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ONSOzZ

Hizli trenin tlkemiz giindemine girmesi ve artan
ulagim talebine bagli olarak her gecen giin demiryolla-
rinin dneminin artmasy; buna bagli olarak ytiksek hizli
demiryolu hatlarina ve bunlarin bir par¢asi olan koprii ve
viyadiiklere duyulan ihtiyaci artirmistir. Bu durum hizl
demiryolu kopriilerinin tasarim, giivenlik ve ekonomi
acisindan daha iyi irdelenme ihtiyacini ortaya ¢ikarmis-
tir. Yapilarda biiytik agikliklar: ekonomik olarak gegile-
bilmesi, kesitin tiimiinii calistirarak narin elemanlar elde
edilmesi ve i¢ kuvvetleri istenildigi gibi tutarak sehim ve
catlamalarin Oniine gegilebilmesi gibi biiyiik avantajlar
saglamasindan dolay1 6n gerilmeli prefabrike kopri ki-
risleri ve elastomer mesnetlerin demiryolu kopriilerinde
kullanim1 yayginlasmaistir.

Bu tez ¢aligmasinda, deprem bolgesinde yer alan
hizl1 demiryolu képriilerinin elastomer mesnetlerinin
dinamik etkiler altinda davranigi incelenmistir. Sadece
deprem durumunda ve deprem meydana geldigi esnada
koprii tizerinden hizli trenin ge¢mesi durumunda elas-
tomer mesnetlerin davranisina etkisi arastirilmigtir. Elde
edilen sonuglar yorumlanarak karsilagtiriimistir.

Yapilan bu ¢alisma koprii tasariminda ihmal edilen,
deprem esnasinda koprii tizerinden hizli trenin ge¢mesi
durumunun képrii elemanlar iizerinde etkilerini goster-
mek amaci ile yapilmistir. Yapmis oldugum bu tez galis-
masinda tiim yogunluguna ragmen bilgisini, destegini ve
yardimini benden esirgemeyen degerli danisman hocam
Dog¢. Dr. Muhammet KARATON’ a tesekkiir ederim.

Aykut OZPOLAT
Elaz13-2016
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OZET

ONGERILMELI BETONARME I KESITLI HIZLI
TREN KOPRULERIN SISMIiK ANALIZI

Bu tez c¢alismasinda, bir demiryolu kopriisiiniin
lizerine tren ve sismik yiiklerin birlikte ve ayr1 etki et-
tigi durumlar dikkate alinarak lineer olmayan dinamik
analizler elde edilmistir. Coziimlerde kullanilan képrii,
iki agiklikl ve her bir agiklig1 20 m olan 6n gerilmelil en
kesitine sahip kiriglerle insa edilmis bir demiryolu kop-
riisiidiir. Analizler i¢in sonlu elemanlar metodu kulla-
nilarak yeni bir bilgisayar programi yazilmistir. Yazilan
programin dogrulugunun kontrolii igin SAP2000 paket
programi kullanilmigtir. Coziimlerde, Kursun Cekirdek-
li Kauguk Elastomer mesnetler dikkate alinmigtir. Sis-
mik yiik olarak Devlet Limanlar ve Hava Meydanlarinin
onerdigi spektrum ivme grafigi kullanilarak tiretilen ya-
pay deprem ivme kayitlar: kullanilmistir. Tren dinamik
yiiki i¢in LM71 yiik katar1 se¢ilmis ve kopriiniin iki se-
ridi tizerinden etki etme durumu dikkate alinmigstir. Co-
ziimlerde yer degistirme-zaman grafikleri ile elastomer
mesnetlere ait kuvvet-yer degistirme grafikleri birbirleri
ile karsilastirilarak depremin koprii iizerindeki etkileri
incelenmigtir.

Anahtar kelimeler: Demiryolu kopriisii, Elastomer
mesnet, LM71 yiik katar1 ve Yapay deprem.
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ABSTRACT

SEISMIC ANALYSIS OF HIGH-SPEED RAILWAY BRI-
DGE WITH PRESTRESSED CONCRETE I-BEAM

In this study, non-linear dynamic analysis is obtained
considering condition together train with seismic loads
and separately on a railway bridge. The bridge used in the
analysis is a railway bridge built with prestressed concrete
I-beams. Bridge is a two-span that each of the spans is
20 m. A new computer software was written using the
finite elements method for the analysis. SAP2000 is
used to check the accuracy of the software. Lead rubber
elastomeric bearings are used in the analysis. Artificial
earthquake acceleration records produced using graphics
acceleration spectrum proposed by DLH is used for
seismic load. LM71 load rolling stock selected to train
dynamic load and the bridge is considered to effect the
situation over the two lanes. In analyzes displacement-
time graphics with elastomeric bearings belonging to the
force-displacement graph are compared with each other
and in this way the effects of earthquakes on the bridge
has been examined.

Keywords: Railway bridge, Elastomeric bearings,
LM71 load rolling stock and artificial earthquake
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KISALTMALAR

AASHTO : American Association of State Highway and Transportation
Officials

ATC : Applied Technology Center

ATC-6 : Seismic Design Guidelines for Highway Bridges

ASTM-A 416 : Standard Specification for Steel Strand, Uncoated Seven-Wire

for Prestressed Concrete

SAP : Structural Analysis Program

LRB : Lead Rubber Bearing

LDRB : Low Damping Rubber Bearing

LHDRB : Lead-High Damping Rubber Bearing

HDRB : High Damping Rubber Bearing

LM : Load Model

UIC : International Union of Railways

DLH : Kiyr ve Liman Yapilari, Demiryollar;, Hava Meydanlar
Ingaatlarina liskin Deprem Teknik Yonetmeligi

TS3233 : Ongerilmeli Beton ve Yapilarinin Hesap Yonetmeligi

CHEM : Celik Histeretik Elastomer Mesnet

KCKEM : Kursun Cekirdekli Kauguk Elastomer Mesnet

HVSM : Hidrolik Viskoz Soniimleyici Mesnet
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SEMBOLLER LiSTESI

A, : Beton biiriit kesit alan

c : Kenara olan uzaklik

d, : Yatay yerdegistirme

d : Diisey yerdegistirme

d, : Diizleme dik yerdegistirme

E, : Betonun elastisite modiilii

E, : Ongerme Kablosunun elastisite modiilit

£ : Baslangig kesitinde kablodaki gerilme

1, : Kesitin alt kenarindaki gerilme

fu : Beton karakteristik eksenel gekme dayanimi
N : Kablonun kopma yiiki

S : Kablonun karakteristik gekme dayanimidir.

1, : Kesitin tist kenarindaki gerilme

£ : Ankrajdan (x) uzakliginda kablodaki gerilme

1, : Kesitin briit atalet momenti
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Af. : Ankraj kagagindan dogan gerilme kaybs

Ay : Gevsemeye bagl gerilme kayb:
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1. GIRIS
1.1. Konunun Onemi

Karayollari, demiryollari, deniz ve havayollar1 ula-
sim sistemlerini olusturmaktadir. Limanlar deniz ulasi-
minin en onemli yapi sistemini olusturmaktadir. Kara-
yolu ve demiryollari i¢in ise kopriiler ve viyadiikler 6nde
gelmektedir. Koprii ve viyadiikler, tizerine gelen yiikleri
giivenli bir sekilde tasiyabilecek sekilde dizayn edilmesi
gerekmektedir. Bu tip yapilara gelen yiiklerin en 6nem-
lilerinden biri de deprem yiikiidiir. Ozellikle depremin
siddetli oldugu bolgelerde bu tip yapilarin gelen yiikleri
giivenli bir sekilde tasiyabilmesi hem deprem sirasinda
ve hem de depremden sonraki zamanlar i¢in 6nem arz
etmektedir.

Hizli trenin {ilkemiz giindemine girmesi ve artan
ulasim talebine bagli olarak her gegen giin demiryolla-
rinin 6neminin artmasy; buna bagl olarak yiiksek hizli
demiryolu hatlarina ve bunlarin bir pargast olan kdprii
ve viyadiiklere duyulan ihtiyact artirmistir. Yapilarda
biiyiik agikliklar: ekonomik olarak gegilebilmesi, kesitin
timini calistirarak narin elemanlar elde edilmesi ve ig
kuvvetleri istenildigi gibi tutarak sehim ve ¢atlamalarin
ontine gegilebilmesi gibi biiyiik avantajlar saglamasindan
dolay1 6n gerilmeli prefabrike koprii kirislerinin demir-
yolu kopriilerinde kullanimi yayginlasmistir. Bu durum
hizli demiryolu kopriilerinin tasarim, giivenlik ve eko-
nomi ag¢isindan daha iyi irdelenme ihtiyacin1 ortaya ¢i-
karmistir. Bu nedenle tasarim yapilirken tiim faktorler
dikkate alinmak zorundadir.

Yapilan literatiir arastirmalarinda ve incelenen hiz-
i demiryolu koprii projelerinin hesaplarinda; deprem
meydana geldigi esnada koéprii tizerinden trenin ge¢mesi
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durumunun elastomer mesnetler iizerinde etkisinin goz
oniine alinmadiginin farkina varilmistir.

1.2. Onceki Calismalar

Hizli demiryolu kopriilerinde kullanilan elastomer
mesnetlerin deprem etkisi altinda davranisi tizerine bir-
¢ok caligma yapilmistir. Dunker ve Rabat ve National
Bridge Inventory (NBI) teskilatinin yapmis oldugu aras-
tirmaya gore Amerika Birlesik Devletlerinde son yillar-
da yapilan kopriilerin yarisinin 6n gerilmeli betondan
prefabrike kirigli koprii oldugunu gériilmektedir [1]. Bu
durum tilkemizde son otuz yil igin degerlendirildiginde
yapilan otoyol kopriilerinin biyiik bir kismi1 6ngerilmeli
prefabrik kirisli olarak tasarlanmigtir. Son yillarda artan
talebe bagli olarak demiryolu kopriilerinde de 6n geril-
meli betonarme prefabrik kiriglere sahip kopriiler inga
edilmektedir.

Statik ve dinamik ytikler altinda koprii ve viyadiikle-
rin yapisal elamanlarinda olusacak etkiler hakkinda bir-
¢ok arastirma yapilmistir. Bunlar icerisinde Sadece Kayar
Tip izolasyon sisteminin davranisi tizerinde normal ba-
sincin etkilerini bir ¢ok arastirmacinin ilgi alanini olus-
turmustur [2-4]. Normal basingtaki artistan dolay1 siir-
tiinme katsayis1 degerinde bir azalim gozlemlemislerdir.
Tsopelas ve ark. [5,6], Esnek Kayar Tip 1zolatér (EKTT)
sistemi kullanilarak izolasyonu yapilmis bir koprii mo-
deli tizerinde sarsma tablasi testleri gerceklestirmislerdir.
Japon ikinci seviye koprii tasarimu igin ilave sivi viskoz
soniimleyici kullanmislardir. Izolasyonsuz koépriiniin
tepkisiyle karsilagtirma yapmislar ve izolasyonlu kop-
riilnlin ¢ok daha iyi sonuglar verdigini belirlemislerdir.
[laveten, diisey ivmenin etkisinin ¢ok diisiik seviyede
oldugunu da belirlemislerdir. Kunde ve Jangid [7] kop-
riileri farkl: tiirde elastomer mesnetler ve kayict mesnet-
ler kullanarak ¢6ziimlemislerdir. Analizlerde ayak ve tist
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yapinin elastik sinirlar i¢inde davranis yaptigini kabul
etmiglerdir. Coziimlerde yer degistirmelerin, ayak ve iist
yapt elastik davranisi ile arttig: tespit edilmistir. Feng ve
Okamoto [8] ise kauguk dengeleyici alete sahip kayan tip
izolasyonlu bir képrii modeli iizerinde sarsma masasi
testleri yapmiglardir. Ayni zamanda, dis tahrik ivmesi-
nin degeri degismesine ragmen koprii tabliyesinde ortaya
¢ikan ivmenin sinirli degerlere sahip oldugunu gézlemle-
mislerdir. Biiyiik deprem ivmeleri i¢in, kayar tip izolas-
yon sistemlerinin tabakali kauguk mesnet sistemleri ile
karsilastirildig1 zaman daha iyi bir izolasyon performan-
s1 verdigini belirlemislerdir. Gongkang [9] koprii ayagi-
n1 elastomer mesnetli konsol kiris olarak modellemistir.
Analizlerde filtrelenmis beyaz giiriiltii kurallarini kul-
lanarak rasgele titresimler olusturmustur. Bu varsayim-
larla yaptig1 analizler sonucunda elastomer mesnetlerin
rijitliginin azaldigini tespit etmistir. Ayrica mesnetlerin
rijitliginin azalmasindan dolay1 koprii ayaginin birinci
ve ikinci modal davraniginin rijit cisim davranisina ya-
kinlagtigini bulmuslardair.

Nakajima ve ark. [10] strgili ve kauguk yatagin
birlikte oldugu izolasyon sistemi iizerinde karigik hat
baglantili bir deprem tepkisi testini gerceklestirmisler-
dir. Sistemi 1995 Kobe depreminin ivme kayitlar1 kul-
lanilarak test etmislerdir. Calismalarinda testleri, yatay
ve diisey tahriklerinin en gayri miisait oldugu durumlar
icin gerceklestirmislerdir. Ayni1 zamanda aralarinda faz
farkinin oldugu yatay ve diisey siniis dalgalar1 icin de sis-
temi test etmislerdir. Test sonuglarindan diisey hareketin
izolasyon sisteminin davranisi tizerinde ¢ok 6nemli bir
etkiye sahip olmadigini gozlemlemislerdir. Bunun aksi-
ne harmonik hareketler i¢in kayar tip yataklarin yatay ve
diisey hareketin pik degerlerinin kesistigi bolgede biiyiik
bir deprem tepkisine sahip oldugunu tespit etmislerdir.
Iemura ve arkadaslar1 [11] arastirmalarinda, kayar tip
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izolasyon sistemi kullanarak sismik yalitimi yapilmis
koprii sistemi iizerinde diisey ivmenin etkilerini incele-
mislerdir. Kopriiye karma degerlerle olusturulan disey
ivme degerlerini etki ettirerek, sistemde olusan deformas-
yonlar1 incelemislerdir. Yapilan deneylerde, izolatore ek-
senel yonde kiigiik bir ivme degerleri etki ettirildiginde,
sistemde olusan deformasyon degerlerinin biytidiigiinii
gozlemlenmistir. Ancak farkli deprem ivmeleri i¢in elde
edilen sonuglar karsilastirildiginda olusan farkin 6nem-
siz oldugunu ve sistemin genel tepkisinin hemen hemen
ayni oldugunu tespit etmislerdir.

1.3. Mevcut Calismanin Kapsami

Bu tez calisgmasinda, elastomer mesnetler ve cubuk
elemanlar ile modellenen bir demiryolu képriisiiniin tren
gibi dinamik kuvvetlerin ve sismik yiiklerin birlikte dik-
kate alinmasiyla koprii tizerinde olusabilecek etkiler in-
celenmistir. Coztimlerde kullanilan kopri, iki agiklikls
ve her bir agiklig1 20 m olan 6n gerilmeli I en kesitine
sahip Kkirislerle insa edilmis bir demiryolu képriisiidiir.
Analizler i¢in sonlu elemanlar metodu kullanilarak yeni
bir bilgisayar programi yazilmistir. Yazilan programin
dogrulugunun kontrolii i¢in SAP2000 paket programi
kullanilmistir. Coztimlerde, Kursun Cekirdekli Kauguk
Elastomer mesnet dikkate alinmistir. Sismik yiik olarak
DLH 2007 [58]" de verilen iki farkli deprem seviyelesi igin
sonuglar kargilagtirmali olarak incelenmistir. Deprem
yiikleri sadece kopriiniin akis dogrulusunda etki ettiril-
mistir. Dinamik yiik olarak LM71 yiik katarinin iki serit
tizerinden etki etme durumu dikkate alinmistur.

Boliim 2’ de demiryolu kopriileri hakkinda genel bil-
giler ve bu kopriilere etkiyen statik, dinamik ve sismik
yiiklerden bahsedilmistir.
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Bolim 3’ te elastomer mesnetlerin temel tasarim
prensibinden ve kopriilerde kullanilan elastomer mesnet
tirlerinden bahsedilmigtir. Elastomer mesnetlerin dav-
ranislari ve tasarim kurallar: tanitilmigtir.

Boliim 4’ te 6n gerilmeli kirislerin tasarim esaslar:
hakkinda bilgiler verilmis olup 6n betonarme kirislerden
olusan kopriilerin hesap ve yapim kurallarindan bahse-
dilmistir.

Béliim 5’te sayisal uygulama kismi yer almakta olup
s6z konusu kopriiniin {izerinden LM71 yiik katarinin
gecmesi sirasinda depremin etkisini incelemek amaciyla
yiik katarsiz ve yiik katarli durumlar dikkate alinmis-
tir. Deprem ivmesi i¢in D1 ve D2 deprem seviyelerinde
tiretilmis yapay deprem ivme verileri kullanilmistir. C6-
ziimlerde yer degistirme-zaman grafikleri ile elastomer
mesnetlere ait kuvvet-yer degistirme grafikleri birbirleri
ile karsilagtirilarak depremin koprii iizerindeki etkileri
incelenmigtir.

Bolim 6’ te ise bu caligmadan elde edilen sonuglar
Ozetlenmistir.
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2. DEMIRYOLU KOPRULERI

Ulasim sistemleri; insanlarin, iiretilen malzeme-
lerin bir yerden bagka bir yere tasinmasinda kullanilan
insanlik tarihinin en Onemli yapilaridir. Bir iilkenin
ekonomisin gelismesi i¢in ulasim yollarinin sikliginin,
uzunlugunun artirilmasi gerekmektedir. Ciinkii ulagim
sistemlerinin vasfi, ulasimda kullanilan tasitlarin gesit-
liligi o iilkenin ekonomik seviyesi yansitmaktadir. Ul-
kemizde ulasim altyapisinin modernlestirilmesi, ulasim
araglarinin gesitliliginin artmasi ve yayginlasmasi 1950
yillindan sonra ilerlemeye baglamistir. Bu gelismeler so-
nucunda sanayi ve ticaret alaninda biiyiik atilimlar mey-
dana gelmistir. Ulkemizde 1866 yilinda ilk demiryolu
hatt1 {zmir-Aydin arasinda inga edilmistir. Isletim mali-
yeti agisindan demiryolu tasimaciligi karayolu tasimaci-
ligina gore daha ekonomik olmaktadir. Bu nedenle Cum-
huriyet’in ilk yillarinda demiryollarinin ingasina daha
¢ok dnem verilmistir. Ancak demiryollarinin ingas1 1950
yilindan sonra azalmaya baslamistir Ulkemizde mevcut
demiryollarinin uzunlugu 10300 km civaridandir ve bu
hatlarin 8607 km’sini ana hatlar olusturmaktadir. Ulke-
miz cografyasinin daglik ve ortalama ytiksekliginin fazla
olmasindan dolay1 demiryolu ulasim sistemlerinin inga-
sinda kopriilere olan ihtiyaci ortaya ¢ikarmaigtir.

