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AASHTO REHBER TEKNIK SARTNAMESINE (AASHTO-GSID) GORE
KOPRULERDE SiSMIK YALITIM TASARIMI

OZET

Sismik yalitimin kdpriilerde kullanim1 oldukc¢a yaygindir. Malzeme teknolojilerinin de
gelismesiyle birlikte her gegen giin sismik yalitim konusu daha ekonomik ve estetik
kopriiler tasarlamak i¢in tasarimcilarin oniinii agmaktadir.

Kopriilerin sismik davraniglari; agirlikli olarak {istyapida yogunlasan kiitle ve altyapiy1
olusturan kolonlarin sahip oldugu rijitliklere bagh olarak degisim gosterir. Koprii
iistyapis1 genellikle koprii iizerindeki trafik yiiklerine gére tasarlanmaktadir. Ustyapi
kiitlesinin azaltilmast pek miimkiin olmadiginda dinamik davranis1 degistirmek i¢in

listyapinin sismik yalitim aracglari ile ayrilmasi ile gergeklestirilebilir.

Sismik yalitim tasarimi, esasinda dogrusal olmayan bir problemdir. Problemin ¢6ziimii
icin sismik yalitim araglarinin nonlineer olarak tanimlanmasi ve bu sekilde ¢6ziime
ulasilmasi gerekmektedir. Tasarim siirecinde bir optimizasyon yapilmasi amaglandigi
diisiiniiliirse dogrusal olmayan ¢oziimler ¢ok zaman alacagindan pratikte tasarim
acisindan uygun bir yontem degildir. Yalitim sistemlerinin dogrusallastirilmasi, baska
bir deyisle etkili rijitlikler kullanilarak yapilan yaklasik ¢oziimler literatiirde
mevcuttur.

Bu calisma igerisinde AASHTO GSID rehber teknik sartnamesinde verilen hesap
metotlar1 takip edilerek ardgerme doseme sistemine sahip bir karayolu kopriisii i¢in
sismik yalitim tasarimi yapilmistir. Basitlestirilmis yontem ve ¢ok modlu spektral
yontemde; sismik yalitim araglar1 dogrusallastirilarak, etkili rijitlik degerleriyle ifade
edilmistir. Basitlestirilmis yontemde bu degerlerin elde edilmesi amaciyla bir hesap
tablosu hazirlanmistir. Cok modlu spektral yontemde, basitlestirilmis yontemde
belirlenen sismik yalitim parametreleri kullanilmistir. Her iki yontem de iteratif
yontemlerdir. Etkili rijitlik tanimi yapilabilmesi i¢in tasarimin basinda hedef yer
degistirmeler belirlenmis ve bu yerdegistirme degerlerine yakinsayacak mekanik
parametreler elde edilmistir.

Elde edilen mekanik parametrelere uygun mesnet tercihi yapildiktan sonra segilen
mesnet boyutlariyla ilgili stabilite tahkikleri yapilmis, kursun ¢ekirdek capi, elastomer
kalinliklari, mesnet yiiksekligi gibi degerler sartnameye uygun sekilde kontrol
edilmistir.

Yaklagik metotlarin dogrulugunu sinamak amaciyla zaman tanim alaninda ¢éziim
yapilmistir. Bolgenin depremselligine uygun olarak secilen 3 farkli depreme ait
bilesenler, davranis spektrumuna gore 6lgeklenmistir. Her bir depreme ait iki bilesen
eszamanli olarak sisteme etkitilerek ¢ikan degerlerin maksimumlari dikkate alinmastir.

Calisma sonucunda iteratif dogrusal ¢oziimlerin, zaman tanim alanindaki ¢oziimle
yakin sonuglar verdigi goriilmiistiir. Zaman tanim alanindaki ¢6zlimiin sistemin gergek
davranigina daha yakin sonuglar verecegi kabuliine dayanarak, dogrusal metotlarin
tasarimda oldukca faydal1 bir ara¢ olacagi sonucuna varilmaistir.
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SEISMIC ISOLATION DESIGN OF BRIDGES ACCORDING TO AASHTO
GUIDE SPECIFICATIONS FOR SEISMIC ISOLATION DESIGN

SUMMARY

Seismic isolation has a common use in bridge engineering. According to the
innovations in material science and analysis methods seismic isolation design paves
the way for designing more economic and esthetic bridges.

Seismic behavior of bridges depends on the mass of superstructure and stiffness of the
substructure. Superstructure design is generally governed by the dead loads and traffic
loads on the bridge. Therefore, mass is related to the girder dimensions and stiffness
of superstructure becomes the key point to modify systems’ period and seismic
demands. The interaction between the superstructure mass and ground motion depends
on the substructure stiffness. Seismic isolation reduces the seismic demands in two
ways. Period shifting and energy dissipation.

Seismic isolation components such as elastomeric bearings, sliding bearings etc.
modifies the behavior of structures. Most of the different seismic isolation strategies
obtains similar results. But time dependent variations of seismic components or
displacement limits related service conditions may lead the designer to a particular
solution. According to possible conditional restrictions proper seismic isolation
components is being selected. When the axial load to be carried by the bearing is
critical or available fitting space for bearing is limited, sliding bearings might be a
better solution. In a scenario where energy dissipation is more important, elastomeric
bearing with a lead core (LRB) is very efficient.

AASHTO GSID is one of the most commonly used specification about seismic
isolation design. This guide specification contains several solution methods for
seismically isolated bridges. It is important to choose appropriate solution method in
this case. Simplified method, single mode spectral method, multi-modal spectral
method and time history method are given in the guide specification. First two methods
is suitable for simple bridges, with few spans, without a significant curve and skew.
Multi-modal spectral method is the most commonly applied method for the design of
many types of bridges, the validity of this method depends on complexity of the bridge
and seismic risk of the region. Time history method is being performed for complex
structures at high seismic risk. Time history method is also being used to verify the
final design or an existing structure. Even linear solutions are not adequate, and a time
history solution is needed, it is reasonable to start the design procedure with linear
methods. For preliminary design linear solution methods gives an opinion about the
seismic behavior.

Seismic isolation is a nonlinear problem indeed. But nonlinear solutions are not very
practical for design process. Design of a bridge is an optimization problem, so that
many solutions have to be carried out for different material properties and structural
element dimensions. Because of nonlinear methods takes much more time compared
to linear methods some linearization methods has been developed.

In this study, the pathways given in the AASHTO GSID has been followed to design
of a seismically isolated posttensioned girder bridge. An excel spreadsheet has been
developed for linearization of the problem. Mass of the superstructure and stiffness
values of the substructure predefined for the procedure. Properties of the isolators such
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as characteristic strength (Qa), isolators displacement (d), post-yielding stiffness of
bearing (Kq) assumed in the beginning. For a convergent iteration, first assumption
had a key point. Qq assumed to resist all the service lateral loads and d assumed as the
spectral displacement at one second period. After some iterations and changing these
three parameters, a reasonable solution obtained. When the displacement calculated is
converged to the assumed displacement the iterations are concluded. Stiffness
properties defined, approximate damping of the system calculated according to the last
iteration.

The properties obtained from the simplified method has been used in the multi-modal
spectral method. Stiffness properties founded in the simplified method used in the first
modal analysis. Response spectrum modified according to the calculated damping.
Ordinates of the response spectrum divided by the damping coefficient for higher
periods than 0.8 times effective period. In first and second trials displacements
obtained from the multi-modal spectral analysis was different from the simplified
method. After some modification on the stiffness values of the bearing these values
converged. Seismic isolation devices designed according to the multi-modal spectral
solution.

After the analysis lead core diameter, elastomeric layer thickness, bearing height,
strain limits, horizontal-vertical bearing capacities and stability checks has been made.

Time history analysis has been used as a verification. Nonlinear properties of bearings
defined in SAP2000 software. Other structural components (piers, girder) assumed to
remain at linear limits. Two horizontal components of three suitable earthquake has
been chosen from PEER Ground Motion Database. These ground motion records
scaled with SEISMOMATCH software according to the design response spectrum.
Scaled ground motions used in the analysis. Both orthogonal components of an
earthquake applied concurrently. And envelope of the values of three cases taken in to
account for verification.

Study shows; results of time history analysis and other linear solutions are consistent.
For displacements, base shear, time history analysis results are lesser than linear
methods. Hysteresis loop of bearings is similar to idealized bearing model.

As a result, it has been showed that analysis with elastic methods (after some
iterations) produces close results with time history analysis. Having said that, this
study doesn’t take into account many variables. When soil structure interaction or
nonlinear behavior of reinforced concrete elements are being considered or structural
complexity is significant, reliability of linear solutions will be questionable. Even so
this comparison shows that elastic solution methods are beneficial tools in design
process and quite trustworthy for non-complex structures.
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1. GIRIS

1.1 Calismanin Amaci ve Kapsami

Yapilarda deprem tesirlerini azaltmak amaciyla sismik yalittm uzun bir siiredir
kullanilmaktadir. Bu yalitim araclar1 genellikle deprem kuvvetleri altinda dogrusal
olmayan davramig gosterirler. Dolayisiyla bu  sistemlerin  davraniglarini
belirleyebilmek i¢in dogrusal olmayan analiz ydntemlerinin uygulanmasi
gerekmektedir. Dogrusal olmayan analiz yontemleri ise dogrusal analize gore daha
fazla zaman almaktadir. Yapisal tasarimda elemanlarin boyutlarinin belirlenmesi bir
deneme yanilma siirecinin ardindan gercgeklesir. Bu sebeple dogrusal olmayan analiz
yontemlerinin tasarimda kullanilmasi pratik degildir. Sismik yalitimin dogrusal
¢Oziimii i¢in gelistirilen ¢esitli yontemler literatiirde mevcuttur. Bu yontemler; sismik
yalitim aracglarinin yapacagi sekil degistirmelerin ongoriilmesi, buna bagli olarak
belirlenen etkili rijitliklerle problemin dogrusallagtirilmasina dayanmaktadir. Elbette
sistemin ger¢cek davranisini gozlemlemek i¢in dogrusal olmayan analiz yapmak daha
isabetli sonuglar verecektir. Ancak yapilan ¢aligmalar, dogrusal ¢6ziim yontemlerinin
de sitemin davranis1 hakkinda tasarim igin yeterli hassasiyette sonuglar verebildigini
gostermistir. Bu ylizden sismik yalitimli hakkinda fikir verebilecek dogrusal ¢oziim
yontemleri kullanilarak hizli bir sekilde boyutlandirma yapmak miimkiin

olabilmektedir.

