasi nedeni ile isaretler
kayboldugundan; tipik yerdegistirme, plastik sekildegistirme veya i¢ kuvvetin en biiyiik mutlak
degerinin elde edildigi moddaki isaret esas alinir.

SE.5.6 — Ardisik iki plastik kesit olusumu arasindaki herhangi bir (i)’inci itme adimi sonunda,
tastyici sistemin herhangi bir (j) noktasinda veya kesidinde olusan herhangi bir yerdegistirmeyi,

plastik sekildegistirmeyi veya i¢ kuvveti temsil eden tipik jenerik biiyiikliik rj(x‘i) , bu asamada

tek bilinmeyen olan (i)’inci adimdaki artimsal 6lgek katsayis1 AF® cinsinden asagidaki sekilde
ifade edilir:

r.J_(X,i) — I,j(X,i-ZI.) + Arj(X,i) : l.j(X,i) - I,j(X,i-l) + rj(X,i)Alf(i) (5E15)

Bu bagintida rj(x'i_l) bir dnceki (i—1)’inci itme adimi sonunda elde edilmis olan biiyiikliigii

gostermektedir. Bu baglamda birinci itme adimindan (i=1) 6nceki sifirinct adim (i—1=0), itme
analizinden Once yapilmasi gereken diisey yiik hesabindan elde edilen tipik biiyiikliige karsi
gelmektedir.

SE.5.7 — Her bir itme adim1 sonunda tasiyict sistemde olusan plastik mafsalin ve buna bagl
olarak o adima ait artimsal spektral 6l¢ek katsayisinin belirlenmesi i¢in Denk.(5E.15)’te verilen
genel baginti, kirislerde her bir potansiyel plastik kesitteki egilme momenti icin, kolon ve
perdelerde ise akma yiizeyinin koordinatlarini olusturan momentler ve eksenel kuvvet i¢in 6zel
olarak yazilir. Asagida eksenel kuvvet ve tek eksenli egilme (PM) durumu ele alinmigtir. Ancak
ayni formiilasyon eksenel kuvvet ve iki eksenli egilme (PMM) durumu i¢in de benzer sekilde
uygulanabilir. (j) kesidine etkiyen eksenel kuvvet ve tek eksenli egilme (PM) durumu i¢in

Denk.(5E.15) asagidaki sekilde yazilabilir:
Mj(x,i) 9 Mj(x,i—l) + Mj(x,i)Alf(i)
Nj(X,i) — Nj(x,if1) + Nj(x,i)Alf(i) (5E.16)

Hesap kolaylig1 bakimindan akma ylizeylerinin dogrusallastirilmasi pratikte yaygin olan bir
uygulamadir. Akma yiizeyleri, PM durumunda akma g¢izgileri, PMM durumunda ise akma
diizlemleri olarak dogrusallastirilirlar. (j) kesidinde Sekil SE.2’ye gore dogrusallastirilan akma
cizgilerinden herhangi birine kars1 gelen (k)’inc1 dogru parcasinin analitik ifadesi asagidaki
sekilde yazilabilir:

oy M + By N =1 (5E.17)

Denk.(5E.16)’daki biiyiikliiklerin Denk.(5E.17)’de yerine konulmasi ile (i)’nci adima ait
artimsal dlcek katsayis1 asagidaki sekilde hesaplanir:

X,i—1 X,i—1
L - oy M7 — By NP
o M P+ By N

(AFD), = (5E.18)
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oy M+ N =1

v

o~ MJ-

Sekil 5E.2

Herhangi bir (j) potansiyel plastik kesitinde, biitiin (k) akma yiizeyleri (¢izgileri) i¢in elde edilen
(AF ), degerlerinin pozitif olanlarinin en kiigiigii bulunduktan sonra, bunlarmn da tiim tastyici

sistemde hesaplanan en kiigiigii, (i)’inci hesap adimi sonundaki AF® artimsal 6lgek katsayisi
olarak elde edilir. Bu degere kars1 gelen (j) kesiti ise, yeni olusan plastik kesitin sistem i¢indeki
yerini belirler.

5E.5.8 — (i)’inci itme adiminda AF © elde edildikten sonra;

(a) Birikimli spektral 6lcek katsayisi, F® , Denk.(5E.10)’dan hesaplanir.

(b) Tasiyict sistemin herhangi bir (j) noktasinda veya kesidinde olusan herhangi bir tipik
yerdegistirme, plastik sekildegistirme veya i¢ kuvvet biyiikliigi, rj(x‘i) , Denk. (5E.15)’e gore
elde edilir.

(c) G6zoniine alinan tiim modlara ait modal yerdegistirme artimlar1 Denk.(5E.9)’dan, bunlara
bagli olarak modal sézde-ivme artimlari Denk.(5E.2)’dan hesaplanir. (i)’inci itme adiminin
sonundaki birikimli modal yerdegistirmeler ve s6zde-ivmeler ise Denk.(5E.3)’ten elde edilir.

S5E.5.9 —Her bir itme adiminin tamamlanmasindan sonra, o adim sonunda olusan plastik mafsal
g6zoniine alinarak sistem rijitlik matrisinde gerekli degisiklikler yapilir, dogal titresim modlar1
yeniden hesaplanir ve yeni itme adimi i¢in islemlere baglanir. Bir veya iki eksenli egilme ve
eksenel kuvvet etkisindeki kesitlerde plastiklesmeyi izleyen itme adimlarinda plastik
sekildegistirme vektoriinlin akma yiizeyine dik olmasi kosulu dikkate alinmalidir.

5E.5.10 - Yatay eksende modal yerdegistirmelerin, diisey eksende ise modal ivmelerin temsil
edildigi tipik modal kapasite diyagramlar: Sekil SE.1°de gosterilmistir. Tanim olarak, n’inci
moda ait tipik kapasite diyagraminda ardigik iki plastik kesit olusumu arasindaki dogru
pargasiin egimi, Denk.(5E.2) uyarinca o adimda n’inci modun dogal agisal frekansinin

karesine, (mg))z, diger deyisle n’inci Ozdegere esittir. Plastik sekildegistirmelerin
yayginlagsmasi sonucunda, ikinci mertebe etkileri nedeni ile ilk birka¢c modun 6zdegerleri,
dolayisiyla ilgili modal kapasite diyagramlarinin egimleri, belirli bir itme adimindan sonra

negatif degerler alabilirler. ilgili moda ait kapasite diyagramimin yatay ekseni kesmesi tasiyici
sistemde stabilitenin kayboldugunu gosterir.
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5E.6. MAKSIMUM DAVRANIS BUYUKLUKLERININ BELIRLENMESI

S5E.6.1 — Artimsal Mod Birlestirme YoOntemi’'nde modal yerdegistirmeler maksimum
degerlerine biitiin modlarda birlikte ulasirlar. Her itme adimi sonunda Denk.(5E.10) ile
hesaplanan birikimli spektral 6l¢cek katsayisinin, maksimum deger olan birim degeri asip
asmadig1 kontrol edilir. Agsmamasi durumunda, hesaba 5E.5.10°da belirtildigi lizere devam
edilir. Asmasi durumunda ise;

(a) Varilan itme adimi son itme adimi olarak tanimlanarak (p) indisi ile temsil edilir. i = p

alinarak ve F® =1 oldugu gozoniine tutularak, son adima ait artimsal spektrum 6lgek katsayisi
Denk.(5E.10)’dan hesaplanir:

AE® =1 _ EGD (5E.19)

(b) Denk.(5E.9) ile tanimlanan n’inci moddaki modal yerdegistirmenin, son itme adiminda
asagidaki sekilde yeniden tanimlanmasi gereklidir:

AP = Cp SPIAF®) (5E.20)
Herhangi bir modda spektral yerdegistirme orani Cg,’nin 5E.6.2°ye gore Crn > 1 olmasi

durumunda, deprem verisi olarak sadece i = p adim igin 5E.5.4’te S{-P yerine Cp,, S&P alinir

ve Mod Birlestirme Yontemi ile tipik bityiikliige ait 7*? degeri yeniden hesaplanir.

(c) Tipik yerdegistirme, plastik sekildegistirme veya i¢ kuvvetin maksimum degeri, diger
deyisle tipik istem biiyiikliigii Denk.(5E.15)’¢ gore elde edilir:

rj(x,p) D rj(x,p—l) ) fj(X,p) AE® (5E.21)

5E.6.2 — GoOzoéniine alinan herhangi bir n’inci moda ait spektral yerdegistirme oram Cg,
asagidaki sekilde hesaplanir:

(@) Tn(l) > Ty [veya (o)f]l))2 < mé] kosulunun saglanmasi durumunda Cg,= 1 alinir.

(b) Tn(l) < Tg [veya (oagl))2 > ooé] olmasi durumunda ise Cy, yaklasik olarak asagidaki sekilde
belirlenebilir:

1+(R, - DT, /T® ("))2
i e AL LA S @ )" 010
Ry (©P)
(5E.22)
((D(P))Z
Cny =1 @?T)z>o.1o
n

Bu bagintida Ryn, n’inci mod i¢in ¢izilen iki dogrulu modal kapasite diyagramindan elde edilen
akma dayanimi azaltma katsayisi’n1 gostermektedir:

S(X,D)
R, = —%n_ (5E.23)

yn
ayn
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5E.7. OZEL DURUMLAR

SE.7.1 — Tasiyic1 sistem davraniginda sadece birinci (deprem dogrultusunda hakim) modun
etkili oldugunun varsayilmasi durumunda, Artimsal Mod Birlestirme (AMB) Y 6ntemi ile ilgili
olarak yukarida yazilan tiim bagintilar, hi¢bir degisiklik yapilmaksizin, sadece hakim mod i¢in
yazilarak kullanilabilir. Bu 6zel durumda itme hesabi, geleneksel itme yonteminden farkli
olarak, yiik dagiliminin her bir itme adiminda degisken oldugunun gozoniine alindig1 tek modlu
itme analizine indirgenmis olmaktadir. Modal 6lgeklendirmenin s6z konusu olmadigi bu
¢oziimde, en sondaki i = p adimi Oncesindeki diger itme analizi adimlarinda elde edilen
biiyiikliikler, se¢ilen depremden bagimsizdir.

SE.7.2 — Tasiyict sistem davraniginin dogrusal elastik olmasi durumunda Artimsal Mod
Birlestirme (AMB) Y 6ntemi, dogrusal Mod Birlestirme Y 6ntemi’ne indirgenir. Kesitlerin akma
yiizeylerinin fiktif olarak biyiitiilmesi ile, hicbir kesitte plastik sekildegistirme meydana
gelmeden modal yerdegistirme istemine ulagilacagindan, bu durumda itme analizi sadece tek
bir adimda sonuglanacak ve Sekil 5E.1°deki modal kapasite diyagramlari birer dogru
parcasindan ibaret olacaktir.
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EK 5F — Y(‘_jNTEM 2.2 KAPSAMINDA AL:[SiSTEMLi ARTIMSAL MOD
BIRLESTIRME (AMB — ALT) YONTEMI iLE COK MODLU iTME HESABI

Tabliye — orta ayak baglantis1t monolitik olmayan ve maksimum ayak yiiksekliginin 40 m’yi
asmadig standart kopriilerde YONTEM 2.2 kapsaminda Artimsal Mod Birlestirme (AMB)
Yontemi ile ¢ok modlu itme hesabinda orta ayaklarin ve enine dogrultuda kazikli kenar
ayaklarin birer altsistem olarak gozoniine alindigt AMB-ALT Yéntemi asagida agiklanmistir.

5F.1. ORTA AYAK VE KENAR AYAK ALTSISTEM PARAMETRELERI
AMB-ALT Yéntemi’nde koprii tasiyict sistemi kapsaminda orta ayaklar ve enine dogrultuda

kazikli kenar ayaklar fiziksel olarak modellenmeyecek ve asagida tanimlanan yay (link)
elemanlar1 ve etkin ayak kiitleleri ile temsil edilecektir (Sekil 5F.1).

Sekil 5F.1

(a) Enine ve boyuna yatay dogrultularda her bir orta ayak i¢in EK 5C.1’de agiklanan Orta Ayak
Itme Hesabr’ndan elde edilen orta ayak itme egrisi, orta ayak altsisteminin rijitlik ve dayanimini
temsil eden cok-dogrulu bir yay (link) elemani olarak kullanilacaktir. Sekil 5F.2°de gosterildigi

dogru parcasinin egimine esittir.

(b) Enine dogrultuda kazikli kenar ayaklar i¢in EK 5C.2°de agiklanan Kenar Ayak Itme
Hesabr’ndan elde edilen kenar ayak itme egrisi, kenar ayak altsisteminin rijitlik ve dayanimini
temsil eden ¢ok-dogrulu bir yay (link) elemani olarak (Kyk) kullanilacaktir.

......

Ky = % (EA)k

k=1 Hk

......

ile temsil edilecektir.

Ny (Gl,) (EN)q
K =502tk 31" 7k 2 5F.2
t k§1£ Hk Hlf yk ( )

Yukaridaki bagintilarda (EA)« , (Gli)k ve (El)ek ayaktaki k’inc1 kolonun, sirast ile, eksenel kesit
rijitligini, burulma kesit rijitligini ve EK 5B’ye goére bulunan etkin egilme kesit rijitligini, Hx
ise kolonun yiiksekligini gostermektedir. Denk.(5F.2)’de yer alan yk cerceve ayakta k’inci
kolon ekseninin gergeve orta ekseninden itibaren enine dogrultudaki mesafesidir (tek kolon
durumunda sifira esittir).

(d) Orta ayagin uyusumlu kiitlesi Me, ayagimn tabliye ile birlestigi noktaya atanmak iizere
asagidaki sekilde tanimlanacaktir:
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M, =3 m, ¢ ; o _ b (5F.3)
e S,p 1 S,p
s=1 (I)t,p

Burada M. orta ayak uyusumlu kiitlesini, ms ayaktaki diiglim noktalarinda bulunan yigili
kiitleleri, ¢sp gozoniline almman deprem dogrultusunda ayagin hakim titresim mod seklinin
genliklerini, ¢tp ise ayagin tepe noktasindaki mod sekli genligini gostermektedir.

(e) Kenar ayagin uyusumlu kiitlesi Mex , kenar ayagin tabliye ile birlestigi noktaya atanmak
iizere orta ayaga benzer sekilde tanimlanacaktir.

5F.2. AMB-ALT YONTEMIi HESAP ALGORITMASI

AMB-ALT Yontemi’nde koprii tastyici sistemi, tabliye modeli ile birlikte yukarida tanimlanan
orta ayak ve kenar ayak altsistem parametrelerini temsil eden yaylar ve kiitlelerden
olusmaktadir. EK 5E’de aciklanan AMB Yontemi hesap algoritmast AMB-ALT yonteminde
asagidaki sekilde uygulanacaktir:

(2) AMB Yontemi’nde her bir itme adiminda tiim jenerik davranis biiytikliiklerinin artimlari
hesaplanir iken, AMB-ALT Yo6ntemi’nde her adimda tabliye tipik davranig biiyiikliiklerine ek
olarak sadece kenar ayak ve orta ayak tepe yerdegistirmesi artimlar1 elde edilecektir.

(b) AMB Yontemi hesap algoritmasi kapsaminda 5E.5.7’ye gore her itme adiminda artimsal
spektral olgek katsayisinin belirlenmesi igin kullanilan plastik mafsal moment kapasitesine
erisme kosulu yerine, AMB-ALT Yontemi’nde Sekil SF.2°de gosterildigi lizere, her bir itme
adiminda orta ayak veya kenar ayak itme egrisinde o adimi temsil eden dogru pargasindan bir
sonraki parcaya gegis kosulu esas alinacaktir. Boylece o adim sonunda artimsal ve spektral
Olgek katsayisi ile birlikte tiim ayaklarin tepe yerdegistirmeleri dogrudan elde edilmis olacaktir.

(c) AMB Yontemi hesap algoritmasi kapsaminda 5E.5.8’de agiklanan iglemler aynen
uygulanacaktir. 5SE.5.9 kapsaminda her bir itme adiminin tamalanmasindan sonra ilgili orta
ayak itme veya kenar ayak egrisinde bir sonraki dogru parcasinin rijitligi gézoniine alinarak
dogal titresim hesab ile yeni titresim modlar1 hesaplanarak itme islemine devam edilecektir.

5F.3. MAKSIMUM DAVRANIS BUYUKLUKLERININ BELIRLENMESI

(a) Maksimum davranig biiyiikliiklerinin belirlenmesi ile ilgili olarak AMB Yo6ntemi hesap
algoritmasi kapsaminda 5E.6’da agiklanan islemler maksimum tabliye davranis biiyiikliikleri
ile maksimum orta ayak tepe yerdegistirmeleri ve kenar ayak yerdegisirmeleri i¢in aynen
uygulanacaktir.

(b) Maksimum orta ayak plastik sekildegistirmeleri ve i¢ kuvvetlerinin belirlenmesi igin EK
5C.1’de agiklanan Orta Ayak Itme Hesabi’ndan yararlanilacaktir. Bu baglamda, her bir orta
ayak i¢in yukaridaki (a) paragrafinda belirtildigi sekilde elde edilen maksimum ayak tepe
yerdegistirmesi, o ayak i¢in Orta ayak itme hesabi kapsaminda hedef yerdegistirme olarak
tanimlanacak ve orta ayak o hedefe erisilinciye kadar itilerek sonugta ayaktaki deprem talebine
karsi gelen kolon plastik mafsal donmeleri ve kazikli temel durumunda, eger varsa, kazik
plastik mafsal donmeleri hesaplanacaktir. Kolon kesme kuvvetleri ve eksenel kuvvetleri ile
baslik kirisindeki ve kaziklardaki i¢ kuvvetler ise, ayakta tiim mafsallarin olustugu mekanizma
durumu’na kars1 gelen kuvvetler olarak elde edilecektir.

(c) Kazikli kenar ayaklarda enine dogrultuda kazik plastik sekildegistirmeleri ve diger kenar
ayak elemanlarinin i¢ kuvvetlerinin belirlenmesi i¢cin EK 5C.2°de agiklanan Kenar Ayak Itme
Hesabi’ndan yararlanilacaktir. Bu baglamda, her bir kenar ayak i¢in yukaridaki (a) paragrafinda
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belirtildigi sekilde elde edilen maksimum yerdegistirme, o kenar ayak igin kenar ayak itme
hesabi kapsaminda hedef yerdegistirme olarak tanimlanacak ve kenar ayak o hedefe erisilinciye
kadar itilerek sonugta ayaktaki deprem talebine karsi gelen kazik plastik mafsal donmeleri ve
ve diger kenar ayak elemanlarinin i¢ kuvvetleri hesaplanacaktir.

Vi a
T “
0—+
Vyj=Vaj L
Vaj === : :
Voj t---g7 |
Vi | o Ky = AVij/ Aui
. fol | i | |
L | L ! ! i
Ugj U2j  Usj Uy Uj

Kx1j = Vaj / ugj

v

(b) Tek kolonlu konsol ayak

Sekil SF.2
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BOLUM 6 — ZEMIN OZELLiKLERiNiN VE DEPREM ETKIiSi ALTINDA ZEMIN
DAVRANISININ BELIRLENMESINE iLISKIN KURALLAR

6.1. TANIM, KAPSAM ve GENEL ILKELER

Deprem etkisi altinda tasarimi yapilacak yeni karayolu ve demiryolu kopriileri ile deprem
performansi degerlendirilecek veya giiclendirilecek mevcut karayolu ve demiryolu kopriileri
icin gerekli zemin arastirmalarinin kapsami, zemin kosullarinin, sinif ve parametrelerinin
belirlenmesi, zemin sivilagsma potansiyelinin degerlendirilmesi ve sivilasmaya bagli yanal
yayilma etkileri, deprem etkisi altinda yanal zemin basinglar1 ve sevlerin duyarliligi ile zemin
ortaminin dogrusal olmayan dinamik modellenmesine ve davranis hesabina iligkin kurallar, bu
Boliim’de verilmistir.