2.1. Demiryolu Kopriilerine Etkiyen Yiikler

Demiryolu kopriilerinin tasarimi yapilirken hesap-
lamalarda dikkate alinacak yiikler; tasiyici ve tasiyici
olmayan elemanlarin kendi agirligi, hareketli yiikler
ve dinamik yiikler seklinde siralanmaktadir. Dinamik
yiikler kopriiniin isletilmesi esnasinda ortaya ¢ikan yiik
grubudur. Bu yikler merkezka¢ kuvveti, riizgar etkisi
ve deprem etkisi 1s1 degisimi ve rotre etkisi, ivmeleme ve
fren kuvvetleri, yanal ¢arpma, siirsarj ytikleri seklinde
siralanmaktadir. Demiryollarini olusturan elemanlarin
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sistemindeki konumu $ekil 2.1" deki en kesitte goriilmek-
tedir. Dogrudan zemin iizerine inga edilen demiryolu
hattiny; ray yatagy, travers, balast, alt balast, altyap: gibi
yap1 elemanlari olugturmaktadir.

Ray Yatag — I_

Sekil 2.1. Tipik bir demiryolu en kesiti

2.1.1. Demiryolu kopriisii zati yiikleri

Hareketli yiik olarak “Tren Katar1 Yiikleri” ile “Iv-
melenme ve Fren Kuvvetleri” yani sira “Yanal Carpma
etkisi” olarak dikkate alinmaktadir. Ayn1 zamanda sis-
mik etki icin DLH-2007" de belirtilen yiikler deprem
yiikii seklinde hesaba katilmaktadir. Bir demiryolu kop-
riisii yap1 elemanlary; Sekil 2.2° de gorildigi gibi temel,
koprii ayagi, bashik kirisi, 6n gerilmeli kirisler enleme
kirisleri ve tabliye kistmlarindan insa edilmektedir [24].
Bu elemanlar yapidaki 6li yiiklerin bir kismidir. Ayri-
ca demiryolu ulasim sisteminde yalitiminda kullanilan
malzemeler, yap1 {izerinden gegen tesisat borulari, yapi-
nin aydinlatilmasinda kullanilan malzemeler v.s. 6l yiik
olarak analizlerde dikkate alinmaktadir [24].
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Sekil 2.2. Demiryolu kopriisii yapi elemanlari.

2.1.2. Demiryolu kopriisii hareketli yiikleri

Ulkemizde, demiryolu kopriilerinin ingasinda Be-
tonarme Alman Demiryolu yonetmeligi kullanilmistur.
Ancak bu yonetmelik daha ¢ok ¢elik demiryolu koprii-
lerinin tasariminda kullanilmasi amaci ile hazirlanmig-
tir. Bu teknik sartnamenin yetersizligi nedeni ile EN
1991 Eurocode [28] yonetmeligi ve UIC (International
Union of Railways) [26,27] yonetmeligi kriterlerine gore
koprii dizaynlar1 yapilmaya baslanmistir. “Load Model
71 (LM71)” hareketli yiikéi UIC 702 sartnamesinde tren
yiik modeli olarak hesaplamalarda kullanilmaktadir.
Ayrica “Load Model 2000” yiik modeli koprii tasarim-
larinda kullanilmaktadir. Bu yitk modelinin LM71 yiik
modelinden farki sistemde olugabilecek tren yiiklerinde
olusabilecek artislar1 da dikkate almasidir. Bu neden-
le demiryolunun kullanimi sirasinda meydana gelecek
yiik degisiklerinin olmasi durumunun hesaplamalarinda
LM2000 yiik modeli kullanilmaktadir. Yonetmelige gore
betonarme veya ongerilmeli prefabrike kiriglerle tasarla-
nan kopriilerde tren yiikii olarak LM71 yiik modelinin
kullanilmas: gerekmektedir [25-28]. Sekil 2.3.a> da UIC
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702 ve Sekil 2.3.b’ de EN 1991 standartlarinda belirtilen
Tren katar yiikleri gortilmektedir [24].

quk= 80 KN/m Qvk=250kN 250kN 250kN 250 kN quk= 80 kN/m
Limitsiz i 08 16m ;  16m ,  1,6m ;08m Limitsiz
a)
Qvk=2x 300 kN
m 5m
JTL |
Limitsiz Limitsiz
b)

Sekil 2.3. Servis ve isletme durumlarinda a) EN1991-2-2003
(Load Model 71) ve b) UIC 702 (Load Model 2000)ye gore tren
yiik katarlar:.

Demiryollarinda gelecekte meydana gelebilecek de-
gisiklikler dikkate alindiginda UIC 702 yonetmeliginde
Boliim 2.6 ’ya gore LM71 yiik modelinin “a” katsayisi ile
carpilmasi ile LM2000 yiitk modeli yerine kullanilabile-
cegi belirtilmektedir [26-28]. Buradaki “a” katsayis1 hare-
ketli yiik arttirma katsayisi olup 1.33 olarak kullanilmasi
tavsiye edilmektedir [28]. Boylece isletme durumunda
LM?71 yiik modeli ile gerekli kontroller yapilabilmektedir
[26-28]. Ulkemizde ise betonarme ve én gerilmeli beto-
narme elemanlar, TS500 ile TS3233 sartlarina uyularak
tasarlanmaktadir [19-20].

Demiryollarinda trenin hizlanmasi ve fren yapma-
s1 sonucunda olusan kuvvetler Sekil 2.4 de goriildigi
gibi tren raylarinin ist noktasindan etki ettigi kabul
edilmektedir. Sisteme etki eden yiik modelleri a katsa-
yist ile garpilmaktadir. Ancak bu durumda “p” dinamik
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etki katsayisi ile yiikler arttirllmamaktadir. Yonetmelik-
te belirtilen HSLM, Model--71, SW/2, ve SW/0 yiik mo-
dellerinde ivmelenme kuvvetinin en fazla 30 m boyunca
Q,,,=33 kN/m kuvvetinde etki ettigi kabul edilmektedir.
Etki eden kuvvet toplamda en fazla 1000 kN ‘a kadar ola-
cak sekilde dikkate alinmaktadir. Koprii tizerinde hare-
ket halindeki trenin fren yapmas: sonucunda olusacak
kuvvetler ise en fazla 300 m boyunca etki ettigi ve Q=20
kN/m yayl1 kuvvet olusturdugu kabul edilmektedir. Top-
lamda ise 6000 kN ge¢meyecek olacak biiyiikliikte hesap-
larda kullanilmaktadir.

Sekil 2.4. [vmelenme ve fren kuvvetlerinin uygulanmast.

UIC 776-1 (R) yonetmeliginin “Bolim D-Merkezka¢
Kuvveti” béliimiine gére EN1991-2 yonetmeliginin de ise
Boliim 6.5.1°e gore trenin viraj iginde hareketi sonucunda
olusan merkezcil kuvvetin hesaplamalar: yapilmaktadir.
Yatay kurpun kopriiniin tamamini veya bir kisminin
olusturmasi durumlarina gore merkezcil ivme sonu-
cunda olusan kuvvet, kdpriiniin ray iist kotundan 1.8 m
yiikseginde ve digariya dogru etki ettirilmektedir. Bunun
yani sira hesap kolaylig1 acisindan merkezkag kuvvetinin
ray lizerinde olusturacagr moment bir rayda ¢ekme diger
rayda basing olusturacak sekilde bir kuvvet ¢iftine doniis-
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tiirtilerek Sekil 2.5. goriildiigi gibi hesaba katilmaktadir
[27]. Merkezkag kuvvetinin karakteristik yiik degeri,

0, =" (rx0y) 20

v
gp=—(xqy,) (2.2)
axr

esitlikleri yardimiyla hesaplanmaktadir. Burada, V,
maksimum hat hizini, Q, tren yiikiind, q,. tren yay1li
yiikiind, r, kurp yarigapini, g, yer ¢ekim ivmesini ve fise
yiik azaltma katsayisini belirtmekte olup,

V—-120 814 2.88
f=[1- 1000 (7 1.75(1— » =2720.35 2.3)

bagintisiyla hesaplanmaktadir. Bu esitlikte L, kurp
icinde kalan koprii uzunlugunu ifade etmektedir. LM 71
ve SW/0 yiik modelleri igin f, yiik azaltma katsayis1 120-
300 km/saat hiz aralig1 ve L’ nin 2.88 m’ den biiyiik ol-
mast durumlarinda denklem (2.5) yardimiyla hesaplan-
maktadir. Hizin 300 km/saat’ ten biiyiik olmasi halinde
(2.5) esitliginde hiz, 300 km/saat alinmaktadir. Diger du-
rumlarda ise yiik azaltma katsayis1 £, 1.00 alinmaktadir.
[laveten SW/2 ve “Yiiksiiz tren” yiik modelleri i¢in bu
katsayis1 1.00 alinmaktadr.
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Qtk
dg—

E
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ey Qtk hv
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Sekil 2.5. Merkezkag kuvvetinin uygulanmas:.

Wg=cqh
|—Eﬂ<hm‘\»‘ e TR i i -ar[\j—| w
9

LRLLXLLLLL

Sekil 2.6. Koprii iizerine riizgar yiikiiniin etki ettirilmesi.

ho=35m
h=35m

Sekil 2.7. Tren iizerine riizgdr yiikiiniin etki ettirilmesi

UIC 776-1-R yonetmeliginin “K-Riizgar Yiki” bo-
limiinde riizgarin trene etki etmesi sonucunda olusabi-
lecek kuvvetlerin nasil hesaplanacag: belirtilmektedir.
Iklim sartlarinin normal kogullarda oldugu ve koprii
yiiksekligi 20m’den biiyiik olmadig1 durumlar géz 6niine
alindiginda; kopriideki yap1 elemanlarina etki eden yiik
Sekil 2.5’de goriildiigii gibi koprii tabliye seviyesinin al-
tindan uygulanmaktadir. Rizgr yiikii W, olmak iizere,
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Wg =c.q.h (2.4)

bagintisiyla hesaplanmaktadir [24]. Burada q, di-
namik riizgar basincini, h, tistyap: yiiksekligini ve c ise
riizgar ytkiint hesaplamada kullanilan bir katsay1y1 gos-
termekte olup,

B, /h<2—c¢=25-050xB,/h (2.5)

B, /h>2-c=16-005xB,/h  (2.6)

denklemleri ile hesaplanmaktadir. Burada B,, iistya-
p1 genisligini ifade etmektedir. Ayni zamanda ray-travers
etkilesiminde ortaya ¢ikabilecek gerilmeleri hesaplamak
amaciyla trene etkiyen riizgar yiiki Sekil 2.6° da goriil-
diigii gibi dikkate alinmaktadir. Sekil 2.7”de goriildigi
gibi ray kotunu 3.5m iistiinden diizgiin yayili yiik olarak
sisteme etki ettigi kabul edilmektedir [27].

UIC 776-1 (R) yonetmeliginin “E-Nosing” bolimii-
ne gore, EN1991-2 yonetmeliginde ise Bolim 6.5.2° ye
gore yanal carpma sonucunda sistemde olusabilecek kuv-
vetler hesaplanmaktadir [27-28]. Yiik sisteme Sekil2.8 *de
goriilldiigii gibi etki etmektedir. Yanal ¢arpma tesiri so-
nucunda olusan kuvvet Sekil2.8 ’de gorildiigii gibi koprii
eksenine dik etki ettirilip a arttirma katsayist ile carpi-
larak hesaplanmaktadir. Ancak ¢ katsayisiyla ¢carpilmasi
gerekmemektedir. Yanal ¢arpma sonucunda olusan kuv-
vet 100 kN biiyiikligiinde kuvvet olusmaktadir. Bu kuv-
vet aligmanda ve kurpta koprii tizerine katar yiiklerine
ilave olarak etki ettirilmektedir [24].

Diizgiin sicaklik dagilimi, engellenmemis bir yapi-
da eleman boylarinin degismesine sebep olmaktadir. Is1
degisim tesirleri UIC 776-1 (R) sartnamesi “Bolim L-Is1
Degisimlerinin Etkileri” bolimiine gére hesaplanmakta-
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dir. Képriilerin imal edilecegi giizergah kesimi igin be-
lirlenecek maksimum ve minimum sicaklik degerlerine
gore hesaplanacak maksimum sicaklik fark: At ,

At=1.2xAt, (gelik yapilar) (2.7)
At=0.8x At (betonarme yapilar) (2.8)

bagintilari ile hesaplanmaktadr.

Siirsarj etkisi, UIC 776-1 (R) y6netmeliginin A bolii-
miinde koprii tizerine etki eden siirsarj kuvvetinin hesap-
lamalarinda bahsedilmektedir. Tren hareketi sonucunda
olusacak kuvvetlere benzer olarak képrii kenar ayak he-
saplamalarinda kullanilmak etki ettirilmektedir. Yiikiin
sisteme uygulanmasinda esdeger bir zemin tabakas: ola-
rak 1.70 m yiiksekliginde ve 1.8 t/m’ birim hacim agirli-
gina bir tabaka seklinde kabul yapilmaktadir [27].

Sekil 2.8. Yanal carpma kuvvetlerinin ray iist seviyesinden dikka-
te alinmast

2.1.3. Demiryolu kopriisii sismik yiikleri

Koprii veya viyadiiklerin deprem hesaplari, Kiy1 ve
Liman yapilari, Demiryollari, Hava Meydanlar1 Ingaat-
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larina Iliskin Deprem Teknik Yonetmeliginde verilen
(DLH’2007) tasarim ivme spektrumu veya bu spektru-
ma uyumlu yapay deprem ivme kayitlar: iiretilerek elde
edilmektedir. Bu ivme spektrum egrisi, koprii veya vi-
yadiigiin bulundugu enlem ve boylam dikkate alinarak
ti¢ farkli deprem diizeyi ile alt1 farkli zemin grubu igin
bulunan ivme degeri yardimiyla elde edilmektedir [DLH-
2007]. S6z konusu bu ii¢ deprem seviyesi D1, D2 ve D3
olarak adlandirilmis olup, D1 seviyesi olan 50 yillik siire
zarfinda olabilecek depremlerin tasarlanan depremleri
asma olasilig1 %50 olarak ifade edilmektedir (doniis pe-
riyodu 72 yil). D2 seviyesi deprem durumunda 50 yilda
asilma olasilig1 %10 olan depremlere gore tasarim yapul-
maktadir (doniis periyodu 475 yil). D3 seviyesi deprem
durumda ise 50 y1lda agilma olasilig1 %2 olan deprem du-
rumlar: dikkate alinmaktadir (doniis periyodu 2475 yil)
. Bu deprem seviyelerine ait spektrum ivme degerlerinin
elde edilmesi amaciyla S, ve S, biiyiikliikleri kullanilmak-
tadir. 0.2 ve 1.0 s’ lik dogal titresim periyotlarini ifade
eden spektral ivme degerlerini S, ve S, ile gosterilmek-
tedir. Ug deprem seviyesi i¢in S  ve S, degerleri yapinin
inga edilecegi enlem ve boylam kullanilarak DLH-2007
Ek-A’ da B zemin sinifi i¢in verilen tablo yardimiyla be-
lirlenmektedir. Diger zemin siniflar1 igin spektral ivme
degerleri,

Sﬂbﬁ' = Fa X SJ (293)

Sy =F, xS, (2.9.b)

esitlikleri ile hesaplanmaktadir. Burada F ve F para-
metrelerin degerleri ise DLH-2007 yonetmeliginde sirasi
ile Tablo 1.1 ve 1.2’ ye gore S ve S_biiyiiklikleri yardi-



Ongerilmeli Betonarme I Kesitli Hizli Tren Kopriilerin Sismik Analizi * 17

muiyla belirlenmektedir. Bolgeye ait deprem tasarim ivme
spektrumlary, S, ;ve S, degerleri kullanilarak,

Sl
Su(T) =048, + 06225 T =) (2104)
So() =85 (T, <T<T,)(2.10.b)
sﬂg(r):% (T, <T <T,) (2.10.0)
S T,
Sl) =245 (T, <T)  (2.10.d)

bagintilari ile hesaplanmaktadir. Bu esitlikler kulla-
nilarak elde edilen deprem tasarim spektrum egrisi Sekil
2.9’ da goriilmekte olup uzun periyod boélgesi gegis i¢in
kullanilan esik periyodu T, =12 sn alinmaktadir. Tasarim
spektrum ivme grafiginin kése periyodlar:1 T ve T ise

Sus (2.11)

esitlikleri ile hesaplanmaktadir.

Dinamik yiike esdeger statik zemin ve su basingla-
rinin hesabinda goz 6niine alinacak olan deprem ivmesi
katsayilari, D1 ve D2 deprem seviyeleri i¢in bulunan he-
saplamalarda kullanilacak dizayn spektrumlarinda 7=0
s periyot degerine kars1 gelen spektrum ivme biyiikligi
(0.4S,,) yergekimi ivmesine boliinmesi hesaplanabilmek-
tedir. A, ) ve A, sirasiyla D1 ve D2 diizeylerine ait etkin
yer ivmesi katsayilarini gostermek iizere yatay dogrultu-
da uygulanacak esdeger deprem ivme igin kullanilacak
katsayisi 1. diizeydeki depremler i¢in
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k,=(2/3)4, 2.12)
esitligi ile D2 deprem diizeyi i¢in

k,=A

h 20

Ay, <020 (2.13.9)

e, = (1/3) 4, " A4, >020 (2.13b)

bagintilariyla hesaplanmaktadir.

A

Suit

0.4Sus

., T;
S2e=Sw1 TIZ—

>
»

Ty Ts 1.0 L T

Sekil 2.9. DLH-2007 ye gire deprem spektrum egrisi [58]

Zaman tanim alaninda yapilacak analizlerde ise
DLH-2007’de belirtilen o6zelliklere sahip {i¢ adet ivme
kayd: segilmektedir. Bu ivme kayitlar1 yardimiyla yapi-
lacak analizlerden elde edilen i¢ kuvvet, yer degistirme
ve sekil degistirmenin en elverissiz degerleri tasarima
esas biytikliikler olarak alinmaktadir. Bununla birlikte,
secilecek yedi adet ivme kaydi kullanilarak elde edilen
analizlerden bulunan biiyiikliiklerin ortalamasi tasarima
esas olarak alinmaktadir. Tasarim yapilirken kullanila-
cak deprem ivme degerleri segilirken; depremin biiyiik-
ligli (manyitiid), tasarimi yapilan yapinin deprem odak
noktasina olan mesafesi ve depremin meydana geldigi
mekanizmanin géz dniine alinarak en gayri miisait dep-
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rem durumu temsil eden deger se¢ilmelidir. Sekil 1.1’ de
verilen elastik davranis spektrum ivme kaydi ile uyumlu
yapay ivme kayitlar: {iretilebilmektedir. Bu yapay ivme
kayitlarinin genlik degerlerinin +0.05g" den kiigiik ol-
dugu kisimlarin siiresi en az 10 s. olmasi gerekmektedir.
+0.05g degerinden biiyiik oldugu genlik durumlarinda
ise hesaplamalar degismektedir. Ivme genliklerinin ilk
ve son asildig1 iki nokta arasindaki bolge ise kopriiniin
birinci dogal titresim periyodunun 5 ile ¢arpimindan ve
15 s den kiigitk olmamasi gerekmektedir. Ayni zamanda
biitiin deprem ivme degerleri kullanilarak %5 soniimlii
elastik davranis spektrumlar grafigi hesaplanmaktadir.
Ayrica her periyoda karsilik gelen degerleri % 10’ luk sap-
ma degerinden kiigiik olmasi gerekmektedir.