Calismada, ardgerme doseme sistemine sahip bir karayolu kopriisi AASHTO GSID
Rehber Teknik Sartnamesinde verilen dogrusal ¢éziim yontemlerine gore ¢oziilmiis,
bu ¢oziimden elde edilen degerler dogrultusunda sismik yalitim araglar
boyutlandirilmistir. Daha sonra dogrusal ¢éziimde kullanilan davranis spektrumuna
uyumlu (6lcekli) yer hareketi kayitlar1 ve yaliim araclarinin dogrusal olmayan
rijitlikleri kullanilarak zaman tanim alaninda analizi yapilmistir. Calismada dogrusal
yontemler ve tahkik amagli yapilan zaman tanim alanindaki ¢6ziime ait sonuglar

kiyaslanarak dogrusal yontemlerin gegerliligi irdelenmistir.






2. GENEL BIiLGILER

2.1 Kopriilerin Sismik Etkiler Altindaki Davranisi

Kopriiler; ara¢ veya yayalarin iizerinde hareket ettigi iistyapt ve bu iistyapiy1
destekleyen altyap1r adi verilen iki ana bilesenden meydana gelmektedir. Kopri
kiitlesinin biiyiik kismi iistyapida bulundugundan, yer hareketi sirasinda meydana

gelen atalet kuvvetleri de bu seviyelerde daha yiiksektir.

Yer hareketi ile {istyapr kiitlesinin etkilesimi altyapr iizerinden gerceklesmektedir.

......

talepleri ve yap1 elemanlart arasindaki ytik akisini belirlemektedir.

Altyapi ile listyapinin moment aktaracak sekilde baglandigi integral kdpriilerde; atalet
kuvvetlerinin meydana getirdigi momentler, {istyap1 ve altyap1 arasinda rijitliklerine
bagli olarak paylasilmaktadir. Ustyapinin moment aktarmayacak mesnetler {izerine
oturtuldugu kopriilerde ise yer hareketi iistyapida ihmal edilecek kadar kiigiik kesit
tesirleri olusturmakta, tistyapidan kaynakli atalet kuvvetleri altyap1 tarafindan

tasinmaktadir.

Kopriiler yapisal basitliklerine ragmen (belki de tam olarak bu yiizden) deprem etkisi
altinda dngoriilenden performansi gosteremeyebilirler. Kaliforniya, Japonya ve Gliney
Amerika’da gergeklesen depremlerde, mevcut sartnameler buralarda geceklesen
depremlerden daha az siddetli depremleri Ongérmemis olmasina ragmen bazi

kopriilerde gogme veya ciddi hasarlar meydana gelmistir (Priestley, 1996).

Depremler yapilarin en zayif olduklart noktalar1 ortaya ¢ikarip, yapisal hasarlarin bu
noktalarda yogunlagsmasin1 saglarlar (Priestley, 1996). Bina tipi yapilarda
hiperstatiklik derecelerinin yiiksek olmasi sebebiyle yapinin bir bolgesinde bulunan
zayiflik yiiklerin sistemde yeniden dagitilmasi ile telafi edilebilmektedir. Ancak
kopriilerin yapisal basitligi, yapisal sistem igerisinde farkli yiik dagilim yollarinin
olusmasina miisaade etmemektedir. Bu sebeple sistemin farkli kistmlarinda meydana

gelebilen bagimsiz gdgme modlari yapiy1 kullanilamaz hale getirebilmektedir.



Kopriiler yap1 zemin etkilesimi konusunda da bina tipi yapilara gore daha hassastir.
Ozellikle uzun kopriilerde dinamik davramisin  6ngoriilebilirligi  sismik dalga
yayiliminin koprii ayaklarinda eszamanli olmayan etkisi sebebiyle daha azdir. Pek ¢cok
koprii kumlu, siltli, sivilasma potansiyeline sahip zorlu zemin kosullarinda insa
edilmekte dolayisiyla ayaklar arasinda olusan bagil yer degistirmeler oldukca yiiksek
olabilmektedir (Priestley, 1996).

2.2 Sismik Yalitim Kavramiyla Ilgili Genel Bilgiler

Sismik yalitim, yapinin dinamik 6zellikleri tlizerinde degisiklikler yaparak, deprem
sirasinda yapida meydana gelecek tesirlerin azaltilmasini hedefleyen bir tekniktir.
Yap1 kiitlesinin biiyiikk kismini olusturan koprii iistyapisi, fiziksel olarak koprii
altyapisindan (dolayisiyla yer hareketinin yatay bilesenlerinden) ayrilarak, deprem
kaynakl1 atalet kuvvetlerinde 6nemli diizeyde azalma saglanmaktadir. Burada elbette
altyap1 ve iistyap1 tamamen birbirinden ayrilmamaktadir ancak aradaki yiik iletimini
saglayan yalitim araclarinin yatay rijitlikleri olduke¢a diisiik oldugundan aktarilan yiik
bu yalitim araglarinin yatay kapasiteleri ile sinirli kalmaktadir. Bu sayede diisiik bir
ilave maliyetle veya ilave maliyet olmaksizin yeni tasarlanan bir kdpriide daha iyi bir
deprem performansi elde etmek miimkiin olabilmektedir. Sismik olarak yetersiz
oldugu tespit edilen kopriilerde ise sismik yalitim yapilarak, yapisal elemanlarin
gliclendirilmesine gerek kalmadan kopriilerin deprem performansinda iyilesme

saglanabilmektedir.

Koprii iistyapist ile altyapisinin ayrilmasi, (bagka bir deyisle kopriiniin sismik yalitimzi)
ger¢eklesmektedir. Bu yalitim aygitlarina sismik yalitim mesnetleri veya izolatorleri
adi verilir. Sismik yalitimli kopriilerde; yer hareketi sirasinda, izolatorlerde meydana
gelen deformasyonlar altyap1 elemanlarindakine kiyasla dnemli 6lgiide daha biiyiik
oldugundan, koprii iistyapisindan kdprii altyapisina aktarilan atalet kuvvetleri biiyiik

oranda azaltilmaktadir.
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b) Yalitimli képri deprem davranigi

yapinin kiitlesine etkiyen atalet kuvvetlerinin diisiiriilmesi olarak tanimlanabilir.
Sismik yalitim araglar1 ayrica soniime de ciddi katkida bulunmaktadir, periyot
uzamastyla birlikte bu araglarin sagladigi soniim de davranis spektrumu ordinatlarinda

diisiislere neden olarak sistemin sismik taleplerini azaltmaktadir.
Sismik yalitim ara¢larinin su 6zelliklere sahip olmasi beklenmelidir:

. Yapimin sahip oldugu periyodun uzatilmasini saglayacak bir fleksibiliteye

sahip olmasi,

. Koprii altyapisi ile iistyapisi arasindaki bagil deplasmanlari sinirlamak i¢in

enerji yitimi saglamasi,
o Servis durumunda olusacak yatay ve diisey yiikleri giivenli bir sekilde
tasiyabilecek dayanima sahip olmasi.

FLEKSIBILITE (ESNEKLIK)

Sismik yalittm araglarmin diisiik rijitlikleri, kopriilerin hakim periyotlarini
degistirerek, yalitimli kopriilerin yalitimsiz kopriilere gére daha uzun periyoda sahip
olmasimi saglar. Sismik yalitimla uzayan periyodun, yer hareketinin baskin oldugu

periyotlardan oOnemli oOl¢iide daha biiyiilk olmasi, kopriide olusan tepkileri

m
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azaltmaktadir.
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Sekil 2.2: Rijitlik degisimine bagh periyot dtelenmesi (Buckle vd., 2006).

ENERJI YITiMi
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daha biiyiik yer degistirmeler meydana gelmesine sebep olmaktadir. Bu sebeple daha

biiyiik genlesme derzleri ve oturma mesafeleri gerekli hale gelmektedir. Ustyapida

olusacak deplasmanlari sinirlamak i¢in de, yalitim araglarinin bir tiir enerji sontimleme

mekanizmasina sahip olmaktadir. Bu mekanizmalar genellikle histeretik bir davranisa

sahiptir ancak siirtiinme ile enerji yitimi saglayan sistemler de mevcuttur.



Sénlimleneh Histeretik Enerji

Sekil 2.3: Idelalize edilmis yalitim arac1 davranis modeli (AASHTO GSID, 1999).

Yalitim cihazlarinin inelastik davranisi i¢in pek ¢ok malzeme modeli mevcuttur, bu
malzeme modelleri pek ¢cok yapisal analiz yaziliminin igerisinde de bulunmaktadir.
Ancak zaman-tanim alaninda dogrusal olmayan ¢dziimler, tasarim siirecinde pratik
olarak pek kullanigh degildir. Bu sebeple yalitim araglarinin efektif elestik
rijitliklerinin ve esdeger viskoz soniimlerinin elde edilerek analizlerde kullanildig:

basitlestirilmis yontemler kullanilmaktadir.

Esdeger viskoz soniim orani, Be, hidrolik viskoz soniimleyicilerde ve histeretik
sonlimleyicilerde ayni sekilde hesaplanir. Kuvvet-yer degistirme grafiginde, bir
cevrim igerisinde kalan alan soniimlenen histeretik enerjiyi, asagidaki formil ise
esdeger viskoz soniim oranini vermektedir.