6.2. ZEMIN KOSULLARININ TANIMLANMASI: ZEMIN ARASTIRMALARI, VERI
RAPORU VE GEOTEKNIiK RAPOR

Koprii ingsaat alanina iliskin zemin kosullarinin tanimlanmasi, tasarim igin gerekli geoteknik
parametrelerin belirlenmesi ve raporlanmasi i¢in yapilacak calismalar agsagida belirtilmistir.

6.2.1. Zemin Arastirmalari

6.2.1.1 — Zemin kosullarinin belirlenmesi i¢in, arazi ve laboratuvar ¢alismalarini igeren zemin
arastirmalar1 yapilacaktir. Zemin arastirmalarinin kapsami, kopriiniin 6zellikleri, jeolojik yap1
ve zemin birimlerinin 6zellikleri, civar yapilarin durumu, yeralti suyu durumu ile bolgesel
deprem ozellikleri ve ¢evre kosullar dikkate alinarak planlanacaktir.

6.2.1.2 — Zemin arastirmalart EK 6A'da tanimlanan kurallara gore yapilacaktir.

6.2.2. Zemin Arastirma Raporlari: Veri Raporu ve Geoteknik Rapor

Zemin ve Temel Etiid Raporlari, zemin arastirma sonuglarinin sunulacagi Veri Raporu ve
tasarima yoOnelik olarak hazirlanacak Geoteknik Rapor’dan olusacaktir.

6.2.2.1 — Veri Raporu, arazi ve laboratuvarda gerceklestirilmis zemin arastirmalarinda elde
edilen verilerin sunuldugu rapordur. Bu rapor kapsaminda, bolgenin jeolojik yapisi ve proje
sahasinin jeolojik 6zellikleri, aragtirma sondajlar1 ve muayene g¢ukuru loglari, zemin kesitleri
ve yeralt1 su diizeyi, arazi ve laboratuvar deneyleri sonuglari, jeofizik arastirma bulgular1 vb.
zemin arastirma sonuglar1 sunulacaktir.

6.2.2.2 — Geoteknik Rapor, statik, dinamik ve deprem etkileri goz oniine alinarak, arazi zemin
modelinin olusturuldugu, zemin tabakalar1 i¢in geoteknik tasarim parametrelerinin verildigi,
koprii temel tipleri se¢imine iliskin segeneklerin irdelendigi, miihendislik analizleri ve
degerlendirmeler ile temel tasarimina iligkin onerilerin sunuldugu rapordur. Geoteknik raporun
icerigine iligkin agiklamalar asagida verilmistir:

(a) Veri raporunda sunulan arazi zemin aragtirmalar1 bulgular1 degerlendirilerek, arazi zemin
modeli olusturulacak, koprii ayak yiikleri ve deprem etkisi altinda zemin tabakalarinin davranisi
irdelenecek, yapinin ve temellerinin tasarimina iligkin geoteknik tasarim parametreleri
verilecektir.
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(b) Koprii 6zellikleri ve beklenen performans diizeyi ile uyumlu temel sistemi segilecek, tagima
giicli ile kisa ve uzun siireli zemin yerdegistirme-oturma degerleri verilecek, bu kapsamda
zeminlerin sisme davranisi, net temel basinglar1 ve olas1 kaldirma kuvvetleri dikkate alinacaktir.

(€) Zemin iyilestirme ve/veya giiclendirmesine gereksinim duyulmasi halinde, olas1 yontemler
irdelenecek, onerilen yonteme iliskin uygulama esaslar1 tanimlanacak, iyilestirilmis zemin igin
hedeflenen zemin 6zellikleri, temellerin tagima giicii ve yerdegistirme degerleri verilecektir.

(d) Gegici veya kalic1 temel kazilarinda uygulanacak iksa sistemlerinin tasarimi i¢in gereken
zemin parametreleri verilecektir. Sev duraysizligi tehlikesi olan egimli arazilerde insa edilecek
yapilar igin, kazi ve insa adimlar1 dikkate alinarak, sev duraylilik analizleri yapilacak ve
kaymaya karsi alinacak uygun 6nlemler belirlenecektir.

6.3. ZEMIN PARAMETRELERININ BELIRLENMESI

Deprem etkisi altinda yerel zemin smiflarinin tanimlanmasi, temellerin tasarimi ve istinat
yapilart ile sevlerin analizlerinde kullanilacak zemin parametrelerinin belirlenmesinde
asagidaki esaslara uyulacaktir.

6.3.1 — Degerlendirmelerde ylikleme hizi ve saha zeminlerinin gec¢irimlilik kosullarina goére
belirlenecek drenajli veya drenajsiz kosullarla uyumlu mukavemet parametreleri
kullanilacaktir.

6.3.2 — Kohezyonlu zeminlerde, deprem etkisinde olusabilecek mukavemet kayiplari /
yumusama gozoniine alinarak, toplam gerilme analizlerinde drenajsiz kayma mukavemeti (Cu)

degeri kullanilacaktir.

6.3.3 — Kohezyonsuz zeminlerde, deprem etkisinde olusacak bosluk suyu basinci artiglar1 ve
igsel siirtiinme acgis1 degeri azaliglar1 dikkate alinarak, toplam gerilme analizlerinde drenajsiz

kayma mukavemeti ( t., , ) degeri kullamlacaktir.

6.3.4 — Kohezyonlu ve kohezyonsuz zeminler i¢in gecerli olmak iizere, deprem etkileri altinda
bosluk suyu basinclarinin belirlenebilmesi durumunda, efektif gerilme parametreleri
kullanilarak analizler yapilabilecektir.

6.3.5 — Kayalar i¢in en az tek eksenli basing mukavemeti (|, , jeolojik mukavemet indisi (GSI)

degerleri vb. kaya kiitle siniflandirma parametreleri kullanilarak uygun mukavemet
parametreleri belirlenecektir.

6.3.6 — Analizlerde kullanilacak maksimum kayma modiili, G, Denk.(6.1)’den elde
edilecektir.
Goax = PV& (6.1)

Kayma dalgasi hizinin (Vg ) jeofizik yontemlerle belirlenmesi esastir. Bununla birlikte, standart

penetrasyon deneyi (SPT), koni penetrasyon deneyi (CPT) gibi arazi deney sonuglari ve genel
kabul goren bagntilar kullanilarak dolayli yoldan da hesaplanabilir.
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6.3.7 — 6.4’ gore yerel zemin smiflarinin belirlenmesinde kayma dalgas1 hiz1 Vg, SPT darbe

sayist N ve kohezyonlu zeminler i¢in C, degeri kullanilabilir.

6.3.8 — Sahaya 0zel zemin davranis analizleri ve dinamik zemin-yapi etkilesimi analizlerinde,
deprem dalgalariin zemin profili iginde yayilimi sirasinda olusan kayma birim

sekildegistirmesi ile uyumlu kayma modiilii ve esdeger histeretik soniim katsayisi kullanilacaktir
(Bkz.6.5.2).

6.4. YEREL ZEMIN SINIFLARININ BELIRLENMESI
6.4.1 — Boliim 2’ye gore deprem tasarim spektrumlarinin tanimlanmasinda esas alinacak yerel
zemin siniflari, bu Boliim’e gore yapilacak zemin arastirmalari ile belirlenecektir.

(@) ZA, ZB, ZC, ZD ve ZE olarak tanimlanan yerel zemin siniflarinin belirlenmesi igin, bu
smiflara iliskin 6zellikler Tablo 6.1’de verilmistir.

(b) Sahaya ozel arastirma ve degerlendirme gerektiren zeminler, ZF sinifi zeminler olarak
smiflandirilmistir. Bu siniftaki zeminlere iligkin tanimlar Tablo 6.1’in son satirinda verilmistir.

Tablo 6.1 — Yerel Zemin Simiflari

Yerel Ust 30 metrede ortalama

Zemln Zemln CInSI (VS)30 (N60)30 (Cu )30

Sinifi [m/s] [darbe /30 cm] [kPa]
ZA Saglam, sert kayalar > 1500 - -
ZB Az ayrigmig, orta saglam kayalar 760 — 1500 - -
7C Cok siki kum, ¢akil ve sert kil tabakalar1 veya 360 — 760 > 50 > 250

ayrigmis, ¢ok catlakli zayif kayalar

7D Orta siki — sik1 kum, ¢akil veya ¢ok kati kil 180 — 360 1550 70 — 250

tabakalar1

Gevsek kum, cakil veya yumusak — kat1 kil
tabakalar1 veya

7E Pl >20ve w> % 40 kosullarmi saglayan’ <180 <15 <70
toplamda 3 metreden daha kalin yumusak kil

tabakast (Cu <25 kPa) iceren profiller

Sahaya 6zel arastirma ve degerlendirme gerektiren zeminler:

1) Deprem etkisi altinda ¢cokme ve potansiyel gogme riskine sahip zeminler (sivilasabilir zeminler,
yiiksek derecede hassas killer, gogebilir zayif ¢cimentolu zeminler vb.),

2) Toplam kalinlig1 3 metreden fazla turba ve/veya organik icerigi yliksek killer,

3) Toplam kalinlig1 8 metreden fazla olan yiiksek plastisiteli ( P1 > 50) Killer,

4) Cok kalin (> 35 m) yumusak veya orta kat1 killer.

ZF

6.4.2 — Tablo 6.1°de verilen zemin parametreleri, zemin profilinin temel veya kazik basligr alt
kotundan itibaren asagiya dogru en iist 30 m kalinhigindaki kismi igin belirlenecektir.
Birbirinden belirgin sekilde farkli zemin ve kaya tabakalarini igeren zemin profillerinde iist 30
metredeki tabakalar, yeteri kadar alt tabakaya ayrilarak en iistte i = 1 ve en altta i = N olacak

sekilde siralanacaktir. Ust 30 metredeki ortalama kayma dalgast hizi (Vg)s,, ortalama standart

penetrasyon darbe sayisi (Ngg)so Ve ortalama drenajsiz kayma dayanimi (C,)3, Denk.(6.2)
ile hesaplanacaktir:
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30 . 30 30 (6.2)

(Vs)zo :W » (Ngo)ao :W ;o (C)gp = —h
i=1 [Vs,i ] |=21 { NGIO’i J 1 [CUII]

S|
Burada h; degeri (i) numarali alt tabakanmn kalihgni [m], Vs;, Ngo; ve C,; degerleri ise,

M=z

sirasi ile, ayni alt tabakanin kayma dalgasi hizin1 [m/s], standart penetrasyon deneyi darbe
sayisini [darbe/30 cm] ve drenajsiz kayma dayanimini [kPa] gostermektedir.

6.4.3 — Yiizeysel temellerde, temel taban kotu ile kaya {ist kotu arasinda kalinlig1 3 m’den fazla
zemin bulunmasi durumunda ZA ve ZB sinifi tanimlamas1 yapilmayacaktir.

6.5. ZEMIN ORTAMININ DOGRUSAL OLMAYAN DiINAMIK MODELLENMESINE
ILISKIN KURALLAR

6.5.1 — Herhangi bir zemin tabakasinda deprem nedeni ile olusacak kayma birim
sekildegistirmesinin %1°i asmamasi kosulu ile, frekans tanim alaninda esdeger dogrusal hesap
modeli kullanilarak ardisik yaklagimla dogrusal olmayan hesap yapilabilir. Ancak kayma birim
sekildegistirmesinin %1°1 agmast durumunda toplam gerilme veya efektif gerilme yontemleri
kullanilarak zaman tanim alaninda dogrusal olmayan hesap yapilacaktir. Ayrica 6.6’ ya gore
stvilasma potansiyeli olan zeminlerde esdeger dogrusal hesap modeli kullanilarak ardisik
yaklagimla frekans tanim alaninda esdeger dogrusal hesap modeli kullanilmayacaktir. Bu
durumlarda zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analiz yapilacaktir.

6.5.2 — Zeminlerin dogrusal olmayan davramslarinin ideallestirilebilmesi amaci ile, her bir
zemin tabakasinin rijitlik ve mukavemetinin tanimlanmasi gerekmektedir. Bu amacla, her bir
zemin tabakasinda kayma birim sekildegistirmesi’ne bagli olarak kayma modiilleri’nin ve
esdeger histeretik soniim katsayilari’nin dogrusal olmayan degisimlerinin tanimlanmasi
gereklidir. Bu egriler, zeminin jeolojik ylik ge¢misi ve plastisitesi goz 6nilinde bulundurularak
tanimlanacaktir.

6.5.3 — Toplam gerilme analizinde mukavemet, kohezyonlu zeminlerde drenajsiz kayma
mukavemeti (c,) ile ifade edilebilecektir. 6.6’ya gore sivilasma potansiyeli olmayan

kohezyonsuz zeminlerde, bosluk suyu basinci artislar ve icsel siirtiinme agis1 degeri azaliglar
ihmal edilerek mukavemet i¢in drenajli kayma mukavemeti ( Ty 4 ) degeri kullanilabiir. 6.7’ye
gore sivilasma potansiyeli olan kohezyonsuz zeminlerde bosluk suyu basinci artiglar1 ve igsel
strtiinme acist degeri azalislar1 dikkate alinarak mukavemet icin rezidiiel drenajsiz kayma
mukavemeti (T, ) degeri kullanilabilir.

6.5.4 — Efektif gerilme analizlerinde, kohezyonlu ve kohezyonsuz zeminlerde mukavemet
efektif mukavemet parametreleri (¢', ¢') degeri ile ifade edilirken, bosluk suyu basinci artist ve
sonlimiiniin zamana bagli degisiminin ideallestirilebilmesi amaci ile hidrolik gegirgenlik, yatay
ve/veya diisey konsolidasyon katsayisi v.b. kullanilmasi gerekmektedir. Bu parametreler, arazi
ve laboratuvar deneylerine ve benzer zemin kosullari i¢in literatiirde yer alan ve genel kabul
goren bilgilere gore tanimlanacaktir.

6.5.5 — Zemin profili modeli boyunca, herbir tabakada kullanilan maksimum kayma modiilii
(veya Denk.(6.1) ile hesaplanan kayma dalgasi hizi) ve zemin mukavemetlerinin derinlik ile
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degisimi, ilgili hesap raporunda sunulacak ve geoteknik raporda sunulan mukavemet
parametreleri ile uyumlulugu gosterilecektir.

6.5.6 — Zemin ortaminin dogrusal olmayan dinamik modellenmesi kapsaminda zemin profilini
olusturan zemin birimleri ideallestirilerek, zemin profili modeli olusturulacaktir. Bu model bir
boyutlu veya iki boyutlu dogrusal olmayan serbest zemin davranis hesabinda kullanilacaktir.

6.5.7 — Zemin profili modelinde ZA veya ZB olarak tanimlanan zemin tabakasi, depremin
zemin profiline etki ettirilecegi miihendislik taban kayas: olarak alinacaktir. Bu sekilde
tanimlanan miihendislik taban kayasinin derinligi, en biiyiik temel genisliginin {i¢ katindan ve
kazikli sistemlerde en uzun kazik boyundan daha az olmayacaktir. Bu durumda 2.3.4’¢ veya
2.4.1’¢ gore tasarim deprem yer hareketini tanimlayan spektral biyiikliikler, Tablo 2.1 ve
Tablo 2.2°de ZA veya ZB yerel sinifi igin verilen yerel zemin etki katsayilari g6zoniine alinarak
kiictltiilecektir.

6.5.8 — Taban kayasinin 6.5.7’de verilen alt sinira oranla ¢ok daha derinlerde olmasi1 durumunda
tabakali zemin modeli, Tablo 6.1’e gore yerel zemin sinifi ZC veya ZD olan zemin tabakasi ile
sonlandirilabilir. Bu durumda deprem etkisi, taban kayasi yerine bu tabakanin {istiinde
tanimlanacak ve 2.3.4°e veya 2.4.1’e gore tasarim deprem yer hareketini tanimlayan spektral
biiyiikliikler Tablo 2.1 ve Tablo 2.2’de ZC veya ZD yerel sinifi i¢in verilen yerel zemin etki
katsayilar1 gozoniine alinarak biiyiitiilecektir.

6.5.9 — 6.5.7 veya 6.5.8’e gore tanimlanan ve zemin profili modelinin tabanini olusturan ortam
birim hacim agirlig1 ve kayma dalgasi hiz1 ile tanimlanacak, gegirgen sinir kosulu kullanilarak
ideallestirilecektir. iki veya ii¢ boyutlu olarak yapilan serbest zemin davranis hesaplarinda,
ayrica model kenarlarinda da gegirgen sinir kosullar1 tanimlanacak, model icinde her yonde
ilerleyen deprem dalgalarinin model yan smirlarindan yansimasi engellenecektir.

6.5.10 — Hesabin sayisal gegerliligi bakimindan zemin tabakalari veya zemin ortamini olusturan
eleman boyutlari, asagida verilen kosulu saglayan ince alt tabakalara veya elemanlara
ayrilacaktir.

(a) Her bir zemin tabakasi i¢in analiz modelinde kullanilacak maksimum alt-tabaka kalinligi
(eleman boyutu), asagidaki bagintiya gore belirlenecektir:

_ Zmin
hmax - 10 (6-3)

Burada hmax maksimum alt-tabaka kalinligin1 (eleman boyutunu), Amin ise hesapta gdzoniine
alinan deprem kayitlarinin maksimum frekanst fmax’a karst gelen minimum dalga boyunu
gostermektedir. Dalga boyu Amin asagidaki bagintidan hesaplanir:

Amin =5 (6.4)

Burada Vs zemin tabakasinin kayma dalgasi hizidir. fmax degeri, gozoniine alinan deprem
kayitlarinin Fourier genlik spektrumlarindan elde edilebilir.

(b) Yukarida verilen maksimum alt-tabaka kalinlig1 (eleman boyutu) kosulu ile uyumlu olarak
zaman tanim alaninda yapilacak hesapta kullanilacak maksimum zaman artimi asagidaki
baginti ile belirlenecektir:
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1

LTI

At

<0.0Ls (6.3)

6.6. ZAMAN TANIM ALANINDA DOGRUSAL OLMAYAN SERBEST ZEMIN
DAVRANIS HESABI

6.6.1 — Zemin davranig hesabi, taban kayasinda tanimlanan deprem yer hareketinin zemin
tabakalar1 boyunca degisimini ve zemin yilizeyindeki deprem yer hareketini belirlemek iizere
yapilir.

6.6.2 —Temel ve yakin ¢evresinde zemin ortaminin yaklasik olarak yatay tabakalardan olustugu
durumlarda, sahaya 6zel zemin davranis hesabi icin tek boyutlu yatay tabakali serbest zemin
modeli kullanilabilir.

6.6.3 — Zemin tabakalarinin ve/veya taban kayasmin yatay olmadigi (vadi veya benzeri)
durumlarda iki veya ti¢ boyutlu zemin modelleri kullanilacaktir. Koprii boyuna dogrultusunda
SV ve P dalgalarinin etkilesiminin gozoniine alindigi iki boyutlu diizlem sekildegistirme
modeli, enine dogrultuda ise SH dalgalarmin gbzoniine alindigi diizlem-disi hesap modeli
kullanilacaktir.

6.6.4 — 6.6.2 ve 6.6.3’te belirtilen hesaplarda deprem yer hareketi, taban kayasindan diisey
dogrultuda ilerleyen SV veya SH dalgasi olarak gozoniine alinacaktir.

6.6.5 — 6.5.7’ye gore zemin modeli tabanindan, zemin profili modeline etki ettirilmek tizere,
2.3.4 veya 2.4.1°e gore tanimlanan elastik ivme spektrumu ile uyusumlu en az 7 deprem kaydi
2.5.3’e gore tanimlanacaktir.