2.2. Demiryolu Kopriilerinin Sismik
Tasarim

DLH-2007" ye gore kopriiler Ozel, Normal ve Basit
olmak iizere ii¢ gruba ayrilmistir. Bu koprii siniflari igin
Dayanima ve Sekil degistirmeye gore sismik tasarim yon-
temleri kullanilmaktadir [58].

2.2.1. Dayanima Gore Tasarim (DGT)
Yontemleri

Dayanima gore tasarim (DGT) yaklagiminda, sis-
teme etki eden yiike gore koprii elemanlar1 boyutlandi-
rilmaktadir. Dayanima gore tasarim yonteminde elastik
deprem kuvvetleri dikkate alinmaktadir. Ayrica elastik
Otesi stinek davraniglarin dikkate alinmasi gerekmekte-
dir. Bu tasarim yontemi esdeger deprem kuvvetlerinin
azaltilmas: ile hesaba katilmaktadir. Yap1 elemanlarinin
boyutlandirilmasi i¢in dogrusal davranis yaptig: elastik
sinirlar dikkate alinmaktadr.
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DGT Yontemleri, yonetmelikte belirtilen ozel tiir-
deki ve normal demiryolu kopriilerinin birinci ve ikinci
diizeyinde bir deprem yiikii i¢cin en az seviyede hasar per-
formans diizeyinin hesaplamalarinda kullanilmaktadir.
Yonetmelikte belirtilen diger bir demiryolu képriisii basit
tiirdekilerde ise ikinci seviyede bir deprem etkimesi hali
i¢cin Kontrollii Hasar Performans Diizeyi (KH)nin belir-
lenmesi amaciyla kullanilmaktadair.

Dayanima gore tasarim; mod birlestirme yontemi ile
analiz, esdeger deprem yiikii yontemi ile analiz, azaltil-
mis deprem yiikleri ile dogrusal elastik analiz yontemle-
rinden olusmaktadir.

2.2.2. Sekil Degistirmeye Gore Tasarim
(SGT) Yontemleri

Sekil degistirmeye gore tasarim ($GT), kopri diizey-
lerdeki deprem kuvvetlerinin sistem elemanlarina etki
etmesi sonucunda meydana gelen yer degistirmeler he-
saplanmaktadir. Bu yer degistirmelerin sistem elemanla-
rinda olusturabilecegi hasarlarin sayisal olarak belirlen-
mekte ve analizi yapilan elemanlar i¢in hasar limitlerinin
kabul edilebilir seviyelerde olup olmadigini kontrol et-
mektedir. Kabul edilebilir hasar seviyeleri, ¢esitli deprem
seviyelerindeki yapilar i¢in tahmin edilen hedef perfor-
mans seviyeleri ile ortiisecek bicimde tanimlanmaktadir.
Eleman seviyesinde olusmasi tahmin edilen deprem ha-
sarlari, biiytiik depremlerde gogunlukla dogrusal davra-
nis yapmadigi elastik sinirlar 6tesinde davrandig: kabul
edilmektedir. Bu deformasyonlar dogrusal olmayan sekil
degistirmelere veya bunlarla uyumlu deformasyonlara
karsilik gelmektedir. Son yillarda yaygin olarak kullani-
lan performansa gore analiz yontemin temeli SGT yonte-
mine dayanmaktadir.
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SGT Yontemleri, demiryolu kopriilerinin ikinci ve
tclincli seviyedeki depremlerde ortaya ¢ikan dinamik
yiiklerin etkisinde sistemin Kontrollii Hasar Performans
Diizeyi (KH) performans seviyesinde incelenmesi ama-
cryla kullanilmaktadir.

Tablo 2.1. Demiryolu kopriileri icin ¢esitli deprem seviyelerinde
kullamilacak tasarim yontemleri

Kopri’niin (D1) (D2) (D3)
Sinifi Deprem Diizeyi | Deprem Diizeyi | Deprem Diizeyi
Ozel - DGT SGT
Normal DGT SGT
Basit - DGT

Sekil degistirmeye gore tasarim; deprem etkisi al-
tinda lineer olmayan itme analizi yontemi, artimsal mod
birlestirme ve esdeger deprem yiikii yontemi ile itme ana-
lizi, zaman tanim alaninda dogrusal ve dogrusal olma-
yan davranisla analiz yontemlerinden olusmaktadir.

SGT ve DGT yontemleri kullanilarak tasarimi ya-
pilan demiryolu kopriilerinde esas alinacak performans
diizeyleri 4 ana baglik altinda tanimlanmaktadir. Perfor-
mans seviyeleri deprem yiikiin etkisi ile yapida olugsmas:
beklenen hasarlara bagli olarak saptanmaktadir. Kabul
edilebilir hasar sinirlar1 ise her bir yap: tiiri veya yap1
elemanlari i¢in tek tek ve sayisal olarak belirlenmesi ge-
rekmektedir.

¢ Minimum Hasar Performans Diizeyi (MH)

Demiryolu kopriilerinde deprem tesiri ile yapida ve
yap1 elemanlarinda hasar durumunun olusmamasi veya
deprem sonrasi yapida olusan hasarin ¢ok az olmasi du-
rumu Minimum hasar performans diizeyini belirtmekte-
dir. Depremin meydana gelmesinin ardindan koprii kul-
lanimdan herhangi bir aksama meydana gelmemektedir
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veya meydana gelen aksamalar birkag giin i¢inde basit bir
sekilde onarilacak seviyede kalmaktadir.

« Kontrollii Hasar Performans Diizeyi (KH)

Bu performans seviyesinde, depremin meydana gel-
mesinin ardindan koprii kullaniminda aksama meydana
gelmektedir. Ancak bu aksama kisa bir siire (birkag giin
veya hafta) araliginda giderilebilmektedir.

o 1leri Hasar Performans Diizeyi (IH)

Deprem sonucunda demiryolu kopriisiine etki eden
yiikler; kopriide gogme meydana gelmeden hemen dnce
agir ve ileri hasar durumunu olusturabilir. Bu duruma
ileri hasar diizeyi denilmektedir. Bu durum sonucunda,
demiryolu kopriisii uzun siire kullanilamayacak sekilde
hasar almaktadir.

o Go¢me Hasar1 Durumu (GH)

Deprem hareketi sonucunda ortaya ¢ikan yiiklerin
demiryolu kopriisiine etki etmesi sonucunda gé¢me du-
rumu gerceklesir. Koprii islevini yerine getiremez. De-
miryolu kopriilerinde hedeflenen performans seviyesinin
belirlenmesi, yonetmelikte belirtilen deprem diizeyleri
ve koprii sinifina gore tayin edilmektedir. Tablo 2.2 "de
demiryolu kopriilerine ait hedef performans seviyeleri ii¢
deprem seviyesi i¢in verilmistir.

Tablo 2.2. Yonetmelikte belirtilen deprem seviyelerinde
hedeflenen hasar diizeyi.

Koprii (D1) (D2) (D3)
Tiirleri Deprem Diizeyi | Deprem Diizeyi | Deprem Diizeyi
Ozel D. Képriiler - MH KH
INormal D. Képriiler MH KH (IH)
Basit D. Kopriiler (MH) KH (IH)




Ongerilmeli Betonarme I Kesitli Hizli Tren Kopriilerin Sismik Analizi * 23

Tablo 2.2. ’de parantez i¢inde gosterilen hasar du-
rumlarinin kendiliginden gergeklestigi kabul edilmekte-
dir. Normal ve basit kopriiler i¢in tiglincii seviye deprem
etkisinde ileri seviyede hasar (IH) durumunun incelen-
mesine gerek yoktur. Ayrica yonetmelikte basit olarak
adlandirilan kopriiler i¢in birinci diizeyde deprem etki-
sinde minimum hasar (MH) durumunun incelenmesine
gerek yoktur.

3. DEMIRYOLU KOPRULERININ SiSMiK
IZOLASYONU

Sismik izolasyon sistemlerinin kullanim1 1960’11 y1l-
larda ilk olarak binalar {izerinde, 1970’li yillarda otoyol
kopriilerinde kullanilmaya baslanmistir [16]. Yap: ta-
sarimlarinda kullanimi ise 1990’11 yillarda yaygin hale
gelmistir. [17]. Sismik izolasyon sistemlerinin demiryolu
kopriilerine uygulamasi diger uygulamalara gore daha
gecikmistir. Bu durumun temel sebeplerinden birisi; uy-
gulama sirasinda karsilagilan teknik zorluklardir. De-
miryolu kopriileri, otoyol kopriileriyle kiyaslandiginda
yapt ve hesaplama bakimindan bazi farkliliklar goster-
mektedir [18]. Bu farkliliklardan biri; demiryolu koprii-
sti izerinde yer alan ray-travers ile koprii tabliyesi etki-
lesimidir. Bu iki yap1 arasinda bagil yer degistirmelerin
sinirlandirilmas: gerekmektedir. Bu sinirlandirma ray-
larda olusacak asir1 gerilmeleri 6nlemenin amaci, trenin
raydan ¢ikmasina engel olmak ve yolcu konforunu sagla-
mak i¢indir [15]. Bu bagil yer degistirmeleri sinirlandir-
mak i¢in kiitle ve rijitligi biiyiik olan tabliye ve kiris ile
koprii ayaklar: arasinda 6zel kisitlama cihazlar: kullani-
lir. Sismik bolgelerde insa edilen demiryolu képriilerinde
ise en ¢ok etkilenen tasiyici kisimlar orta ve kenar ayaklar
ile bunlarin temelleridir. Bu sebeple orta ve kenar ayaklar
ile tabliye-kiris tasiyic1 bolgeleri arasina sismik izolator-
ler yerlestirilmektedir.
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Demiryolu kopriilerinde dinamik kuvvetler, frenle-
me ve hizlanma etkileri gibi yatay yiikler tasiyic1 sistemi
zorlayan 6nemli kuvvetlerdir. Bu durum, raylarda mey-
dana gelen gerilmelerin giivenli bir sekilde taginabilmesi-
ni saglamak islemleri daha karigik bir hale getirmektedir.
Bu dinamik kuvvetler ve deprem yiikleri dikkate alindi-
ginda demiryolu kopriilerinin hesaplamalar: zorlagmak-
tadir. Tasarim yapilirken dinamik yiiklerden dolay1 orta-
ya ¢ikacak hareketlerin engellenmesi veya deformasyon
sebebiyle olusan kuvvetlerin servis yiiklerinin altinda
tutulmasi gerekmektedir. Ayn1 zamanda sismik hareket
sirasinda hakim olan kiitleyi zemin hareketlerinin etki-
sinden kurtarmak i¢in yeteri kadar yanal esneklik sag-
lanmasi gerekmektedir. Bu nedenle izolatorlii bir mesnet
sisteminin hem servis hem de deprem yiikleri altinda ye-
teri kadar islevini saglamasi gerekirken kopriiniin tasa-
rim 6mrii boyunca bu islevini emniyet sinirlari igerisinde
gergeklestirmesi gerekmektedir [15].

Genellikle, tasarim mithendisleri deprem hareketi si-
rasinda meydana gelen kuvvetler {izerine odaklanmakta-
dir. Ancak demiryolu kopriilerinin kullanimi esnasinda
deprem hareketinin gerceklesmesi durumu genellikle goz
ard1 edilmektedir. Ayrica deprem hareketi muhtemelen
demiryolu képriisiiniin kullanim 6mrii boyunca meyda-
na gelmemesi durumu da olasidir. Fakat bu durum goz
ontinde bulundurularak koprii tasarimi yapilirsa daya-
niklilik problemi yasanmaktadir [15].

Bu cihazlar, kirilgan bir yapiya sahiptir ve bu ki-
rilganlig1 kopma giiciine gore belirlenen mekanik tipte
olabilirler veya olusan i¢ kuvvetlerin soniimlenmesi asir1
basingl1 kapagin agilmasiyla yapildig: hidrolik tiirde ci-
hazlar olabilir. Diisiik ve orta deprem olaylarinin gergek-
lestigi bolgelerde, frenleme sonucunda olusan kuvvetlerin
degeri bir deprem hareketi sonucunda ortaya ¢ikan dege-
re ¢ok yakin olabilmektedir. Bu nedenle kopriiniin kul-
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lanilmasi sonucunda ortaya ¢ikan durumlarla, deprem
anina meydana gelen duruma gegisi saglamak igin ileri
teknolojideki sistemlerin kullanilmasi gerekmektedir.
Bir diger olasilik olan yalnizca deprem aninda devreye
giren ve kopriiye etki eden yiikleri soniimleyen kuvvet-
leri kullanmaktadir. Bu bahsedilen ge¢isi saglamak i¢in
hiza bagvurulur ve genel olarak sok iletici cihazlar olarak
adlandirilan Gegici Baglant1 Cihazlar1 kullanilmaktadir.
Is1 degisimi sonucunda sistemde olusan yer degistirmeler
veya diger faktorler sonucunda sistemde olugan yavas ha-
reketler karsisinda, bu cihazlar meydana gelen yavas ha-
reketlere izin vermektedir. Ancak cihazlarin aktif oldugu
hiz agi1ldig1 anda sistem davranig degistirerek rijit bir hal
almaktadir. Is1 ve zamanla meydana gelen hareketlerin
hizi, deprem sonucunda olusan hareketlerin hizindan
daha diisitk olmaktadir. Bu sebeple, kullanim durumuy-
la deprem durumu arasindaki degisim riskli bir durum
olusturmamaktadir [15].

Enerji soniimlemesini saglayabilen bir¢ok cihazin
vardir [20]. Bu cihazlardan sadece bazilar1 demiryolu
kopriilerinin tasariminda kullanilmaya uygundur. Bu
cihazlar Celik Histeretik Elastomer Mesnet (CHEM),
Kursun Cekirdekli Kauguk Elastomer Mesnet (KCKEM),
Hidrolik Viskoz Soniimleyici Mesnet (HVSM) olmak
lizere 3 tip olarak yer almaktadir. Bu cihazlar arasinda
secim yapilirken maliyet ve sartname kosullar1 dikkate
alinmaktadir.

Sismik izolasyon sistemlerinin diger o6zelligi olan
merkezleme yetenegi ancak son yillarda fark edilmistir.
Elastomer mesnetlerin hesaplamalar1 yapilirken temel
ozellik olarak dikkate alinmaya baslamistir [22]. Son-
radan bu 6zelligin 6nemli oldugu anlasilmistir. Bu du-
rumun gecikmesi; tarihte ilk elastomer mesnetler plaka
ve kauguk malzemenin katmanlar halinde kullanilmasi
ile yapilmigtir.. Kayma kuvveti sonucunda olugan defor-
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masyon, yiik kaldirildiginda eski haline donmekteydi. Bu
durum kauguk mesnetlerin eski haline dénmesinin ¢a-
buk olmasindan kaynaklanmaktaydi. Mesnedin tasarim
haline geri donmesi olayina esnek geri cagirim yada mer-
kezleme ozelligi denilmektedir. Merkezleme 6zelligi ol-
mayan diger tiirdeki elastomer mesnetlerin piyasaya gir-
mesiyle beraber bu gerekli 6zelligin mevcut olmasi 6nemli
bir problem olmaya baslamistir. Bu elastomer mesnetlere
ornek olarak; merkezinde kursun ¢ekirdek bulunan ka-
ucuk mesnetler, gelik histeretik parcali kayar mesnetler,
stirtiinme esasl1 cihazlar, vs. gibi mesnetler tiirleri veri-
lebilir [21]. Bu 6zellikler ilk defa 1991 yilinda AASHTO
yonetmeliginin Sismik Izolasyon Tasarimi Rehber Sart-
namesi bolimiinde standartlagtirilmistir [22].

Elastomer mesnetlerin enerji soniimleme kapasitesi
ve geri ¢agirim Ozelligi iki farkli 6zellikler oldugu ve de-
gisen kosullara gore 6nemlerinin degistigi bilinmektedir.
Elastomer mesnetlerin merkezleme yeteneginin deger-
lendirilmesi; sisteme etki eden giiclerin karsilagtirilarak
yapilmasi gerektigi savunulmaktadir. Ancak teorik ola-
rak yanlis bir kabuldiir. Temelde, elastomer mesnetle-
rin karsilagtirilmas: dongtisel olarak etki eden deprem
kuvvetinin elastik davranis yaparak soniimlemesi ancak
plastik sekil degistirmeye ulasmadan soniimlemesi ara-
sinda yapilmalidir. Izolatér sisteminin merkezleme dzel-
ligi, yiiksek mertebede simetrik olmayan hareketlerle ay-
rilan depremler ve yapinin deprem odak noktasina olan
yakin olup olmamasi bakimindan 6nem arz etmektedir.
Tekrar eski haline donme ihtiyacinin amaci, deprem
hareket sonunda mesnette olugan kalic1 yer degistirme-
leri sinirlamak degildir. Onun yerine deprem olayinin
gerceklestigi anda yigisimli sekil degistirmelerin engel-
lenmesi ve ayni diizeyde yer degistirme yapmamak gibi
elastomer mesnetlerin merkezleme problemlerin ortaya
¢itkmasini Onlemektir. Elastomer mesnetlerde tekrar eski
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haline donme sart1, mesnetler tarafindan geri gevrilebilir
bi¢imde elastik, potansiyel, vs. olarak depolanan enerji ile
mesnetler tarafindan soniimlenen enerji [23] arasindaki
karsilagtirmalar gore belirlenmektedir [15].

Ingaat yapim yontemi bir diger incelenmesi gereken
konudur. Hiperstatik olmayan kopriiler, basit mesnetli
kirisler oldugu i¢in hizmet durumunda karsilasilan fren-
leme ve hizlanma etkilerini koprii ayaklar: arasinda ra-
hatlikla dagitma kapasitesine sahiptir. Bu nedenle diger
koprii sistemlerine gore avantajlara saglamaktadir. Tipik
izostatik kirislerden olugan bir kopriiniin mesnetlenme
modeli Sekil 3.1.”de gosterilmektedir.

Sabit Mesnet Hareketli Mesnet

[ S S—]

Serbest Mesnet

Sekil 3.1. Izostatik kipriilerde var olan genel mesnet modeli.