Sonumlenen Histeretik Enerji

= 2.2
:Be 27TkeDmaksz ( )

Soniim artigiyla birlikte yer degistirmelerde oldugu geldigi gibi atalet kuvvetlerinde de

azalma meydana gelmektedir.
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Sekil 2.4: Sismik yalitimin sistem davranisina etkisi, periyot uzamasi ve séniim

(Constantinou vd., 2011).

Sismik yalitim araglarinin yatay rijitliklikleri riizgar, fren yiikii gibi isletme yiiklerini
kopri kullanimin1 durdurmayacak sekilde tasiyacak seviyede olmasi gerekmektedir.
yiikler altinda akma sinirin1 agarak sismik yalitim i¢in gerekli fleksibiliteye ulasmasini
saglamaktadir. Siirtlinme tipi mesnetlerde ise siirtinme kuvvetinin isletme yiiklerinin
tizerinde kalmas1 ve sismik yiikler altinda siirtinme kuvvetinin yenilerek {istyapinin

yalitim araci ilizerinde hareket edebilmesi hedeflenir.



3. SISMIK YALITIM ARACLARI

Sismik yalitim araglar elastomer deprem yalitim mesnetleri ve kayma esasli deprem
yalitim mesnetleri olarak iki ana gruba ayrilabilir. Bu mesnet tiirlerinin birbirlerine
gore farkli konularda istiinliikkleri bulunmaktadir. Asagida yalitim araglarmin

seciminde gbz Oniine alinan bazi faktorler bulunmaktadir:

e Eksenel yiik tasima kapasiteleri (kayici sistemler bu bakimdan elastomer

icerikli araclara gore daha yiiksek tasima kapasitelerine sahiptir),

e Isletme acisinda izin verilebilen deplasman limitleri (yiiksek soniimlii

sistemlerde deprem sirasinda olusan yer degistirmeler daha kiigiiktiir),

e Mesnetin yerlestirilecegi alanin sinirli olmasi (kayici mesnetler genel itibariyle

daha kiiciik boyutlara sahip olmaktadir),

e Isletme yiikleri altinda kdpriiniin kullanimini1 aksatmayacak yeterli hareket

sinirlama kapasitesine sahip olma (riizgar, fren yiikii, genlesme, vs.),

e Kullanilan araglarin giivenilirligi (malzeme o6zelliklerinin zamana ve saha

sartlarindan etkilenip etkilenmedigi).

3.1 Elastomer Deprem Yalitim Mesnetleri

Dogal kauguktan yapilan mesnetler ilk olarak Makedonya-Uskiip’te Pestalozzi Okulu
binasinin deprem giivenligini saglamak i¢in kullanilmistir. Bu mesnetler genis kauguk
bloklar halinde bulunmakta, icerisinde bugiin kullanilan ¢elik plakalar

bulunmadigindan yapinin agirlig: altinda %25 oraninda sikismaktadir. Mesnetlerin

......

diisiik olmas1 sebebiyle yatay yer hareketinin, diisey salinma (rocking) hareketleri de
yarattig1 goriilmiistiir. Bu binada riizgar veya hareketli yliklerden kaynaklanacak yatay
hareketleri Onlemek i¢in cam kopiigi tuglalar da kullanmilmistir. Yapi hala

kullanilmakta ve zaman zaman goézlenmektedir (Naeim ve Kelly, 1999).
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Sekil 3.1: Pestalozzi Okulu’nda kullanilan donatisiz kauguk mesnet (Kelly ve Lee,
2018).

Sekil 3.2: Pestalozzi Okulu’nda yalitim sistemi, kauguk mesnet ve cam kopigi
tuglalar

(Kelly ve Lee, 2018).
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Gliniimiizde kullanilan elastomer deprem yalitim mesnetleri, kiikiirtleme ve basing
altinda firinlama yontemiyle birbirine yapisan celik plakalar ve kauguk malzemeden
meydana gelmektedir.

Mesnetlerin celik plakalarla giiclendirilmesi ile stabilite sorunlarinin 6niine gegilmis,
mesnetlerin diisey rijitlikleri arttirilmistir. Bu sayede diisey yiikleri giivenli bir

sekilde tasiyan mesnetlerin yatayda fleksibilitesinin yiiksek olmasi saglanmaistir.

Sekil 3.3: Elastomer deprem yalitim mesnedi (Arfen, 2019).

Elastomer deprem yalitim mesnetleri; diigiikk soniimlii, yiiksek sonlimlii ve kursun

cekirdekli olmak iizere ii¢ alt baglhiga ayrilabilir.

3.1.1 Diisiik soniimlii elastomer deprem yalitim mesnetleri

Diisiik soniimlii elastomer deprem yaliim mesnetlerinde (low damping rubber
bearings-LDRB) ¢elik plakalarla elastomer malzeme birlikte kullanilmaktadir. Mesnet
kayma sekil degistirme limitlerine ulastigi durumda, esdeger soniim oranint (&)
%10’un altinda kaliyorsa bu mesnetler diisiik sontimlii kabul edilir (Constantinou ve
dig., 2017). Yaygin olarak kullanilan diisiik soniimlii elastomer deprem yalitim
mesnetlerinde esdeger sonlim oran1 %2 - %3 mertebelerinde degismektedir (Warn ve

Ryan, 2012).
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Sekil 3.4: Diisiik soniimlii deprem yalitim mesnedi histeretik kuvvet- yer degistirme
egrisi
(Warn ve Ryan, 2012).

Diisiik soniimlii deprem yalitim mesnetleri; kolayca tiretilebilir, basit modellenebilir
ve mekaniksel davranislari ¢evre sartlarindan az etkilenir. Bu elemanlarin dezavantaji
ise sOniim oranlarmin diisiik olmasi sebebiyle deplasman kontroliinii saglamak igin
ilave sonlimleyicilere ihtiya¢ duyabilmeleridir (Aldemir ve Aydin, 2005). Kopriilerde
yaygin uygulama olarak tistyap1 deplasmani deprem takozlartyla sinirlanir. Mesnetler
listyap1 ile deprem takozlar1 arasindaki mesafe kadar deformasyon yaparak yalitim
gorevlerini yerine getirirler ancak bu degerin iizerinde bir deprem talebi olustugu

durumda dogrusal ¢dziime uygun olmayan bir durum yaratilmis olur.

Diisiik soniimlii deprem yaliim mesnetlerinin yatay rijitlikleri basitge denklem
3.1°deki gibi kabul edilebilir.

Burada,
G Elastomer yalitim mesnedine ait kayma modiilii
Ap Elastomer malzemenin ¢elik plakalar arasinda kalan plan alani

Te Toplam elastomer katman kalinlig1

G'Ab
Tg

K, = (3.1)
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3.1.2 Yiiksek soniimlii elastomer deprem yalitim mesnetleri

Yiiksek sontimlii elastomer deprem yalitim mesnetleri (high damping rubber bearings-
HDRB), elasmomer imalat1 sirasinda ilave edilen yiiksek saflikta karbon, petrol veya
recine ve baska malzemeler sayesinde daha yiiksek soniim degerlerine sahip
olabilmektedir (Naeim ve Kelly, 1999). Bu mesnetler de yine diisiik soniimlii
mesnetlerde oldugu gibi ¢elik plakalarla elastomer katmanlarin yapistirilmasiyla imal
edilmektedir. Kayma deformasyonu %100’e eristigindeki esdeger soniim oranlari

%10-%20 arasinda degiskenlik gdstermektedir.

Yiiksek soniimlii elastomer deprem yalitim mesnetlerinde soniim ne histeretik ne de

viskozdur, ikisi arasinda karma bir davranig modeline sahiptir (Naeim ve Kelly, 1999).

200
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Sekil 3.5: Yiiksek soniimlii deprem yalitim mesnedi histeretik kuvvet- yer degistirme
egrisi (Naeim ve Kelly, 1999).

Bu mesnetler, ilave bir soOniimleyiciye ihtiyag duymadan deplasmanlar
sinirlayabildikleri gibi, trafik veya yeralt1 rayli sistemlerinin yaratabilecegi yiiksek

frekansh diisey dogrultulu titresimleri de filtreleyebilmektedir (Naeim ve Kelly, 1999).

Yiiksek sontimlii elastomer deprem yalitim mesnetlerinin modellenmesinde, mesnedin

alinmalidir. Dolayisiyla esdeger dogrusal hesapta kabul edilecek etkin rijitlik ve etkin
soniim degerleri uygun yiikleme hizlarina gore elde edilen degerler olmali, bu degerler

mesnet Ureticisi tarafindan verilmelidir.
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3.1.3 Kursun ¢ekirdekli deprem yalitim mesnetleri

Kursun ¢ekirdekli mesnetler (lead rubber bearing- LRB) ilk olarak Yeni Zellanda’da
(1975) iretilmis, yaygin olarak Yeni Zellanda, Japonya ve Amerika Birlesik
Devletleri’nde kullanilmistir. Yapisal olarak diisiik soniimlii yalittm mesnetlerine
olduk¢a benzemektedir. Celik plakalar arasinda elastomer katmanlar1 katmanlari
bulunmaktadir. Diisiik soniimlii yaliim mesnetlerinden farkli olarak bu mesnetlerin

ortasia yerlestirilmis silindir seklinde kursun malzeme yer almaktadir. Kursun

cekirdek mesnet icerisine bosluksuz siki bir sekilde yerlestirilmektedir (Naeim ve

Kelly, 1999).

Kunevet (WN)

Sekil 3.6: Kursun ¢ekirdekli deprem yalitim mesnedi ve kuvvet deformasyon ¢evrim
diyagrami (Tensa, 2015).

Kursun ¢ekirdekli mesnetler, kursunun akma sinirina ulasana kadar lineer davranis
gostermektedir. Bu sayede servis durumunda olusabilecek yanal yiikler elastik bir
sekilde karsilanmaktadir. Deprem durumunda ise kursun cekirdek akma limitine
ulagsmakta bu sayede sistemde enerji yitimi olusturulmaktadir. Kursun cekirdekli
mesnetler oldukca yiiksek soniim oranlarina ulasabildikleri ve servis durumu igin

yeterli baslangig rijitlikterine sahip olduklari i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir.