6.6.6 — Zemin yiizeyindeki sahaya 6zel deprem spektrumunun belirlenmesi baglaminda, her bir
spektral periyot icin zemin yiizeyi spektral ivmesinin taban kayas1 spektral ivmesine orani her
bir deprem kaydi i¢in hesaplanacak, daha sonra bu oranlarin en az 7 kayit i¢in ortalamas, ilgili
periyot icin yerel zemin etki katsayisi olarak tanimlanacaktir. Bu katsayilarin 2.3.4 veya
2.4.1°de tamimlanan taban kayasi spektrumu ile ¢arpilmasi sonucunda, zemin yiizeyindeki
sahaya ozel deprem spektrumu belirlenmis olacaktir.

6.6.7 — Yerel zemin sinift ZF digindaki zeminlerde, zemin yiizeyinde 6.6.6’ya gore belirlenen
sahaya 6zel deprem spektrumunun ordinatlari, Tablo 2.1 ve Tablo 2.2’ye gore ilgili yerel zemin
siifi gdzoniine alinarak belirlenen spektral ivmelerden daha kiiciik alinamaz.

6.6.8 — Sahaya 0zel serbest zemin hesabi’nin sonuglari, kazikli temeller i¢in Boliim 7°de
aciklanan képrii-kazik-zemin etkilesim hesaplari’nda deprem verisi olarak kullanilacaktir.

6.7. DEPREM ETKISI ALTINDA ZEMIN SIVILASMA POTANSIYELININ
DEGERLENDIRILMESI

6.7.1 — Boliim 3’e gore Deprem Tasarim Sinifit DTS=1 ve DTS=2 olan kdpriiler i¢in,
6.7.6’da tanimlanan durumlar hari¢ olmak tizere, Tablo 6.1°de ZD, ZE veya ZF grubuna
giren, siirekli bir tabaka veya kalin mercekler halinde bulunan kumlu zeminlerde sivi/agma
potansiyeli’nin bulunup bulunmadiginin, arazi ve laboratuvar deneylerine dayanan uygun
analiz yontemleri ile incelenmesi ve inceleme sonuglarinin ayrintili olarak rapor edilmesi
zorunludur.

Nihai Rapora Esas Taslak Rapor (Ara Rapor-3) Sayfa 101



(_ER Sorumlu Kurulus Danigsman YUKSEL

Y KARAYOLLARI GENEL MUDURLUGU YUKSEL PROJE AS PROJE

6.7.2 — Zemin sivilagsmasi, yeralt1 su seviyesinin altinda yer alan ve yiizeyden 20 m derinlige
kadar olan kohezyonsuz ya da diisiik kohezyonlu (PI<%12) zeminlerin deprem sarsintisi

......

oranda azalis olarak tanimlanacaktir.

6.7.3 — Zemin sivilasmasinin degerlendirilmesine yonelik olarak yapilacak zemin arastirma
caligmalar1 en az, standart penetrasyon deneyi, SPT ve/veya koni penetrasyon deneyi CPT ye
ek olarak, ilgili zemin tabakalarindaki dane ¢ap1 dagilimi, su muhtevas1 ve Atterberg limit
degerlerinin belirlenmesini i¢erecektir.

6.7.4 — Potansiyel olarak sivilasabilir zeminler, yeralt1 su tablasinin altinda yer alan kum, ¢akilli
kum, siltli killi kum, plastik olmayan silt ve silt-kum karisimlari olarak tanimlanacaktir.

6.7.5 — Temel alt1 zeminlerinin potansiyel olarak sivilagabilir zeminlerden olustugu ve bu zemin
tabakalarinda ince dane icerigine gore diizeltilmis SPT vurus say1s1 N, go¢ *in 30 darbe / 30 cm

degerinden kii¢iik oldugu durumlarda zemin sivilagmasi tetiklenme degerlendirmesi
yapilacaktir.

6.7.6 — Deprem Tasarim Sinifi DTS = 4 olan zeminlerde ve asagidakilerden en az birinin
saglandigt durumlarda DTS = 3 olan zeminlerde sivilagma tetiklenme incelemesi
yapilmayabilir:

(a) Kil igeriginin %?20’den fazla ve plastisite indisinin %10’dan yiiksek oldugu kumlu
zeminlerde;

(b) Ince dane yiizdesinin % 35’den fazla ve diizeltilmis SPT vurus sayist Ny g’ 20 vurug /30

cm’den yiiksek oldugu kumlu zeminlerde.

6.7.7 — Zemin sivilasma degerlendirmesinin SPT deney sonuglar1 kullanilarak yapilmasina
dayanan yontem EK 6B’de verilmistir. Degerlendirmenin CPT veya kayma dalgasi hizina gére
yapilmasi durumunda uygulamada genel kabul goren yontemler kullanilabilir.

6.7.8 — Sivilagmaya kars1 giivenlik kosulu Denk.(6.4)’te tanimlanmustir.

7R

>1.10 (6.4)

Tdeprem
Burada 7g Ve Tgeprem » sirast ile, sivilagma direncini ve zeminde depremden olusan ortalama

tekrarli kayma gerilmesini ifade etmektedir. Denk.(6.4)’te verilen kosulun saglanamamasi
durumunda, sivilagmasi beklenen tabakalarin dayanim ve rijitlik 6zelliklerindeki azalma, olas1
tasima giicli kayiplari, duraylilik bozukluklar1 ile oturma ve yanal yayilma tiirtiindeki zemin
hareketleri degerlendirilecektir.

6.7.9 — Belirlenen sivilagma sonrasi yerdegistirmelerinin koprii davranigina etkileri
degerlendirilecek ve geregi halinde zemin iyilestirmesi uygulanacaktir.
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6.8. DEPREM ETKIiSi ALTINDA YANAL YAYILMA ETKILERIi

6.8.1 — Yanal yayilma etkileri, stvilagsma potansiyeli olan zeminlerin ve deprem etkisi altinda
mukavemet kaybi olabilecek kohezyonlu zeminlerin bulundugu egimli arazilerde ve/veya
arazide koprii konumuna yakin serbest diisiilerin bulunmasi durumunda gézoniine alinacaktir.

6.8.2 — Yanal yayilma nedeni ile olugan zemin yerdegistirmeleri, asagida belirtilen yontemlerle
hesaplanabilir:

6.8.2.1 — Yanal yayilma yerdegistirmeleri, sivilasan zemine olan derinligin 15 m’den daha az
olmasi kaydi ile, asagida verilen ampirik bagintilar kullanilarak hesaplanabilir (Sekil 6.1):

(a) Koprii yakininda serbest diisii bulunmasi durumunda yanal yayilma yerdegistirmeleri Dy

[m] biriminde agagidaki baginti ile hesaplanabilir. Kopriiniin serbest diisiiye olan yatay uzakligi
ile serbest diisiiniin yiiksekligi arasindaki oranin 5’ten biiyiik olmas1 durumunda (H/L > 5) yanal
yayilma etkileri ihmal edilebilir.

log D, =-16.213+1.532M,, —1.406 (R +10*#M+~>69) _0,012R +0.592 logW

6.5
+0.541l0gT;5 +3.413 l0og(100 - F5) —0.795[(Dsg);5 + 0.2mm] (65)

(b) Serbest diisiiniin bulunmamasi, ancak kopriiniin egimli arazi tizerinde bulunmasi
durumunda yanal yayilma yerdegistirmeleri Dy [m] biriminde asagidaki bagmti ile
hesaplanabilir:

log D, =-16.213+1.532M , —1.406 (R+10©M« 564y _0 012R +0.338l0g S

6.6
+0.54109 T, +3.413109(100 — F5) — 0.795[ (D54 )15 +0.1mm] (60)
L
H Serbest Diisii
Sekil 6.1

Yukaridaki ampirik bagintilarda L serbest diisiiniin etegine olan uzakligi, H serbest diisiiniin
etek ve kret arasindan 6lgiilen yiiksekligi, W = H/L yiizde cinsinden ifade edilen serbest yiizey
orant [%1.0 <W <%?20], S serbest diigiiniin bulunmadig1 durumda arazinin yiizde cinsinden
ifade edilen egimi [%0.1 < S < %6], Mw tasarim depreminin moment biiyiikligi [6.0 < My <
8.0], R kopriiniin deprem kaynagina olan uzakligi, T1s suya doygun ve (N1)so < 15 olan kaba
daneli zemin tabakalarinin toplam kalinligi [0.3m < T1s5 < 12m], F1s degeri T1s kalinligr igindeki
kaba daneli zeminlerin ortalama ince dane orani [%0 < F15 < %50 ], (Dso)15 degeri T1s kalinligi
icindeki kaba daneli zeminlerin ortalama dane ¢ap1 [0.lmm < (Dsp)is < 1.0mm] olarak
tanimlanmaktadir. Parametrelerin uygulama sinirlar1 koseli parantezler i¢inde belirtilmistir.

6.8.2.2 — Egimli arazilerde ve sevlerde, yanal yayilma nedeni olugan zemin yerdegistirmeleri,
stvilagma potansiyeli olan zeminler ve deprem etkileri altinda mukavemet kaybi olabilecek
kohezyonlu zeminlerde, rezidiiel mukavemet parameteleri kullanilarak 6.11.3’te agiklanan
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Newmark Kayan Blok Yontemi ile hesaplanabilir. Ancak Newmark Kayan Blok Yéntemi,
rezidiiel mukavemetin baglangi¢ mukavemetinin %350’sinden biiyliik oldugu zeminlerde
kullanilabilir.

6.8.2.3 — Yanal yayilma nedeni olusan zemin yerdegistirmeleri, Sivilagma tetiklenmesini
dikkate alabilen efektif gerilme yontemleri kullanilarak zaman tanim alaninda dogrusal
olmayan iki veya ii¢ boyutlu serbest zemin davranis analizleri ile de hesaplanabilir.

6.8.3 — 6.8.2’de belirtilen yontemlerin herhangi biri ile hesaplanan yanal yayilma
yerdegisitirmeleri, zemin-kazik etkilesim hesaplarinda dogrusal olmayan p-y yaylarina statik
yerdegistirme olarak etkitilecektir. Bu hesaplarda, suya doygun ve (N1)so < 15 olan kaba daneli
ve/veya sivilagsma tespit edilen zeminler, sivilagma davranisini dikkate alan dogrusal olmayan
p-y yaylari ile temsil edilecektir (Bkz. 6.9.1).

6.9. KAZIK — ZEMIN ETKILESIMI iCIN p-y, t-z ve Q-Z YAYLARININ
BELIRLENMESI

6.9.1. Kazik—zemin etkilesiminin modellenmesi amaci ile yanal davranis i¢in dogrusal olmayan
p—y yaylari, eksenel davranis (¢evre siirtiinmesi) i¢in t—z yaylar1 ve eksenel kazik u¢ davranisi
icin Q—Z yaylar kullanilacaktir.

(a) p—y yaylar1 kapsaminda yumusak kil (Sy < 50 kPa) igin Matlock (1970), su seviyesi altindaki
kat1 kil i¢cin Reese ve digerleri (1975), su seviyesi Ustiindeki kat1 kil i¢gin Welch and Reese
(1972), kum i¢in Reese ve digerleri (1974) tarafindan statik ve tekrarli yiiklemeler igin
gelistirilen dogrusal olmayan bagintilar kullanilabilir. Sivilasma olusan zeminlerde p-y yaylari
icin Rollins ve digerleri (2005) veya Franke ve Rollins (2013) tarafindan 6nerilen dogrusal
olmayan bagintilar kullanilabilir.

(b) t-z ve Q-Z yaylar1 i¢cin American Petroleum Institute API WSD RP-2A (2000)’de
tanimlanan nonlineer bagintilar kullanilabilir.

(€) Yukarida belirtilen yayinlarin listesi EK 6C’de verilmistir.

6.9.2. Dogrusal olmayan bu yaylarin iskelet egrilerinin tanimlanmasinda kullanilacak
parametreler, arazi ve laboratuvar deneylerine ve benzer zemin kosullari icin literatiirde yer
alan ve genel kabul goren bilgilere gore belirlenecektir.

6.9.3. Tanimlanan p-y, t-z ve Q-Z yaylarmin dayandigi kabullere iliskin belirsizliklerin
yaninda, zemin parametrelerindeki belirsizliklerin de dikkate alinabilmesi amaci ile, bu
yaylarin degerleri alt sinir ve iist sinir olarak ayr1 ayr1 tanimlanacaktir.

6.10. DEPREM ETKIiSi ALTINDA STATIK-ESDEGER ZEMIN VE SU BASINCLARI
6.10.1. Zemin Basinglar
6.10.1.1 — Zemin basinglarinin hesabinda kullanilacak yatay ve diisey statik-esdeger deprem
katsayilar: Denk.(6.7)’de tanimlanmustir:

ki, = OA—fDS ; k, = 0.5k, (6.7)

Kenar ayaklar i¢in birinci asamada r = 1, ikinci asamada ise r = 2 alinabilir. Yiiksek bosluk
suyu basinci artislart meydana gelebilecek doygun zeminlerde daima r = 1 alinacaktir.
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6.10.1.3 — Toplam (statik ve dinamik) toprak basmcinin bileskesi Denk.(6.8) ile
hesaplanacaktir:

1 _
R = KTk (FH™+ GH) +R, + AR, 68)
Burada H duvar yiiksekligini, y* zemin birim hacim agirhgmni, q ek yiikii (siirsarj), K toplam

(statik+dinamik) aktif (K, ) veya pasif ( K, ) zemin basinci katsayisin, k, diisey statik-esdeger

deprem katsayisini, P,, ve AP, ise bileske statik ve dinamik su basinglarini gstermektedir.

6.10.1.4 — Toplam aktif basing katsayis1 Denk.(6.9) ile hesaplanacaktir:

(@) B< ¢y —0 olmasi durumunda:

Y '
‘ sin® (y + ¢} —6) 6.3

2
Lo sin(¢y +94)sin(¢y —p—6)
cos 0 sin“y sin(y—6 Sd){u\/sin(w—e—éd)sin(wﬂS)

(b) B>y —6 olmasi durumunda:

=2 r_
K, = SW}“T% 9) (6.9b)
cosO sin“y sin(y —0-9;)

6.10.1.5 — Toplam pasif basing katsayisi, zemin ile duvar arasinda siirtinme olmadigi
varsayilarak, Denk.(6.10) ile hesaplanacaktir:

A2 ’
K = sin”(y + ¢, —0) (6.10)

p 2
o _ [singgsin(¢y +B—6)
cmeanwﬂmw+mP ngW+mamW+@}

6.10.1.6 — Denk.(6.9) ve Denk.(6.10)’da ¢j zeminin tasarim kayma direnci agisini, O4zemin
ile duvar arasindaki siirtiinme agisini, 3 duvar arkasi zemin yiizeyinin yataya gore egim agisini,
v 1se duvarin yataya gore (duvar oniindeki yataydan duvar arkasina dogru) odlciilen agisini
gostermektedir. Statik-esdeger deprem katsayisina bagli 0 agisi ve Denk.(6.8)’de yer alan
zemin birim hacim agirlig1 y* "1 degerleri, duvarin arkasinda su olup olmamasina bagl olarak
6.10.3’te verilmistir.

6.10.1.7 — Statik durumda Denk.(6.9) ve Denk.(6.10) ile verilen bagintilarda 6 =0 alinacaktr.
Dinamik zemin basing katsayisi, toplam basing katsayisindan statik basing katsayisinin
¢ikarilmasi ile elde edilecektir.

6.10.1.8 — Dinamik zemin basinglarina iliskin bileske kuvvetin etkime noktasi, duvar
yiiksekliginin orta noktasi olarak alinacaktir.

6.10.1.9 — Statik ve dinamik zemin basinglarinin, duvar arkasinin normaline gore, aktif basing
durumunda en fazla (2/3)¢" agist ile, pasif durumda ise sifir egimle etkidigi kabul edilecektir.
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6.10.2. Duvar Arkasi Su Seviyesinin Zemin Basincina Etkisi

6.10.2.1 — Duvarla tutulan zemin kiitlesinin drenaj 6nlemleri ile su tablasi altinda kalmamasinin
saglanmas1 esastir. Bu baglamda, drenaj sistemi, depremin yol acgacagi gecici ve kalici
yerdegistirmelere, islevine zarar vermeyecek sekilde uyum saglayacak sekilde diizenlenmelidir.

6.10.2.2 — Duvarin arkasinda su olup olmamasina bagh olarak, 0 agis1 ve Denk.(6.8)’de yer
alan zemin birim hacim agirlig1 y* *1n degerleri asagida tanimlanmustir.

(a) Su seviyesinin temel taban seviyesi altinda olmas1 durumunda ( P, = AP, =0);

Gztan_le_fhk } ; Y* =7, (6.11a)
\

Burada Y, kuruda zemin birim hacim agirligin1 gostermektedir.

(b) Su seviyesinin temel taban seviyesi tistiinde olmasi ve zeminin dinamik olarak geg¢irimsiz
olmas1 durumunda (permeabilite katsayisinin 5x10 m/s’den kiiciik oldugu zeminlerde):

_ k
0 = tan {#ﬁ} ; Y=Y —Ys (6.11b)
Ssu \"

Burada y suya doygun zemin birim hacim agirligim gostermektedir. AP,, =0 alinacaktir.

(c) Su seviyesinin temel taban seviyesi lstiinde olmasi ve zeminin dinamik olarak gegirimli
olmas1 durumunda:

eztan‘l[yf'; %} ; Y*=7—7q (6.11c)
su \

Bu durumda bileske statik-esdeger ek dinamik su kuvveti AP,; ve bileskenin su yiizeyinden
itibaren derinligi Denk.(6.13) ile hesaplanacaktir.
6.10.3. Su Basinclan

6.10.3.1 — Kohezyonsuz zeminlerde, duvar arka zemininin kismen kuruda ya da tamamen 1slak
olmasi durumunda, su seviyesi ile temel tabani arasinda gozoniine alinacak statik-esdeger

dinamik su basincinin su derinligi boyunca degisimi, Apg,(2), Denk.(6.12) ile belirlenecektir:

7
Apsu (Z) = 5(0'4 SDS)Ysu \/stu (6-12)

Burada Spg zemin yiizeyinde tanimlanan kisa periyot tasarim spektral ivme katsayisini, dg,
ise su altindaki duvar ytiksekligini gostermektedir.

6.10.3.2 — Denk.(6.12)’nin su derinligince entegre edilmesi ile, bileske statik-esdeger ek
dinamik su kuvveti ve bileskenin su yiizeyinden itibaren derinligi Denk.(6.13) ile elde edilir:

7 _
AI:)su :E(O'4SDS)YSU dszu : z :O'Gdsu (6.13)
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6.11. DEPREM ETKiSi ALTINDA SEVLERIN VE DAYANMA YAPILARININ
TOPTAN GOCMEYE KARSI DURAYLILIGI

6.11.1. Genel

Deprem etkisi altinda sevlerin ve dayanma yapisini da igine alan toptan gé¢me mekanizmasi
durayliliginin incelenmesi amaci ile kullanilacak hesap yontemleri ve ilgili kosullar bu béliimde
verilmektedir. Deprem Tasarim Sinifi DTS = 4 olan kopriiler i¢in deprem etkisinde duraylilik
analizi yapilmayabilir.

6.11.1.2 — Deprem etkisinde duraylilik degerlendirmesi Birinci Asama’da 6.11.2°ye gore
esdeger-statik limit denge hesabr yontemi ile yapilacaktir. Ancak topografyanin ve zemin
tabakalanmasinin ani diizensizlikler gosterdigi durumlarda ve ¢evrimsel yiiklemeler etkisinde
onemli rijitlik kaybina ugrayabilecek sivilasabilir veya hassas zeminler i¢cin bu yoOntem
kullanilmayacaktir.

6.11.1.3 — Deprem etkisinde duraylilik degerlendirmesi Ikinci Asama’da 6.11.3’e gore
Newmark Kayan Blok Hesabir yontemi veya zaman tanim alaninda sonlu elemanlar (farklar)
yontemine dayali dinamik hesap yontemi ile yapilacaktir.

6.11.1.4 — Deprem durumunda sevlerin ve dayanma yapilarinin toptan gogme duraylilig, killi
zeminlerde drenajsiz kayma mukavemeti (C,) kullanilarak toplam gerilme analizi, kumlu
(kohezyonsuz) zeminlerde efektif gerilme analizi ile hesaplanacaktir.