Deprem performans: yoniinden incelendiginde bu
tasarim yaklasimi bircok problem barindirmaktadir. Bu
problemlerden en dikkat edilmesi gereken koprii doseme-
lerinin es zamanli olarak hareket etmedikleri sorunudur.
Bu durum beraberinde uzunlamasina yonde ¢ok yiiksek
deplasmanlar meydana gelmesine neden olmaktadir. Ay-
rica farkli ytikseklikte ayaklara sahip olan kopriilerde,
uzunlamasina yonde ¢ok yiiksek deplasmanlarin meyda-
na gelmesi bitisik dosemeler arasinda ¢arpigsma riski olus-
turmaktadir. Bu problemlerden kurtulmak i¢in, goreceli
olarak meydana gelen hareketleri belirli sinirlarda tutan
veya tamamen durduran sok-iletici cihazlarin kullanil-
mas1 gerekmektedir. Ayrica enine dogrultuda meydana
gelen yer degistirmeler de es-zamanli degillerdir ve tabli-
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yelerin ¢arpigma riskini ortaya ¢ikarmaktadir. Bu durum
genellikle, boyuna dogrultudaki hareketlere ilaveten eni
dogrultudaki meydana gelen doniislii hareketlerin mey-
dana gelmesi sonucunda olusmaktadir. Bu problemi en-
gellemek i¢in koprii elemanlarinin birlesim yerlerine iki
adet sok-iletici cihaz yerlestirmek gerekmektedir.

Yapilar, gegici tutucular sayesinde hizmet kosulla-
rinda izostatik ve sismik atak sirasinda hiperstatik olacak
sekilde tasarlanir. Bu tasarim yontemi ile daha yiiksek
yapisal karigiklik ve daha yiiksek maliyetli imalat yap-
mak zorunda kalinmaktadir. Hiperstatik yapisal ¢oziim
ve devamli ¢ok-a¢ikl: tabliyenin en uygun tasarim sekli
oldugu genel olarak kabul edilmektedir. Servis yiikleri
her zaman daha fazla irdelenmelidir ve tasarim yapilir-
ken bu yiiklere daha ¢ok dikkat edilmesi gerekmektedir
(15].

3.1.Sismik izolatorlerin Temel Tasarim
Prensibi

Sismik tasarim anlayisini basit bir sekilde anlatmak
i¢in; Enerjinin korunumu kuralr’ na [12] gore

E,=E +E, (3.1)

enerji denklemi temel alinmistir. Burada E, enerji
girdisini (deprem esnasinda yapiya aktarilan enerji), E,
yap1 elemanlari tarafindan depolanan enerjiyi, E, ise ya-
pinin mevcut kapasitesi veya sismik izolatorler araciligiy-
la dagitilan enerjiyi ifade etmektedir.

Yapilara, disaridan gelen dinamik etkilerden olusa-
cak kuvvetleri giivenli bir sekilde tagitmak i¢in; yapr ele-
manlarinin rijitliginden faydalanilarak tasarlanir (elastik
sinirlar icerisinde ayni kalacagini kabul ederek), bu tasa-
rim felsefesi ile yalnizca E_ enerjisini kullanarak tasarla-
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nabilir. Ancak, dinamik etkiler tarafindan yapiya iletilen
enerji yapinin elastik sinirlarda sahip oldugu enerji kapa-
sitesini astig1 takdirde, yapinin tamaminda veya yapi ele-
manlarinin bazilar1 gogmektedir veya hasar gormektedir.
Yap1 sistemi boyle bir kuvvete maruz kaldig1 durumlar-
da; sistem, gelen enerjiyi sontimleyebilmek i¢in sistemde
var olan E enerji kapasitesini kullanarak enerji esitligini
saglamaya calismaktadir. Uzun yillardan beri ve halen
glintimiizde de, yapilarin E, enerji kapasitesi kullanilarak
tasarim yapilmaktadir. Bu tasarim sekliyle, yap: eleman-
lar1 elastik sinirlarinin 6tesinde deformasyona maruz
kalarak, yap1 elemanlarinin siineklik 6zelligi kullanilir
ve bu sekilde sisteme gelen enerjinin tasinmas: amaglan-
maktadir. Teorik olarak yapinin siineklik kapasitesini
kullanarak enerjinin soniimlenmesini amaglamak, uygu-
lamada sorunlar olugsmasina neden olmaktadir. Yapinin
elastik limitin 6tesinde deformasyon yapmasi, yapinin
kendi sahip oldugu enerji kapasitesini kullanarak gelen
enerjiyi dengelemesi anlamina gelmektedir. Bu soniimi
yaparken yapida plastik mafsallar olusur ve gelen ener-
ji bu sekilde absorbe edilir. Sistemin giivenli bir gekilde
gelen enerjiyi tagimasi ve islevine devam edebilmesi igin
E enerji kapasitesinin kullanmasi gerekir. Sistemdeki E,
enerji kapasitesinin gerekli oldugu zaman 6nemli dlgiide
artirma ihtiyaci ortaya ¢ikmaktadir. E, enerji tagima ka-
pasitesini artirmak amaci ile hesaplar neticesinde 6nce-
den tespit edilen yerlere enerji sontimleme cihazlar: yer-
lestirilmektedir. Bu yontemle biitiin yapinin davranisini
kontrol altina almak miimkiin olmaktadir ve bu sekilde
sistemin giivenligi saglanmaktadir. Sistemin E_ve E,
enerji tasima kapasiteleri kullanilarak, yapiya giren ener-
ji dengelenemiyorsa ya da ekonomik olarak uygun degil
ise 0 zamanda sisteme giren enerji E nin enerji tagima
degerini azaltmak gerekmektedir. Bu hesaplama yontemi
kullanilarak sismik izolatorlerden yararlanilmaktadir.
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Etkin olan yapisal kiitlenin temel ile olan etkilesiminin
ozel cihazlarla azaltilmasini gerektirmektedir.

Kopri tasarlanirken, enerji denge denklemindeki
tiim terimlere bagvuracak bir sekilde hesaplamalarin ya-
pilmasi gerekmektedir. Ekonomik ve islevsel tasarim i¢in
Enerji Soniimleme ve Sismik Izolasyon’un birlikte kul-
lanildig1 sistemler tasarlanmaktadir. Sismik Izolasyon
ve Enerji Sontiimleme, deprem bélgelerinde mevcut olan
bitisik nizam yapilari, ayni seviyede olan koprii tabliye-
lerinin yer degistirme yaparak birbirlerine ¢arpmasini
onlemektedir. Bu tiir yapilarda mithendislerinin kullan-
dig1 en ekonomik ve etkili ¢6ziim yontemidir. Deprem
izolasyon sistemlerinin kullanilabilecegi yap: sistemleri
lizerine bir¢ok aragtirma yapilmaktadir. Bu arastirmalar
genellikle sismik izolatorlerin otoyol ve demiryolu kop-
rillerinde nasil kullanilmasi gerektigi tizerine yapilmak-
tadir [13-14]. Kopriilerin sismik izolasyonu genellikler
elastomer mesnetlerin kullanimu ile yapilmaktadir.

Sismik izolatorler dort ana 6zellige sahip olmak zo-
rundadir. Bunlar;

1. Dinamik ve sismik yiikler sonucunda sistemde
meydana gelen diisey dogrultudaki yer degistirmelerden
dolay1 olusan ig tesirleri emniyetli bir sekilde tagimasi ge-
rekmektedir.

2. Sisteme etki eden yiiklerin azaltilmasi durumun-
da sistemin performansi artmaktadir. Yapiya yanal yonde
belirli bir esnekli verilerek sistem kapasitesi artirilmak-
tadir. Sistemin ¢aligma prensibi yapida mevcut olan en
biiyiik agirliklardan biri olan iist yapi kiitlesini zeminden
gelebilecek yiiklere kars1 ayirmaktir.

3. Dinamik etkiler sonucunda sistemde meydana
gelen yer degistirmeler sonucunda yapi elemanlarinda ig
tesirler olusturmaktadir. Olusan bu kuvvetlerin etkisini
ve degerini azaltmak i¢in yap1 elemanlarininda meyda-
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na gelen yer degistirmeleri kisitlayacak sekilde izolatorler
kullanilmalidir.

4. Cevrimsel dinamik yiikler sonucunda sismik
izolatorlerde meydana gelen yigisimli kuvvet- sekil de-
gistirme degerleri goriilmektedir [15].

3.2. Demiryolu Kopriilerinde Kullanilan
izolator Tipleri

Yap: elemanlarinin veya yapinin tamaminin enerji
tagima kapasitesini artirmak tasarim yaklasimlarindan
biridir. Ancak sismik yalitim kullanarak tasarim yap-
mak yapinin dinamik etkilere karsi gosterdigi tepkiyi
azaltma prensibine dayanmaktadir. Bu tasarim yontemi-
nin diizgiin ve dogru bir sekilde uygulanmasi, yapilarin
biiyitk depremler meydana geldiginde olusan kuvvetleri
tagiyabilmesini saglamaktadir. Ayrica bu islevini yerine
getirirken elastik sekil degistirme sinirlar1 igerisinde ya-
pabilmektedir [30]. Sismik izolasyon sistemlerinin kulla-
nilmasindaki temel amag, tasarimcinin maliyeti diisitk
yap1 tasarimlari kullanarak orta ve bityiik deprem ivme-
lerinde, yapinin tasiyici elemanlarinda ortaya ¢ikabilecek
hasarin sinirlandirmasini saglamaktadir [31].

Sismik izolasyon sistemleri basit bir ¢aligma prensi-
bine dayanmaktadir. Képriilerde en biiytik kiitleye sahip
eleman tabliyelerdir. Tabliye ve koprii ayaklar: arasina
yerlestirilen diisiik yatay rijitlige sahip cihazlar, deprem
sonucunda meydana gelen yatay kuvvetlerden sistemi
ayr1 galistirarak etkin kiitleyi ayirmaktadir. Bu tasarim
yaklasimi, uygulandig yapiya; ankastre mesnet kullani-
larak tasarlanan sistemin frekansindan ve zeminin sahip
oldugu hakim frekanslardan ¢ok daha kiigiik degerlerde
asal frekans vermektedir. Sismik izolasyon kullanilarak
tasarlanan yapilarda, birinci titresim modu etkin oldugu
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esnada yer degistirmeler yalnizca yapida kullanilan sis-
mik yalitim cihazlarinda meydana gelmektedir.

Ustyapiy1 olusturan yapi elemanlarinin rijitliklerin-
de herhangi bir degisim meydana gelmemektedir. Sismik
izolasyon sistemleri, deprem sonucunda ortaya ¢ikan
enerjiyi sonimlemekten ziyade yapinin dinamik o6zel-
likleri aracilig1 ile etki etme seklini degistirmektedir. Bu
durum séniim 6zelligi ile degismemektedir. Izolasyon
sistemi ile donatilan bir yapinin sahip oldugu séniim ora-
n1 6nem arz etmektedir. Izolasyon sistemi ile donatilan
yapinin soniim degeri, rezonans durumunun meydana
gelmesini 6nelemeye yardimci olmaktadir [30].

3.2.1. Kauguk Malzeme ile Tasarlanmis
Sismik izolatorler

Kauguk esasli elastomer mesnet kullanimi yapi sis-
temlerini deprem hareketi sonucunda ortaya ¢ikan yikici
kuvvetlerden korumay1 amaglamaktadir. Bu ¢6ziim yon-
temi hem ekonomik hem de basittir. Bu cihazlar, yerles-
tirildikleri yap1 elemanin rijitligi kadar ¢ektigi deprem
kuvvetini absorbe etmesi suretiyle sistemin en fazla kiit-
leye sahip iist kismini dinamik etkilerden korunmasini
saglamaktadir. Soniimlemek, mevcut bir kuvveti absorbe
etmek, azaltmak anlam1 tagimaktadir. Bu sistem otomo-
billerde mevcut olan siispansiyon sistemine benzetilebi-
lir. Otomobilin amortisorleri, engebeli yollardan dolay1
olusan sarsintilar1 soniimleyerek arag¢ i¢indeki kisilere
iletmemektedir. Benzer sekilde kauguk izolatorler, kop-
ritye gelen deprem sarsintilarini soniimleyerek iist yapiya
etki eden yiikleri en az seviyeye indirmektedir. Bu galis-
ma prensibi ile koprii dosemesinin zemin ile olan irtibati
kesilmis olur [33-37].
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.

Sekil 3.2. Kauguk esash sismik izolatér ve laboratuvar ortaminda

yiik deneyi

[zolatérde kullanilan kaugugun malzemenin 6zelligi
ve normal eksendeki alani degismedikge, mesnetteki ka-
ucuk tabakanin toplam kalinlig1 azaltildikea; diisey yon-
de tagidig1 yiik artmaktadir. Kauguk tabaka sayisi arttik-
¢a, yatay Otelenme ve donme hareketlerine kars: rijitlik
azalmaktadir. Normal dogrultudaki basing altinda kau-
cuk tabakalar, disa dogru sekil degistirme yapmaktadir.
Diisey ve yatay yiikler etkisi sonucunda elastomer mes-
netler sekil degistirme yapmaktadir. Bu yiikler kaldirildi-
ginda elastomer mesnet ilk konumuna dénmektedir. Ka-
ucuk tabakalar arasina yerlestirilen gelik plakalar, diisey
dogrultudaki yay rijitligini artirmaktadir. Yitksek diisey
yay rijitligi, kopriiniin @st yapt elemanlarinin agirligini
tastyabilmesi gerekmektedir. Ayrica diisey rijitlik kauguk
tabakalarin eksenel yiikler altinda $ekil 3.3.de goriildiigii
gibi enine yonde sekil degistirmeyi engellemek i¢in ge-
rekmektedir. Diisey dogrultuda elastomer mesnetin ka-
rakteristigini degistiren ¢elik katmanlar, mesnedin enine
dogrultudaki hareketini ¢ok az etki etmektedir. Kauguk
elastomer mesnet, imal edildigi boyutlara gore 450 ton
biytikliigiinde yiik tastyabilir ve imal edildigi boyutla-
ra gore 1 metre civarinda yatay yer degistirme yapabil-
me Ozelligine sahiptir. Dairesel yada dikdortgen seklinde
tretilmektedir. Daire seklindeki elastomer mesnetlerin
¢ap1 300-1000 mm Olciilerinde olabilmektedir. Bir ka-
ucuk malzemeli elastomer mesnedin kalinligi 100-450
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mm arasinda degismektedir. Hesaplamalar sonucunda
farkli kalinlik ve ¢apta mense ¢ikarsa iiretilme imkanlar:
vardir. Sicaklig1 diisiik veya yiiksek olmasi durumunda,
tasarim performanslarinda herhangi bir degisim olusma-
maktadir. Elastomer mesnedin yaklagik kullanim siiresi
50 yildan daha fazladir. Mesnetler laboratuarlarda eskime
deneyine tabi tutulmaktadir. Deneyler 6ncesinde yapilan
ol¢iimlerle deneyler sonucunda yapilan 6lgtimler karsi-
lagtirilir. Karsilagtirma sonucunda elastomer mesnedin
uygunluguna karar verilmektedir. Elastomer mesnedin
sahada uygulamas: basittir. Teorik olarak yapilan kabul-
ler ve hesaplamalar ile uygulamada karsilagilan durumlar
arasinda fark yoktur. Dizayn edildigi sekilde galistigin-
dan giivenilir ve emniyetlidir. Ayrica kullanim 6mrii bo-
yunca elastomer mesnet elemanlarinin tamir edilmesine
gerek yoktur. Depremin meydana gelmesinden sonrasi
hasar goren elastomer mesnetler yenileri ile ¢ok pratik ve
hizli bir sekilde degistirilebilmektedir [33-37].

Taban Izolasyon Sistemi

1, Diigey Dogrultu W
w
KagukBlok [ | |s e
1 " A —
( ) + \:(i
2. Yatay Dogrultu Lamine edilmig kaucuk Tagiyic
o B P & P
Kanaik Blok | i [ i ]
L B
/ / = = —.-I,J'
: = =
Lamine edilimis kavuk tasiyic

Lamine edilmis kauguk tagivicinin prensibi

Sekil 3.3. Lamine edilmis kauguk tasiyicinin prensibi
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Kauguk esasli sismik izolator tiplerinden biri olan gelik
levhalar ile kaugugun birlestirilmesi ile elde edilmis kauguk
tastyicinin yapisy; bir tabaka ince kauguk, bir tabaka celik
diziliminde yerlestirilmekte, tabakalar birbirine 6zel islem-
lerle yapistirilmasiyla olusturulmaktadir. imalat seklinden
dolay1 tabakalanmis kauguk izolatér de denilmektedir.
Bazi mesnetler rijitligi artirmak, kayma rijitligini artirmak
amaciyla “kursun ¢ekirdekli” olarak tiretilmektedir [33-37].
Kauguk yastigin ortasinda genelde kursun malzemeden bir
gekirdek ilavesi yapilmaktadir. Bunlara da “Kursun ¢ekir-
dekli kauguk izolatorler (Lead Rubber Isolator)” denilmek-
tedir. Sekil3.4. de kursun ¢ekirdekli elastomer mesnedin
detaylar1 goriilmektedir. Kursun gekirdekli izolatorler, di-
ger kaucuk izolatorlerin yapisal 6zelliklerine benzer olarak;
tabakalar halinde bulunan dairesel sekildeki kauguk ve
celik plakalardan imal edilmis izolatérlerdir. Ince kauguk
tabakalar ile celik plakalarin sicak presleme islemi ile ya-
pistirilmasiyla imal edilmektedir. Bu izolatorlerin enerji
soniimleme kapasitesini artirmak amaciyla mesnedin mer-
kezine kursun ¢ekirdek yerlestirilmektedir [32].

Cok Katmanh Tzolataris tistindeki sisteme baglayan Kursun Cekirdek
Celik Plakah iist baghk plakas: gésterilmemeldedic ® Enerji tiketerek deprem
Kursun Cekirdekli yiikderins / deplasmanlar

Elastomerik Yastik azalfir.
® Riizgar yikdine kars
direng saglar.

Kaucuk Tabakalar
® Vatay yonde esneklilc
saglar.

Kaucuk Ortii
e Celik Plakalar
# Diisey yonde yiik kapasitesini

saglar.

Alt Bashk Plakas: ® Kauguk tabakalarn yanal
® zolatéele bir btindiir. gigmesini smirlar.
® [zofatdri altindald sisteme * Kurgun cekirdesi sarar.
baglar,

* Diiyey yonde njitlisl artmr,

Sekil 3.4. Kursun Cekirdekli Kauguk Izolator
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Kauguk izolatorler, yapiya gelen dinamik yiikleri s6-
niimleyerek, yapinin salinim periyodu arttirmaktadir. Bir
yapinin etkin salinim periyodu 0.1 ile 1 saniyelik periyot
araliginda degismektedir. Kauguk izolatorlerin kullanil-
mastyla yapinin normal salinim periyodu, 2-3 saniyelik
periyotlara kadar uzamaktadir. izolatér mesnedin yap1
tasariminda kullanimina, mimari ve statik projelendir-
me asamalarindan once karar verilmesi gerekmektedir.
Sismik izolatorler, hazirda bulunan bir projeye uygulan-
ma Ozelligi tasimaz. Ancak izolatdr uygulanacak mevcut
sistemin tim statik hesaplamalarinin tekrar yapilmasi
gerekmektedir. Yapilan hesaplar neticesin sisteme izola-
toriin uygulanip uygulanmayacagina karar verilmelidir.
Yapida hangi tip sismik izolatoriin kullanilacagina ise
gerektiginde imalat¢1 firmalarin da goriisii alinmak su-
retiyle, proje islemlerine baglamadan karar verilmesi ge-
rekmektedir [33-37].