3.2 Kayma Esash Deprem Yalitim Mesnetleri

Tamamen kayic1 sistem kullanarak sismik yalitim saglamak en kolay ve en eski yalitim
metodudur. Yontem 1909 yilinda Ingiltere’de bir tip doktoru olan Johannes Avetican

Calantarients tarafindan bulunmustur.
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Kendisi yap1 temeliyle zemin arasina talk ile bir ara ylizey olusturulmasini bu sayede
deprem sirasinda yapida olusacak atalet kuvvetlerinin azalmasini amaglamistir (Naeim

ve Kelly, 1999).

Giiniimiizdeki kayici sistemlerde ise diiz veya egri kayma yiizeylerine sahip kayici
mesnetler kullanilmaktadir. Kayict ylizeyler ise genellikle paslanmaz celik iizerine
politetrafloroetilen (PTFE) malzeme kaplanmasiyla elde edilmektedir (Warn ve Ryan,

2012).

3.2.1 Diiz yiizeyli kayic1 deprem yalitim mesnetleri

Diiz yiizeyli kayict mesnetlerde yanal yiiklere karsit koyan kuvvet, kayict mesnedin
sahip oldugu siirtiinme kuvvetidir. Bu kuvvet mesnete etkiyen diisey kuvvet ile
siirtinme katsayisinin ¢carpimindan daha biiylik olamayacagindan, yalitim sistemi
tarafindan aktarilacak kuvvet sinirlandirilmis olmaktadir. Cevrimsel yanal yiikler
altinda diiz yiizeyli kayici mesnetlerin histeresis egrileri ideal elastoplastik davranis
gosterdigi soylenebilir (Kelly, 2001). Ancak kayici mesnetler {izerinde yapilan
deneyler statik durumdaki siirtiinme kuvveti ile hareket halindeki siirtiinme kuvvetinin
farklilik gosterdigini ortaya g¢ikarmistir. Sekil 3.7 de goriildiigii lizere hareketin
baslama noktasindaki siirtiinme katsayist oldukca yiiksektir. Hareket devam ederken
olusan cevrimde ise siirtlinme katsayis1 belirli sabit bir degere yaklasmaktadir. Bu
sebeple modellemede kullanilacak siirtinme katsayis1 dinamik davranisa uygun
olmalidir (Constantinou vd., 2007). Siirtlinme katsayis1 sicaklik, hareket hizi, temas

ylizeyi gibi parametrelere gore degiskenlik gdsterir.

Diiz yiizeyli kayict mesnetlerde hareketi geri dondiirecek bir mekanizma
bulunmadigindan genellikle ilave aygitlarla beraber kullanilir. Bu ilave aygitlar
elastomer mesnet, soniimleyici vb olabilir. Bazi kopriilerde ayaklarin bir kismi1 serbest
saglanabilmektedir. Sekil 3.8 ve 3.9’da verilen kopriide orta ayaklardaki bazi
mesnetler orta ayakla sabitlenmis, kenar ayakta ise hidrolik viskoz damperler

kullanilarak yer degistirme sinirlandirilmaya ¢alisilmistir.
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0.1

0.0 |

Surtinme Kuvveti / Normal Kuvvet

-15 0 15
Yer Degistirme (mm)

Sekil 3.7: Teflon (PTFE) paslanmaz ¢elik mesnet yiizeyleri arast tipik siirtlinme
kuvveti-yer degistirme ¢evrimi, Basing=20.7 MPa, En Yiiksek Hiz= 2.5 mm/sn
(Constantinou vd., 2007).

oy 3

Sekil 3.8: Kuzey Marmara Otoyolu V17 Viyadiigiine ait kayict mesnet.
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Sekil 3.9: Kuzey Marmara Otoyolu V17 Viyadiigiine ait kenarayak ve iistyap1
arasinda bulunan hidrolik viskoz damperler.

3.2.2 Egri yiizeyli kayic1 deprem yalitim mesnetleri

Kayic1 mesnetlerde deprem sonrasi gerceklesen deplasmanlarin geri dondiiriilmesi
onemli bir sorundur. Mesnetleri depremden sonra eski konumlarina getirebilmek i¢in
ilave yaylarin veya elastomer bir c¢ekirdegin bulundugu cesitli mesnet tipleri
geligtirilmistir. FPS (friction pendulum system) adi verilen siirtlinmeli sarkac
sistemlerde ise ilave bir ara¢ gerektirmeden nihai deplasmanmi = geri
dondiiriilebilmektedir. Siirtlinmeli sarkag sistemler, konkav yiizeyleri 6zel kaygan
malzeme ile kaplanmis paslanmaz ¢elik elemanlar arasinda serbest halde bulunan
kayici elemandan olusmaktadir. Sistem yatayda hareket gerceklestirildiginde mesnet
diiseyde yiikselmektedir. Yatay hareketin olusmasim1 saglayan kuvvet ortadan
kalktiginda ise sistem iizerine etkiyen diisey ylik sarka¢ sitemini eski konumuna geri
periyodu konkav yiizeylerin ¢api tarafindan kontrol edilmektedir. Yiizeyler arasindaki

stirtlinme ile de soniim saglanmaktadir (Naeim ve Kelly, 1999).

Siirtiinmeli sarka¢g mesnetler beraber hareket eden sarkac¢ sayisina bagli olarak multi-

lineer olarak modellenebilirler.
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Sekil 3.10: Siirtiinmeli sarkag sistem hareketi.

Sekil 3.11: Siirtlinmeli sarka¢ mesnet (Mageba, 2019).
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4. AASHTO GSID iCERISINDE ONERILEN ANALiZ YONTEMLERI

AASHTO GSID (Sismik Yalitim Rehber Teknik Sartnamesi) igerisinde sismik yalitim

analizi i¢in dort ayr1 prosediir onerilmektedir:
Yontem 1: basitlestirilmis yontem

Yontem 2: tek modlu spektral yontem

Yontem 3: ¢ok modlu spektral yontem

Yontem 4: zaman tanim alaninda ¢6ziim yontemi

Coziim yontemi, AASHTO LRFD Koprii Tasarim Sartnamesi 4.7.4.3.1°de tanimlanan
sekilde belirlenecektir. Buna gore kopriiniin bulundugu bolgenin depremselligi,
kopriiniin kurpta olmasi, agiklik adedi, kopriiniin kullanim 6nemi gibi faktorler Gnem

tasimaktadir.

Yalitiml1 sistemlerin dogru bir sekilde analiz edebilmek i¢in yalitim araglarinin elastik
olmayan davraniglarini ve degisken soniim oranlarini dikkate almak gerekmektedir.
Yaltim araglarinin (mesnetler) elastik 6tesi davranislari bilineer olarak modellenebilir,
Ancak yiik ¢evrimi sirasinda yalitim araglarinin mekanik 6zelliklerinde degismeler
olmasi kaginilmazdir. Bu sebeple bilineer davranigin modellenmesi yalitim araglarinin
sahip oldugu mekanik ozelliklerin alt ve {ist smirlarinin ortalamasi seklinde

distiniilebilir.

Dogrusal ¢oziim yapilacaglr durumlarda ise efektif rijitliklere gére hesap yapilmasi

gerekmektedir. Ancak analizin basinda olusacak deplasman degerleri bilinmedigi i¢in

4.1 Basitlestirilmis Yontem

Basitlestirilmis yontem; verevligi diisiik, kurpta olmayan veya kurp yar1 ¢ap1 yiiksek
olan, tek serbestlik dereceli olarak degerlendirilebilecek basitlikte, baska bir deyisle

birinci titresim periyodunun etkin oldugu kopriilerde uygulanabilmektedir.
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Analiz iki dogrultuda bagimsiz olarak gerceklestirilerek sonuglar uygun bir sekilde
birlestirilir. Viskoz soniimleyicilerin kullanildig1 sistemlerde ise bu yoOntemin

kullanilmas1 uygun olmayacaktir.

Basitlestirilmis yontemi 6n boyutlandirma igin kullanmak uzun siiren karmasik

¢Oziimleri tekrarlamanin 6niine gecgerek tasarim siirecini oldukca hizlandirmaktadir.

Bu yontemde esdeger statik deprem yiikdi;
F=Coma W 4.1)

Csm SDl SDS

C = = < — .

B = <L)0'3 4.3)
L7 \0.05
BL = uzun periyotlar i¢in soniim katsayisi
& = esdeger viskoz sonlim orani
A\ = yalitim sistemi iizerine etkiyen toplam diisey ytlik

Esdeger viskoz soniim orani, &, yalitim sistemi tarafindan soniimlenen enerjiye bagh
olarak hesaplanabilir. Sistemin karakterisitik 6zellikleri daha sonra yapilan testlerle de

tahkik edilmelidir.

Esdeger viskoz soniim asagidaki gibi hesaplanabilir;

£ = her cevrimde meydana gelen enerji yitimi “4)
2 1 Y (kesrdi?) ‘

......

deplasmani gostermektedir. Enerji yitimi ise yalitim cihazi hysteresis egrisi igerisinde

kalan alandan elde edilebilir.

20



F‘. Fiso;’ . ‘I’(iso."
Qa \ Ka z B
”’ K” ’_r'
/ L
/ ’I’.
/ .
/
V4 .

# dr'sol

Kq

Sekil 4.1: Idelalize edilmis yalitim arac1 davranis modeli (AASHTO GSID, 1999).
Sonlim katsayis1 Br‘nin hesabinda %30’u agan soniimler icin maksimum 1.7 degeri
kabul edilir. Gergekten viskoz soniime sahip sistemler i¢in soniim orani %50’yi

astiginda is By, =2.0 alinabilir.

Sistem deplasmani, davranis spektrumundan faydalanarak asagidaki gibi

hesaplanabilir;

(Teff2 g m)
d _ 472 Teff _ ( g ) (SDl . T@ff) (4-5)
BL 4‘ " T[Z BL

Yukaridaki denklem davranis spektrumun uzun periyotlari i¢in gegerlidir.