6.11.1.5 — Depremlerle yeniden tetiklenme riski olan eski heyelan bolgelerinde, zemin
mukavemet parametreleri olarak biiyiik sekildegistirmelerine karsilik gelen degerler
kullanilmalidir. Cevrimsel bosluk suyu basinci artisina maruz kalabilecek gevsek-orta siki
kohezyonsuz zeminlerde, olugsmasi beklenilebilecek maksimum bosluk suyu basinci dikkate
alimmalidir.

6.11.1.6 — Sev lizerinde ve sev yakiinda insa edilecek, Deprem Tasarim Simifi DTS =1 ve
DTS = 2 olan kopriiler icin deprem etkisi altinda yapilacak sev duraylilik analizlerinde,

topografik biilyiitme etkisi gdzoniine alinacaktir. Topografik biiyiitme faktorii ( St) iki boyutlu

topografik diizensizliklerin bulundugu sevlerde (6rnegin, uzun vadilerde, yliksekligi 30 m’den
yiiksek olan tepelerde) ve olas1 gogme ylizeyinin sev tepesine yakin olarak gectigi durumlarda
kullanilacaktir. Topografik biiylitme etkisi, sev acis1 f <15° olan sevlerde ihmal edilebilir. Tag

(tepe) genisligi taban genisliginden daha kiiciik olan sirtlarda sev acis1 B>30° olan sevlerde

St 21.4 , daha kiigiik sev agilarinda ise S; 21.2 olarak kullanilacaktir. Olas1 go¢me yiizeyinin
tabana yakin olarak gectigi potansiyel heyelan bolgelerinde ise ihmal edilebilir.

6.11.2. Esdeger-Statik Limit Denge Hesab1 Yontemi

6.11.2.1 — Birinci Asama’da kullanilacak statik-esdeger limit denge analiz yonteminde yatay
ve diisey esdeger deprem katsayilari kullanilarak zeminin dairesel veya poligonal toptan gé¢me
mekanizmalar1 incelenecektir.
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6.11.2.2 — Esdeger statik-esdeger limit denge analizinde kullanilmak tizere, zemin kiitlesi
tizerinde mevcut kuvvetlere yatay ve diisey eylemsizlik kuvvetlerinin etkisi Denk.(6.14) ile

verilen yatay (K, ) ve diisey (K, ) statik-esdeger deprem katsayilar: ile dikkate alinacaktir.

4
K, = % ; k, =+0.5k,, (6.14)

Burada, Spg kisa periyot tasarim spektral ivme katsayisini, Sy ise 6.11.1.6’da tanimlanan

topografik biiylitme katsayisin1 gostermektedir. r katsayis1 6.10.1.1°de tanimlandig1 gibi
aliacaktir.

6.11.2.3 — Sivilasan kohezyonlu zeminlerde, sivilasma sonrasi rezidiiel kayma dayanimi
parametreleri kullanilarak statik limit denge analizi yapilacaktir. (kn = ky = 0).

6.11.2.4 — Bir sevin toptan gé¢meye karsi giivenli olmasi i¢in Denk.(6.15)’de verilen kosul
saglanacaktir:

E <—t (6.15)

Burada, E; gég¢meye zorlayan etkiler toplami, R, gogmeye karsi koyan etkiler ve direngler
toplami, Yy ise kaymaya kars1 tasarim giivenlik sayisi olarak tanimlanir. Birinci Asama’da

Yre £1.1 alinacaktir.

6.11.3. Newmark Kayan Blok Yontemi

6.11.3.1 — Ikinci Asama’da kullanilanacak olan Newmark Kayan Blok Yontemi, sayisal
geoteknik uygulamalarda yaygin olarak kullanilan pratik, basitlestirilmis bir zaman tanim alani
hesap yontemidir.

6.11.3.2 — Yontemin uygulamasinda artan sekildegistirmeler ile olusacak olan malzeme
peklesme veya yumusama davranigi ve bosluk suyu basinct artisinin olasi etkileri dikkate
alinmalidir. Deprem hareketi, kayan blogun alt sinir1 ve altindaki zemin kosullarina uygun
sekilde tanimlanacaktir.

6.11.3.3 — Newmark Kayan Blok Yontemi’nde ilk adim olarak klasik limit denge analiz modeli
kullanilarak sevin dairesel ve poligonal toptan gdgme mekanizmalarina karsilik gelen ve her bir
gdéeme mekanizmast i¢in giivenlik sayisi 1.0 degerini saglayan “esik statik-esdeger deprem
katsayilar’” hesaplanmaktadir. Hesaplanan bu katsayillardan en kiigiigli kayan blogun
davranisini kontrol eden esik deprem katsayisi, diger bir deyisle kayan blogun akma ivmesidir.

6.11.3.4 — Hesabin ikinci adiminda, kayan blok yerdegistirmelerinin hesaplanacagi DD-1
deprem yer hareketi ivme kaydinda, akma ivmesi iizerinde kalan ivmeler zamana gore iki defa
entegre edilerek sevde meydana gelen yerdegistirmeler zamana baglh olarak hesaplanir. Bu
islem deprem kaydinin hem pozitif hem de negatif isaretli ivme taraflari i¢in ayr1 ayri yapilir.
Her iki tarafta yapilan entegrasyon sonucunda hesaplanan en biiyiik yerdegistirme kalici sev
verdegistirmesi olarak kabul edilir.

6.11.3.5 — Kabul edilebilir kalic1 sev yerdegistirmesi, Kontrollii Hasar Performans Hedefi i¢in
25 cm, Gogmenin Onlenmesi Performans Hedefi igin ise 50 cm olarak uygulanacaktir.
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6.11.3.6 — Newmark Kayan Blok Yontemi, proje mithendisinin ve/veya onay makaminin tercihi
ile Birinci Asama’da Kesintisiz Kullanim Performans Hedefi i¢in de kullanilabilir. Bu durumda
kalic sev yerdegistirmesi 10 cm’i agmayacaktir.
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EK 6A — ZEMIN ARASTIRMALARI ICIN GENEL KURALLAR
Zemin aragtirmalar1 asagida tanimlanan genel kurallara gore yapilacaktir.
6A.1. ZEMIN ARASTIRMA SONDAJLARI

6A.1.1 - Sondaj kuyulari, zeminlerde burgu, kum veya kil kovasi ile darbeli veya donel (rotary)
sistemlerle, kayada ise kaya yiizeyinden itibaren siirekli karot alinarak ilerlenen donel
sistemlerle agilacaktir.

6A.1.2 — Sondaj Sayilari: Temel boyutu 15m’yi veya taban alan1 200m?’yi ge¢meyen kenar
ayak veya orta ayak temellerinde en az birer sondaj yapilacaktir. Temel boyutu 30m’yi veya
taban alan1 1000m®’yi gecmeyen herbir kenar ayak veya orta ayak temelinde en az iki, bu
boyuttan veya alandan biiyiik kenar ayak veya orta ayak temellerinde ise en az iiger sondaj
yapilmasi gereklidir. Sondaj araliklar1 Karayollar1 Genel Miidiirliigii Arastirma Miihendislik
Hizmetleri Teknik Sartnamesi (2014) gereksinimlerini de saglayacaktir. Ayaklar arasindaki
acikliklarin 100m’den biiyiik olmasi durumunda, koprii boyuna ekseni iizerinde zemin
profilinin tanimlanmas1 amaci ile her bir aciklik ortasinda bir adet sondaj yapilmasi gereklidir.

6A.1.3 — Sondaj Derinlikleri: Sondaj derinligi, temel tabanindan baglayarak net temel taban
basincindan kaynaklanan zemindeki gerilme artisinin  (Ac)  zeminin kendi agirligindan
kaynaklanan efektif gerilmenin (¢',, ) % 10’una esit oldugu derinlikten (Ac=0.10c",, ) daha az

olmayacaktir. Sondaj derinlikleri Karayollart Genel Midiirligii Arastirma Miihendislik
Hizmetleri Teknik Sartnamesi 2014 gereksinimlerini de saglayacaktir.

durumunda sondaj, bu tabaka i¢ine en az 3 metre girerek tabaka siirekliliginin belirlenmesi ile
sonlandirilabilir.

(b) Kazikli temel uygulamasinin gerekebilecegi durumlarda, sondaj derinligi kazik tasima giicii
ve oturma hesaplamalarin1 yapmaya olanak saglayacak sekilde segilecektir.

(c) Sondajlar, sev durayliligi calismalarinda olas1 kayma yiizeyi derinliklerinin yeterince altina
kadar, derin kazilarda ise kazi tabanindan kazi derinliginin en az yaris1 kadar derinliklere
inecektir.

(d) Deprem tasarim siniflart DTS=1 ve DTS=2 olan kdopriilerde, yeralti suyu diizeyi temel
tabanindan itibaren 10 metre derinlikten daha yukarida ve gevsek yerlesimli iri (kaba) daneli
zeminlerin yer aldig1 sahalarda, sondaj derinligi zemin yiiziinden itibaren en az 20 m olacaktir.

6A.2. ARAZi DENEYLERI

6A.2.1 — Sondaj kuyularinda zemin kosullar1 ile uyumlu ve proje gereksinimlerini karsilayacak
sekilde uygun araliklarla (6rnegin her 1.50 m’de bir adet) arazi deneyleri (SPT, kanatl kesici,
presiyometre, vb.) yapilacaktir. Zemin profili ve 6zelliklerinin siirekli ve saglikli olarak tayini
icin, sondajlarla paralel sekilde planlanmis, Koni Penetrasyon Deneyleri (CPT ve bosluk suyu
basinci 6lgtimlii -CPTu) yapilmasi yararli olacaktir.

6A.2.2 — Ornek Alma: Sondaj kuyularinda zemin kosullar1 ile uyumlu ve proje gereksinimlerini
karsilayacak sekilde uygun araliklarla Grselenmis ve oOrselenmemis zemin/kaya ornekleri
aliacaktir.

Nihai Rapora Esas Taslak Rapor (Ara Rapor-3) Sayfa 110



(_ER Sorumlu Kurulus Danigsman YUKSEL

Y KARAYOLLARI GENEL MUDURLUGU YUKSEL PROJE AS PROJE

6A.2.3 — Orselenmis Ornekler: Sondaj kuyularinda, her cins zeminden, Standart Penetrasyon
Deneyi (SPT) sirasinda 6rselenmis d6rnekler alinacaktir. Yeralti su diizeyi altinda, iri daneli veya
plastik olmayan silt zeminlerde, SPT kasigindan yeterli miktarda Orselenmis Ornek elde
edilemiyorsa, agzina zemin tutucu takilmis (sepet-basket tipi) 6zel tiipler ile incesi yikanmamis
orselenmis ornekler alinacaktir.

6A.2.4 — Orselenmemis Ornekler: Sondaj kuyularinda, kohezyonlu zeminlerden, 6A.1.3’te
tanimlanan etki derinligi icinde her zemin tabakasinin miihendislik 6zelliklerini belirlemeye
yeterli olacak sayida drselenmemis drnek aliacaktir. Orselenmemis zemin &rnekleri, zeminin
kivamina uygun olarak ve ince cidarli (alan oranm1 = et kalinlig1 / i¢ tiip alan1 < %10) ve i¢ ¢ap1
en az 76 mm olan tlip veya pistonlu tiip kullanilarak alinacaktir. Ayrica arastirma gukurlari ve
hendeklerden uygun sekilde kesilip alinan bloklardan da Orselenmemis Ornekler
hazirlanabilecektir.

6A.2.5 — Kaya sondajlarinda karotiyer ve vidye tipi, litolojik birimlerin 6zelliklerine gore
secilecek ve karotlarin ¢ap1 en az NX (54 mm) veya NQ (47.6 mm) olacaktir.

6A.2.6 — Yeralti Su Diizeyinin Olgiilmesi: Sondaj kuyusu iginde yapilacak dlgiimlerle yeralti su
seviyesi belirlenecektir. Etiit derinligi iginde kohezyonlu ve kohezyonsuz birden fazla tabaka
ve/veya su tasir katman (akifer) seviyenin bulunmasi durumunda, yeralti suyu diizeyinin veya
basincinin olgiilmesi i¢in standart piyezometrelerden yararlanilmasi uygun olacaktir. Her
durumda sondaj kuyusundaki gézlemler ve 6l¢iimler yeralti suyu diizeyinin kuyuda dengeye
ulagsmasina yetecek kadar uzun bir siire boyunca yapilacaktir.

6A.3. LABORATUVAR DENEYLERI

6A.3.1 — Laboratuvar deneyleri, arastirma alanindaki zemin 6zelliklerini en ¢ok 2 m araliklar
ile tanimlamaya yeterli say1 ve derinliklerde, yap1 ve zeminin 6zelliklerine gore projeden
sorumlu ingaat mithendisi tarafindan planlanacak ve yetkili laboratuvarlarda yapilacaktir.

6A.3.2 — Stmiflandirma Deneyleri: Orselenmis ve 6rselenmemis drnekler iizerinde, tabakalarin
zemin simiflandirmasina olanak verecek sayida kivam limitleri, dogal su igerigi (korunmus
ornekler iizerinde), elek, pipet/hidrometre ve 0Ozgil agirlik deneyleri yapilacaktir.
Orselenmemis ornekler iizerinde dogal su igerigi ve birim hacim agirlig: tayini deneyleri de
yapilacaktir. Sorunlu zeminlerde (sivilasma, sisme, gdcme, yumusama, hassas killer vb.) ilk
15 m’den alman tiim Ornekler lizerinde smiflandirma deneyleri (pipet/hidrometre dahil)
yapilacaktir.

6A.3.3 — Miihendislik Ozellikleri Deneyleri: Orselenmemis ornekler iizerinde, tabakalarin
miihendislik 6zelliklerini belirlemeye yonelik olarak mukavemet (tek eksenli basing, kesme
kutusu, ii¢ eksenli basing-UU/CU) deneyleri yapilacak, proje gereksinimlerine uygun olarak
drenajlt ve drenajsiz kayma mukavemeti parametreleri belirlenecektir. Ayrica, oturma
hesaplarina yonelik parametrelerin belirlenmesi i¢in, killi zeminlerden alinmis orselenmemis
ornekler tizerinde 6dometre-konsolidasyon deneyleri yapilacaktir.
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EK 6B — BASITLESTIRILMIiS ZEMIN SIVILASMA DEGERLENDiRMESI
6B.1. KAPSAM

Zemin sivilagmasi tetiklenme analizleri kapsaminda, saha zeminlerinin sivilagsmaya karsi
kayma direnci, t; egimsiz sahalar i¢in gelistirilmis, arazi penetrasyon deneyleri veya kayma
dalga hizi degerlerine bagli ampirik zemin sivilasmasi direnci bagint1 ve egrileri (gerekli
diizeltmeler uygulanarak) kullanilarak bulunacaktir. SPT deney sonuglarindan yararlanilarak
stvilagsma direncinin hesaplanmasi i¢in 6nerilen yontem 6B.3’te verilmistir. Deprem sirasinda

geligen kayma gerilmeleri, Tgeprem , basitlestirilmis yontem kullanilarak hesaplanacaktir.

6B.2. SPT VERILERININ DUZELTILMESI

6B.2.1. Ham SPT Verilerinin Diizeltilmesi

6B.2.1.1 — Araziden elde edilmis ham SPT verileri, N, Denk.(6B.1) kullanilarak N, 4

degerine diizeltilecektir.

Nygo = NCy Cg Cs Cg Ce (6B.1)

Burada C, kohezyonsuz zeminlerde uygulanan jeolojik gerilme (derinlik) diizeltme
katsayisini, Cy tij boyu diizeltme katsayisini, Cg numune alici tipi diizeltme katsayisini, Cg

sondaj delgi ¢ap1 diizeltme katsayisini, C¢ enerji orani diizeltme katsayisin1 gostermektedir.

6B.2.1.2 — Derinlik diizeltme katsayis1 C, Denk.(6B.2)’de verilen bagmti ile
hesaplanacaktir.

Cp=9.78 |+ <1.70 (6B.2)

o-VO

Bu bagitida deney derinligindeki efektif diisey gerilme o, (KN/m?), Standart Penetrasyon

Deneyi (SPT) yapildig1 durumdaki arazi kosullarina gore hesaplanmaktadir. Deney sonrasinda
yapilan ek dolgu, temel gerilmesi veya zemin kazisi ve benzeri nedenler ile olusan efektif
gerilme degisiklikleri dikkate alinmayacaktir.

6B.2.1.3 — Denk.(6B.1)’de yer alan diger diizeltme katsayilar1 Tablo 6B.1’de verilmistir.
6B.2.2. SPT Verilerinin Ince Dane icerigine Gore Diizeltilmesi

Ince dane igerigine (IDIl) gore diizeltilmis darbe sayilari N;gor Denk.(6B.3a) ile

hesaplanacaktir:
Ny gor =+ PNygo (6B.33)

Buradaki a ve B katsayilar1 Denk.(6B.3b)’de verilmistir:

a=0 ; B=1.0 (IDI < %5)
a:exp[1.76—(190/|D|2)] . B=0.99+IDI*®/1000 (%5 <IDI <%35)  (6B.3b)
a=50 ; B=1.2 (IDI > %35)
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Tablo 16B.1. SPT Diizeltme Katsayilar:

Diizeltme Katsayisi Degisken Deger
3m ile 4m araliginda 0.75
4m ile 6m araliginda 0.85
& 6m ile 10m araliginda 0.95
10m’den derin 1.00
Standart numune alici (i tiipii olan) 1.00
G I¢ tiipii olmayan numune alict 1.10-1.30
Cap 65mm-115mm arasinda 1.00
Cs Cap 150mm 1.05
Cap 200mm 1.15
Giivenli tokmak 0.60-1.17
C. Halkali tokmak 0.45-1.00
Otomatik darbeli tokmak 0.90-1.60

6B.3. SIVILASMA DIRENCININ HESAPLANMASI

6B.3.1 — Sivilagsma direnci 7g , moment biiyiikliigli 7.5 olan depreme kars1 gelen ¢evrimsel
dayanim oraninin (CRRM7_5) , tasarim depremi moment bilyiikliigii diizeltme katsayisi

(CM )Ve efektif digey gerilme (o, ) ile carpilmasi ile hesaplanacaktir.

7r =CRRy75Cy 070 (6B.4a)

6B.3.2 — Cevrimsel dayanim oran1 Denk.(6B.4b)’de verilen bagnti ile hesaplanacaktir:

N
CRRy7s = ! + 00 4 >0 _ 1 (6B.4b)
® 34— Nygos 135  [1ON, g +45]° 200

Deprem biiyiikliigh diizeltme katsayist (C,, ), tasarim depremi biiyiikliigiine (M, ) bagli olarak
Denk.(6B.4c)’deki bagmti ile hesaplanacaktir.

2.24
c, =" (6B.4c)

6B.4. DEPREMDE OLUSAN KAYMA GERILMESININ HESAPLANMASI
6B.4.1 — Zeminde olusan kayma gerilmesi Denk.(6B.5)’deki iliski ile hesaplanacaktir.

=0.650,,(0.4555) Iy (6B.5)

z-deprem
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Burada o, sivilasma degerlendirmesi yapilan derinlikteki toplam diisey gerilmeyi, r, ilgili
derinlikteki gerilme azaltma katsayisini, S,  ise kisa periyot tasarim spektral ivme katsayisini
gostermektedir.

6B.4.2 — Gerilme azaltma katsayisi, Iy incelenen derinlige (Z ) bagl olarak Denk.(6B.6)’ya
gore elde edilecektir.

r; =1.0-0.00765z 2<9.15m

ry=1.174-0.0267z 9.15m <z <23m (6B.6)
r, =0.744-0.008z 23m <z <30m

r; =0.50 z>30m
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EK 6C - p-y, t-z ve Q-Z YAYLARI ICIN KAYNAKLAR
6C.1. p-y YAYLARI iICIN KAYNAKLAR

(a) Matlock,H. (1970). “Correlation for design of laterally loaded piles in soft clay.” Proc.,2nd
Annu. Offshore Technology Conference, Paper No. OTC 1204, Houston, Texas, pp. 577-594.