Diger bir kauguk esasli sismik izolator tipi ise Sekil
3.5. de goriildiigii gibi Kayici Tabakali Kauguk Izolatér
(Sliding Laminated Reubber Isolator) sistemidir. LRI,
CLB tiirti izolator sistemleri ile birlikte kullanilmaktadir.
Kiiciik genlikli yatay sarsintilarda SLR tipi mesnetler; ya-
pisinda bulunan kauguk tabakalarin sekil degistirmesi ile
uygulandig: sistemin soniim kapasitesini artirmaktadir.
Daha biiyiik etkilerde ise, plakanin kaymasi ile iizerinde-
ki yapida meydana gelen salinim hareketini kontrol alti-
na alinmaya ¢alismaktadir [32].
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Sekil 3.5. Kayic: Tabakal: Kauguk Izolator (SLR)

3.2.2. Siirtiinme Esasli Sismik izolatorler

Stirtiinme esasli sismik izolator tiirlerinden biri olan
Capraz Dogrusal Hareket Sistemi (Cross Linear Bearing)
(CLB), Sekil 3.6 de goriildiigii gibi birbirine dik olarak
konumlandirilmis iki adet dogrusal ray bulunmaktadir.
Bu raylara monte edilen yine iki adet diisiik siirtiinmeli
dogrusal hareket eden bloklar bulunmaktadir. CLB me-
kanizmasi tizerinde yer alan tampon bloklar ¢ok diisiik
bir stirtiinme katsayisina sahiptir ve ¢ok az kesme kuvve-
ti tastmaktadir. Bu nedenle sistem ¢ok diisiik biyiikteki
yanal etkilerde yerdegistirme hareketi yapabilmektedir.
CLB tiirii izolatorler; basing kuvvetlerinin yani sira ¢ek-
me kuvvetlerine karsi da ¢aligabilmektedir. CLB tipi izo-
latorler de kursun ¢ekirdekli izolatorler ve diger soniim-
leyicilerle birlikte kullanilabilmektedir [32].
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Strtiinme Esasli Sismik zolatérler

Sekil 3.7. Siirtiinme esash sismik izolatorler

Siirtiinme esasli mesnetler 6zel metaller kullanilarak
i¢ biikey kiiresel yiizey tizerinde kayabilen elemanlardan
imal edilmektedir ($ekil 3.7). Bu elemanlar sayesinde, ya-
piya gelen yatay yondeki kuvvetleri diisey yonde yerdegis-
tirme yaparak sontimlemektedir. Boylece dinamik etkisi
%80 oraninda azalmaktadir. Yaprya gelen kuvvetleri ig-
biikey kisimda sarkag¢ hareketine doéniistiirerek soniim-
leme mantigina dayanmaktadir. $ekil 3.8. de siirtiinme



Ongerilmeli Betonarme I Kesitli Hizli Tren Kopriilerin Sismik Analizi * 39

esasl1 sismik izolatoriin agirlik altindaki ¢alisma prensibi
basitce ifade edilmektedir [33-37].
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Sekil 3.8. Siirtiinme esasli izolatériin, sarkag prensibine dayanan
¢alisma sistemi

Dinamik yiiklerin etkisi ile slirtinme esasl izola-
toriin ¢aligma prensibinden dolay1 yapida belirli yiiksel-
meler gerceklesecektir. Dis yiikii ¢ok fazla olan yapilarda
sarkag altindaki plakanin yirtilma riski ortaya ¢ikmakta-
dir, bu sebep nedeni ile kauguk esasli izolatorlerin tercih
edilmesi gerektigi diistiniilmektedir. Ancak yapida kul-
lanilacak izolatoriin projelendirmesi diizgiin bir sekilde
yapilirsa bu sorun ortadan kalmaktadir. Ciinkii tiim izo-
latorler, tiretici firmalar tarafindan projelendirme esasla-
rina ve siparise gore tiretilmektedir [33-37].

Bazi durumlarda siirtiinme esasli izolator elemanla-
r1, kaucguk izolatorler ile birlikte kullanilabilmektedir. Bu
sistemlere karma sistem adi verilmektedir. Karma sistem,
statik gereksinim ve tercihler, kaugugun sahip oldugu
dezavantajlar1 ortadan kaldirilmasi, maliyeti diistirmesi,
performansi yiikseltilmesi nedeni ile tercih edilmektedir
[33-37].
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Sekil 3.10. Bir kolonun ortasinda stirtiinme esasl sismik izolator
uygulamasi

Diger bir siirtiinme esasli sismik izolator tipi ise Ce-
lik Bilyeli izolatérdiir (Steel Ball Bearings). Celik bilya-
I1 izolator, Sekil 3.11’de goruldiugii tizere disiik bir siir-
tiinme katsayisi vermek i¢in iki adet gelik levha arasinda
sikistirilmig ¢ok sayidaki bilyelerden olusmaktadir. Bil-
yelerin sayisi, yapinin diisey yiklerini yeterli diizeyde
karsilayacak sekilde belirlenmektedir. Bu izolatorler ge-
nellikle kursun ¢ekirdekli izolatorler (LRI) ve diger so-
niimleyicilerle bir arada kullanilmaktadir [32].
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Sekil 3.11. Celik Bilyal: [zolatér (SBB)

3.2.3. Soniimleyici Cihazlar (Damper
Sistemler)

Sontimleyici cihazlar; deprem, sert riizgarlar, ma-
kinelerin, trafigin ve benzeri dinamik kuvvetlerin yapi-
larda olusturacag: ilave etkilerin kontroliinii saglamak
amaciyla gelistirilmis sistemlerdir. Sismik yalitim sis-
temlerinde enerji soniimleme kapasitesinin artmas: ama-
ci ile kullanilan cihazlardir. Sistemde kullanilan celik
malzeme plastik deformasyon yaparak dinamik enerjiyi
1s1 enerjisine doniistiirmektedir. Yapilarin deprem ve riiz-
gar gibi yatay etkilere kars1 mukavemetini artirmaktadir.
Yapilarinin dinamik enerji soniimleme kapasitesi artir-
maktadir. Elastomer mesnetlerle birlikte kullanilarak sis-
temin dinamik etkilere kars1 dayanimini artirmak gibi
bir¢ok avantaji mevcuttur [33-37].
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Sekil 3.12. Soniimlendirme cihazi

Yapida olusan yatay deformasyonlar1 minimuma in-
dirmek ve deprem kuvvetlerine karsi enerji soniimleme
kapasitesini artirmak amaglh kullanilan bu sistem, yatay
rijitligi artirmasi igin kiris ortalarina yerlestirilmektedir.
Sistemin ¢alismasi akigkan sivilarin sikigarak enerjiyi
soniimlemesi prensibine dayanmaktadir. Cihazlar yatay
kuvvetleri soniimlediklerinden, rijit baglantilardan daha
kullanigh ve elveriglidirler [33-37].

Damper sistemler genis bir model yelpazesi olmasi
nedeni ile tiim yapilarda kullanilabilmektedir. Uygula-
mada projelendirme 6zelliklerini gosterirler ve pahali ol-
mayan cihazlardir. Kolay ve ¢abuk montaj edilmektedir.
Uygulandig: sistemde ¢alisip ¢alismadigi kontrol edile-
bilmektedir ve ihtiyaglar dogrultusunda yeniden ayarla-
nabilmektedir. Sistemde dis kuvvetlerin etkisi ile olusan
biiyitk deformasyonlarda galigabilme 6zelligini sahiptir.
Sontimlendirici cihazlar; yitkksek deprem performansi is-
tenen tiim yapilarda kullanilabilir. Yiiksek yapilar, kop-
riiler gibi bityiik dinamik kuvvetlere maruz kalan sistem-
lerde elastomer mesnetlerle birlikte kullanilabilir.
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Sekil 3.13. Swrbistan’ da koprii gelik kablolarida damper sistem
uygulamasi

3.3. Elastomer Mesnet Tasarimi

Kopriilerde kullanilan elastomer mesnetlerde akma
dayanimi Q, elastik rijitlik K1 ve akma sonras: rijitlik
K2 ile ifade edilen dogrusal iki parcali histerik ¢evrimin
olusturdugu alani temsil eden dogrular ile modellenmek-
tedir. Histerik cevrim; kursun cekirdekli kauguk mesnet-
lerde kursunun akma gerilmesi ile alanindan, siirtiinmeli
sarkag sistemlerde ise kayic1 yiizeyin siirtiinme katsayisi
ile tasinan yiikten faydalanarak olusturulmaktadir. Sekil
3.14de kauguk mesnedin ¢evrimsel davranisi gosteril-
mistir. Diyagramda en biiyiik noktalar: birlestiren dog-
runun egimi, etkili rijitligi (Keff) vermektedir [53].
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Sekil 3.14. Kauguk mesnet histerik cevrimi

Elastomer mesnetler kauguk ve ¢elik katmanlardan
olusmasi nedeniyle, goreli olarak yiiksek eksenel rijitlik
(K,) ve diisiik kayma rijitligine (K,) sahiptir, Denklem
3.2, 3.3. Elastomerlerin bu 6zelliklerini modellemek i¢in
elastisite modiilii ve kayma modiiliine bagli olarak mes-
net rijitlikleri tanimlanmaktadir. Kaugugun ve c¢eligin
davranisi elastik kabul edilirse eksenel ve kayma rijitlik-
leri,

EA
K, = o (3.2)
G4

Ky = Hj (3.3)

denklemleri ile hesaplanabilir. Burada A mesnet plan
alani, As tiim alandan koruyucu kaugugun ¢ikarilmasiy-
la bulunan kayma yiizeyi, H mesnet yiiksekligi, Hr ise
elastomer katmanlarin toplam kalinligini ifade etmekte-
dir [54,55]. Basit kiris davranisi sonucu mesnette olusan
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donme rijitligi, elastisite modiilii, atalet momenti (I) ve
elastomer toplam kalinligina bagl olarak,

K. =

E

E
— (3.4)
HI”
denklemi yardimu ile hesaplanmaktadir [54]. Denk-
lemde yer alan atalet momentinin hesaplanmast ise,

M3
J=_—"
12 (3.5)
4
I = e
64 (3.6)

esitlikleri ile bulunur. Burada, L koprii boyuna yo-
niine paralel mesnet uzunlugunu, D elastomer mesnedin
capini ve W ise koprii boyuna yoniinde dik mesnet genis-
ligini ifade etmektedir.
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4. ONGERILMELI BETONARME
KIiRISLERIN HESAPLAMA ESASLARI

4.1. Genel

Ongerilme, bir yap1 elemaninin tagima giiciinii ar-
tirmak i¢in kalict i¢ kuvvetlerin olusturulmasidir. Bu
kuvvetlerin uygulanmasindaki amag igletme yiiklerinin
neden oldugu gerilmeleri azaltmaktir [52].

Ongerilmeli betona ait ilk uygulama P. H. Jackson ta-
rafindan 1886 yilinda Kaliforniya’da yapilmistir. Ancak
giiniimiizdeki haliyle ongerilmeli beton teknigi ilk kez
1900°li yillarin basinda Eugene Freyssinet tarafindan
kullanmistir ve 1928 yilinda da patent almistir. Eugene
Freyssinet gerilme kayiplarinin 6nemini ve bu kayiplar:
onleme yollarini ilk belirleyen kisidir. Ilki 1941 yilinda
olmak iizere, Eugene Freyssinet tarafindan ongerilmeli
beton teknigi kullanilarak ¢ok sayida koprii tasarlan-
mustir [43].

Bilindigi iizere betonun ¢ekme dayanimi basing da-
yanimindan ¢ok daha disiiktiir. Betonun bu zayif 6zel-
ligi, tastyici elemanlarin kesitinde meydana gelen ¢ekme
kuvvetlerini karsilayacak sekilde ¢ekme bolgelerine gelik
cubuklar yerlestirilerek giderilmis ve betonarme teknigi
olusmustur. Ancak betonarme bazi eksiklikleri sebebiy-
le ihtiyaglar: tam olarak karsilayamamaktadir. Betonar-
me elamanlarda ¢ogu kez, donati tasarim ¢ekme daya-
niminin yarisina ulasmadan beton ¢ekme dayaniminin
diistikligii nedeniyle ¢atlamaktadir. Egilmeye ¢alisan
bir betonarme elemanda kesitin sadece bir kismi1 basing
gerilmesi tagimakta, geri kalan kismu ise kirisin tagimasi
gereken toplam yiikii arttirmaktadir. Bu sebeple agiklik
bityliditkge betonarme kirisler kendi agirligi nedeniyle
artik ekonomik olmamaktadirlar. Ayrica deprem yiikleri
kesitin agirligina bagli olarak da artmaktadir. Betonarme
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bir kesitte ¢atlaklar kabul edilebilir sinirlar i¢inde kalmis
olsa bile, bu gatlaklar sebebiyle donat1 korozyona ugraya-
bilmektedir [44].

Yukarida siralanan sebeplerden dolay: tizere beto-
narmenin zayiflig1 olusan ¢ekme gerilmelerinden kay-
naklanmaktadir. Betonarmenin bu zayif yonlerinin gide-
rilmesi i¢in, kesitte hi¢ gekme gerilmesinin olusmamasini
veya olusacak ¢ekme gerilmelerinin ¢atlama olmayacak
degerlerde kalmasini saglamak gerekmektedir. Bunu sag-
lamak tizere kesitin ¢cekme gerilmesi olugabilecek kisim-
larinda bir 6n yiikleme ile basing gerilmesi olusturarak
cekme gerilmelerinin dengelenmesi miimkiindiir [44].

Bu prensiple 6ngerilmeli beton, dis yiiklerin etkime-
sinden once olusturulan, tastyici sistemde dis yiiklerden
kaynaklanan gerilmeleri amaca uygun sekilde degistiren
yapay ve siirekli bir gerilmenin verildigi beton olarak ta-
nimlanabilir. Asagida Sekil 4.1. ’de basit mesnetli bir ki-
risin agiklik ortasinda dis yiikler sebebiyle olusan ¢ekme
gerilmelerinin kirise ongerilme uygulanamak suretiyle
karsilanmasi basit olarak ifade edilmistir. Bu sekilden de
goriilecegi iizere basit kiris agiklik ortasinda dis yiikler
nedeniyle kesit alt bolgesinde ¢cekme gerilmeleri olusmak-
tadir. Bu kesite sekilde gortldigii gibi, kiris Gist kismina
sifir gerilme ve kiris alt kismina ise dis yiikler sebebiyle
olusan ¢ekme gerilmesine mutlak degeri esit bir basing
gerilmesi olusturacak eksantrik bir ongerilme verildigi
distiniilsiin. Bu durumda ayni sekilde goriildiigii iizere
ongerilme ve dis yiikler nedeniyle olusan gerilmeleri sii-
perpoze edildiginde kesitte cekme gerilmesi sifir olurken
maksimum basing gerilmesi ise dis ytikler sebebiyle olu-
san basing gerilmesine esit olmaktadir [44].
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ONGERLME YUK ONGERLMELYBETON

Sekil 4.1. Ongerilmeli basit kiris agiklik ortasinda gerilme dagilimi

Ongerilmeli betonun pek ¢ok iistiin yani bulunmak-
tadir. Ongerilmeli betonda yiiksek kalitede celik ve beton
beraber kullanilmaktadir, bu sayede agirlik azaltilarak
biiyiik agikliklar ekonomik olarak gecilebilmektedir. Ke-
sitin timiiniin ¢aligmasi saglanmakta ve bu sayede narin
elemanlar tasarlanabilmektedir. I¢ kuvvetlerin istenilen
seviyede kalmasi ve sehimlerin istenilen mertebeden ol-
mast ile catlama durumunu kontrol altina alinabilmek-
tedir. [52].

Ongerilmeli betonun ilk uygulamasi P. H. Jackson
tarafindan 1886 yilinda Kaliforniya“da yapilmistir. An-
cak gliniimiizdeki anlamiyla 6ngerilmeli beton teknigini
ilk kez 1900l yillarin basinda Eugene Freyssinet kul-
lanmigtir ve 1928 yilinda da patent almigtir.

Eugene Freyssinet ongerilme kayiplarinin 6énemini
ve onlar1 6nlemenin yollarini ilk belirleyen kisidir. ki
1941 yilinda olmak iizere, Eugene Freyssinet tarafindan,
ongerilmeli beton tekniginin kullanildig1 bir¢ok koprii
tasarlanmaigtir.

Literatiirde ongerilmeli beton {izerine yazilmis ve
ongerilmeli beton hakkinda daha genis bilgi edinilebi-
lecek 6nemli ¢aligmalar bulunmaktadir. Bunlar arasinda
Wilby (1969), Raju (1986), Nawy (1996), Preston (1964),
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Komendant (1952), Bilge (1981), Gilbert ve Micklebrough
(1990), Nilson (1987), sayilabilir [43].

Giintimiizde bir¢ok dngerme sistemi teknigi gelis-
tirilmis ve yaygin olarak kabul gormiistiir. Ongerilmeli
beton teknigi, kopriiler basta olmak tizere, kiris, dogeme
ve kolon gibi bina elemanlari, borular, kaziklar, tanklar,
tlineller, stadyumlar, niikleer enerji santralleri, televiz-
yon kuleleri, deniz yapilar1 ve daha bir¢cok yapida kulla-
nilmaktadir. Cesitli 6ngerilme teknikleri kullanilmakla
beraber kimyasal ongerilmenin disindakiler, 6ngekim
ve ard¢ekim olmak tizere iki baglik altinda siniflandiril-
maktadir. [52].

Ongerilme yontemi, bir¢ok istiinliigiiniin yaninda
konvansiyonel imalat yontemlerinin fiziksel olarak ye-
tersiz kaldig1 ¢ok uzun agikliklarin gegilmesi gibi 6zel
durumlarin ¢éziimii i¢in gelistirilmistir. Bu yontemde
malzeme ya da yap1 elemanina tasiyacagi yiiklerden 6nce
disaridan suni olarak gerilme verilir [52].

Ongerilmeli beton yontemi, kendi agirhigi ve tagi-
yacag: yiikler yiikklenmeden 6nce, beton yap1 elemanin
icerisine teknigine uygun olarak yerlestirilmis yiiksek
dayanimli ¢elik donatinin disaridan 6zel araglarla geril-
mesi seklinde uygulanir. Boylece donatidaki ¢ekme geril-
mesi yap1 elemanina basing gerilmesi olarak aktarilir. Bu
sekilde elemanin kesitlerinde ¢ekme gerilmesi meydana
gelmemesi ya da ¢ok diisitk degerde kalmasi saglanarak
yiiksek tasima kapasitesine sahip yap1 ya da yap1 eleman-
lar1 Gretilebilir [52].

TS 3233: 1979 Ongerilmeli Betonu séyle tanimlar;
“Ongerilmeli Beton, elemana gelecek yiiklerin etkileri-
nin, ¢eligin gerilmesi ile istenen sekilde dengelendigi be-
tondur” [45].