Sistemin efektif periyodu asagidaki gibi hesaplanir;

(4.6)

Burada Kesr sistemin sahip oldugu toplam rijitligi ifade eder. Kenar altyapi rijitlikleri
ile mesnet rijitlikleri seri bagli yaylar olarak diisliniilerek toplam rijitlik degerleri elde

edilir.
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ksup - keff

sub ~ keff

Bilineer idealize malzeme modeline gore esdeger viskoz sonlim orani asagidaki gibi

elde edilebilir;

__2-%[Qa; " (disor; = dy,;)]
T Zj [Keff,j(disol,j + dsub,j)z]

4.8)

4.2 Tek Modlu Spektral Yontem

Tek modlu spektral yontem AASHTO LRFD Koprii Tasarim Sartnamesi 4.7.4.3.2b’de
tanimlandig1r sekilde uygulanmaktadir. Burada basitlestirilmis yOntemde yapilan
parametrik ¢cozlimler yerine sistemin statik olarak ¢oziimiinden elde edilen verilere

dayanan ve sistemin baskin periyodunun elde edilmesi saglanmaktadir.

Bu yontemde Py diizgiin yayih yiikii altinda vy(x) yer degistirmeleri hesaplanir. Bu yer

degistirmeler birim kopri agirlig: ile birlikte kullanilarak a, B, ve y katsayilar1 elde

edilir.
«= j 2, (x) dx 4.9)

B = j W) - vy (x) dx (4.10)

y = f W) - v.2(x) dx @.11)

Bu katsayilar kullanilarak kopriiniin titresim periyodu buna bagli olarak da koprii

boyunca degisken olan pe(x) yiik fonksiyonu elde edilir ve esdeger statik ¢oziim

yapilir.
T =2m ﬁ (4.12)
Cs
pe) =2 2w ) (“.13)
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4.3 Cok Modlu Spektral Yontem

Bu yontem AASHTO LRFD Koprii Tasarim Sartnamesi 4.7.4.3.3 de verilen sekilde

uygulanir.

Ancak spektral ¢6ziim i¢in kullanilacak olan %5 soniime gore hazirlanmis davranig
spektrumu 0.8 Tesr degeri asildiktan sonra soniim katsayist ile azaltilir. Spektral ¢oziim
bu davranis spektrumuyla yapilir. Buradaki amag¢ sonlimiin daha yiiksek periyotlarda
g0z Oniine almak, diisiik periyotlarda ise yalitim cihazlarinin sagladigi soniimii ihmal

etmektir.

Modal analizde yalitim araglan etkili rijitlikleriyle tanimlanir. Hesapta kabul edilen
etkili rijitlikler sistemin periyotlari degistirdigi i¢in Ongoriilen yer degistirmeler
analizin ilk adiminda elde edilemeyebilir. Bu sebeple basitlestirilmis yontemde elde
edilen rijitlikler spektral ¢coziimlerde de hedef yer degistirmeleri saglayacak sekilde
giincellenmelidir. Hedef yer degistirmeler yalitim araglarinin rijitlikleri degistirilerek
elde edildikten sonra iterasyonlar sonlandirilir, son hesap adimindaki kesit tesirleri

analizde kullanilabilir.

4.4 Zaman Tamim Alaninda Coziim Yontemi

Zaman tanim alaninda ¢6ziim AASHTO LRFD Koprii Tasarim Sartnamesi
4.7.43.4°de tanimlandig1 sekilde uygulanacaktir. Geometrik karmasikliga sahip,

deprem tehlikesinin yliksek oldugu kopriilerde 6zellikle bu yontem onerilmektedir.

Zaman tanim alaninda ¢oziimde yalitim araglar1 dogrusal olmayan o&zellikleriyle
tanimlanir. Yalitim araglarina ait parametreler AASHTO GSID Bolim 13°de
bahsedilen testler sonucu elde edilir. Bu testler iiretici firmalar tarafindan

gergeklestirilirler.

Zaman tanim alaninda ¢6zlim i¢in en az ii¢ depreme ait bolgenin depremselligine ugun
kayit takimlar1 se¢ilmelidir. Her bir kayit takiminin birbirine dik bilesenleri es zamanl
olarak modele uygulanmalidir. Kullanilan kayit takimi sayis1 3 ve 7 arasinda ise elde
edilen kesit tesiri ve yer degistirmelerin maksimumlari1 dikkate alinirken; 7 ve iizeri

depreme ait kayit takimi kullanildiginda ortalama degerler dikkate alinir.
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5. YALITIMLI KOPRU HESABI

Bu béliim igerisinde; secilen ornek bir koprii i¢in yapilan dinamik analiz ve sismik
yalitim hesaplar1 verilmistir. Yaklasik yontemlerle elde edilen sonuglar zaman tanim

alaninda ¢6ziimle elde edilen ¢6zimlerle karsilastiriimistir.

5.1 Képriiyle Ilgili Bilgiler

Koprii 155 metre genisliginde bir vadiyi asan lizerinde 2x2 serit bulunan ardgerme
doseme sistemine sahip karayolu kopriisiidiir. Koprii sirasiyla 45, 65, 45 metre
uzunlugunda 3 agikliktan olusmaktadir. Koprii tabliye genisligi 20 metre, derinligi ise
3.5 metredir. Kolonlar 4x9 metre boyutlarinda olup koprii tabliyesi 2 adet kursun

cekirdekli elastomer mesnet (LRB) iizerine oturmaktadir.

Sekil 5.1: Ardgermeli tabliye enkesiti.

900

.f] I:JI ll

Sekil 5.2: Kolon kesiti.
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Sekil 5.3: Orta ayak enkesiti.
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Sekil 5.4: Koprii plan profili.
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5.2 Yer Hareketinin Tanimlanmasi

Yer hareketi, Tiirkiye Deprem Tehlike Haritasi’ndaki (TDTH) degerlere gore
belirlenmistir. DD-2 deprem diizeyi, ZB yerel zemin simifi i¢in 40.7677° enlem ve
30.0168° boylamindaki degerlere gére davranis spektrumu olusturulmustur. Davranis

spektrumu spektral ¢oziimlerde ve ivme kayitlarinin 6lgeklenmesinde kullanilmistir.

Sae(8)

1.600
1.400
1.200
1.000

0.800

0.600

0.400

0.200

0.000
0.000 1.000 2.000 3.000 4.000 5.000 6.000 7.000 8.000 9.000

Sekil 5.5: TDTH Elastik ivme spektrumu.
Zaman tanim alaninda ¢6ziim i¢in kullanilacak ivme kayitlar1 icin “PEER Ground
Motion Database” kullanilmig, kopriiniin bulundugu boélgenin depremselligine uygun
kayitlar secilmistir. Segilen kayitlar “Seismomatch” adli yazilim kullanilarak davranis
spektrumuna uyumlu olacak sekilde dlgeklenmistir. Zaman tanim alaninda ¢6ziim i¢in
3 farkl depreme ait bilesenler kullanilmistir. Bu 3 depremin bilesenleri enine ve
boyuna dogrultuda eszamanli olarak etkitilerek maksimum deplasman ve kesit tesiri

degerleri analiz sonucu olarak dikkate alinmistir.
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Sekil 5.6: Deprem kayitlar1 ve 6l¢eklenmis kayitlar (Darfield-Yeni Zellanda (2010)-Boyuna Dogrultu).
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Sekil 5.7: Deprem spektrumu, dlgeklenmis spektrumu arias siddeti (Darfield-Yeni Zellanda (2010) -Boyuna Dogrultu).
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Sekil 5.8: Deprem kayitlar1 ve 6l¢eklenmis kayitlar (Darfield-Yeni Zellanda (2010)-Enine Dogrultu).
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Sekil 5.9: Deprem spektrumu, dlgeklenmis spektrumu arias siddeti (Darfield-Yeni Zellanda (2010)-Enine Dogrultu).
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Sekil 5.10: Deprem kayitlar1 ve 6lgeklenmis kayitlar (Diizce-Tiirkiye (1999)-Boyuna Dogrultu).
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Sekil 5.11: Deprem spektrumu, 6l¢eklenmis spektrumu arias siddeti (Dilizce-Boyuna Dogrultu).
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Sekil 5.12: Deprem kayitlar1 ve dlgeklenmis kayitlar (Diizce-Tiirkiye (1999)-Enine Dogrultu).
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Sekil 5.13: Deprem spektrumu, 6l¢eklenmis spektrumu arias siddeti (Diizce-Tiirkiye (1999)-Enine Dogrultu).
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Sekil 5.14: Deprem kayitlar1 ve 6lgeklenmis kayitlar (Landers-ABD (1992)-Boyuna Dogrultu).
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Sekil 5.15: Deprem spektrumu, 6l¢eklenmis spektrumu arias siddeti (Landers-ABD (1992)-Boyuna Dogrultu).

38




ivme (g)

——RSNB79_LANDERS_LCN345  —— Olgeklenmis

Zaman (s)

Hiz (cm/sec)

——RSNB79_LANDERS_LCN345  —— Olgeklenmis

Zaman (s)

Yer Degigtirme {cm)

T

——RSNB79_LANDERS_LCN345 ~ —— Olgeklenmis

Zaman (s)

Sekil 5.16: Deprem kayitlari ve dlgeklenmis kayitlar (Landers-ABD (1992)-Enine Dogrultu).
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Sekil 5.17: Deprem spektrumu, 6l¢eklenmis spektrumu arias siddeti (Landers-ABD (1992)-Enine Dogrultu).
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5.3 Koprii Matematik Modeli

Koprii matematik modeli SAP2000 programi ile olusturulmustur. Orta ayaklar ve
koprii lstyapist ¢ubuk eleman olarak modellenmistir. Betonarme elemanlarin
hesabinda briit kesit rijitlikleri kullanilmistir. Baslik kirisi ve listyapinin, mesnetlerin
bulunduklar1 seviyeye baglanabilmesi i¢in rijit link elemanlar kullanilmistir.
Mesnetleri temsil eden link elemanlar SAP2000 link secenekleri arasindaki “rubber

1solator” kullanilarak modellenmistir.