(b) Reese, L. C. and Welch, R. C. (1975). “Lateral loading of deep foundation in stiff clay.”
Journal of Geotechnical Engineering Division, ASCE, 101(7), pp. 633-649.

(c) Reese, L. C., Cox, W. R., and Koop, F. D. (1975). “Field testing and analysis of laterally
loaded piles in stiff clay.” Proc. 7th Offshore Technology Conference, Paper No. OTC 2321,
Houston, Texas, pp. 671-690.

(d) Welch, R. C. and Reese, L. C. (1972). “Laterally loaded behavior of drilled shafts.”
Research Report 3-5-65-89, Center for Highway Research, University of Texas, Austin.

(e) Reese, L. C., Cox, W. R., and Koop, F. D. (1974). “Analysis of laterally loaded piles in
sand.” Proc. 6th Offshore Technology Conference, Paper 2080, Houston, Texas, pp. 473-483.

6C.2. SIVILASMA OLUSAN ZEMINLERDE p-y YAYLARI iCiN KAYNAKLAR

(a) Rollins, K.M., Gerber, T.M., Lane, J.D., Ashford, S.A. (2005a). “Lateral Resistance of a
Full-Scale Pile Group in Liquefied Sand”, Journal of the Geotechnical and Geoenvironmental
Engineering Division, ASCE, Vol. 131, pp. 115-125.

(b) Rollins, K.M., Hales, L.J., Ashford, S.A. (2005b). “p-y Curves for Large Diameter Shafts
in Liquefied Sands form Blast Liquefaction Tests”, Seismic Performance and simulation of Pile
Foundations in Liquefied and Laterally Spreading Ground, Geotechnical Special Publication
No.145, ASCE, p.11-23.

(c) Franke, K.W. ve Rollins, K.M. (2013), “Simplified Hybrid p-y Spring Model for Liquefied
Soils”, Journal of Geotechnical and Geoenvironmental Engineering, ASCE, Vol. 139, No.4, pp.
564-576.

6C.3.t-z VE Q-Z YAYLARI ICIN KAYNAK

APl WSD RP-2A (2000). Planning, Designing and Constructing Fixed Offshore Platforms,
American Petroleum Institute.
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EK 6D — KENAR AYAK ARKA DOLGUSUNDA PASIF BASINC ICiN p - y EGRiSi

6D.1 — Ikinci asamada tabliyenin elastomer veya kayict mesnet iizerinde hareket ederek kenar
ayak alin duvarina (parapet) ¢arpmasi ve alin duvarmin alttan mafsallasarak donmesi
sonucunda kenarayak arka dolgusunda mobilize olacak pasif basing ile yatay yerdegistirme
arasindaki p —y iliskisi Denk.(6D.1)’de tanimlanmustir ©:

_ Y
p_a+by

(6D.1)

Burada p alin duvarinin birim uzunluguna gelen pasif basing kuvvetini, y yatay yerdegistirmeyi,
a ve b ise Denk.(6D.2)’de verilen katsayilar1 gostermektedir.

a= Yimax . b= Z(kymax_ pu)
2kymax - pu pu (Zkymax - pu)

(6D.2)

Bu bagintilarda yer alan parametreler Sekil 6D.1°de belirtilmistir.

O50pu

v

Y50 Ymax y
Sekil 6D.1

6D.2 — Kohezyonsuz ve kohezyonlu zeminler i¢in uygulamada yaklagik olarak kullanilmasi
ongorilen”) p — y egrisi tanim parametrelerinin sayisal degerleri Tablo 6D.1’de verilmistir.
Tabloda h alin duvarinin yiikksekligini [m] gostermektedir.

Tablo 6D.1. Kenar ayak p —y egrisi tamim parametreleri

Zemin cinsi P, /O [KN/m/m] K [KN/m/m] Ymax / N
Kohezyonsuz 265 29000 0.05
Kohezyonlu 265 14500 0.10

6D.3 — Uygulamada yaklasik olarak egrisel p — V iligkisi yerine Sekil 6D.1’de gosterilen iki-
dogrulu iligki de kullanilabilir.

) Shamsabadi, A., Rollins, K.M., Kapuskar, M. (2007). “Nonlinear soil-abutment-bridge structure interaction

for seismic performance-based design”. Journal of Geotechnical and Geoenvironmental Engineering, ASCE,
Vol.133, No.6, pp.707-720.
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BOLUM 7 - DEPREM ETKIiSi ALTINDA STANDART KOPRULERDE
KOPRU - KAZIK — ZEMIN ETKILESIiMI iCIN HESAP KURALLARI

7.1. KAPSAM

7.1.1 - 3.10.2°e gore KOS = 1,2 ve DTS = 1,2,3 icin yerel zemin siifi ZE ve/veya ZF olan
zeminlerde zorunlu olarak, yerel zemin sinifi ZD olan zeminlerde de geregi halinde yapilan
kazikli kopriilerde “koprii — kazik — zemin etkilegimi” hesaplar1 bu boliimde tanimlanan KKZE-
A, KKZE-B veya KKZE-C Yontemlerine gore yapilacaktir.

7.1.2 — Orta ayak ve/veya kenar ayak temelleri kazikli olan koprii tasiyict sistemlerinin deprem
hesabinda, birinci asamada YONTEM 1 kapsaminda kullanilan KKZE-A Yontemi’nde ve
ikinci asamada YONTEM 2.1 ve YONTEM 2.2 kapsaminda kullanilan KKZE-B Y éntemi’nde
koprii-kazik-zemin etkilesimi kinematik etkilesim ve eylemsizlik etkilesimi olmak lizere iki
kisimda ele alinacaktir:

(a) Kinematik etkilegim hesabinin amaci, kaynaktan gelen deprem dalgalarinin zemin ortaminda
yayilimi sonucunda kaziklarda olusan i¢ kuvvet ve sekildegistirmelerin hesaplanmasi, ayrica
daha sonra eylemsizlik etkilesiminde koprii tastyict sistemine kinematik olarak aktarilmak
tizere kazik basliginda tanimlanan etkin temel hareketi’nin belirlenmesidir. Rijit kazik baglig
varsayimi ile kinematik etkilesim hesabi, koprii tasiyict sisteminden bagimsiz olarak sadece
zemin-kazik-kazik baslig1 altsisteminde yapilan bir hesaptir (Bkz. 7.3.1 ve 7.4.1).

(b) Eylemsizlik etkilesimi, koprii tastyict sisteminin deprem hesabinda zemin-kazik
altsisteminin rijitliginin gézoniine alinmasina karsi gelmektedir (Bkz. 7.3.2 ve 7.4.2). Bu
kapsamda koprii tasiyic sistemine Kinematik olarak aktarilan etkin temel hareketi’nin, kopriide
meydana getirdigi eylemsizlik kuvvetlerinin (deprem yiiklerinin) etkisi ile hem kopriide, hem
de geriye doniisle kaziklarda meydana gelen i¢ kuvvetler ve sekildegistirmeler belirlenir.

7.1.3 — Temelleri kazikli olan kenar ayaklarda, birinci asamada YONTEM 1 kapsaminda
kullanllan KKZE-A Yontemi’nde ve ikinci asamada YONTEM 2.1 ve YONTEM 2.2
kapsaminda kullanilan KKZE-B Y 6ntemi’nde eylemsizlik etkilesimi sadece enine dogrultudaki
deprem etkisi altinda gbzoniine alinacaktir. Boyuna dogrultuda ise ikinci asamada KKZE-B
Yontemi ile eylemsizlik etkilesimi kapsaminda sadece KOS = 1,2 olan kdpriilerde gdzdniine
alinan tabliye-kenar ayak dolgusu etkilesimi 7.4.2.6’da agiklanmustir.

7.1.4 — Temelleri kazikli olan koprii tasiyict sistemlerinin deprem hesabinda, ikinci agamada
YONTEM 2.3 kapsaminda kullanilan KKZE-C Y &ntemi’nde képrii, kazik ve zemin ortaminin
birlikte tek bir tastyici sistem olarak modellendigi ortak sistem yaklasim: uygulanacaktir (Bkz.
7.5).

7.1.5—Kazik kullanilmayan yiizeysel veya gomiilii temel durumunda, tiim hesap yontemlerinde
koprii-zemin etkilesimi kapsaminda sadece eylemsizlik etkilesimi hesab1 yapilacaktir. Bu
baglamda yiizeysel ve zemine gomiilii rijit dikdortgen temellerin yay rijitlik katsayilar1 7.6’da
verilmistir.
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7.2. ZEMIN DEPREM DAVRANISININ VE KAZIK — ZEMIN ETKILESIMININ
MODELLENMESI

7.2.1. Genel Modelleme Yaklasim

7.2.1.1 — Bu Yonetmelik’te genel olarak kullanilmasi 6ngoriilen kdprii-kazik-zemin etkilesimi
hesap yontemlerinde, kazik-zemin altsisteminde zemin ortaminin ve kaziklarin ayni hesap
modeli i¢inde sonlu elemanlarla (veya sonlu farklarla) modellenmesi gerekmemektedir.
Kullanilacak hesap modelinde, zemin ortaminin taban kayasinda tanimlanan deprem yer
hareketi altinda yapilan serbest zemin davranis hesabt sonucunda elde edilen toplam zemin
verdegistirmeleri, daha sonra bir u¢larindan kazik diigiim noktalarina bagl olan p-y yaylarinin
oteki uglarina (zemin uglarina) uygulanacaktir. Uygulamada bu sekilde yapilan yiiklemeye
verdegistirme yiiklemesi ad1 verilmektedir.

7.2.1.2 — Bu Yonetmelik’te kullanilmasi 6ngoriillen ve 7.2.1.1°de agiklanan modelleme
yaklagimina alternatif olarak, sadece ikinci asamadaki YONTEM 2.3 kapsaminda yapilacak
ortak sistem etkilesim hesabi’nda uygulanmak iizere, zemin ortaminin sonlu elemanlarla (veya
sonlu farklarla) modellenmesini i¢eren yaklasima iliskin kurallar 7.5.5’te verilmistir.

7.2.2. Serbest Zemin Davranis Hesabi

7.2.2.1 — Deprem etkisi altinda zamana bagli serbest zemin yerdegistirmeleri, kaziklarin
varligindan bagimsiz olarak, 6.5’te verilen modelleme kurallar1 gézoniine alinarak taban
kayasinda tanimlanan deprem yer hareketi etkisi altinda 6.6’ya gore yapilacak bir, iki veya ii¢
boyutlu dogrusal olmayan serbest zemin davranis hesabr ile belirlenecektir.

7.2.2.2 — Zamana bagli serbest zemin yerdegistirmeleri, zemin profili boyunca daha sonra
g6zoniline alinacak olan kaziklarin diigiim noktalarmin hizalarinda toplam yerdegistirmeler
olarak hesaplanacaktir. Herhangi bir diigiim noktasindaki toplam yerdegistirme, taban
kayasinin yerdegistirmesi ile zeminde meydana gelen rolatif yerdegistirmenin toplamidir.

7.2.3. Kazik — Zemin Etkilesiminin Modellenmesi

7.2.3.1 — Kazik boyunca diigiim noktalari, serbest zemin davranis hesabinda kullanilan zemin
alt-tabakalari ile uyumlu olarak belirlenecektir.

7.2.3.2 — Her bir kazik diigiim noktasinda kazik ile zemin ortami arasindaki goreli kuvvet-
yerdegistirme iligkisi 6.9’a gore belirlenen p-y, t-z yaylan ile, kazik ucunda ise Q-Z yayi ile
modellenecektir.

(a) KKZE-A ve KKZE-B Yontemleri ile yapilacak kinematik etkilesim hesaplar: ile KKZE-C
Yontemi’nde yapilacak ortak sistem hesabi’nda p-y yaylari, her bir diiglim noktasinda bir ¢ift
sadece-basing yayr olarak tanimlanacaktir. Birinci aktif yay’in zemin ucundan serbest zemin
deprem toplam yerdegistirmeleri yiiklenecek, ikinci pasif yay ise zeminin tepkisini temsil
edecektir. Deprem hareketinin yoniine gore sadece basing alan aktif ve pasif yaylar yer
degistirecektir.

(b) KKZE-A ve KKZE-B Yontemleri ile yapilacak eylemsizlik etkilesimi hesaplari’nda kazik
boyunca her bir diiglim noktasinda esdeger-dogrusal tek bir p-y yaymin gézoniine alinmasi
yeterlidir.
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7.2.3.3 — Deprem hesabindan 6nce t-z ve Q-Z yaylar1 kullanilarak diisey yiiklerden kaziklarda
olusan eksenel kuvvetler hesaplanacaktir. t-z ve Q-Z yaylarn1 7.2.3.2(a) ve (b)’de belirtilen
etkilesim hesaplarinda da gézoniine alinacaktir.

7.2.3.4 — Kaziklarda yatay deprem etkisi altinda grup etkisi’nin yaklasik olarak g6zoniine
alinmasi i¢in Denk.(7.1)’de verilen ampirik baginti ile hesaplanan azaltma katsayilar1 g, p-y
yaylari i¢in tanimlanan kuvvet-yerdegistirme egrilerinin kuvvet (p) eksenine uygulanacaktir:

P =0.2[(1~Pe1) s~ (1~-6Bgy)] (7.1)

Burada s gozoniine alinan dogrultuda kazik siralart ara uzakliginin kazik ¢capina oranini, ez ise
her bir kazik sirasi i¢in farkli olarak uygulanacak bir katsayiy1 géstermektedir. Sadece-basing
yaylarr’na uygulanmak iizere yanal basinca maruz en 6ndeki kazik sirasi i¢in g1 = 0.7, onun
arkasindaki ikinci kazik sirast i¢in Be1 = 0.45, ii¢lincii kazik sirasi i¢in Be1 = 0.3, dordiincii ve
daha arkadaki kazik siralari i¢in ise e = 0.2 alinacaktir. Ters yondeki yerdegistirmeler i¢in bu
katsayilar ayni kaziklara ters sira ile uygulanacaktir. Denk.(7.1)’de verilen baginti s < 6 igin
kullanilacak, S > 6 i¢in P = 1 alinacaktir.

7.2.3.5 — Zaman tanim alaninda yapilacak hesaplarda p—y yaylarinin ¢ok-dogrulu ¢evrimsel
ozelliklerinin tanimlanmasi baglaminda, ilk yiiklemeden sonra yiik bosaltma — tekrar yiikleme
durumundaki rijitlik, arazi deneylerine veya benzer zemin kosullari igin literatiirde yer alan
bilgilere dayandirilmadigi siirece, iskelet egrisinden hesaplanan dayanimin (pu) %50’sine
karsilik gelen yerdegistirmeden (Yyso) gecen sekant rijitliginin (Kso) ii¢ katina esit alinabilir
(Sekil 7.1).

7.2.3.6 — Zaman tanim alaninda yapilacak hesaplarda, bir yondeki yiiklemede zeminde
meydana gelen yerdegistirmenin ters yondeki yiiklemede kapanana kadar obiir tarafta zemin
tepkisi olugmayacagini dikkate alan ¢evrimsel hesap modeli gozoniine alinacaktir.

0.50puy 3Kso

v
<

Ys0

Sekil 7.1
7.2.4. Kaziklarin ve Kazik Bashgimin Modellenmesi

7.24.1 — KKZE-A yonteminde kaziklarin davranisi dogrusal olarak gozoniline aliacaktir.
KKZE-B ve KKZE-C yontemlerinde ise kaziklardan ve sonsuz rijit oldugu varsayilan kazik
basligindan olusan altsistemde kaziklar, 5.3.1.3’e gore tanimlanan plastik mafsallarin kazik
bagliginin hemen altinda ve ayrica zemin i¢inde derinlik boyunca uygun araliklarla
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yerlestirildigi ¢ubuk elemanlar olarak modellenecektir. Betonarme kaziklarin etkin akma
momentleri EK 5B’ye gore hesaplanacaktir.

7.2.4.2 — Betonarme kaziklarin kazik basligi ile monolitik baglantisinda kazik bagliginin hemen
altindaki plastik mafsalin plastik mafsal boyu yarisi kazik i¢inde, diger yarisi ise kazik baslig
icinde olmak tizere, Lp = 0.044 fye do [mm] bagintisi ile hesaplanacaktir. Burada fye ve db, sirasi
ile, baglantidaki boyuna donati ¢eliginin ortalama (beklenen) akma dayanimini [MPa] ve ¢apini
[mm] gostermektedir. Celik boru kaziklarin kazik basligi ile monolitik baglantilari, kaziklarin
tepesinde en az iki kazik ¢ap1 derinliginde diizenlenecek betonarme tipalar ile yapilacaktir. Bu
tir kaziklarin kazik basligi ile monolitik baglantisinda da tipanin {ist kismindaki plastik mafsal
boyu betonarme kaziklarda oldugu gibi tanimlanacaktir.

7.2.4.3 — Zemin i¢inde olusacak plastik mafsallarda plastik mafsal boyu kazigin galisan
dogrultudaki kesit boyutuna esit alinacaktir.

7.2.4.4 — Biitiin etkilesim yontemlerinde betonarme kaziklarin egilme etkisinde etkin kesit

bir azaltma yapilmayacaktir.
7.3. KOPRU-KAZIK-ZEMIN ETKILESIMI iCiN KKZE-A YONTEMI

Ké&prii-kazik-zemin etkilesimi i¢in KKZE-A Yontemi, birinci asama hesapta YONTEM 1
kapsaminda kullanilacaktir.

7.3.1. KKZE-A Yontemi ile Kinematik Etkilesim Hesabi

7.3.1.1 — KKZE-A Yéntemi ile Kinematik Etkilesim Hesabi’nin ilk adiminda 7.2.2’ye gore
zaman tanim alaninda dogrusal olmayan serbest zemin davranis hesabi, taban kayasinda
tanimlanan 7 deprem kaydi icin yapilacak ve daha sonra gozoniine alinacak olan kaziklarin
diiglim noktalarimin hizalarinda her bir deprem ig¢in elde edilen toplam yerdegistirmelerinin
zamana gore maksimum degerleri hesaplanacaktir. Daha sonra bu maksimumlarin 7 deprem
icin ortalamalar1 alinarak, kazik boyunca toplam deprem yerdegistirme profili elde edilecektir.

7.3.1.2 — Yapilan serbest zemin davranis hesabindan yararlanilarak 6.6’ya gére zemin
yiizeyindeki sahaya ozel deprem spektrumu elde edilecek ve kazik bashg: altinda etkin temel
tasarim ivme spektrumu olarak kullanilacaktir.

7.3.1.3 -7.3.1.1°de elde edilen toplam deprem yerdegistirme profili, 7.2.4.1’e gore tanimlanan
kazik-kazik bagligr altsistemi modelinde sifirdan baslayarak artimsal statik yerdegistirme
yiiklemesi olarak 7.2.3.2 uyarinca kaziklarin sadece basing alan aktif p-y yaylarinin zemin
uclarina adim-adim uygulanacaktir. Kaziklarda dogrusal davranis ile birlikte 7.2.3.4’e gore
grup etkisi gézoniine alinacaktir.