Betonun, ¢ekme gerilmesinin zayif olmasi onu 6n-
gerilme teknigine uygun bir malzeme haline getirmek-
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tedir. Elemana basing gerilmesi, yiiklemeden 6nce geril-
mis yiitksek dayanimli ¢elik donat1 veya demet seklindeki
yiiksek dayanimli biikiilebilir ¢elik kablolarla verilir
[45,46].

Ongerilmeli beton tabliyelerde, diisey perdelerde, is-
tinat duvarlarinda ve dikdortgen ya da silindirik su depo-
lar1 gibi yapilarda ¢ift yonde uygulanabilirken; kiriglerde
sadece agiklik boyunca tek yonde uygulanabilir. Silindi-
rik yapilarda ise hem dairesel dogrultuda hem de diisey
dogrultuda 6ngerilme uygulanabilmektedir [47,48].

4.2. Ongerme Yontemleri

Yap: elemanlarina bulunan toronlara verilen on-
gerilme kuvvetinin bi¢imine gore ii¢ sekilde yapilmak-
tadir. Bu yontemler; baslangigta ongerilme kuvvetinin
toronlara verilmesi (6ngerme) yontemi ve yapi elemant
insa edildikten sonra 6ngerme kuvvetinin uygulanmasi
(Ard germe) yontemi ve yap1 elemaninda kullanilan be-
tona kimyasal katki yaparak dngerme kuvveti olusturma
(kimyasal ongerilme) yonetimi olmak tizere ti¢ sekilde
siralanmaktadir [52].

Ongerme yonteminde, ongerilme toronlar1 énceden
belirlenen kuvvet biytikliigiinde gerdirilerek sabitlen-
mektedir. Gerilen toronlarin etrafina projede belirtilen
normal betonarme donatilari yerlestirilir ve kalip imala-
t1 yapilir. Dokiilen beton hesaplanan dayanima ulastig:
anda toronlar sabitlendigi yerden ayrilirlar. Toronlar ve
beton malzeme arasinda olugsan aderans kuvveti toronun
betondan siyrilip ¢itkmasini engeller. Béylece prekast yap1
eleman1 negatif bir kuvvetle yiiklenerek ongerilme kuv-
veti olusturulur.

Ongerilme ifadesi betonun prizini almadan énce to-
ronlara kuvvet uygulanarak gerilmesi anlamina gelmek-
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tedir. Ongerme toronlarina baglangic ¢ekme gerilmesi
uygulamak i¢in hidrolik krikolardan faydalanilmaktadir.

Aderans donatinin betonla temas eden yiizeyiyle
dogru orantili olarak degismektedir. Bu nedenle toronun
aderansini artirmak icin kiigiik capta daha fazla donati
kullanilmasi gerekmektedir. Bu sekilde aderans yiizeyi-
nin artirilmasi saglanmaktadir.

Ongerilmeli prefabrik kiriglerin imalat1 uygun altya-
p1ile ¢ok kolaydir. Prefabrik elemanlarin tiretildigi tesis-
lerde bir defada birgok ongerilmeli kiris iiretilebilmekte-
dir. Bir hat boyunca toronlar gerilir ve Ard arda kaliplar
olusturulur. Bu kaliplara beton dokiliir ve beton isteni-
len mukavemete ulagtig1 anda kiris aralarindaki toron-
lar kesilmektedir. Bu yontemle kag sayida prekast kiris
ayni esnada iiretilmektedir. Betonun prizini alip isteni-
len mukavemete ulasmasini hizlandirmak i¢in kiir islem
uygulanmaktadir[43]. TS 3233 y6netmeliginde 6ngerilme
kiriglerine uygulanan islemi ‘Ongerme, éngerme ¢eligi-
nin beton dokiilmeden 6nce ¢ekilmesi islemidir’ seklinde
ifade edilmektedir [45].

Bir diger tiretim yontemi olan ard germe yonteminde
beton dokiiliip yeterli dayanima uylagmasinin ardindan
ongerme toronlarina germe kuvveti uygulanmaktadir.

Beton dokiimii yapilmadan once kaliplarin igine
ongerme kiliflar1 yerlestirilir. Toronlar yerlestirilen kilif-
lar i¢ine beton dokiimii yapilmadan dnce yerlestirilebilir
veya beton istenilen mukavemete ulastiktan sonrada yer-
legtirilebilirler. Ongerilme toronlarina germe kuvveti uy-
gulandiktan sonra sabitlenme islemi uygulanir. Toronlar
ve kilif arasinda kalan bosluga 6zel bir harg enjekte edi-
lir. Bu uygulama ile beton ile toronlar arasinda aderans
saglanmis olur. Bu sayede dngerilmeli yap1 elemanlarinin
catlama riski azaltilmis olur ve ayrica toronlardaki ko-
rozyon riskinin 6niine ge¢ilmis olmaktadir.
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Ongerilmeli elemana yalnizca u¢ kisimlardan 6n-
gerilme kuvveti etki ettirilmek isteniyorsa kiliflar ile
toronlar arasindaki bosluga aderans harci yerine viskoz
siv1 doldurulmasi gerekmektedir. Toron boyunca aderans
kaldirilmig olacak ve toronlardaki kuvvet yap: eleman-
larina sadece ug¢ noktalarindan yiiklenecektir. Sonradan
gerilme verilerek tiretil da kullanilmasina ragmen, yerin-
de dokme elemanlar igin ¢ok daha yararli olarak kullanil-
maktadir. Ozellikle boyutu itibariyle tasinmasi miimkiin
olmayan elemanlarin Ard germe metoduyla ongerilme
vermek suretiyle yerinde dokme olarak iiretilmesi gok
daha verimli bir yontemdir [43]. TS 3233: 1979 Ard germe
metodunu soyle tanimlar Ard germe, dngerme toronla-
rinin beton dokiimii gergeklestikten ve yeterli dayanima
ulagsmasinin ardindan 6ngerme yiikii ile yiiklenmesi is-
lemidir [45].

Ugilincii 6ngerilme yontemi ise kimyasal éngerme yon-
temidir. Toronlar 6ngerilme yiikiiyle yliklenmeden kalipta-
ki yerlerine konurlar ve ardindan beton dokiimii yapilir. Be-
ton birlesiminde kullanilan katki maddeleri sayesinde priz
sliresi ve tasarim mukavemetine ulagincaya kadar betonda
hacim artis1 meydana gelir. Fakat toronlar ve beton arasin-
da var olan aderans kuvveti dolayisiyla beton serbest sekil
degistirme yapamaz. Betonun hareketini kisitlayan toron-
larda ¢ekme betonda ise basing gerilmesi meydana gelir. Bu
yontemle sisteme ongerilme kuvveti verilebilir. Ancak bu
teknoloji hala ¢ok yeni oldugundan betonda meydana gelen
hacim artis1 kontrol edilememektedir. Bu nedenle pratikte
bu uygulama kullanilmamaktadir[52].

4.3. Ongermeli Kirislerinin Betonarme
Malzemesi

Ongerilmeli beton yapilar ya da elemanlar verilen
ongerilmenin mertebesine gore siniflandirilir. Ornegin
BS 8110 6ngerilmeli betonu ti¢ sinifa ayirmigtir.
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1) Birinci Sinif: Cekme gerilmelerinin olusmasina
izin verilmez.

2) Ikinci Sinif: Cekme gerilmelerinin olusmasina
izin verilir fakat gozle goriliir catlak olusmasina izin ve-
rilmez.

3) Ugiincii Sinif: Cekme gerilmelerinin olugmasina
izin verilir fakat asir1 sert ortamlara agik yapilarda yiizey
atlagi genisliginin 0.1 mm" den, diger ortamlara agik ya-
pilarda 0.2 mm™“den fazla olusmasina izin verilmez [46].

Gimento: Ongerilmeli yap1 elemanlarinin imalatin-
da kullanilan beton i¢cin normal Portland ¢imentosu kul-
lanilabilir. Ongerilmeli yap1 elemanlarinda kullanilan
beton en az 300 kg/m3 ¢imento igermelidir. Bu degerler
normal Portland ¢imentosu i¢in 500 kg/m3 ve ugucu kiil
ya da ogiitiilmiis yiitksek firin ¢imentosu i¢in 550 kg/m3
degerlerine kadar arttirilabilir [46].

Agrega: Ongerilmeli yap1 i¢in kullanilan beton kari-
siminda yikanmis, temiz, dayanikli ve yuvarlak tiivenan
agrega kullanilmalidir. Uygun agrega teminin zor oldugu
durumlarda ise yikama, eleme ve uygun graniilometre-
nin saglanmasi gibi 6zel kosullar1 yerine getirmek sure-
tiyle kirma tas da tercih edilebilir.

Su: Icilebilir nitelige sahip her tiirlii su imalat i¢in
uygundur.

Katki Malzemeleri: Ongerilmeli betonda katki mal-
zemelerini kullanilmamalidir. Eger katki maddesi kul-
lanilmasi zorunluysa deneysel karisimlarla uygunlugu
tespit edilmelidir. Korozyon olusturabilecek maddeler ile
sertlesmeyi hizlandirict maddeler bulunmamasi gerekir.
Ozellikle su depolarinda korozyona sebep olmalari nede-
niyle katki maddeleri dikkatle kullanilmalidir. Plastikli-
gi artiricy, viskoziteyi diizenleyici ve genlestirici 6zelligi
olan bazi katki maddeleri kullanilabilir [45,46].
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Ongerme Teli: Yiiksek dayanima sahip gesitli caplar-
daki diiz ve kivrik celik tellerdir.

Ongerme Toronu: Bir telin etrafinda bir veya birden
fazla telin veya en az iki telin birbirine sarilmasiyla elde
edilmis orgiidiir.

Ongerme Cubugu: Yiiksek dayanimli ¢esitli caplarda
tretilmis 6zel alagimli gelik gubuktur.

Ongerme Kablosu: Ongerme tel, toron veya ¢ubukla-
rin grup halinde kullanilmasidir. Bu kablolar ard ¢ekme
yontemlerinde kullanilir.

Ongerme Celigi: Ongerme donatisi, ongerilmeli ele-
manlarda donati olarak kullanilan, tel, toron, gubuk veya
bunlardan olusan malzemedir.

Kilif: Sonradan gerilecek elemanlar i¢in, yapinin
icinde dngerme donatisinin gegecegi boslugu birakmak
i¢in kullanilan metal yada plastik borulardair.

Ankraj Kilidi: Ongerme kablosunu kesme isleminden
sonra gerilmis 6ngerme ¢eliginin i¢ kuvvetler sebebiyle
geri kagmasini dnlemek i¢in tiretilmis araglardir.

Ongerilme Verme Aygiti: Ongerme isleminde énger-
me geligini germek igin kullanilan, jak olarak da adland-
rilir gekme araglaridir[45,46].

Beton: TS 3233 ve BS 8110“da, 28 giinliik betonun
karakteristik basing dayanimi, ard ¢ekmeli elemanlarda
kiip dayanimi olarak en az 30 N/mm?,silindir dayanimi
olarak en az 25 N/mm? olarak verilmistir. On ¢ekmeli
elemanlarda ise kiip dayanimi olarak en az 40 N/mm?,
silindir dayanimi olarak en az 35 N/mm?” olmasi gerek-
tigi belirtilmistir. Her iki durumda da transfer anindaki
beton kiip dayanimi en az 25 N/mm?, silindir dayanimi
en az 20 N/mm? olmalidir [45,46]. Ongerilmeli Beton icin
Poisson Orani 0.20 alinir. Su/gimento orani 0.551 ge¢-
memelidir [45,46].
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Beton, islenebilirligi ideal olmalidir. Ayrica beton
dokiim iglemi esnasinda betonun ayrigmaya ugramadan
dikkatli bir sekilde dokiilmesi saglanmalidir. Sikistirma
islemi i¢in, ongerilme ¢eligi yada kablolarinin bulundugu
kiliflarin i¢inde ve derzlerin etrafinda bosluk kalmayacak
sekilde sislenmesi gerekmektedir. Dikkat edilmesi gere-
ken diger bi dar husus betonun sikigtirilmas: sirasinda
ongerilme kiliflarinin kirilmamasina ve kaymamasina
dikkat edilmesidir.

Celik donatilari: Ongerilmeli beton elemanlari ile
birlikte kullanilacak betonarme donatisi celiklerin ka-
rakteristik dayanimlar: BS 8110: madde 3.1.7“de yumu-
sak celik iqinfy =250 N/mm? ve yiiksek dayanimli gelik
icin fy =460 N/mm? olarak verilmistir [45,46].

4.4. Ongerilmeli Betonarme Kopriilerin Hesap
Ve Yapim Kurallar:

Ongerilme hesab1 yapilirken baslangigta kuvvetin te-
kil fiktif (kurmaca) kablo tarafindan verildigi diistinilir.
Ongerilme donatilar1 gerildikten sonra, hem betondaki
deformasyonlardan hem de ¢elikteki deformasyonlardan
dolay1 kablo kuvvetinde bir miktar kayip olur. Bu kayip-
lara 6ngerilme kayiplari denir. Bu kayiplar, kablonun sa-
hip oldugu kuvvetten diisiilerek 6ngerilme hesabina esas
olacak tekil kablo kuvveti bulunur. Sonra bu kuvvete gore
kablo adedi ve araliklar1 hesaplanir [47,48,49,50].

Ongerilme hesaplarina iligkin BS 8007:1987 kosulla-
r1: Ongerilmede ilk germe kuvveti, kablonun karakteris-
tik dayaniminin %75"ini asmamalidir. Ongerilme Kuv-
veti ve gerilmesi (1) ve (2) "deki gibi alinmalidur.

Kuvvet olarak: P, =0.75xF 4.1)

Gerilme olarak: f/, =0.75 xR =0.75x f,, (4.2)
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Betonun basing gerilmesi karakteristik kiip dayani-
minin 0.33“0nt agmamalidir.
J.£033xF, 4.3)

Ongerilmeli kopriilerde, gerilme analizleri ve ele-
manlarin boyutlandirilmas: yapilirken dikkate alinacak
hususlar asagidaki gibi 6zetlenebilir:

o Aktarma

o servis

o catlama

o tasima glcl

Yukarida belirtilen kosullardaki gerilmeler i¢in i¢ et-
ki-dis etki formiilleri ile tahkik yapilir.

Ongerilmeli képrii tasarimi i¢in kullanilan yaygin
yonetmelikler sunlardir:

» Karayollar1 genel miidiirliigi, yol kopriileri igin
teknik sartname

o AASHTO
o ACI

o TS3233

« UIC702

4.4.1. Ongerilme Kayiplarinin Hesab1

Germe iglemi tamamlanip ongerilme kablosundaki
kuvvet betona aktarilinca, kablo kuvvetinde bir miktar
kayip olur. Bu 6ngerilme kayiplari, transfer aninda ani
olabildigi gibi daha sonra gecikmis olarak da ortaya ¢i1-
kabilir.

Ani ongerilme kayiplary;
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1) Siirtiinme Kayb,
2) Ankraj Kagag1 Kayby,
3) Gevseme (Relaksasyon) Kayiplari,

4) Betonun Ani Elastik Kisalmasina Bagli Ongerilme
Kaybi,

5) Stinme ve Biiziilme (Rotre) Kayiplar:

olarak siniflandirilabilir. Ayrica 6ngerilme kablo
kuvvetinde zamana bagli kayiplarda olusur [52].

Siirtiinme kayb1 art germeli elemanlarda goriliir.
Kabloda, germe sirasinda kablo ile kilif arasinda siirtiin-
me meydana gelir. Olusan bu siirtiinme kuvveti, germe-
nin olusturuldugu noktadan kablo boyunca uzaklastik¢a
artan bir degerde stirtiinme kayiplarina yol agar. Kilif
icerisindeki siirtiinme, kablo profilindeki egriliklerden
dogan kayiplar ile kablo profilindeki istenmeyen ya da
onlenemeyen kusurlarin neden oldugu kayiplar olmak
tizere iki kisimdan olusur. Her ikisi de kilif ile kablo ara-
sinda ilave temas bolgeleri olusturarak siirtiinme kuvve-
tinin artmasina neden olur [52]. Ankrajdan herhangi bir
(x) uzakliginda kablodaki gerilme (4.4.) ile bulunur.

f‘( — j[-} Xe—m(u—K‘(} (4.4)

Gerilen kablo ankrajlanarak sabitlendikten sonra
dista kalan ucu kesilir. Kesme isleminden sonra kablo bir
miktar iceri dogru kagar. Bu kagma, kabloya verilen ge-
rilmenin azalmasina sebep olur. Bu kayip ozellikle kisa
elemanlarda onemlidir. Fakat bu kayip ankrajdan kablo
boyunca uzaklastik¢a siirtiinmenin ters etkisiyle azalir
ve belirli bir uzakliktan sonra gerilmeye etkisi olmaz.

Burada AA ankraj tiiriine bagh olup T.S. 3233'de or-
talama degerleri verilmistir. Freyssinet tipi ankrajlar i¢in
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kayma AA = 6mm kadardir. Diger ankraj tiplerinde; ¢e-
lik kenarli ankraj i¢in =3mm, per¢in-bulon basgli ankraj
i¢cin =1mm, kama ankraji i¢in = 2.5mm, yaslanma ankraji
i¢in ise = 0.7mm"dir. Freyssinet International ise kayma
tolerans1 hem kablo gapina hem de ankraj bloklariyla ilis-
kilendirmistir[52].

PCI ve ACI-ASCE birlesik komitesi ankraj kacag:
gerilme kaybi icin; (4.5)“deki Ifadelerinin kullanilabile-
cegini onerir.

AA
Apr =— L} 4.5)

Ongerilme ¢eliginin zamana bagli yer degistirmesi
asagidaki sekil 4.2. ’de goriilmektedir. Bu yiiksek daya-
nimli 6ngerme c¢eligi, yiiksek sicaklik ve gerilmelere gok
duyarlidir [51].

f

logt

Sekil 4.2. Celigin gevsemesi sonucu gelikte gerilme kaybi

Kabloya verilen gerilme kablonun karakteristik kop-
ma dayaniminin %55“ini gegince 6ngerilme kablolarinda
gevsemeler meydana gelir. Standart kablolar icin gevseme
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katsayisi, kablonun karakteristik dayaniminin %75 ci-
varinda, gerilmesi durumunda 1000 saatte %2 ile %4 ara-
sinda alinabilir [52].

Buna gore gevsemelerden dolay1 meydana gelen ka-
y1p, (%R) kablo cinsine gore kablo iireticisinin verdigi de-
ger olmak tizere;

Afpr = CoR)( ) 6)

N = fpll —2(Nezssmy,
f-" (4.7)

ve 1000 saat sonraki gevseme asagidaki formiil ile
hesaplanir.

t
A];R(x) = Afpx(moo 1) (m)ﬁ @8

TS 3233 de g¢ekme gerilmesi ¢eligin karakteristik
kopma dayaniminin %70’ni ya da daha fazlasini asmasi
durumunda kayip éngerme kuvvetinin %8'i; %50™ni as-
mas! durumunda ise kayip ongerme kuvvetinin %0.1’i
kadar olacagini belirtilmistir.