SAP2000 elemanlarin kiitlelerini otomatik olarak hesaplayip, dinamik hesap i¢in
diigiim noktalaria dagitildig1 i¢in kiitle dagilimini yansitmak ve kopriiniin davranigina
uygun mod sekilleri elde etmek igin iistyaptyr ve kolonlari temsil eden ¢ubuk

elemanlar parcalara ayrilmistir.

Kenar ayaklar tamamen rijit kabul edilmistir. Kenar ayaklarin, orta ayaklara gore bagil
rijitlikleri (burada zeminle etkilesim halinde bulunan bir kenarayaktan s6z etmek
gerekir) koprii davranmisini etkileyebilmektedir. Ancak ¢o6ziimii yapilan kopri
ayaklarinin oldukga yiiksek olmasi ve kenarayak temellerinin saglam kayaya oturuyor

olmasi sebebiyle bu etki goz ardi1 edilmistir.

Kolon temelleri ankastre bagli kabul edilmistir. Zeminin belirgin bir sekilde; yatayda
ve diiseyde salinim yapabildigi (sway-rocking) durumlarda bu yaklasim uygun
olmayabilir ancak bu calisma icerisinde daha ¢ok yalitim araglarinin davranislar

incelendiginden ankastre sinir sart1 kabul edilebilir bir yaklasim olarak diisiiniilebilir.

Kullanilan beton siniflari, iistyapida C50, kolon ve baslik kirislerinde C35 olarak

secilmistir.

Sekil 5.18: Koprii SAP2000 modeli.
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Sekil 5.19: Koprii SAP2000 modeli.

Sekil 5.20: Orta ayak baslik kirisi ve iistyapinin mesnetlerle baglantisi.
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5.4 Basitlestirilmis Hesapla On Tasarim

Basitlestirilmis yontemde koprii tek serbestlik dereceli sisteme indirgenerek ¢oziime
gidilmektedir. Bunun i¢in yapmin kiitlesi bilinmekte ancak rijitlik degerleri, secilen
yalitim aracinin 6zelliklerine gore degismektedir. LRB mesnetin elastic 6tesi davranisi
da diisiiniildiiglinde hesapta kullanilacak deplasman parametrelerinin de bu dogrusal

olmayan problem i¢in 6ngeoriilmesi gereken bir parametre oldugu anlasilmaktadir.

Tek serbestlik dereceli sistemin (Tg den biiylik periyotlar i¢in) spektral ¢oziimiinden

elde edilecek deplasman asagidaki gibidir:

S (T)

Sekil 5.21: DBYBHY 2018 Yer degistirme davranis spektrumu.

d = (ﬁ) (Sp1 " Ters) (5.1)

Baslangic kabulii olarak 1 sn periyodundaki deplasman kabul edilebilir. Bu deger

sistemin efektif periyodu hesaplandiktan sonra yenilecek ve ¢dziimlerin yakinsamasini

......

LRB mesnetlerin bilineer davranisi karakteristik dayanim (Qq) ve kursun c¢ekirdegin
akmasindan sonraki rijitlik (Kq4) verilerek tanimlanabilir. Buradan elde edilen efektif
rijitlik ve maksimum deplasmana bagl olarak ¢izilen ¢evrim egrisinin icerisindeki

alan sOontim alanini belirlemektedir.
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Sekil 5.22: Idealize LRB mesnet cevrimi.
Yukarida verilen grafikte distaki ¢evrim; mesnetin kapasitesini i¢teki ¢evrim ise hesap

sonucu elde edilen deplasman altindaki durumu gostermektedir.

__2-%[Qa; " (disor; = dy,;)]
T Zj [Keff,j(disol,j + dsub,j)z]

(5.2)

Efektif soniim orani hesaplandiktan sonra soniim katsayisi elde edilir ve bu soniim

......

%30 sonlim oraninin altinda kalan durumlarda soniim katsayis1 asagidaki gibidir:

B, = (0%)03 (5.3)

Tek serbestlik dereceli sistemin deplasmani ise asagidaki gibi hesaplanir:

d= (4 g nz) (SmL.?LTeff) 54
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Asagida enine ve boyuna deprem durumlari i¢in yapilan hesap tablosu (excel
spreadsheet) verilmistir. Verilen tablo yapilan iterasyonlarin son basamagidir. Hesap

tablosunda kullanilan terimlerin agiklamalar1 asagida verilmektedir.
Wss : Ustyapr agirlign (kN)

Wpp  : Orta ayaklarin hesaba katilan agirligi (kN)
Wesr  : Hesapta kullanilan efektif kiitle (kIN)

SD1 : Spektrum 1 sn periyodu

n : Ayaktaki mesnet adedi

d : Ongiiriilen iistap1 deplasmani

Qu : Karakteristik dayanim (kN)

Kq : Kursun akma sonrasi rijitligi (kN/m)

Terr @ Efektif period (s)

& : Esdeger viskoz soniim orani

BL : Soniim katsayist
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Cizelge 5.1: Boyuna dogrultu hesap tablosu.

BASITLESTIRILMIS YONTEM

Adim

ALA2 WSS WPP Weff SD1 n
kN kN kN g ad
62345.65 12600.00 74945.65 0.365 2
Adim B1.1 d 0.092  Ongoériilen deplasman (m)
Qd 8103.22 Karakteristik dayanim (kN)
Kd 37865.67 Kursun akma sonrasi rijitligi (kN/m)
Adim Al B1.2 B1.2 Al B1.3 Bl1.3 BL.5 B1.6 BL.8 B1.10 BI.10 B1.10
Qdj Keffj(d
Wj Qd, Kd,j K sub,j oj K eff}j d isol,j K isolj d sub,j F sub,j SR isol,j +d
isol,j-dy.j) sub.j)2
kN kN kN/m kN/m kN/m m kN/m m kN
Kenarayak 9050.18 1176.27 5496.63  5000000.00 0.00 18262.15 0.09 18329.09 0.00 1680.12 79.59 154.57
Ortaayak 22122.65 2875.34 13436.21 110000.00 0.57 39825.32 0.06 62426.86 0.03 3663.93 99.75 337.08
Ortaayak 22122.65 2875.34 13436.21 110000.00 0.57 39825.32 0.06 62426.86 0.03 3663.93 99.75 337.08
Kenarayak 9050.18 1176.27 5496.63  5000000.00 0.00 18262.15 0.09 18329.09 0.00 1680.12 79.59 154.57
TOPLAM 62345.65 8103.22 37865.67 Y Keff} 116174.92 358.68 983.30
Adim B1.4
g\ ld 11n(; T eff 1.61  Efektif periyot (sn)
& 0.23  Esdeger viskoz soniim orant
Adim
BI.11 BL (B-15)
BL 1.59  Soniim katsayisi
d 0.092  Admm B1.1 ile karsilastirma (m)
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Cizelge 5.2: Enine dogrultu hesap tablosu.

BASITLESTIRILMIS YONTEM

Adim WSS WPP Weff SD1 n
Al,A2
kN kN kN g ad
62345.65 12600.00 74945.65 0.365 2
Adim B1.1 d 0.079  Ongoériilen deplasman (m)
Qd 8103.22 Karakteristik dayanim (kN)
Kd 37865.67 Kursun akma sonrasi rijitligi (kN/m)
Adim Al B1.2 B1.2 Al B1.3 B1.3 B1.5 BI1.6 B1.8 BI1.10 B1.10 BI1.10
Wj Qdy Kd,j K sub,j oj K eff}j disol,j K isolj d sub,j F sub,j Qdjd Keff,j(d
isol,j-dy.j) isol,j +d
sub,j)2
kN kN kN/m kN/m kN/m m kN/m m kN
Kenarayak 9050.18 1176.27 5496.63  5000000.00 0.00 20363.79 0.079 20447.07 0.00 1608.74 64.32 127.09
Ortaayak 22122.65 2875.34 13436.21  421666.67 0.13 48294.02 0.070 54540.62 0.01 3815.23 132.13 301.40
Ortaayak 22122.65 2875.34 13436.21 421666.67 0.13 48294.02 0.070 54540.62 0.01 3815.23 132.13 301.40
Kenarayak 9050.18 1176.27 5496.63  5000000.00 0.00 20363.79 0.079 20447.07 0.00 1608.74 64.32 127.09
TOPLAM 62345.65 8103.22 37865.67 Y K effj 137315.62 392.88 856.98
Adim Bl.4
g\ ld 11n(; T eff 1.48  Efektif periyot (sn)
& 0.29 Esdeger viskoz soniim orani
Adm  BL(B-15)
Bl1.11
BL 1.70  Soniim katsayisi
d 0.079  Adim B1.1 ile karsilagtirma (m)
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5.5 Cok Modlu Davrams Spektrumu Analizi ile Dogrulama

Basitlestirilmis yontemden elde edilen sonuglar mesnet se¢imiyle ilgili bilgi
vermektedir. Burada secilen degerler ¢ok modlu spektral analiz ile tekrarlanarak, bu

Ozelliklere sahip mesnetler secilerek tasarim stireci sonlandirilacaktir.

Basitlestirilmis yontemle enine ve boyuna durum i¢in hesaplanan soniim katsayisi ile

davranig spektrumu modifiye edilerek hesaplar tekrarlanmistir.

1.6

1.4 \

ey
L]

-
d

Spektral ivme (g)
© o o ©
S p-y ()]

o

0 0.5 1 1.5 2
Periyot (s)

Sekil 5.23: Boyuna yonde deprem i¢in kompozit davranis spektrumu.
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Sekil 5.24: Enine yonde deprem i¢in kompozit davranis spektrumu.
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Kompozit spektrum; 0.8 Teft*in lizerindeki periyotlar i¢in spektrum ordinatinin soniim
katsayisina (BL) boliinmesi ile elde edilir. Cok modlu spektral analizde bu degerler

kullanilmustir.