7.3.1.4 — Artimsal statik itme hesab1 olarak yapilacak kinematik etkilesim hesabinin ¢iktilart
olarak kazik yerdegistirmeleri, pasif p-y yaylan ile t-z ve Q-Z yaylarindaki zemin tepki
kuvvetleri ve kaziklarda olusan i¢ kuvvetler edilecektir.
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7.3.2. KKZE-A Yontemi ile Eylemsizlik Etkilesiminin G6zoniine Alinmasi

7.3.2.1 - KKZE-A Yontemi ile Eylemsizlik Etkilesimi’nde kaziklar ve kazik basligindan olusan
altsistemin, YONTEM 1 kapsaminda koprii tastyic1 sistemi ile birlestirilmesi ile elde edilen
birlesik tasiyict sistem modeli ile hesap yapilacaktir. Bu sistemde kazik baghiginin kiitlesi de
gbzoniine alinacak, kaziklarin kiitleleri ise hesaba katilmayacaktir. Kaziklarda dogrusal elastik
davranig gézoniine alinacaktir. Kenar ayaklarda 7.1.3’e gore enine dogrultudaki depremin etkisi
altinda yapilan eylemsizlik etkilesimi hesabinda, kazik bagliginin kiitlesine ek olarak kenarayak
On, kanat ve alin duvarlari ile arka zemin dolgusunun da kiitleleri gézoniine alinacaktir.

7.3.2.2 — Hesapta etkin temel tasarum ivme spektrumu olarak 7.3.1.2’ye gore elde edilen sahaya
ozel deprem spektrumu kullanilacaktir.

7.3.2.3 — Kaziklar boyunca 7.2.3.2(b)’ye gore esdeger-dogrusal p-y yaylari kullanilacaktir. Her
bir yaym esdeger-dogrusal rijitlik katsayisi, 7.3.1.3’e gore yapilan kinematik etkilesim
hesabinda pasif p-y yayinda elde edilen zemin tepki kuvvetinin ayn1 yaydaki goreli (rolatif)
yerdegistirmeye boliinmesi ile elde edilecektir. t-z ve Q-Z yaylarinda ise baslangi¢ rijitlikleri
dogrusal rijitlikler olarak kullanilacaktir.

7.3.2.4 — Eylemsizlik etkilesimi hesabinin ¢iktilar1 olarak YONTEM 1 kapsaminda koprii
tastyict sisteminde ve kaziklarda olusan yerdegistirmeler ve i¢ kuvvetler elde edilecektir.

7.3.3. Kinematik ve Eylemsizlik Etkilesimi Sonuclarinin Birlestirilmesi

Kaziklardaki yerdegistirmeler ve i¢ kuvvetler bakimindan kinematik ve eylemsizlik etkilesimi
etkileri asagidaki iki durumun elverissiz olanina gore birlestirileceklerdir:

(a) Kinematik etkilesimden gelen etkilerin %100’ ile eylemsizlik etkilesimden gelen etkilerin
%50’sinin toplamy;
(b) Eylemsizlik etkilesimden gelen etkilerin %100’ ile kinematik etkilesimden gelen etkilerin
%350’sinin toplami.

7.4. KOPRU-KAZIK-ZEMIN ETKILESIMI iCIN KKZE-B YONTEMI

K&prii-kazik-zemin etkilesimi icin KKZE-B Yontemi, ikinci asama hesapta YONTEM 2.1 ve
YONTEM 2.2 kapsaminda kullanilacaktir.

7.4.1. KKZE-B Yontemi ile Kinematik Etkilesim Hesabi

7.4.1.1 — KKZE-B Yontemi ile Kinematik Etkilesim Hesabi’'nin ilk adiminda 7.2.2’ye gore
zaman tanim alaninda dogrusal olmayan serbest zemin davranis hesabi, taban kayasinda
tanimlanan 7 deprem kaydi i¢in yapilacak ve daha sonra gozoniine alinacak olan kaziklarin
diigim noktalariin hizalarinda her bir deprem icin toplam yerdegistirmelerin zamana goére
degisimleri elde edilecektir.

7.4.1.2 — 7.4.1.1°de kaziklar boyunca zaman tanim alaninda her bir deprem kayd: i¢in elde
edilen toplam deprem yerdegistirmeleri, 7.2.4.1’¢ gore tamimlanan kazik-kazik bashgi
altsistemi modelinde dinamik yerdegistirme yiiklemesi olarak 7.2.3.2 uyarinca kaziklarin sadece
basing alan aktif p-y yaylarinin zemin uglarina her bir t aninda uygulanacaktir. Zaman tanim
alaninda yapilacak dogrusal olmayan altsistem hesabinda, kaziklardaki grup etkisi pasif p-y
yaylarinda 7.2.3.4°e gore gozoniine alinacaktir.
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7.4.1.3 — Zaman tanmim alaninda yapilacak kinematik etkilesim hesabinin ¢iktilar1 olarak;

(a) Her bir deprem kaydi icin kazik basliginin altinda elde edilen toplam yerdegistirmeden
yararlanilarak etkin temel hareketi ivme spektrumu hesaplanacaktir. Hesaplanan 7 spektrumda
her bir periyot i¢in spektral ivmelerin ortalamalar1 alinarak, eylemsizlik etkilesimi hesabinda
kullanilmak tizere etkin temel tasarim ivme spektrumu elde edilecektir.

(b) Her bir deprem kayd1 i¢in kazik yerdegistirmelerinin, pasif p-y yaylan ile t-z ve Q-Z
yaylarindaki zemin tepki kuvvetlerinin, kaziklarda olusan i¢ kuvvetlerin ve eger olusmus ise,
plastik mafsal donmelerinin zamana gore degisimleri ve bunlarin maksimum degerleri elde
edilecektir.

7.4.2. KKZE-B Yontemi ile Eylemsizlik Etkilesiminin G6zoniine Alinmasi

7.4.2.1 - KKZE-B Yontemi ile Eylemsizlik Etkilesimi’nde, kaziklar ve kazik basligindan olusan
altsistem koprii tasiyict sistemi ile birlestirilerek elde edilen birlesik tasiyici sistem modeli ile
hesap yapilacaktir. Bu sistemde kazik basligimnin kiitlesi de gdzoniine almacak, kaziklarin
kiitleleri ise hesaba katilmayacaktir. Kenar ayaklarda 7.1.3’e gore enine dogrultudaki depremin
etkisi altinda yapilan eylemsizlik etkilesimi hesabinda, kazik bagligimin kiitlesine ek olarak
kenarayak On, kanat ve alin duvarlari ile arka zemin dolgusunun da kiitleleri g6ézoniine
aliacaktir.

7.4.2.2 — YONTEM 2.1 (Karma Yontem) ile yapilan dogrusal elastik yerdegistirme talebi
hesabinda, kaziklarda dogrusal elastik davranis gozoniine alinacaktir. Ancak ayni yontem
kapsaminda sekildegistirmeye gore degerlendirme igin 5.5.2°ye gore yapilacak Orta Ayak Itme
Hesabrnda ve YONTEM 2.2°de kaziklarda plastik mafsallarm olusumu hesaba katilacaktir.

7.4.2.3 — Hesapta deprem verisi olarak 7.4.1.3(a)’ya gore elde edilen etkin temel tasarim ivme
spektrumu kullanilacaktir.

7.4.2.4 — Kaziklar boyunca 7.2.3.2(b)’ye gore esdeger-dogrusal p-y, t-z ve Q-Z yaylar
kullanilacaktir. Her bir p-y yaynin esdeger-dogrusal rijitlik katsayisi, kinematik etkilesim
hesabindan 7.4.1.3(b)’ye gore her bir deprem kaydi igin pasif p-y yayinda elde edilen
maksimum zemin tepki kuvvetlerinin ortalamasinin ayni yayda benzer sekilde elde edilen
ortalama yerdegistirmeye boliinmesi ile elde edilecektir. t-z ve Q-Z yaylarinda ise baslangig
rijitlikleri dogrusal rijitlikler olarak kullanilacaktir.

7.4.2.5 — Eylemsizlik etkilesimi hesabmin ¢iktilar1 olarak YONTEM 2.1 ve YONTEM 2.2
kapsaminda koprii tasiyici sisteminde ve kaziklarda olusan yerdegistirmeler ve i¢ kuvvetler ile
kaziklarda olusabilecek plastik mafsallarin donmeleri hesaplanacaktir.

7.4.2.6 — Temelleri ylizeysel veya kazikli olan kenar ayaklarda, birinci agamadaki 6n tasarima
gore ikinci asamada boyuna dogrultuda tabliye ile kenar ayak arasinda ongoriilen boslugun
smirlandirilmasi i¢in, KOS = 1,2 olan képriilerde tabliyenin elastomer veya kayici mesnet
tizerinde hareket ederek kenar ayak alin duvarina (parapet) carpmasina izin verilebilir. Bu
baglamda alin duvariin (parapet) tasarimi, konsol bir eleman olarak alt kesitinde mafsallagacak
sekilde yapilir ve boylece kenar ayak arka dolgusundaki pasif basincin mobilize olmasi
ongoriiliir. Bu sekilde olusacak tabliye-kenar ayak arka dolgusu etkilesiminin gdzoniine
alimmasi i¢in EK 6D’de verilen pasif basing p — y egrisinden yararlanilabilir.
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......

gb6zoniine aliabilir.

(b) YONTEM 2.2°de ise bosluk ve EK 6D’de 6D.3’e gore iki dogrulu olarak modellenen p-y
yay1, dogrusal olmayan elemanlar olarak gozoniine alinabilir.

7.4.3. Kinematik ve Eylemsizlik Etkilesimi Sonuclarinin Birlestirilmesi

Kaziklardaki yerdegistirmeler ve i¢ kuvvetler bakimindan kinematik ve eylemsizlik etkilesimi
etkileri 7.3.3’¢ gore birlestirileceklerdir.

7.5. KOPRU-KAZIK-ZEMIN ETKILESIMI iCIN KKZE-C YONTEMi

7.5.1 — Koprii-kazik-zemin etkilesimi i¢in KKZE-C Yontemi, ikinci asama hesapta YONTEM
2.3 kapsaminda kullanilacaktir. KKZE-C Y 6ntemi’nde koprii, kazik ve zemin ortaminin birlikte
tek bir tasiyic1 sistem olarak modellendigi ortak sistem yaklagimi uygulanacaktir. Ortak
sistemde kaziklar ve kazik bagligindan olusturulan altsistem 7.2.3 ve 7.2.4’e gore, kopril tasiyici
sistemi ise 5.4’¢ gore modellenecektir.

7.5.2 — KKZE-C Yéntemi ile Ortak Sistem Etkilesim Hesabr’nin ilk adiminda 7.2.1°¢ gore
serbest zemin davranis hesabi, taban kayasinda tanimlanan 7 deprem kaydr i¢in yapilacak ve
daha sonra g6zoniine alinacak olan kaziklarin diigiim noktalarinin hizalarinda her bir deprem
icin toplam yerdegistirmelerin zamana goére degisimleri elde edilecektir.

7.5.3 — 7.5.2°de kaziklar boyunca zaman tanim alaninda her bir deprem kaydi icin elde edilen
toplam deprem yerdegistirmeleri, 7.5.1’de tamimlanan ortak sistem modelinde dinamik
verdegistirme yiiklemesi olarak 7.2.3.2 uyarinca kaziklarin sadece basing alan aktif p-y
yaylarinin zemin uclarma her bir t aninda uygulanacaktir. Zaman tanim alaninda yapilacak
dogrusal olmayan ortak sistem hesabinda, kaziklardaki grup etkisi pasif p-y yaylarinda 7.2.3.4’¢
gore gdzoniine alinacaktir.

7.5.4 — Zaman tanim alaninda yapilacak dogrusal olmayan ortak sistem hesabinin ¢iktilar
olarak her bir deprem kaydi koprii tasiyici sistemindeki tiim elemanlarin ve kaziklarin
yerdegistirmelerinin, i¢ kuvvetlerinin ve plastik sekildegistirmelerinin zamana goére degisimleri
ve bunlarin maksimum degerleri elde edilecektir.

7.5.5 — Bu Yonetmelik’te kullanilmas1 6ngoriilen ve yukarida agiklanan etkilesim hesabina
alternatif olarak, sadece ikinci asamada YONTEM 2.3 kapsaminda yapilacak dogrusal olmayan
ortak sistem etkilegsim hesabi’nda kullanilmak {izere zemin ortaminin sonlu elemanlarla (veya
sonlu farklarla) modellenmesini igeren yaklasim, asagidaki kurallar ¢cergevesinde uygulanabilir:

(&) Zemin ortami, 6.5.7, 6.5.8 ve 6.5.9’a gore tamimlanan miihendislik taban kayasi’nin
iizerinde, sonlu elemanlar veya sonlu farklar yontemleri ile analiz edilecek sekilde ii¢ boyutlu
olarak modellenecektir. Ortak sistem etkilesim modeli ¢ergevesinde koprii tistyapist ile birlikte
gbzoniine alinmasi gereken kaziklarin ve zemin ortaminin diizlem sekildegistirme durumu igin
iki boyutlu olarak modellenmesine izin verilmez.

(b) Sonlu zemin modelinin dis gevresi boyunca ve ZA veya ZB olarak siniflandirilamayan
miihendislik taban kayasi’nda, zemin ortamindan asagiya ve ayrica diga dogru yayilan
dalgalarin igeriye yansimasini Onlemek i¢in uygun olarak secilmis gegirgen simirlar
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kullanilacaktir. Gegirgen siirlarin kopriiye yatay uzakligi, her iki dogrultuda ve her iki tarafta
ayr1 ayr1 olmak iizere, en az koprii toplam uzunlugu kadar olacaktir.

(¢) Zemin ortaminin ti¢ boyutlu dogrusal olmayan davranisi, deneysel verilerle uyumlu
modeller kullanilarak g6zoniine alinacaktir. Modellemede 6.5.3, 6.5.4, 6.5.5 ve 6.5.10’da
verilen kurallara uyulacaktir.

(d) Kaziklar, 5.3.1’de tanimlanan plastik mafsallarin derinlik boyunca uygun araliklarla
yerlestirildigi gubuk elemanlar olarak modellenecektir. Kaziklarla zemin ortami arasinda uygun
secilmis arayiiz elemanlari kullanilacaktir. Deprem hesabindan once, diisey yiiklerden
kaziklarda olusan eksenel kuvvetler dogrusal olmayan statik hesap ile belirlenecektir.

(€) Deprem kayitlari, en az 7 (iki bilesenli) ¢ift olmak {izere 2.5.1°¢ gore segilerek 2.5.3’e gore
doniistiiriilecek ve miihendislik taban kayasindan sisteme etki ettirilecektir.

7.6. YUZEYSEL VE ZEMINE KISMEN GOMULU TEMELLER ICiN KOPRU —
ZEMIN EYLEMSIZLIK ETKILESIiMi

7.6.1 — Koprii temellerinin kazikli temeller olarak diizenlenmedigi durumlarda koprii-zemin
eylemsizlik etkilesimi i¢in, yar1 sonsuz elastik zemin ortaminin iistiine oturan yiizeysel rijit
temeller ve zemin ortamina kismen gomiilii rijit temeller elde edilmis bulunan statik yay rijitlik
katsayilar1 kullanilabilir.

7.6.2 — Tablo 7.2°de verilen statik yay rijitlik katsayilarina iligskin bagintilarda yer alan zemin
etkin kayma modiilii G, Boliim 6’da Denk.(6.2)’ye gore zeminin en {ist 30 m’si i¢in bulunan
ortalama kayma dalgasi hiz1 esas alinarak Denk.(6.1)’den bulunan maksimum kayma modiilii
Gmax cinsinden asagidaki sekilde elde edilecektir.

G =21cGym (7.2)

Burada Ac etkin kayma modiilii azaltma katsayisi’m gostermektedir. Bu katsayi, yerel zemin
siniflarina ve kisa periyot tasarim spektral ivme katsayisina bagli olarak Tablo 7.1°de
verilmistir.

Tablo 7.1. Zemin Etkin Kayma Modiilii Azaltma Katsayisi

Yerel Etkin Kayma Modiilii Azaltma Katsayis1 — Ag"”
Zemin
Sinifi¢™ Sps = 00 Sps =0.25 Sps =1.00 Sps>2.00
ZA 1.00 1.00 1.00 1.00
ZB 1.00 1.00 0.95 0.90
ZC 1.00 0.95 0.75 0.60
ZD 1.00 0.90 0.50 0.10

) Spg’in ara degerleri i¢in dogrusal enterpolasyon yapilabilir.

(") Yerel zemin simfi ZE ve ZF olan zeminlerde kazikli temel yapilmasi zorunludur
(Bkz.3.10.1).

**) Bu kolon Sps < 0.25 igin dogrusal enterpolasyon yapilmasi amact ile eklenmistir.

7.6.3 — Tablo 7.2°deki yay katsayilarinda yer alan Poisson oran1 kohezyonsuz zeminlerde
v =0.25, kohezyonlu zeminlerde ise v = 0.45 olarak alinabilir.
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7.6.4 — Tablo 7.2°den goriildiigii tizere zemine gémiilii rijit temeller ait rijitlik yay katsayilari,
yiizeysel temellere ait katsayilarin belirli ¢arpanlarla ¢arpilmasi ile elde edilmektedir. Tabloda
verilen katsayilarla 6x6 boyutunda bir temel rijitlik matrisi olusturulabilir. Yiizeysel temellerde
bu matrisin sadece ana diyagonal tizerindeki terimleri sifirdan farklidir. Zemine gomiilii
temellerde ise diyagonal-disi terimler baglaminda yatay yerdegistirme bilesenleri ile donmeler
arasindaki baglantilar tablonun son satirinda verilmistir.

7.6.5 — Diisey dogrultuda ilerleyen kayma dalgalarinin etkisi altinda yiizeysel temellerde
mevcut olmayan temel-zemin kinematik etkilesimi, zemine gémiilii temeller i¢in de yaklasik
olarak ihmal edilmistir.

7.6.6 — Birinci ve ikinci asamada kullanilan tim yontemlerde koprii-zemin eylemsizlik
etkilesiminin gézoniine alinmasi i¢in Tablo 7.2’ye gore olusturulacak temel rijitlik matrisi tek
bir bag (link) eleman1 olarak veya matrisin diyagonal {izerindeki elemanlar1 ayr1 ayr1 yaylar
olarak rijit temelin altindaki merkez noktasina baglanacaktir. Temel alti merkez noktasi ile

......

diizenlenmelidir.
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Tablo 7.2. Planda Dikdortgen Rijit Yiizeysel Temeller ve Zemine Gomiilii Temeller I¢in Yay Rijitlik Katsayilar

"} i
ZBI 17—> X T i e
/
+ oL + L>B 77777 Y X
B D
-—<1 - =
T =g
YUZEYSEL TEMEL ZEMINE GOMULU TEMEL
K,y = %(0.73+1.54K0'75) (K,,)e = (K,,)y [1+ %(1+1.3K):|[1+ 0.2n(L+ K)ZB}
0.4
2GL 08 2
(Kyy)y = v (2 + 2,5K0-85) (Kyyle =(Kyy)y (1+ 0.15\/5){1+ 0.52(xm) (2+Ej }
0.4
0.2GL 08 2
(Ko)y = (Kyy)y —m(l—n) (K)o = Ky (1+ 0.15\/5){“0.52(101) (ZJFE] }
3
(Kexyex )Y = 1.24GL KZ (24+05K) (|<9X'e>< )G = (|<9X'e>< )Y |:1+126n (1+ T'l'\/E):|
3.72GL3 .
(Koo, )v === K08 (Ko, )s =Ky o )y [1+o.92n°-6 (15+x700 )}
0.
(Koo )y :1.24GL3(1<+ K3) 75[4+11(1—1<;)1°J (Ko,0.)o = (Ko o )y [1+1.4(1+ K)no-ﬂ
D . _D
T (Kx,ey )G = (Key,x)G :g(KX,X)G ’ (Ky,ex)G = (Kex,y)G = E(Kyy)e
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BOLUM 8 —- DEPREM ETKIiSi ALTINDA STANDART KOPRU TASIYICI SISTEM
ELEMANLARININ TASARIMINA iLiSKiN KURALLAR

Standart kopriilerin tagiyict sistem elemanlarinin tasarimi baglaminda, diger yiik ve etkilerin
gerektirdigi kurallara ek olarak deprem etkisi geregi uyulmasi gereken kurallar bu béliimde
belirtilmistir.