Betona ongerilme kuvveti aktarildig1 anda elemanin
boyca ani kisalmasindan kaynaklanan kayiplardir. On
¢ekme yonteminde betonun biitiin donatilar gerildikten
sonra dokiilmesi sebebiyle, betondaki elastik kisalma bir
kademede olusur.

Ard ¢ekme yonteminde ise gerilen her donatinin be-
tonda meydana getirdigi elastik kisalma, ardisik olarak
birbirini etki eder. Bu da 6nce gerilen donatilarda ardi-
stk olarak gevsemeye neden olur. Bu gevsemelerin art
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arda olusturdugu kayiplar1 hesaplamak oldukga zordur.
Ancak bu kayiplar1 (n) germe islemi adeti olmak tizere
betonun toplam diizgiin yayilmis ani deformasyonunun
oranini [(n-1)/2n] olarak saptamak mimkiindiir [52]. Be-
tonun ani elastik kisalmasina bagli kayip hesaplar: i¢in;
betonun ani elastik deformasyonu ile donati deformas-
yonu arasindaki uygunluk kosulundan faydalanarak (Es.
4.9)“daki gibi ifade edilebilir;

- 1 f Es
s =
n c (4.9)

1.
[1— (%10i/e%20)] 4,

fpr =
(4.10)

Ongerilmeli betonda sabit birim gerilme (1 N/mm?2)
altinda zamana bagli olarak meydana gelen deformasyon
sebebiyle germe kuvvetindeki azalmaya siinme kayb1 de-
nir. Slinme kayb1 elemanin kalinligina, betonun su ihti-
vasina, ortam sicakligina, nem oranina ve transfer anin-

daki yasina bagli olarak degismektedir.

Biiztilme (Rotre) kaybi ise ongerilmeli betonun yiik-
lemeden bagimsiz olarak, su kayb1 sebebiyle olusan bii-
ziilme deformasyonlarindan dogan kayiptir. Betondaki
biiziilme, kullanilan agreganin tiiriine, su ihtivasina,
transfer anindaki betonun yasina, elemanin kalinlig1 ve
gevredeki bagil nem oranina gore degisebilmektedir.

Stinme ve biiziilme deformasyonlar: birlikte goz
ontine alinacak olursa Freyssinet International asagidaki
denklemler ile hesap yapilabilecegini belirtmistir [52].

Deformasyonlar ile gerilmeler dogru orantili oldugu
i¢in, (10)“daki gibi yazilabilir.
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AfC}g_gH = (SCRCO + gSHCO)EPS] (411)

Ongerilmeli yap1 elemanlarina uygulanacak dnger-
me kuvveti elemanlarin ebatlarina, sistemin etki eden
yiiklerin ¢esidine gore belirlenmektedir. Hesaplamalar
yapilirken mukavemetin genel kurallar1 kullanilmakta-
dir. Yap1 elemaninda olusan gerilme kuvvetleri ile sekil
degistirme arasindaki baglant: kurularak uygulanacak
kuvvetin degeri bulunmaktadir. Dikdortgen kesit 6zel-
liklerine sahip normal bir kiris tizerinde olusturdugu et-
kiler 6rneklenecektir. Kiris tarafsiz ekseninden etki eden
ongerme kuvveti, kesit alanina oranlanir ise Kkesittin
normal ekseninde diizgiin yayili basing gerilmesi olus-
turdugu

P
T
¢ 4.12)
esitligi ile hesaplanacaktir. Denklemdeki A . kirigin
alanini ifade etmektedir. Basing gerilmesi i¢in negatif
isaret, cekme gerilmesi icin ise pozitif isaret kullanil-
maktadir. Gerilme hesabinda kullanilan A _=b/h esitligi
ile hesaplanmaktadir. B ve h kirisin kenar uzunluklari-
n1 ifade etmektedir. Ongerilmeli yap1 elemanina agiklik
ortasinda en fazla gerilmeyi olusturacak sekilde bir yiik
yiiklendiginde ; kesitte olusan gerilme kuvveti (12) ve (13)
denklemleri ile hesaplanmaktadir.

P Mc

JeT T
¢ g (4.13)

P Mc

=
¢ g (4.14)

(12) ve (13) denklemleri ile yapilan hesaplamalarda
ongerilmeli yap1 elemanina normal dogrultuda etki et-
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tirilen P kuvveti, kiris alt noktalarinda ¢ekme gerilme-
sini azalttig1 goriilmektedir. Yonetmeliklerde ve yapilan
betonarme hesaplarinda betonun ¢ekme kuvvetine kar-
s1 dayanimi sifir alinmaktadir. Betonun bir dezavantaji
olan bu 6zelligi bu tasarim yontemi ile yok edilmektedir.
Ongerilmeli yap1 elemanlarinin, tasiyici sistemlerde kul-
lanilmasinin temel nedeni bu sebepten dolayidir. Eksenel
yonde agirlik merkezinden basing kuvveti uygulanarak,
ongerilme metodunun avantajindan faydalanmak yeterli
degildir. Ongerme yonteminin avantajlarindan tam ola-
rak faydalanmak i¢in eksenel yonde etki ettirilen basing
kuvvetinin tarafsiz eksenden daha alt bir noktadan uy-
gulanmasi gerekmektedir. Buradaki temel amag sistemde
ayrica zit bir moment kuvveti olusturarak sistemdeki ters
kuvvetlerin sontimlenmesini saglamaktir [52]. Basing
kuvvetinin tarafsiz eksenin daha altindan uygulanmas:
sonucunda sistemde olusturdugu Eksantrikkuvvetin he-
saplamalari,

fi=— (4.15)
A, 1, 1,
P M.c Pec

f = (4.16)
A, Ig Ig

denklemleri yardimi ile yapilmaktadir. Buradaki ‘e’
kuvvetin agirhik merkezine olan uzakligini, I kesitin ata-
let momentini ifade etmektedir. Eksenel dogrultuda uy-
gulanan kuvvet nedeni ile kesitte olusan Eksantrik kuv-
vet ¢ok biiyiik oldugunda; kesitin iist noktasinda ¢ekme
gerilmesi olugsmaya baglamaktadir. Yukarida da belirtil-
digi gibi betonun ¢ekme dayanimi hesaplamalarda dik-
kate alinmamaktadir. Bu durumun kesitte ¢atlama veya
bu gibi sorunlar dogurmamasi i¢in 6ngerme toronlar:
kesitte tarafsiz eksene yakin konumlandirilmalidir. On-
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gerilme toronlarinin tarafsiz eksene gore olan konumuna
gore kiriste olusan gerilmenin yonii ve buiytikliigii ayarla-
nabilmektedir. Kirigin 6ngerilme durumundaki gerilme
degisimleri asagidaki sekiller de gorildiigi gibidir.[52].

y
\
_ ]
XP P

— P

_P
A

Sekil 4.3. Yalnizca agirlik merkezinden ongerilme kuvvetinin
uygulanma durumu

0 A T A

y
|
- N
* P

Sekil 4.4. Eksenel Ongerilme kuvveti + Sistemin zati agirligimin
etki ettigi durum

\y Y Y A A A A A
‘* ””””””””””” J§L %
o] — N
;
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Sekil 4.5. Eksantrik Ongerilme kuvveti + Sistemin zati agirliginin
etki ettigi durum
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5. SAYISAL ANALiZ

Bu boliimde, elastomer mesnetler ve ¢ubuk eleman-
lar ile modellenen bir demiryolu kdpriisiiniin tren gibi
dinamik kuvvetlerin ve sismik yiiklerin birlikte dikkate
alinmasiyla koprii tizerinde olusabilecek etkileri ince-
lenmistir. Coziimlerde kullanilan koprii kesit 6zellikleri
Tablo 5.1’ de verilmistir. Devlet Demiryollar1 6. Bolge Mii-
diirligiine ait bu kopriiniin plan ve en kesit gortiniimleri
sirasiyla Sekil 5.1 ve 5.2° de goriilmektedir. Analizler i¢in
sonlu elemanlar metodu kullanilarak yeni bir bilgisayar
programi yazilmistir. Yazilan programin dogrulugunun
kontroli icin SAP2000 paket programi kullanilmaigtir.
Coziimlerde, celik takviyeli elastomer mesnet dikkate
alinmistir. Sismik yiik olarak DLH 2007 [58]" de veri-
len farkli deprem seviyeleri i¢in sonuglar karsilastirmali
olarak incelenmistir. Deprem yiikleri sadece kopriiniin
akis dogrulusunda etki ettirilmistir. Dinamik yiik olarak
LM?71 yiik katarinin bir ve iki serit izerinden etki etme
durumlar: dikkate alinmistir.

Koépriiniin st yapisinda, agikliklar: 20 m olan 10
adet prekast 6n gerilmeli kiris yer almakta olup bu kiri-
se ait en kesit Sekil 5.3.a” da verilmistir. Ayn1 zamanda,
0.50%0.50 m olgiilerine sahip kare kesitli elastomer mes-
net kaideleri de koprii st yapisinda yer almaktadir. Kop-
rii iist yapisinin orta mesnedi ise 5.00x2.00m 6lciilerinde
sahip bir dikdortgen seklinde kolonla teskil edilmistir.

Tablo 5.1 Koprii Elemanlari Kesit Ozellikleri

KESIT OZELLIKLERI Ongerilmeli | Bashk | Koprii | Mesnet
Kiris Kirisi | Ayagi | Kaidesi
Alan (m?) 0.7375 4.000 10.000 0.25
(A)
Y yoniinde Kayma Alani (m?) 0.3503 3.3333 | 8.3333 | 0.2083
(A)
Y’
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Z yo6niinde Kayma Alani 0.6016 3.3333 | 8.3333 | 0.2083
(m?) (A)

Atalet Momenti (m*) (I) 0.009671 2.2533 | 9.9805 | 0.008802

Atalet Momenti (m*) (Iy) 0.263 1.3333 | 3.3333 | 0.005208

Atalet Momenti (m*) (T)) 0.0564 1.3333 | 20.8333 | 0.005208

Sekil 5.1. Kopriiniin plan

YOL EKSENL-1

YOL EKSENI2

KOPRU AYAGL

[ ONGERILMELI KIRISLER

Sekil 5.2. Kopriiniin en kesiti

TEMEL
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145

7‘13\

| 62 22 62 |

112

160

[ 22 &

a) b)
Sekil 5.3. Kopriiniin on gerilmeli kirisin a) en kesiti ve b) toron
detaylar:

Koprii elemanlarinin tiimiinde C30/37 sinifi beton
kullanilmistir. Betonun silindirik basing dayanimi 30
MPa, elastisite modiilii ise 32000 MPa’ dir. On gerilmeli
kiriste kullanilan 6n gerilme donatis1 270-K disiik gev-
semeli tiptir. On gerilme toronlarinin akma dayanimi
1724 MPa, elastisite modiilii ise 200000 MPa olarak alin-
mistir. On gerilme toronlarinin kirigteki konumlari Sekil
5.3.b’de goriilmektedir.

0,400 4

0,200

0.000 T

-0,200 -

-0,400 -

Sekil 5.4. D1 seviyesi yapay deprem ivme-zaman grafigi



68 * Aykut Ozpolat & Muhammet Karaton

-0,40 -

Sekil 5.5. D2 seviyesi yapay deprem ivme-zaman grafigi

0,40 1

0,00 -

-0,20 1

-0,40 -

Sekil 5.6. D3 seviyesi yapay deprem ivme-zaman grafigi

Dinamik analizlerde deprem yiikii olarak DLH-2007
(58] de belirtilen spektrum ivme grafikleri dikkate ali-
narak, mutlak degerce maksimum ivme degeri 0.2g (D1),
0.3g (D2) ve 0.4g (D3) olacak sekilde ii¢ adet yapay ivme
kayd: iiretilmistir. Yapay deprem ivmelerinin toplam et-
kime siiresi yirmi saniye olarak dikkate alinmistir. Dep-
rem kayitlarinin elde edilmesi i¢in SeismoArtif programi
kullanilmistur.

Tablo 5.2. Elastomer mesnedin geometrik ve mekanik ozellikleri

Elastomer mesnet boyutlar1 (mm) 400x400
Elastomer mesnet yiiksekligi H (mm) 85
Kauguk toplam kalinhigi H (mm) 61

Celik plaka kalinlig1 h_ (mm) 24
Elastomer alan1 A (mm?) 160000
[Elastomer atalet momenti I (mm®*) 2.133x10°
[Elastomer burulma atalet momenti I (mm?*) 3.605%x10°
[Elastisite Modiilii Ec 4.88
[Elastisite Modilii (MPa) 2.2
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Kayma Modiilii (MPa) 0.68
Sertlik 50
Sertlik Katsayisi 0.73
Sekil Faktorii 12.3
Elastomer mesnet sayisi 40

Kopriide kullanilan elastomer mesnede ait geomet-
rik ve mekanik 6zellikler Tablo 5.2’ de verilmistir. Elas-
tomer mesnedin kayma yoniindeki rijitligi sekil degis-
tirmeye bagl olarak degisebilmektedir [57]. Bu nedenle
elastomer mesnetlerin efektif rijitligi dikkate alinarak
¢oziimler elde edilmektedir. Elastomer mesnetler prog-
ramda yer degistirme ve donme yaylarindan olusacak
sekilde modellenmistir. Trafik ve akis dogrultularindaki
yay elemanlar: lineer olmayan davranis sergilerken di-
ger dogrultulardaki yaylarin ise lineer olarak davrandig:
kabul edilmistir. Boylece diisey dogrultu i¢in yay rijitligi
olan K, trafik, akis dogrultulari i¢in yay rijitligi K, egil-
me rijitligi K  ve burulma rijitligi K, Tablo 5.2" de verilen
geometrik ve malzeme 6zellikleri yardimiyla,

_E_A_ 448143x160000
H 85

K, =91885741kN /m  (5.1)

GA;  680x160000
H

»

K, = ~178361-kN/m  (5:2)

E.I -
oo _ASBMSx2 A0 340 60 KN/ m

K, =
H, 0.061 (5.3)

G.J  680x3.605x10°°
0.061

K, - —40.187kNm/m  (5.4)

seklinde hesaplanmigtur.
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5.1. Kopriiniin Sonlu Eleman Modeli ve Statik
Analizi

Kopriiniin sonlu eleman modelinde 515 adet diigiim
noktasi, 474 adet ii¢ boyutlu gerceve elemani ve 40 adet
elastomer mesnet kullanilmistir. Koprii kirislerinin her
birine 5400 kN’ luk 6ngerme kuvveti uygulanmis olup bu
kuvvetin eksantriklik etkisi ile ortaya ¢ikan 3600 kN.m’
lik moment etki koprii kirisglerinin u¢ diigiim noktalarina
etki ettirilmistir.

Tablo 5.3. Analiz Programu ile Sap2000 Sonuglarinin

Kargsilastirilmasi
Fark
Diigiim| N \% \% M M M
§ ‘ g * 4 : Orani
No. | (kN) | (kN) [ (kN) | (kN.m) |(kN.m)| (kN.m) o
0
Sap2000 1 |5398.3|0.101 |-0.000007|-0.00074|-3539.6|-0.00006)
Yazilan 0.72
1 |5398.2/0.1004{-0.000008-0.00073|-3539.6|-0.00005
Program
Sap2000 11 [5398.3|0.101 |-0.000007|-0.00072|-3539.6|-0.00006|
Yazilan 0-39
11 [5398.2]0.101 [-0.000008|-0.00072|-3539.6|-0.00005|
Program
Sap2000 32 [5398.3|0.101 |-0.000007|-0.00074-3539.6[-0.00006
Yazilan 0.72
32 |5398.2/0.1004{-0.000008-0.00073|-3539.5|-0.00005|
Program
Sap2000 | 105 |-2.02| 0 0 0 0 0
0.49
Yazilan
105 |-2.01| © 0 0 0 0
Program

Hesaplamalarda yapi elemanlarinin tiimiiniin statik
agirlig1 baslangic sart1 olarak dikkate alinmigtir. Kopri
kolonunun alt kismina karsilik gelen diigiim noktasi ve
kenar ayaklarda yer alan elastomer mesnetlerin alt dii-
giim noktalari ankastre mesnet olarak hesaba katilmistur.
Yazilan sonlu elemanlar programinin Sap2000 programi
ile karsilagtirilmasi amaciyla s6z konusu kopriiniin sonlu
eleman modeli Sap2000 programina tanitilmis ve statik
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yiikler altindaki ¢oziimleri elde edilmistir. Her iki prog-
ramdan elde edilen sonuglarin karsilastirmasi ise Tablo
5.3. te verilmistir. Her iki programdan elde edilen sonug-
lar sap2000 ile kiyaslandiginda % 0.6 oraninda yazilan
programin farklarin olustugu belirlenmistir.

5.2. Kopriiniin Dinamik ve Sismik Yiikler
Altindaki Analizi

Kopriiniin tizerinden LM71 yiik katarinin gegmesi
sirasinda depremin etkisini incelemek amaciyla yiik ka-
tarsiz ve yiik katarli durumlar dikkate alinmigstir. Yiik
katarinin hizi 200 km/saat olarak se¢ilmis olup deprem
ivmesi i¢in D1, D2 ve D3 deprem seviyelerinde iiretilmis
yapay deprem ivme verileri kullanilmistir. Kopriiniin
bir seridinden ve her iki seridinin LM71 yiik katar1 et-
kisi altinda oldugu durumlar dikkate alinmigtir. Bu yiik
katarinin seritlerde aksi yonlerde hareket edecek sekilde
yiikiinii uyguladig: kabul edilmistir. Tim ¢éziimler i¢in
kopriiniin hem sol hem de sag sahilinde elde edilen dii-
gim noktasi yer degistirme degerleri karsilastirilmis ve
onemli farklarin olmadig: belirlenmistir. Ayn1 zamanda
koprii orta ayaginin her iki kenarina oturan kirislerin yer
degistirme-zaman grafikleri kendi aralarinda karsilagti-
rilmis ve 6nemli farklarin olmadig: goriilmiistiir. Bu du-
rum elastomer mesnetler i¢inde elde edildiginden sadece
Sekil 5.7’ de goriilen ti¢ diigiim noktasi ve ii¢ elastomer
mesnet i¢in sonuglar incelenmistir.
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- TRAFIK YONU
AKIS YONOU

Sekil 5.7. Incelenen elastomer mesnet ve diigiim noktalarinin
koprii iizerindeki konumlar:

5.2.1. Kopriiye sadece sismik yiiklerinin etki
etmesi durumu

Bu boliimde s6z konusu kopriiye sadece D1, D2 ve
D3 deprem yiiklerinin etki etmesi hali i¢in sismik analiz
sonuglar1 elde edilmistir. Bu yiikler altinda kopriiniin 85,
95 ve 105 nolu diigiim noktalarinda elde edilen yer degis-
tirme-zaman grafikleri $ekil 5.8-5.16” de verilmistir.