Cizelge 5.3: Cok modlu spektral analiz ve basitlestirilmis yontem sonuglarinin
karsilastirilmasi (boyuna dogrultu).

Adim B2.1 B2.1 B23  B26 B2.8

Qd. K d,i Kisol,i disol,i K isol,i

Kenarayak 588.14 274831 9164.55 0.09 9127.38
Ortaayak 1437.67 6718.10 31213.43 0.06 31205.73
Ortaayak 1437.67 6718.10 31213.43 0.06 31205.73
Kenarayak  588.14 274831 9164.55 0.09 9127.38

80666.23

Cizelge 5.4: Cok modlu spektral analiz ve basitlestirilmis yontem sonuglarinin
karsilastirilmasi (enine dogrultu).

Adim B2.1 B2.1 B23 B2.6 B2.8

Qd.i Kd;i Kisol,i disol,i  Kisoli

Kenarayak  588.14 2748.31 10223.53 0.079 10193.09
Ortaayak 1437.67 6718.10 27270.31 0.069 27553.88
Ortaayak 1437.67 6718.10 27270.31 0.069 27553.88
Kenarayak  588.14 2748.31 10223.53 0.079 10193.09

75493.94
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SAP2000

5.1.19 19:42:34

SAP2000 v14.2.2 - File:M-002 - Deformed Shape (MODAL) - Mode 1 -T = 1.50772; f=0.66325- KN, m, C Units

Sekil 5.25: Modal analiz boyuna dogrultuda deprem mod sekli.
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SAP2000

5.1.19 19:43:18

SAP2000 v14.2.2 - File:M-002 - Deformed Shape (MODAL) - Mode 2 - T = 1.30839; f=0.76430 - KN, m, C Units

Sekil 5.26: Modal analiz enine dogrultuda deprem mod sekli.

51




Modal analiz i¢in basitlestirilmis yontemden elde edilen mesnet efektif rijitlikleri

kullanilmistir. Analiz sonuglarina gére enine ve boyuna modlardaki periyotlarin el

hesabina yakin oldugu goriilmiistiir. Mesnet deformasyonlarinda da oldukca yakin

deplasman degerlerine ulasilmistir. Bu durumda Cizelge 5.3 ve 5.4°te verilen

Ozelliklere sahip mesnet se¢iminin uygun olacagi goriilmektedir. B2.6 siitunundaki

degerler cok modlu spektral analizden elde edilen sonuglar1 B2.8 siitunu ise mesnet

efektif rijitliklerini ifade etmektedir.

5.6 Sismik Yalitim Araclarimin Boyutlandirilmasi

Yapilan dogrusal ¢oziimlere uygun LRB mesnet, TENSA firmasinin katalogundan

secilmistir. Bununla birlikte gerekli stabilite tahkikleri ve boyutlandirmayla ilgili

hesaplar asagida verilmektedir.

7
g7 8 g - g 2
d85k& |4 &5 (-3 e o ] ' a B a &
so& 3 @ = = z T z 2= = E
EZz B 8 <
IsoLaToR &3 2%¥5 26 REF & £ dGsp 85388 2fzin s
D H, LxL S K, Ko X, d F  d, H, Ny
[mm]  [mm]  [(mmxmm) [mm] (-] [kN/mm] [kN/mm] (%) (mm] [kN] (mm] [mm] [kN]
ﬁggg“ TLRI-1200-HM-180/315 1200 336 1250X1250 180 27.7 7113 109 25 24 1491 292 3168 25850
G,,= 1.4 MPa*
g,=15%*

Sekil 5.27: Orta ayaklar i¢in segilen mesnet 6zellikleri.

O A a z z o
2T & ul s 2 g 47
358% = & = & o F . o 8: & g
g3& 3 @ £ & s 6 & gfo s s
.5 223 % B3 § I wdg es  fEJEERE §3
- Q Q -
= = p—4 e W
ISOLATOR 25 2%k & R2F & £ &% S358 2Efziig 2
D H,, Loxl Tw S K, K,y X dv F' d, Ha Nus
[mm) [mm]  [mmxmm)  (mm! -] [kN/mm] [kN/mm] [%] [mm] [kN] [mm] [mm] [kN]
RugBER TLRI-850-HM-176/225 850 314  900X900 176 244 3355 56 25 24 762 292 1622 12850
HARD
G,,= 1.4 MPa*
€= 15%"

Sekil 5.28: Kenar ayaklar i¢in secilen mesnet 6zellikleri.

5.6.1 Ortaayak mesnetlerinin boyutlandirilmasi

Analizde kullanilan karakeristik dayanima gore kursun ¢ekirdek kalinlig1 hesabi;
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Imperial d, = |[—
P L 0.9
(5.5)
Q4 1340.82
SI d, = = = 0.4646
L \/6212.2816 6212.2816 m
Elastomer plan alaninin hesabi;
T 2 2 n 2 2 2
Ay =7 (B2 —4d,%) = 7 (1.22 — 0.46%) = 0.9615m (5.6)
Toplam elastomer kalinlig1 hesabi;
T _G-A4, 1400-0.9615 Y 1o 57
r=Tk, 625746 o> ™m (5.7)
Kursun akma sonrasi rijitliginin hesabi;
Ky = A 5.8
d — T.r. ( ° )
Elastomer tabaka sayisi;
_Tr_0.2151_23 det 59
"=t T 0009 U ade (5-9)
Toplam mesnet yiiksekligi;
H=n-t,+(n—1)-t;+2-t,
=239+(23-1)-4+2-14 (5.10)

=323mm

Uygulamalar optimum performans i¢in kursun ¢ekirdegin belirli araliklarda olmasini
onermektedir. Secilen menfezde kursun capinin B/3 degerinden biiyiik oldugu

goriilmektedir.

v
QU
=

v

(5.11)

w| o
o =
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AASHTO GSID Bo6liim-12.2°de deplasmanlarin geri dondiiriilebilmesi i¢in minimum
akma sonrasi rijitlik onerilmektedir. Buna gore tasarim deplasmaninin yarisini (0.5dx)

deplasmanm1 iizerindeki diisey yiklerin 1/80°1 kadar bir kuvvetle geri

dondiirebilmelidir.
G- A, 0.025-w
Ko =5 > Kamin =—g—
(5.12)
Ky = 6257.46 > Kyyin = ooie 11001 _ 056,86 XN
¢ ' amin = 0,059 U m
Sekil degistirme limitleri kontrolleri;
_w_ 106l 11504 4035kN 5.13
% =4, 09615 SRy (5.13)
Sekil faktorii;
s=—fb ___ 99015 _ 45570 5.14
" m-B-t, w-12-0.009 (5.14)
Basing kuvveti sebebiyle olusan kayma sekil degistirmesi,
D, o0, 1-11504.40
= = =0.29 5.15
Ye =76 s T 14002834 >-15)
Tasarim deplasmanina gore kayma sekil degistirmesi;
_de_ 009 _ o743 5.16
Ysea =7 T 02151 (5.16)
Donme sebebiyle olusan kayma sekil degistirmest,
_ D, B%-0 0375~ 1.22-0.01 _ 57593 5.17)
e e T T T0.009-02151 © '
Toplam kayma sekil degistirmesi;
Ye +Vseq+ 0.5y <55
(5.18)

Vet Vseq + 0.5-y, =1.9589 < 5.5
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Elastisite modiili;
E=3-G=3-14=42MPa

Elastomer tabakalarin sikisma modiilii;

E,=E-(1+0.67-52) =42-(1+0.67 - 28.34?)
= 2.26 MPa

Atalet momenti;

4

I = B = 0.1018 m?
=T 64-_' m

......

Ey-1 2263.8-0.1018

— 1071219 kN
T, 0.2151 m

K, 0 —
Mesnette sekil degistirme olmadig1 durumdaki kritik yiik kapasitesi;

Pera=0)y =T Kq " Kg = 257210 kN

Porrmoy 257210

= =19.5>3
Py, + P, 11061 + 2112 =

Mesnet diisey yiik kapasitesi yeterlidir.

Mesnedin sekil degistirdigi durumdaki yiik kapasitesi;

§=2-cos”! (A) = 2-cos™! (0'0885) = 2.994
= Ccos B = Ccos 12 = 4.

(6 —sin§)

Ay =B* ——

A, (6 —sin§) B (2.994 — sin 2.994)
Agross T T

= 0.9062
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(5.19)

(5.20)

(5.21)

(5.22)

(5.23)

(5.24)

(5.25)

(5.26)

(5.27)

(5.28)



r

Pevcay = ——+ Pereaoy = 0.9062 - 257210 =
TO ™ Agross A0 (5.29)
= 233080 kN
Poy 233080

= =1487=>1 5.30
1.2-Pp, +Ps;,  1.2-11061 + 2400 B (5-30)

Mesnet sekil degistirmis durum i¢in de oldukga yeterli tagima kapasitesine sahiptir.

5.7 Zaman Tanim Alaninda Coziim

Zaman tanim alaninda ¢0ziim daha o6nce Bolim 4.2°de verilen ivme kayitlari
kullanilarak, direkt integrasyon yontemiyle yapilmistir. S6niim katsayilari %5 soniim
oranina denk gelecek sekilde Sap2000 programin ilgili modiiliine hesaplattirilmistir.
Mesnetlerin histeretik soniimii ise deformasyonlarina bagli olarak hesaba dahil

olmaktadir.

Coziimde mesnetlerin elastik 6tesi davranig 6zellikleri Sap2000 programinda bulunan
“rubber isolator” link elemani ile modellenmistir. Bu link eleman Bouc-Wen model
olarak adlandirilmaktadir. Mesnetler harici yapisal elemanlar elastik smirlar
asmadigindan briit kesit rijitlikleri ile tanimlanmistir. Aslinda betonarme elemanlar
icin ¢atlamis kesit rijitlikleri dikkate alinarak yapilacak bir analizin ger¢ek davranisa
daha yakin sonug¢ verecegi bilinmektedir. Ancak daha onceki analizlerde altyapi
rijitlikleri briit kesite gore alindigindan ve calismada analiz yontemleri arasindaki

sonuglar kiyaslanmak istendiginden bu davranis goz ardi edilmistir.