8.1. MALZEME KOSULLARI

8.1.1 — Kopriilerde kullanilacak betonarme betonu kalitesi en az C35, 6ngerilmeli beton kalitesi
ise en az C45 olacaktir.

8.1.2 — DTS = 1,2,3 olan kopriilerde kullanilacak donati ¢eligi kalitesi TS 708’de tanimlanan
B420C veya B500C olacaktir. TS 708’de tanimlanan S420 celigi sadece DTS = 4 olan
koprilerde kullanilabilir.

8.2. KESIT HESAPLARINA ILISKIN GENEL KURALLAR

8.2.1 — Birinci asama tasarimda kesit hesaplari kapsaminda egilme ve kesme i¢in fasarim
dayammlar: agagidaki sekilde elde edilecektir.

(@) TS 500 yaklasimi kullanilmast durumunda betonun tasarim basing dayanimi feq = fex / 1.5,
donat1 ¢eliginin tasarim akma dayanimi ise fyg = fyx / 1.15 alinarak kesit tasarim dayanimlari
hesaplanacaktir.

(b) ACI/ AASHTO yaklasimi kullanilmas1 durumunda betonun basing dayanimi igin fc = fe ve
donatt ¢eliginin nominal akma dayanimi igin fy = fy alinarak hesaplanan nominal kesit
dayanimlari, egilme + eksenel kuvvet i¢in ¢ = 0.75 ~ 0.90, kesme kuvveti igin ¢ = 0.90 olarak
tanimlanan dayanim azaltma katsayilari ile carpilarak kesit tasarim dayanimlari elde edilecektir.

8.2.2 — Ikinci asama tasarimda egilme + eksenel kuvvet durumu igin 5.4.1.5’te tanimlanan
ortalama (beklenen) dayammlar, kesme kuvveti i¢in 8.2.1’¢ goére hesaplanan tasarim
dayanimlar: kullanilacaktir.

8.2.3 — Mevcut kopriilerin birinci ve ikinci agama performans degerlendirmelerinde 9.1.1°de
tanimlanan mevcut dayanimlar kullanilacaktir.

8.3. KOLONLAR ICIN DONATI KOSULLARI
8.3.1. Kolonlar i¢in Boyuna Donati1 Kosullar

8.3.1.1 — K&prii kolonlarinda ve perde ayaklarda minimum boyuna donati oran1 Denk.(8.1) ile
tanimlanmustir:

(a) Kolonlarda:
A >0.01A, (8.1a)

(b) Perde ayaklarda:
A >0.005A, (8.1b)
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8.3.1.2 — Koprii kolonlarinda maximum boyuna donati oran1 Denk.(8.2) ile tanimlanmustir:
A <0.04A (8.2)
8.3.2. Kolonlar i¢in Enine Donati1 Kosullar

8.3.2.1 — Kolonlarda plastik mafsal etki bélgesi boyunca ve bolgenin disinda uygulanacak
minimum enine donati kosullar1 asagida verilmistir. Plastik mafsal etki bolgesi’nin uzunlugu,
maksimum kesit boyutunun 1.5 katinin ve Denk.(5.3) ile tanimlanan plastik mafsal boyu’nun
bliyiigii olarak alinacaktir.

8.3.2.2 — KOS = 1,2 ve DTS = 1,2 olan kopriilerde plastik mafsal etki bdlgesi boyunca
kullanilacak minimum enine donat1 kosullar1 agagida verilmistir:

(a) Dairesel kolonlarda minimum enine donati hacimsel orani:

P, = i >0. 12 (8.3)

Do S ywk

(b) Dikdortgen kolonlarda minimum enine donati miktart

A5 030 iii—q ; Aw 5 0.30 i[%-l} (8.4)

ho S ywk k b0 S ywk k

Bu bagintida A,/ A, orani 1.4’ten biiylik alinmayacaktir.

8.3.2.3 — KOS = 1,2 ve DTS = 3 olan kopriilerde plastik mafsal etki bdlgesi boyunca
kullanilacak minimum enine donat1 miktar1 8.3.2.2°de verilenlerin 2/3’u kadar olacaktir.

8.3.2.4 — KOS = 1,2 ve DTS = 1,2,3 olan ké&priilerde plastik mafsal etki bdlgesi disinda
kullanilacak minimum enine donat1 miktari, plastik mafsal etki bolgesi boyunca kullanilacak
minimum enine donatinin yaris1 kadar olacaktir.

8.3.2.5 — KOS = 3 olan tiim kopriiler ile KOS = 1,2 ve DTS = 4 olan kdpriilerde tiim kolon
boyunca kullanilacak minimum enine donati miktar1 8.3.2.2°de verilenlerin 1/3’i kadar
olacaktir.

8.3.2.6 — Plastik mafsal etki bolgesi boyunca enine donati araliklari, minimum enkesit
boyutunun 1/4’tinden, boyuna donati gapinin 6 katindan ve 10 cm’den fazla; maksimum agrega

capiin 1.33 katindan, enine donati capindan ve 2.5 cm’den az olmayacaktir.

8.3.2.7 — Plastik mafsal etki bolgesi disinda enine donati araliklari, boyuna donati ¢capinin 6
katindan ve 15 cm’den fazla olmayacaktir.

8.3.2.8 — Plastik mafsal etki bolgesine konulan enine donat1 alt ve iistteki komsu elemanlarda
en az maksimum kolon boyutunun yarisi ve 40 cm. kadar devam ettirilecektir.

8.3.2.9 — Perde ayaklarda enine donati1 oran1 0.0025’tan az olmayacaktir.
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8.4. ORTA AYAK TEMELLERININ TASARIMINA ILISKIN KURALLAR

Orta ayak temellerinin tasarimi i¢in agsagida verilen kurallar hem birinci asamada, hem de ikinci
asamada aynen uygulanacak ve elverissiz olan tasarim esas alinacaktir.

8.4.1. Temel Tasariminda Esas Alinacak Kuvvetler

8.4.1.1 — Birinci asamada temel tasariminda esas alinacak kuvvetler, 4.5.4.1’¢ gore
Denk(4.8)’de verilen degerlendirme kriterini saglayan kuvvetlerdir.

8.4.1.2 — Ikinci asamada temel tasariminda esas almacak kuvvetler, Béliim 5’e gore yapilan
dogrusal olmayan degerlendirme kapsaminda plastik sekildegistirmelerle uyumlu olarak temele
aktarilan kuvvetlerdir.

8.4.2. Temellerin Geoteknik Tasariminda Tasima Giicii ilkesi

8.4.2.1 — Bu yonetmelikte, ylizeysel ve derin temellerin geoteknik tasarimi i¢in tasima giicii
ilkesi esas alinmistir. Temel zeminin, olas1 gogme mekanizmalarina karsi gelen fasarim tasima
giicii’niin yeterliligi Denk.(8.5)’te verilen genel ifade ile saglanacaktir:

E, <R, (8.5)

Burada E, statik ve depremi igeren yiikleme durumlari igin yiik katsayilari ile garpilmus yiiklere
kars1 gelen fasarim etkileri’ni, R, ise ilgili gogme mekanizmasma karsi gelen tasarim
dayanimi’ni ifade etmektedir.

8.4.2.2 — Tasarima esas eksenel kuvvet ve egilme momenti, temel tabaninda diisey dogrultudaki
temel tagima giicii ile karsilanacaktir.

8.4.2.3 — Tasarima esas yatay kesme kuvveti, zemin ile temel tabani arasi siirtiinme direnci ile
birlikte temel yan yiizlinde olusan pasif toprak basinci’nin en ¢ok %30’u dikkate alinarak
karsilanacaktir.

8.4.2.4 — Statik ve depremi iceren yiikleme durumlarina iliskin tasarim dayanimi Ry
karakteristik dayanim R’nin dayanim katsayisi yr’ye boliinmesi ile bulunacaktir.

R =— (8.6)
Tr

Dayanim katsayisi’nin degerleri temel tiiriine ve hesaplanan dayanim bilesenine gore Tablo 8.1
ve Tablo 8.3’te verilmistir.

8.4.2.5 — Depremde asir1 bosluk suyu basinci artist meydana gelebilecek zeminlerde, toplam
gerilme analizlerinde drenajsiz kayma dayanimi {izerinde olast etkiler, efektif gerilme
analizlerinde ise bosluk suyu basinci dikkate alinmalidir.

8.4.3. Yiizeysel ve Zemine Kismen Gomiilii Temeller

8.4.3.1 — Denk.(8.6)’da tanimlanan dayanim katsayisi yr , Yiizeysel ve zemine kismen gomiilii
temeller i¢in dayanimin tiiriine bagh olarak Tablo 8.1’de verilmistir.
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Tablo 8.1. Yiizeysel ve Zemine Kismen Gomiilii Temeller i¢cin Dayamim Katsayilar

Dayanimn Tiirti Dayarélirrnn ;ztisaylsl Dayan;)rzglé;tsaylsl
Temel Tagima Giicii Yry 14
Siirtlinme Direnci Yrh 11
Pasif Direng Yrp 14

YI:IKSEL

8.4.3.2 — Statik ve deprem etkisini igceren yiikleme durumlarinin her birinde Denk.(8.7)’de
verilen esitsizlik saglanacaktir:

<G (8.7)
Burada g, temel seviyesinde etkiyen diisey yiik, kesme ve moment etkilerinin olusturdugu

temel taban basmcidir. ¢, ise tasarim dayanimi R, ’nin temel tagima giiciine iliskin karsiligidir
ve Denk.(8.8) ile tanimlanr:
g = (8.8)
YRy

8.4.3.3 — Temel tasima giiciine iliskin karakteristik dayanim q, Denk.(8.9) ile hesaplanacaktir.
Ok =CN¢Scd.igcb; + aN, s, dgig g4b, +0.5yB'N, s d.i g b, (8.9a)
Denk.(8.9a)’da yer alan tasima giicii katsayilart Denk.(8.9b)’de tanimlanmistir:
_ amtand’ 2 ' . _ ’ . _ '
N,=e""tan“(45+¢'/2) ; =(Ny—Dceoty” ;N =2(N,-Dtané (8.9b)

Denk.(8.9a)’da boyutsuz diizeltme katsayilar: olarak yer alan temel §ekli katsayilart

Ses Sqv Sy ; derinlik katsayiary dg, dy, d.; viikleme egikligi katsayilar i, iy, 1, ; temel zemini

egimi katsayilart Q¢, 9y, 9, Ve temel taban egimi katsayilar: b, bq, bY hterature dayanan ve
genel kabul gérmiis bagintilar kullanilarak hesaplanacaktir.

8.4.3.4 — Temel etkili derinligi i¢inde, temel zemininde degisken 6zellikte tabakalarin ve/veya
stireksizliklerin bulunmasi durumu tagima giicii hesabinda dikkate alinacaktir.

8.4.3.5 — Temel altindaki yerdegistirmeler izin verilebilir smirlar i¢inde kalacaktir. Bu
baglamda deprem etkisinde yumusak killer ve suya doygun gevsek-orta siki kohezyonsuz
zeminlerde, ¢evrimsel yliklemeler altinda bosluk suyu basinci artiglart ile, olas1 dayanim ve
rijitlik kaybi dikkate alinarak temel alti yerdegistirmeleri genel kabul goéren geoteknik
miihendisligi yaklagimlari ile hesaplanacaktir.

8.4.3.6 — Yatayda kayma ile ilgili olarak statik ve depremi igeren yiikleme durumlarinin her
birinde Denk.(8.10)’da verilen esitsizlik saglanacaktir:

Vi <Ry, +0.3R,, (8.10)

Burada V,, temel tabaninda etkiyen tasarim yatay kuvveti’ni, Ry, tasarim siirtiinme direnci’ni,

Ryt ise tasarim pasif direnci’ni gostermektedir.
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8.4.3.7 — Tasarim siirtiinme direnci R, drenajli durumda Denk.(8.11) ile hesaplanabilir:

_ B, tand

Rin (8.11)

Yrh

Burada, P, temel tabanina etkiyen tasarim diisey basing kuvvetini, 8 ise temel tabani ile zemin
arasindaki siirtlinme agisin1 gostermektedir.

8.4.3.8 — Siirtinme katsayis1 tand, saha deneyleri ile aksi belirlenmedik¢e, Tablo 8.2°de
verilen degerlerden daha biiyiik alinmayacaktir.

Tablo 8.2. Yiizeysel Temeller ile Zemin Arasindaki Siirtiinme Katsayisi

Siirtiinme Ara Yiizeyi tand
Yerinde D6kme Beton — Sikistirilmug Temel Taban Zemini 0.6
Oniiretimli Beton — Sikistirilnms Temel Taban Zemini 04
Yerinde Dokme Beton — Beton 0.5
Beton — Taban Kayasi 0.5
8.4.3.9 — Tasarim siirtiinme direnci R, kohezyonlu zeminlerde (drenajsiz durumda)
Denk.(8.12) ile hesaplanabilir.
A.C
YRrh

Burada, A, temel altinda basing gerilmelerinin olustugu toplam alani ifade etmektedir.

8.4.3.10 — Tasarim pasif direnci R

boliinmesi ile hesaplanacaktir:

ot » karakteristik pasif direng Rpk ‘nin dayanmim katsayisi’na

R — Pk (8.13)

8.4.3.11 — Yeralt1 su seviyesi altindaki temellerde, depremde tasarim siirtiinme direnci zeminin
drenajsiz kayma dayanimi esas alinarak hesaplanacaktir.

8.4.4. Kazikh Temeller

8.4.4.1 — Kazikli temellerin tasima giici hesabinda asagidaki yaklasimlarindan biri
uygulanabilir. Tagima giicii;

(a) Statik yiikleme deney sonuglarindan elde edilen veriler kullanilarak hesaplanabilir.

(b) Zemin arastirmalarindan elde edilen zemin 6zellikleri kullanilarak hesaplanabilir.

(c) Statik yiikleme deneyleri ile gecerliligi saglanmig dinamik yiikleme deneylerinden elde

edilen sonugclar kullanilarak hesaplanabilir.

8.4.4.2 — Kazikli temellerin diisey tasima giicii hesabinda, zemin aragtirmalar1 ve yilikleme
deneyleri sonuglarindan elde edilen zemin Ozellikleri kullanilarak hesaplanacak c¢evre
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stirtiinmesi Qg Ve u¢ direnci Q,’nun hesabinda Tablo 8.3’te verilen dayanim katsayilar1 y,
uygulanacaktir.

8.4.4.3 — Tablo 8.3’te kazik yiikleme deneyi yapilmasi durumu i¢in verilen dayanim katsayisi
degerleri, her ayak altinda en az bir adet ylikleme deneyi yapilmasi durumunda kullanilabilir.
Daha fazla deney yapilmasi halinde, bolgesel deneyimlerin 1s18inda dayanim katsayilarinda en
fazla 0.10 kadar azaltma yapilabilir.

8.4.4.4 — Statik ve deprem etkisini igeren yiikleme durumlarinin her birinde Denk.(8.14)deki
esitsizlik saglanacaktir:

Py <Qy (8.14)

Burada P,, kaziga etkiyen diisey tasarim kuvvetidir. Q,, ise kazigin diisey tasarim dayanimini
gostermektedir ve Denk.(8.15a) veya Denk.(8.15b) ile tanimlanir:

Q=2 4 Y (8.15a)
Yrs  YRu
veya
Qu = Qv (8.15b)
YRt

Burada Q,, ve Q,, kazigin karakteristik ¢evre siirtiinmesi direncini ve karakteristik ug
direncini, Q,, ise karakteristik toplam kazik tasima giiciinii gostermektedir.

Tablo 8.3. Kazikh Temeller I¢cin Dayamim Katsayilar

Dayanim Dayamim Katsayis1 Degeri
Dayanimin Katsavisi - -
Tiirii atsayis Kapk yiikleme ‘ KaZ}k yuklemc?

Simgesi deneyi yapilmamus ise deneyi yapilmus ise
Cevre siirtiinmesi (basing) Yrsb 15 13
Cevre siirtiinmesi (¢ekme) Yrsc 1.6 14
Ug direnci Yru 2.0 15
Toplam tagima giicii (basing) Yri — 14

8.4.4.5 — Kohezyonlu ve kohezyonsuz zeminlerde birim ¢evre ve birim ug direncleri literatiire
dayanan ve genel kabul gormiis bagintilar kullanilarak hesaplanabilir. Tasima giicii hesabinda
kazik imalat yonteminin etkisi dikkate alinmalidir.

8.4.4.6 — Grup davranis1 gosterecek kazikli temellerde tagima giicii; grup i¢inde bulunan her
bir kazigin toplam tagima giicii ile kaziklar ve arasinda kalan zeminden olusan blogun tagima
giicli degerlerinin kiiciik olan1 olarak segilecektir.

8.4.4.7 — KOS = 1,2 ve DTS = 1,2 olan kdpriilerin kazikl1 temellerinde, en az iki adet statik
yiikleme deneyi yapilarak tasarim kabullerinin yerinde dogrulandig1 kanitlanacaktir.

8.4.4.8 — Statik ve deprem etkisini igeren yiikleme durumlarinin her birinde Denk.(8.16)’da
verilen esitsizlik saglanacaktir:
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ty = Qty (8 16)

Burada R, kaziga etkiyen yanal tasarim kuvvetidir. Q,, ise kazigin yanal tasarim dayanimin

gostermektedir.

8.5. KAZIKLARIN YAPISAL TASARIMINA ILiSKIN KOSULLAR

8.5.1 — Deprem etkisi altindaki koprii temellerinde egik kaziklara izin verilmez.

8.5.2 — Betonarme ve Ongerilmeli betonarme kaziklarin minimum ¢ap1 40 cm olacaktir.

8.5.3 — Betonarme kaziklarda boyuna donati kazik boyunca devam ettirilecektir. Kazik
baghiginin altindaki kazik boyunun istten 2/3’iinde boyuna donati oran1 DTS = 1,2 olan
kopriilerde 0.01°den, DTS = 3,4 olan kopriilerde ise 0.008’den az olmayacaktir.

8.5.4 — Kaziklarda plastik mafsal etki bolgesi boyunca ve bolgenin disinda uygulanacak
minimum enine donat1 kosullari, kolonlar i¢in 8.3.2.2 — 8.3.2.7°de tanimlandi81 gibi olacaktir.
Plastik mafsal etki bolgesi’nin uzunlugu, kazik ¢apmin 1.5 katinin ve kazik baslig1 baglantisi
icin 7.2.4.2°de veya zemin i¢inde 7.2.4.3’te tanimlanan plastik mafsal boyu’nun biiyiigii olarak
alinacaktir.

8.5.5 — Celik boru kaziklarin et kalinliklart DTS = 1,2 olan képriilerde D / t < 60, DTS = 3,4
olan kopriilerde ise D / t < 80 kosulunu saglayacaktir. Burada D boru kazik ¢apini, t ise et
kalinligin1 gostermektedir.

8.5.6 — Celik kaziklarin betonarme temele (kazik basligina) monolitik baglantilar1, kaziklarin
tepesinde en az iki kazik ¢ap1 derinliginde diizenlenecek betonarme tipalar ile yapilacaktir.
Tipalardaki boyuna donati, kazik tepesinde hesaplanan egilme momenti ve eksenel kuvveti
betonarme kesit olarak aktaracak sekilde diizenlenecektir. Tipa yiiksekligi boyunca 8.5.4’te
plastik mafsal etki bolgesi i¢in tanimlanan miktarda spiral enine donati kullanilacaktir. Kazik
eksenel kuvvetinin tipadan c¢elik kazik kesitinde giivenle aktarildigi hesapla gosterilecek,
gerekirse bu amagla kesme baglant1 elemanlar1 kullanilacaktir.

8.6. KENAR AYAKLAR iCIN TASARIM KURALLARI

8.6.1 — Kenar ayaklar, tabliyeden aktarilan kuvvetler, kendilerine etkiyen eylemsizlik
kuvvetleri ile 6n duvara ve kanat duvarlarina etkiyen zemin ve su basinglar1 gézoniine alinarak
tasarimi yapilan koprii tastyici sistem elemanlaridir.