SAP2000 programi ile elde edilen mesnet yiik cevrim egrileri ideal mesnet modeli ile

olduk¢a uyumludur.

Asagida ayrica koprii iist yapisi iizerinde bulunan 3 numarali diigiim noktasina ait ivme

ve yer degistirme degerleri ilgili deprem kayitlarina ait degerlerle karsilagtirilmistir.
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9.6.19 1:24:17

SAP2000

lvme ve yerdegistirme degerleri
gosterilen kopru ustyapisi
uzerinde bulunan 3 numarali

digum noktasi

Sekil 5.29: Deplasman ve ivme degerleri gosterilen noktanin modeldeki yeri.
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——Koprii Ustyapisi 3 Nolu Nokta —— Olgeklenmis LANDERS_LCN260
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Sekil 5.30: Koprii st yapist ile 6l¢eklenmis yer hareketine ait ivme ve yer degistirme grafikleri (Landers boyuna dogrultu).
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——Képrii Ustyapisi 3 Nolu Nokta —— Qlceklenmis LANDERS_LCN345
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Sekil 5.31: Koprii {ist yapisi ile 6l¢eklenmis yer hareketine ait ivme ve yer degistirme grafikleri (Landers enine dogrultu).
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——Képrii Ustyapisi 3 Nolu Nokta —— Olgeklenmis DARFIELD_TPLCN27W
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Sekil 5.32: Koprii {ist yapisi ile 6l¢eklenmis yer hareketine ait ivme ve yer degistirme grafikleri (Darfield boyuna dogrultu).
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——Koprii Ustyapisi 3 Nolu Nokta —— Olgeklenmis DARFIELD_TPLCS63W
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Sekil 5.33: Koprii iist yapisi ile 6l¢eklenmis yer hareketine ait ivme ve yer degistirme grafikleri (Darfield enine dogrultu).
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——Koprii Ustyapisi 3 Nolu Nokta —— QOlgeklenmis DUZCE_496-EW
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Sekil 5.34: Koprii {ist yapisi ile 6l¢eklenmis yer hareketine ait ivme ve yer degistirme grafikleri (Diizce boyuna dogrultu).
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Sekil 5.35: Koprii iist yapisi ile 6l¢eklenmis yer hareketine ait ivme ve yer degistirme grafikleri (Diizce enine dogrultu).




SAP2000

Plot Functions 5.1.19 20:26:31
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SAP2000 v14.2.2 - File:M-003 - Case:LANDERS - KN, m, C Units
Force: Link BRG_PIER_2_1 at End-I Shear 2-2 Vs Disp
Min is -1.343e+03 at -1.9247e-02 Max is 1.439e+03 at 5.1142e-02

Sekil 5.36: Landers depremi i¢in kuvvet deformasyon ¢evrimi (boyuna dogrultu).
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SAP2000 Plot Functions 5.1.19 20:29:18
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Force: Link BRG_PIER_2_1 at End-I Shear 2-2 Vs Disp
Min is -1.332e+03 at -4.4756e-02 Max is 1.233e+03 at 6.8798e-03

Sekil 5.37: Darfield depremi i¢in kuvvet deformasyon ¢evrimi (boyuna dogrultu).
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SAP2000 Plot Functions 5.1.19 20:30:30
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Force: Link BRG_PIER_2_1 at End-l Shear 2-2 Vs Disp
Min is -1.347e+03 at -3.3704e-02 Max is 1.066e+03 at 2.0797e-02

Sekil 5.38: Diizce depremi i¢in kuvvet deformasyon ¢evrimi (boyuna dogrultu).
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6. SONUCLAR VE DEGERLENDiRMELER

Yapilan ¢aligma sonucunda basitlestirilmis yontem ve buna bagli cok modlu spektral
¢Oziim ile yapilacak sismik yalitim tasariminin; diizgiin bir geometriye sahip, elastik
Otesi davranisin mesnetler disinda oldukga kisith oldugu kopriilerde glivenilir sonuglar
verdigi belirlenmistir. Birbirini izleyen adimlarda elde edilen sonuglar oldukga
tutarlidir. Ancak bu calismada; yapi-zemin etkilesimi, yapisal elemanlarin elastik 6tesi
davranigi, lstyapinin hareketini kisitlayacak isletme kosullar1 gibi etkenler dikkate
alinmadig1 unutulmamalidir. Zemin kosullarina, koprii geometrisine bagli olarak bu
degiskenlerin yapinin davranisina 6nemli derecede etki edecegi durumlarda; dogrusal

¢Oziim yontemlerinin ger¢ek davranistan uzak sonuglar verecegi bilinmelidir.

Dogrusal ¢oziim ydntemlerinin On tasarim i¢in oldukca faydali bilgiler sagladigi
goriilmiistiir. Daha rafine analizler yapilacagi durumlarda dahi dogrusal yontemlerle
yola ¢ikmak yapisal tasarimin dogasinda bulunan deneme yanilma siirecini olduk¢a

kisaltacaktir.

Cizelge 6.1’de goriilecegi lizere basitlestirilmis yontem ve ¢ok modlu spektral
yontemle elde edilen mesnet deformasyonlar1 birbirine olduk¢a yakindir. Cok modlu
spektral yontemde, basitlestirilmis yontem ile bulunan rijitlik degerleri kullanildig1 ve
yapinin etkin periyodunun tek serbestlik dereceli esdeger sisteme yakin oldugu

diisiintildiiglinde benzer sonuglar elde edilmesi makuldiir.

Cizelge 6.1: Maksimum mesnet deformasyonlariin karsilastirilmasi.

Basitlestirilmis Cok Modlu Zaman Tanim
Coziim Spektral Coziim Alaninda Coziim
Boyuna Enine Boyuna Enine Boyuna Enine
mm mm mm mm mm mm
Kenarayak 92 79 92 79 70 56
Ortaayak 59 70 59 69 51 62
Ortaayak 59 70 59 69 52 62
Kenarayak 92 79 92 79 67 56
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Analizi yapilan kopriiniin diizenli bir koprii olmasi, koprii enine ve boyuna
serbestliklerinin birbirinden bagimsiz olmasini saglamaktadir. Bu sayede tek serbestlik
dereceli sistem ¢Ozlimii ile cok modlu spektral ¢oziim birbiri ile uyumlu sonuglar
vermistir. Kullanilan iki yontemde de sismik yalitim ara¢lar1 dogrusal kabul edilmistir.
Mesnetlerin dogrusal olarak tanimlanabilmesi i¢in baslangicta bir hedef deplasman
secilmistir. Bu hedef deplasman kopriiniin isletme kosullarina, kopriide kullanilacak
genlesme derzi mesafesine uygun olarak secilmistir. Kullanilan etkin rijitlik degerleri

belirlenen hedef deplasmana gore hesaplanmaktadir.

Yalitim araglarinin sisteme sagladigi soniim ise yalitim aracinin histeretik egrisi
icerisinde kalan alana gore belirlenmektedir. Bu alan mesnetin sahip oldugu
karakteristik dayanima bagli olarak degisiklik gosterir. Yaklasik yontemlerde
hesaplanan  soniim  katsayis1  kullanilarak  kompozit davramis spektrumu
olusturulmustur. Kompozit davranis spektrumunda mesnetlerin sagladigi soniim,

sistem etkili periyodunun 0.8 katindan daha biiyiik olan periyotlarda dikkate alinmistir.

Zaman tamim alanindaki ¢oziimde, ii¢ farkli depreme ait kayit takimlar1 kopriiye es
zamanli olarak etkitilmistir. Bu ¢6ziimde mesnetler nonlineer olarak tanimlanmustir.
Zaman tanim alanindaki ¢oziimde elde edilen sonuglar yaklasik yontemlerle elde
edilen sonuglara oldukca yakindir. Cizelge 6.1°de goriilecegi lizere zaman tanim
alaninda ¢6ziimle bulunan deformasyon degerleri yaklasik c¢oziimlere gore daha

diistiktiir.

Cizelge 6.2°de ¢ok modlu spektral yontem ve zaman tanim alaninda ¢6ziime ait kolon
kesme kuvvetleri verilmistir. Iki ¢dziim yontemindeki sonuglar birbirine oldukca

yakindir.

Cizelge 6.2: Kolon kesme kuvvetleri tablosu.

Cok Modlu Spektral Coziim | Zaman Tanim Alaninda Co6ziim
V2 V3 V2 V3

(Boyuna) (Enine) (Boyuna) (Enine)

KN KN KN KN

-6758.45 -9836.58 -5317.15 -9086.95
6677.84 9836.58 5292.29 9808.31
-6758.45 -9836.58 -5317.15 -9086.95
6677.84 9836.58 5292.29 9808.31
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Bu calisma igerisinde analizi yapilan kopriiniin diizenli bir koprii olmasi farkl
yontemlerle elde edilen sonuglarin &rtiismesini saglamaktadir. Ileriki calismalarda
yatay veya diisey kurpta bulunan, ayaklarin verev yerlestirildigi, farkli yiikseklikte cok
fazla ayaga sahip kopriilerde de benzer c¢alismalar yapilarak, yaklasik ¢oziim

yontemlerinin gecerli oldugu sinirlar belirlenebilir.

Bagka bir konu da yapisal elemanlarin elastik Gtesi davranigidir. Sismik yalitim
uygulanan yapilar i¢in sartnamelerin genel yaklagimi yapisal elemanlarin plastik sekil
degitirmelerini sinirlama yoniindedir. Ornegin AASHTO igerisinde, sismik yalitimli
kopriiler icin deprem davranis katsayilarinda (R) azaltma yapilmaktadir. Bu ¢alismada
ise kolonlarda ve iistyapida elastik malzeme tamimi yapilmustir. Ileride yapilacak

caligmalarda, sismik yalitim ve sistemin siinekligi arasindaki iligki incelenebilir.
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