8.6.2 — Eylemsizlik kuvvetleri, kazikli kenar ayaklarda enine dogrultuda 5C.2’ye gore yapilan
kenar ayak itme hesabi’ndan, diger durumlarda ise 6.10°da Denk.(6.7) ile tanimlanan yatay
statik-esdeger deprem katsayust ile kenarayak duvar ve arka dolgu kiitlelerinin ¢arpimindan elde
edilecektir.

8.6.3 — Kenarayak 6n duvari ile kanat duvarlarina etkiyen statik-esdeger zemin ve su
basin¢larina 6.10’da tanimlanmistir. Diisey deprem etkisi 4.2.1.3 ve 5.2.2°de belirtilen kopriiler
icin gdzoniine alinacaktir.

8.6.4 — Tabliyeden enine dogrultuda aktarilan kuvvetler, yiizeysel temel durumunda temelin
stirtinme kapasitesini, kazikli temel durumunda ise kaziklarin toplam kesme kapasitesini
agmayacaktir.
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8.6.5 — Kenar ayaklarda devrilmeye gore giivenlik katsayisi, birinci asamada 1.3, ikinci
asamada ise 1.5 olarak alinacaktir. Yiizeysel ve zemine kismen gomiilii temellerde zemin tasima
giiclinilin asilmasi ve yatayda kaymaya kars1 tahkikler 8.4.3’e gore yapilacaktir.

8.6.6 — KOS =1,2 ve DTS = 1,2 olan ké&priilerde zorunlu olmak iizere, boyuna dogrultuda kenar
ayaklarin deprem etkisi altinda toptan gogmeye kars1 durayliliklari, birinci asamada 6.11.2°de,
ikinci asamada ise 6.11.3’te verilen yontemler ve kriterlere gore yapilacaktir. Diisey deprem
etkisi 4.2.1.3 ve 5.2.2°de belirtilen kopriiler i¢in gozoniine alinacaktir.

8.7. KESME TAKOZLARI iCiN KESME KUVVETI KAPASITESI

8.7.1 — Orta ayak ve kenar ayaklarda tabliyenin enine dogrultudaki hareketini sinirlamak amaci
ile kullanilan kesme takozlarinin kesme kuvvet kapasitesi Vn, kesme siirtiinmesi esasina gore
Denk.(8.17) ile hesaplanabilir.

Vi =CAy + 1 Ay fy (8.17)

Burada Act kesme takozunun arayiiz alanini, Ct ve p arayiiz kohezyon ve siirtiinme katsayilarini,
Ast takoz donatisinin alanini, fy ise donatinin akma dayanimini géstermektedir. fy olarak birinci
asamada tasarim dayanimi fyg , ikinci asamada ise ortalama (beklenen) dayanim fye
kullanilacaktir. Arayliz kohezyon katsayisi c, yagdan arindirilarak temizlenmis, en az 6 mm’lik
piiriizlerle piiriizlendirilmis alt beton igin ¢t = 2 MPa alinabilir. Arayiiz siirtiinme katsayisi ise
pte = 1 alinacaktir.

8.7.2 — Kesme takozunun yiiksekliginin fazla olmas1 halinde kesme kuvveti kapasitesi, takozun
tabanindaki egilme momenti kapasitesine gore de degerlendirilecektir.

8.8. MINIMUM OTURMA UZUNLUGU

Kenar ayaklarda veya orta ayaklardaki derzlerde tabliye i¢in minimum oturma uzunlugu Ly
[mm] Denk.(8.18)’de verilmistir.

L, =100+1.65A, (8.18)

Burada Ar [mm], sicaklik degismesi ve ikinci asama deprem hesabindan derzde elde edilen
goreli agilmay1 gostermektedir.
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BOLUM 9 —- DEPREM ETKISi ALTINDA MEVCUT STANDART KOPRULERIN
PERFORMANS DEGERLENDIRMESI VE GUCLENDIRME
TASARIMINA ILiSKIN GENEL KURALLAR

Mevcut standart kopriilerin deprem etkisi altinda performanslarinin degerlendirilmesi ve
giiclendirme tasarimina iliskin genel kurallar bu boliimde verilmistir. Mevcut kopriiler i¢in de,
yeni yapilacak kopriilerde oldugu gibi, iki asamali degerlendirme ve tasarim yaklasimi esas
aliacaktir.

9.1. MEVCUT STANDART KOPRULERIN DEPREM ETKIiSi ALTINDA
PERFORMANS DEGERLENDIRMESINE iLiSKiN GENEL KURALLAR

9.1.1. Malzeme Ozelliklerinin Belirlenmesi

9.1.1.1 — Koprii tastyict sistemini olusturan kolonlar, perde ayaklar, baglik kirisleri, orta ayak
temelleri, kenar ayaklardan deprem performansinin yetersiz olabilecegi ongoriilenlerden TS EN
12504-1"de belirtilen kosullara uygun sekilde beton 6rnekleri alinacaktir.

9.1.1.2 — Her orta ayaktan, her perde ayaktan, her orta ayak temelinden, her baslik kirisinden
en az ticer olmak iizere toplam en az dokuzar beton 6rnegi alinacaktir.

9.1.1.3 — Uzunlugu ve anma c¢ap1 birbirine esit ve 100 mm olan karotlarin deneye tabi
tutulmasiyla bulunan dayanim degerleri, herhangi bir katsay1 uygulanmaksizin mevcut beton
dayammmnin belirlenmesinde kullanilabilir. Farkli uzunluk/cap oranlarina sahip karotlardan
elde edilen deney sonuclarinin doniistiiriilmesinde, uygun doniistiirme katsayilar1 esas
alinmalidir. Elemanlarin kapasitelerinin hesaplanmasinda, drneklerden elde edilen (ortalama
eksi standart sapma) degeri ile (0.85 ¢arp1 ortalama) degeri arasindan biiyiik olan1 mevcut beton
dayanimi (fem) olarak alinacaktir. Bir grup beton 6rnegine ait deney sonuglar arasinda en kiigiik
deger ile geriye kalan sonuglarin ortalamasi arasindaki farkin degerlendirilmesi ile en kiigiik
degerin istatistiki olarak sapan bir sonug olup olmadigi kontrol edilecektir. Bu amagla, gruptaki
numune sonuglarinin degerlendirilmesinde, en diisiik tek deger, geriye kalan diger sonuglarin
ortalamasimin %75’inden daha diisiik ise bu numune degerlendirmeye alinmaz. Beton
dayanimimin kopriiddeki dagilimi, beton 6rnekleri deney sonuglari ile uyarlanmis beton g¢ekici
okumalar1 veya benzeri hasarsiz inceleme araglari ile kontrol edilebilir.

9.1.1.4 — Donat1 smifi, beton ortiisii siyrilan yiizeylerde yapilan inceleme ile tespit edilecektir.
Her siiftaki celik icin (S220, S420, vb.) birer adet 6rnek alinarak deney yapilacak, ¢eligin
akma gerilmesi, kopma dayanimi ve sekildegistirme 6zellikleri belirlenerek projeye uygunlugu
saptanacaktir. Projesine uygun ise, eleman kapasite hesaplarinda projede kullanilan ¢eligin
karakteristik akma gerilmesi mevcut ¢elik akma dayanimi (fym) olarak alinacaktir. Uygun degil
ise en az li¢ adet 6rnek daha alinarak deney yapilacak, elde edilen en elverigsiz akma gerilmesi
eleman kapasite hesaplarinda mevcut c¢elik akma dayanimi (fym) olarak alinacaktir. Bu
incelemede, donatisinda korozyon gozlenen elemanlar planda isaretlenecek ve bu durum
eleman kapasite hesaplarinda dikkate alinacaktir. Beton oOrtiisii siyrilmayan yiizeylerde boyuna
ve enine donat1 miktarlar1 yeteri kadar kesitte 6zel aygitlarla belirlenecek ve proje ¢izimleri ile
karsilagtirilacaktir.
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9.1.2. Deprem Etkisi Altinda Mevcut Standart Képriiler i¢in Birinci Asama Performans
Degerlendirmesi

9.1.2.1 — Mevcut kopriilerin birinci asama performans degerlendirmesi ve geregi durumunda
giiclendirme tasarimi, yeni yapilacak kopriillerden farkli olarak Béliim 5’te tanimlanan
sekildegistirmeye gore degerlendirme yaklasimi ile yapilacaktir.

9.1.2.2 — Mevcut kopriilerin birinci asama performans degerlendirmesinde ve geregi
durumunda gii¢lendirme tasariminda, Boliim 3’te birinci asama i¢in tanimlanan DD-2a ve DD-
3 deprem diizeyleri aynen uygulanacak, ancak performans hedefi olarak yeni yapilacak kdpriiler
icin kullanilan Kesintisiz Kullanim (KK) Performans Hedefi yerine Sinmirli Hasar (SH)
Performans Hedefi esas alinacaktir.

9.1.2.3 — Mevcut kopriilerin birinci asama performans degerlendirmesinde;
(a) Boliim 5°te tanimlanan modelleme kurallari ile hesap yontemleri aynen uygulanacaktir.

(b) Yeni yapilacak kopriiler i¢in 5.4.1.5’te tanimlanan beklenen (ortalama) malzeme
dayanimlar1 yerine mevcut kopriler i¢in 9.1.1°de tamimlanan mevcut dayamimlar
kullanilacaktir.

(c) Yeni yapilacak kopriiler igin 5.6.1°de tanimlanan birim sekildegistirme kapasiteleri yerine
birinci asamada mevcut kopriilerde Sinirls Hasar (SH) Performans Hedefi icin asagida verilen
beton ve donati ¢eligi birim sekildegistirme kapasiteleri kullanilacaktir.

e&'=0.004 ; eM=0.015 (9.1)

(d) Yeni yapilacak kopriiler igin 5.6.2°de tanimlanan plastik donme kapasiteleri yerine birinci
asamada mevcut koprillerde Simrli Hasar (SH) Performans Hedefi icin plastik donme
kapasitesi asagidaki sekilde tanimlanacaktir.

I G (2)

Burada d)(SH), mevcut boyuna ve enine donati miktarlart ve mevcut dayanimlar ile
Denk.(9.1)’de verilen birim sekildegistirme kapasiteleri esas alinarak hesaplanan egriligi
gostermektedir. 5.6.3’te tamimlanan plastik donme — eksenel kuvvet diyagramlari da
Denk.(9.2)’ye gore diizenlenecektir.

(e) Yeni yapilacak kopriiler i¢in 5.6.4’te tanimlanan kurallar birinci asamada mevcut kopriiler
icin uygulanmayacaktir.

(f) Yeni yapilacak kopriiler i¢in 5.6.5’te tanimlanan kesme kuvveti kapasiteleri, mevcut boyuna
ve enine donati miktarlar1 ve mevcut dayanimlar gézoniine alinarak hesaplanacaktir.

(9) Kenar ayaklarda zemin basinglari ig¢in 6.10.1.1 ve 6.11.2.2’de tanimlanan r katsayisi ile
8.6.5’te tanimlanan devrilmeye kars1 giivenlik katsayis1 ve 6.11’de tanimlanan toptan gé¢meye
kars1 giivenlik katsayis1 %50 arttirilabilir.
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9.1.3. Deprem Etkisi Altinda Mevcut Standart Kopriiler i¢in ikinci Asama Performans
Degerlendirmesi

9.1.3.1 — Yeni yapilacak kopriiler igin Boliim 5’te tanimlanan ikinci asama deprem diizeyleri,
modelleme kurallari, hesap yontemleri ve performans degerlendirme kriterleri mevcut kopriiler
icin de aynen gegerlidir.

9.1.3.2 — Bolim 3’te 3.6.2’ye gore KOS = 2 olan képriiler i¢in kullanilmas1 dngériilen
Gogmenin Onlenmesi (GO) Performans Hedefi, KGM veya TCDD’nin onay1 ile, ikinci
asamada KOS = 1 olan mevcut kdpriiler i¢in de kullanilabilir.

9.1.3.3 — 5.6’da tanimlanan beton birim sekildegistirme kapasitesinin kullanilabilmesi i¢in
5.6.1(c)’de belirtilen kosulun saglanmasi zorunludur. Aksi durumda, gerek kontrollii hasar,
gerekse goemenin dnlenmesi performans hedefleri i¢in beton birim sekildegistirme kapasitesi

e = SEGO) = 0.005 almacaktir.

9.1.3.4 — Birinci asama performans degerlendirmesi i¢in 9.1.2.3(g)’de verilen kural ikinci
asama i¢in de gegerlidir.

9.2. MEVCUT STANDART KOPRULERIN DEPREM ETKIiSi ALTINDA
GUCLENDIRILMESINE iLISKIN GENEL KURALLAR

Deprem yalitimi disinda, mevcut kdpriilerin gili¢lendirilmesi i¢in uygulanan gili¢lendirme
yontemleri biiylik olciide, asagida agiklandigi tizere, kolonlar ile yiizeysel ve kazikli temeller
icin standardize edilmistir. Diger koprii tastyici sistem elemanlari i¢in giiclendirme ¢oziimleri
koprii 6zelinde degerlendirilecektir.

9.2.1. Kolonlarin Mantolanmasi

Kolonlar i¢in en yaygin uygulanan giiclendirme yontemi mantolama’dir. Bu yontem sarg:
mantosu ve dayanim arttirma mantosu olarak iki farkli amagla kullanilir.

9.2.1.1 - Sargi mantosu: Sargi mantosunda amag, plastik mafsal kesitlerindeki siinekligin
arttirilmasidir. Sargi mantolari, ¢elik sargi mantosu, betonarme sargi mantosu ve lifli polimer
sargl mantosu olarak yapilabilir. Asagida ¢elik ve betonarme sargi mantolarina iligskin kurallar
verilmistir.

9.2.1.2 — Celik ve betonarme sargi mantosunda mevcut plastik mafsallarin komsu oldugu
elemanlarla (iistte baslhik kirisi, altta temel) mantonun {istteki ve/veya alttaki uclar1 arasinda
yaklagik olarak bm = 50 mm’lik bir bosluk birakilarak plastik mafsal momentinin asiri
arttirtlmamasi ve prensip olarak sadece siinekligin ve kesme kuvveti kapasitesinin arttirilmasi
amaci saglanir.

9.2.1.3 — Celik sargi mantosu:

(a) Celik sargi mantosunun en etkin oldugu kolon, betonarme dairesel kesitli kolondur. Mevcut
dikdortgen kesitli betonarme kolonda c¢elik manto kesiti eliptik veya dairesel olmalidir.
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(b) Dairesel ¢elik sargi mantosunda, mevcut betonarme dairesel kolonla arasinda yaklasik
olarak 25 mm bosluk birakilarak manto yapilir, bosluk yikanarak temizlendikten sonra ¢imento
serbeti enjekte edilerek doldurulur.

9.2.1.4 — Dairesel kesitli kolonda sargi mantosu et kalinliginin belirlenmesi:

(a) Gozoniine alinan bir orta ayak i¢in belirli bir manto et kalinlig1 (tm) segilerck EK 5B’ye
gore moment-egrilik analizi yapilir. Bu analizde manto, hacimsel donati orani ps=4 tm/ D olan
stirekli bir enine sargl donatlsl olarak gozoniine alinir. Etkin akma momenti ve etkin egilme

......

(b) Koprii deprem hesabi sonucunda ilgili orta ayagin taban kesitindeki plastik donme talebi
Bpm hesaplanir ve daha sonra mantolu kesitin plastik mafsal boyu Lpm’ye boliinerek plastik
egrilik talebi gpm elde edilir:

epm .
(I)pm = N ' me =D, +0.044 fye dy, (9.3)

pm

(c) Plastik egrilik talebi ¢pm’e EK 5B’ye gore hesaplanan etkin akma egriligi ¢y eklenerek
toplam egrilik talebi ¢tm hesaplanir. Tekrar moment-egrilik analizine doniilerek toplam egrilik
talebi ¢wm’e karsi gelen beton birim sekildegistirmesi talebi cm elde edilir.

(d) Beton birim sekildegistirmesi talebi ecm , 5.6.1.1’de dairesel kesit i¢in Denk.(5.4b) ile
verilen birim sekildegistirmesi kapasitesi €cu’ya esitlenerek ve Denk.(5.5)’den yararlanilarak
gerekli hacimsel enine donati orani ps asagidaki sekilde elde edilir:

f 0. 2
— (scm 00035) 0.

Ke fe | 0.07

Buradan tm = ps D / 4 olarak hesaplanan gerekli manto et kalinlig1 baslangicta secilen kalinliktan
daha kiiciik ise hesap sonlandirilir, aksi durumda yeni bir kalinlik secilerek tekrarlanir.

9.2.1.5 — Dikdértgen kesitli kolonda betonarme sargi mantosu:

Betonarme sargi mantosu mevcut kolonun yiizeyleri piiriizlendirilerek uygulanacaktir.
Betonarme sargi kalinligi en az 200 mm olmalidir. Mantoda boyuna donatt orani manto
kesidinin %1°1 olarak alinacaktir. Enine sargi donatis1 miktarinin hesabi, ¢elik sargr icin
9.2.1.4’te verilen hesaba benzer sekilde yapilabilir. Bu durumda 5.6.1.1°de dikdortgen kesitler
icin verilen Denk.(5.4a) ve Denk.(5.6)’dan yararlanilacaktir. Ancak dikdortgen mantonun
koseleri  disindaki  bolgelerinde  boyuna  donatilar  enine  donatilar  tarafindan
mesnetlenemeyeceginden, burkulmalariin 6nlenmesi i¢in ¢iroz gorevini yapmak iizere beton
ankrajlarinin yapilmasi ve 135 derece kanca ile boyuna ve enine donatilara baglanmasi
gereklidir.

9.2.1.6 — Dayanim Arttirma Mantosu:

(a) Dayanim arttirma mantosu, kolonun egilme momenti, kesme kuvveti ve eksenel kuvvet
kapasitesinin arttirilmasi, ayn1 zamanda sargilanmasi amaci ile yapilir. Bu durumda manto
betonu ve boyuna donatis1 komsu elemanlarla (temel veya baslik kirisi) monolitik ¢alisma
saglayacak sekilde birlestirilir.

(b) Dayanim mantosu genellikle betonarme manto olarak diizenlenir. Mevcut betonla manto
betonunun birlikte ¢alisabilmesini saglamak iizere, mevcut kolonun yiizeyleri piirtizlendirilir ve
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arayliz kesmesini karsilamak {izere kesme baglantilari beton ankrajlar1 olarak yapilir.
Dikdortgen kesitli dayanim arttirma mantosunda, sargi mantosu i¢in belirtildigi lizere, bu
ankrajlarin 135 derece kanca ile boyuna ve enine donatilara baglanmasi gereklidir. Kesme
baglantis1 ankrajlar i¢in yapilacak siirtinme kesmesi hesabinda siirtinme katsayis1 p = 1
aliacaktir.

9.2.2. Temellerin ve Kazik Bashklarinin Gii¢lendirilmesi

Orta ayak kolonlarin giiclendirilmesi ile kapasiteleri yetersiz duruma gelen temellerde ve kazik
basliklarinda en yaygin olarak uygulanan giiclendirme ¢oziimii temellerin kalinlagtirilmasi ve
geregi durumunda ayn1 zamanda yanlardan genisletilmesidir. Kazikli temellerde, genisletilen
kisimlarda ilave kaziklar yapilabilir. Kalinlagtirma temel alt donatilarinin pozitif moment
katkilarinin, genisletme ise temelin tagima giicliniin arttirilmasin saglar. Mevcut temel ile
kalinlastirilan ve genisleten kisimlarin birlikte ¢alisabilmesini saglamak tizere, mevcut temelin
ylizeyleri piriizlendirilir ve arayiiz kesmesini karsilamak {izere kesme baglantilar: beton
ankrajlar1 olarak yapilir. Ankrajlar i¢in yapilacak siirtinme kesmesi hesabinda siirtiinme
katsayis1 pt = 1 alinacaktir.
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