100 0.2
g ]
£ 50 E 01
g 0 z 0
g g
5 -50 5 -0.1
> >
- -0.2
1000 5 10 15 20 0 5 10 15 20
Zaman (s) Zaman (s)
a) b)

Sekil 5.8. Sadece D1 depremi igin 85 nolu diigiim noktasinin a)
akis ve b) diisey yonlerdeki yer degistirme-zaman grafikleri
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Sadece D1 deprem yiikii altinda 85, 95 ve 105 nolu
diigiim noktalarinin akis dogrultusundaki yer degistir-
me degerlerinin mutlak maksimum degerleri sirasiyla
57.8, 52.0, 54.2 mm olarak elde edilmistir. D2 deprem
yiikii altinda yatay dogrultudaki yer degistirme degerle-
rinin mutlak maksimum degerleri ise 85, 95 ve 105 nolu
diigiim noktalar i¢in sirasiyla 89.0, 83.5, 71.1 mm olarak
hesaplanmistir. Ayni zamanda D3 deprem yiikii altinda
yatay dogrultudaki yer degistirme degerlerinin mutlak
maksimum degerleri ise 85, 95 ve 105 nolu diigiim nok-
talar1 i¢in sirasiyla 94.8, 109.3, 95.1 mm olarak belirlen-
mistir. D2 deprem yiikleme durumu igin 85, 95 ve 105
nolu diigiim noktalar: akis dogrultusunda elde edilen yer
degistirme degerleri D1 yiikleme durumuna gore sirasiy-
la % 54, 61, 31 daha biytiktiir. Ayni zamanda D3 deprem
yiikkleme durumu igin 85, 95 ve 105 nolu diigiim noktalar1
akis dogrultusunda elde edilen yer degistirme degerleri
D1 yiikleme durumuna gore sirastyla % 64, 110, 75 daha
bityiiktiir.

100
- E 10
g
g 50 g
~ [5)
: £°
g 0 2
Rz )
E g’
5 -50 5
> >

- -10

]000 5 10 15 20 0 5 10 15 20

Zaman (s) Zaman (s)
a) b)

Sekil 5.9. Sadece D1 depremi igin 95 nolu diigiim noktasinin a)
akis ve b) diisey yonlerdeki yer degistirme-zaman grafikleri
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Sekil 5.10. Sadece D1 depremi igin 105 nolu diigtim noktasinin
a) akis ve b) diisey yonlerdeki yer degistirme-zaman grafikleri
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a) b)
Sekil 5.11. Sadece D2 depremi icin 85 nolu diigiim noktasinin a)
akis ve b) diisey yonlerdeki yer degistirme-zaman grafikleri

Sadece D1 deprem yiikii altinda 85, 95 ve 105 nolu
diigiim noktalarinin diisey dogrultusundaki yer degis-
tirme degerlerinin mutlak maksimum degerleri sirasiyla
0.2, 14.7, 1.2 mm olarak elde edilmigtir. D2 ve D3 deprem
yiikleri altinda diisey dogrultudaki yer degistirme deger-
lerinin mutlak maksimum degerleri ayni degerlerde elde
edilmis olup 85, 95 ve 105 nolu diigiim noktalar1 i¢in sira-
siyla 0.2, 14.7, 1.2 mm olarak hesaplanmistir. Béylece bu
ti¢ yiikleme durumlar diisey yonde karsilastirildiginda
D1, D2 ve D3 yiikleme durumu i¢in her hangi bir fark
elde edilmemistir.
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Sekil 5.12. Sadece D2 depremi icin 95 nolu diigiim noktasinin a)
akis ve b) diisey yonlerdeki yer degistirme-zaman grafikleri

100 2

%3
=3

My

&
S

Yer degistirme (mm)
=)

Yer degistirme (mm)
=

(=3
=
()

5 10 15 20 0 5 10 15 20
Zaman (s) Zaman (s)

a) b)
Sekil 5.13. Sadece D2 depremi icin 105 nolu diigiim noktasinin
a) akis ve b) diisey yonlerdeki yer degistirme-zaman grafikleri
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Sekil 5.14. Sadece D3 depremi igin 85 nolu diigiim noktasinin a)
akis ve b) diisey yonlerdeki yer degistirme-zaman grafikleri
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Sekil 5.15. Sadece D3 depremi icin 95 nolu diigiim noktasinin a)
akis ve b) diisey yonlerdeki yer degistirme-zaman grafikleri
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Sekil 5.16. Sadece D3 depremi icin 105 nolu diigiim noktasinin
a) akis ve b) diisey yonlerdeki yer degistirme-zaman grafikleri
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Sekil 5.17. Sadece D1 depremi icin EM 3’ iin a) akis yonii ve b)
trafik yonii kuvvet-yer degistirme grafikleri
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Sadece D1, D2 ve D3 deprem yiikleri altinda EM 3, 23
ve 38 nolu mesnetlerin trafik ve akis yonlerine ait kuvvet
yer degistirme grafikleri Sekil 5.17-5.25" da goriilmekte-
dir. D1 deprem yiikii altinda EM 3, 23 ve 38 nolu elasto-
mer mesnetlerin akis dogrultusunda elde edilen kuvvet
degerlerinin mutlak maksimumlar: sirasiyla 12.6, 13.4,
13.3 kN olarak elde edilmistir. D2 deprem yiikii altinda
EM 3, 23 ve 38 nolu elastomer mesnetlerin akis dogrultu-
sunda elde edilen kuvvet degerlerinin mutlak maksimum
degerleri ise sirasiyla 14.0, 14.3, 14.2 kN olarak hesaplan-
mistir. Ayni zamanda, D3 deprem yiikii altinda EM 3, 23
ve 38 nolu elastomer mesnetlerin akis dogrultusunda elde
edilen kuvvet degerlerinin mutlak maksimum degerleri
ise sirasiyla 14.4, 14.7, 14.4 kN olarak hesaplanmistir. D2
deprem yiikleme durumu i¢in EM 3, 23 ve 38 nolu elas-
tomer mesnetlerde akis dogrultusunda elde edilen kuvvet
degerleri D1 yiikleme durumuna gére sirasiyla % 11.0, 7.3
ve 6.5 daha biiyiiktiir. Ayn1 zamanda D3 deprem yiikle-
me durumu i¢in EM 3, 23 ve 38 nolu elastomer mesnet-
lerde akis dogrultusunda elde edilen kuvvet degerleri D1
yiikleme durumuna gore sirastyla % 14.1, 10.4, 7.8 daha
bityiiktiir.
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Sekil 5.18. Sadece D1 depremi igin EM 23’ iin a) akis yonii ve b)
trafik yonii kuvvet-yer degistirme grafikleri
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Sekil 5.19. Sadece D1 depremi icin EM 38’ in a) akis yonii ve b)
trafik yonii kuvvet-yer degistirme grafikleri

D1 deprem yiikii altinda EM 3, 23 ve 38 nolu elasto-
mer mesnetlerin akis dogrultusunda elde edilen yer degis-
tirme degerlerinin mutlak maksimumlari sirasiyla 12.8,
13.1, 12.8 mm olarak elde edilmistir. D2 deprem yiikii al-
tinda EM 3, 23 ve 38 nolu elastomer mesnetlerin akis dog-
rultusunda elde edilen yer degistirme degerlerinin mut-
lak maksimumlar1 sirasiyla 21.0, 22.3, 21.4 mm olarak
elde edilmistir. Ayn1 zamanda, D3 deprem yiikii altinda
EM 3, 23 ve 38 nolu elastomer mesnetlerin akis dogrul-
tusunda elde edilen yer degistirme degerlerinin mutlak
maksimumlar: sirasiyla 22.3, 24.6, 22.4 mm olarak elde
edilmistir. D2 deprem yiikleme durumu i¢in EM 3, 23 ve
38 nolu elastomer mesnetlerde akis dogrultusunda elde
edilen yer degistirme degerleri D1 deprem yiikleme du-
rumuna gore sirasiyla % 64.5, 70.6, 66.9 daha biiytiktiir.
Ayni zamanda, D3 deprem yiikleme durumu i¢in EM 3,
23 ve 38 nolu elastomer mesnetlerde akis dogrultusunda
elde edilen yer degistirme degerleri D1 deprem yiikleme
durumuna gore sirasiyla % 74.7, 88, 74.9 daha biiyiiktiir.
Tim yiikler altinda diisey yonde elastomer mesnetlerde
herhangi bir plastik sekil degistirme elde edilmemistir.
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Sekil 5.20. Sadece D2 depremi icin EM 3’ tin a) akis yonii ve b)
trafik yonii kuvvet-yer degistirme grafikleri
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Sekil 5.21. Sadece D2 depremi igin EM 23’ iin a) akis yonii ve b)
trafik yonii kuvvet-yer degistirme grafikleri
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Sekil 5.22. Sadece D2 depremi icin EM 38’ in a) akis yonii ve b)
trafik yonii kuvvet-yer degistirme grafikleri
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Sekil 5.23. Sadece D3 depremi icin EM 3’ in a) aks yonii ve b)
trafik yonii kuvvet-yer degistirme grafikleri
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Sekil 5.24. Sadece D3 depremi icin EM 23’ in a) akis yonii ve b)
trafik yonii kuvvet-yer degistirme grafikleri
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Sekil 5.25. Sadece D3 depremi icin EM 38’ in a) akis yonii ve b)
trafik yonii kuvvet-yer degistirme grafikleri
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5.2.2. Sismik yiiklerin yiikler altinda kopriiniin
bir seridinin tren katar1 LM71 ile yiiklii olmas1
durumu

Bu béliimde s6z konusu kopriiye D1, D2 ve D3 dep-
rem yiiklerinin yani sira kopriiniin bir seridine LM71
tren ytkiiniin birlikte etki etmesi hali i¢in dinamik ana-
liz sonuglar1 elde edilmistir. Bu yiikler altinda kopriiniin
85, 95 ve 105 nolu diigiim noktalarinda elde edilen yer de-
gistirme-zaman grafikleri Sekil 5.26-5.34" de verilmistir.
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Sekil 5.26. D1 depremi ve bir serit LM71 tren yiikii i¢in 85 nolu
diigiim noktasinin a) akis ve b) diisey yonlerdeki yer degistirme-
zaman grafikleri
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Sekil 5.27. D1 depremi ve bir serit LM71 tren yiikii i¢in 95 nolu
diigiim noktasinin a) akis ve b) diisey yonlerdeki yer degistirme-
zaman grafikleri
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Sekil 5.28. D1 depremi ve bir serit LM71 tren yiikii i¢in 105 nolu
diigiim noktasimin a) akis ve b) diisey yonlerdeki yer degistirme-
zaman grafikleri

D1 depremi ve bir serit LM71 tren yiikii altinda 85,
95 ve 105 nolu diigiim noktalarinin akis dogrultusundaki
yer degistirme degerlerinin mutlak maksimum degerle-
ri sirasiyla 45.8, 47.9, 42.7 mm olarak elde edilmistir. D2
deprem yiikii altinda akis dogrultusundaki yer degistir-
me degerlerinin mutlak maksimum degerleri ise 85, 95
ve 105 nolu diigiim noktalar1 igin sirasiyla 72.2, 83.1, 71.6
mm olarak hesaplanmistir. Ayni zamanda D3 deprem
yiikii altinda akis dogrultusundaki yer degistirme de-
gerlerinin mutlak maksimum degerleri ise 85, 95 ve 105
nolu diigiim noktalari igin sirasiyla 113.2, 109.7, 98.9 mm
olarak hesaplanmistir. D2 deprem yiikleme durumu i¢in
85, 95 ve 105 nolu diigiim noktalar: akis dogrultusunda
elde edilen yer degistirme degerleri D1 yiikleme durumu-
na gore sirastyla % 57.9, 73.5, 67.9 daha biiyiiktiir. Ayni
zamanda D3 deprem yiikleme durumu igin 85, 95 ve 105
nolu diigiim noktalar: akis dogrultusunda elde edilen yer
degistirme degerleri D1 yiikleme durumuna gore sirasiy-
la % 147.3, 129.1, 131.9 daha biiytiktiir.
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Sekil 5.29. D2 depremi ve bir serit LM71 tren yiikii i¢cin 85 nolu
diigiim noktasinin a) akis ve b) diisey yonlerdeki yer degistirme-

zaman grafikleri
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Sekil 5.30. D2 depremi ve bir serit LM71 tren yiikii i¢in 95 nolu
diigiim noktasinin a) akis ve b) diisey yonlerdeki yer degistirme-
zaman grafikleri

D1 deprem ve bir serit LM71 tren yiikii altinda 85, 95
ve 105 nolu diigiim noktalarinin diisey dogrultusundaki
yer degistirme degerlerinin mutlak maksimum degerleri
sirastyla 0.7, 17, 2.5 mm olarak elde edilmistir. Ayni za-
manda D2 ve D3 deprem yiikleri altinda diisey dogrul-
tudaki yer degistirme degerlerinin mutlak maksimum
degerleri ise 85, 95 ve 105 nolu diigiim noktalar i¢in sira-
styla 0.6, 15.02, 2.2 mm olarak hesaplanmuistir. Boylece bu
ti¢ ylikleme durumlar: diisey yonde karsilagtirildiginda
D1, D2 ve D3 yiikleme durumu i¢in her hangi bir fark
elde edilmemistir.
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Sekil 5.31. D2 depremi ve bir serit LM71 tren yiikii i¢in 105 nolu
diigiim noktasinin a) akis ve b) diisey yonlerdeki yer degistirme-
zaman grafikleri
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Sekil 5.32. D3 depremi ve bir serit LM71 tren yiikii icin 85 nolu
diigiim noktasimin a) akis ve b) diisey yonlerdeki yer degistirme-
zaman grafikleri
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Sekil 5.33. D3 depremi ve bir serit LM71 tren yiikii icin 95 nolu
diigiim noktasimn a) akis ve b) diisey yonlerdeki yer degistirme-
zaman grafikleri
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Sekil 5.34. D3 depremi ve bir serit LM71 tren yiikii icin 105 nolu
diigiim noktasinin a) akis ve b) diisey yonlerdeki yer degistirme-
zaman grafikleri
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Sekil 5.35. D1 depremi ve bir serit LM71 tren yiikii i¢in EM 3’ iin
a) akis yonii ve b) trafik yonii kuvvet-yer degistirme grafikleri

D1, D2 ve D3 deprem yiikleri ile bir serit LM71 tren
yiki altinda EM 3, 23 ve 38 nolu mesnetlerin trafik ve
akis yonlerine ait kuvvet yer degistirme grafikleri Sekil
5.35-5.43’ da goriilmektedir. D1 deprem yiikii altinda EM
3, 23 ve 38 nolu elastomer mesnetlerin akis dogrultusun-
da elde edilen kuvvet degerlerinin mutlak maksimum de-
gerleri sirastyla 12.7, 13.4, 13.3 kN olarak elde edilmistir.
D2 deprem yiikii altinda EM 3, 23 ve 38 nolu elastomer
mesnetlerin akis dogrultusunda elde edilen kuvvet de-
gerlerinin mutlak maksimum degerleri ise sirasiyla 14,
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14.3, 14.2 kN olarak hesaplanmistir. Ayn1 zamanda, D3
deprem yiikii altinda EM 3, 23 ve 38 nolu elastomer mes-
netlerin akis dogrultusunda elde edilen kuvvet degerle-
rinin mutlak maksimum degerleri ise sirasiyla 14.4, 14.6,
14.6 kN olarak hesaplanmistir. D2 deprem yiikleme du-
rumu i¢in EM 3, 23 ve 38 nolu elastomer mesnetlerde akis
dogrultusunda elde edilen kuvvet degerleri D1 deprem
yiikleme durumuna gére sirasiyla % 10.7, 7.3, 6.9 daha bii-
yiiktiir. Ayni zamanda, D3 deprem yiikleme durumu igin
EM 3, 23 ve 38 nolu elastomer mesnetlerde akis dogrul-
tusunda elde edilen kuvvet degerleri D1 deprem yiikleme
durumuna gore sirasiyla % 13.8, 9.3, 10.1 daha biyiiktiir.
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Sekil 5.36. D1 depremi ve bir serit LM71 tren yiikii icin EM 23
iin a) akis yonti ve b) trafik yonii kuvvet-yer degistirme grafikleri
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Sekil 5.37. D1 depremi ve bir serit LM71 tren yiikii icin EM 38’
in a) akis yonii ve b) trafik yonii kuvvet-yer degistirme grafikleri
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Sekil 5.38. D2 depremi ve bir serit LM71 tren yiikii icin EM 3’ iin
a) akis yonii ve b) trafik yonii kuvvet-yer degistirme grafikleri
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Sekil 5.39. D2 depremi ve bir serit LM71 tren yiikii icin EM 23’
iin a) akis yonii ve b) trafik yonii kuvvet-yer degistirme grafikleri

D1 depremi ve bir serit LM71 tren yiikii altinda EM
3, 23 ve 38 nolu elastomer mesnetlerin akis dogrultusun-
da elde edilen yer degistirme degerlerinin mutlak mak-
simumlari sirastyla 12.9, 13.1, 12.5 mm olarak elde edil-
mistir. D2 yiikii altinda EM 3, 23 ve 38 nolu elastomer
mesnetlerin akis dogrultusunda elde edilen yer degistir-
me degerlerinin mutlak maksimumlari sirasiyla 21, 22.3,
21.4 mm olarak elde edilmistir. Ayni zamanda, D3 yiikii
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altinda EM 3, 23 ve 38 nolu elastomer mesnetlerin akis
dogrultusunda elde edilen yer degistirme degerlerinin
mutlak maksimumlari sirastyla 22, 23.8, 23.8 mm olarak
elde edilmistir. D2 deprem yiikleme durumu i¢in EM 3,
23 ve 38 nolu elastomer mesnetlerde akis dogrultusunda
elde edilen yer degistirme degerleri D1 deprem yiikleme
durumuna gore sirasiyla % 62.5, 70.6, 71.3 daha biiyiiktiir.
Ayni zamanda, D3 deprem yiikleme durumu i¢in EM 3,
23 ve 38 nolu elastomer mesnetlerde akis dogrultusunda
elde edilen yer degistirme degerleri D1 deprem yiikleme
durumuna gore sirasiyla % 70.8, 81.9, 90.1 daha biiyiiktiir.
Tiim yiikler altinda diisey yonde elastomer mesnetlerde
herhangi bir plastik sekil degistirme elde edilmemistir.
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Sekil 5.40. D2 depremi ve bir serit LM71 tren yiikii icin EM 38’
in a) akis yonii ve b) trafik yonii kuvvet-yer degistirme grafikleri
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Sekil 5.41. D3 depremi ve bir serit LM71 tren yiikii icin EM 3’ in
a) akis yonii ve b) trafik yonii kuvvet-yer degistirme grafikleri
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Sekil 5.42. D3 depremi ve bir serit LM71 tren yiikii icin EM 23’
in a) akis yonii ve b) trafik yonii kuvvet-yer degistirme grafikleri
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Sekil 5.43. D3 depremi ve bir serit LM71 tren yiikii icin EM 38’
in a) akis yonii ve b) trafik yonii kuvvet-yer degistirme grafikleri
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5.2.3. Sismik yiiklerin yiikler altinda kopriiniin
iki seridinin tren katar1 LM71 ile yiiklii olmas1
durumu

Bu béliimde sz konusu kopriiye D1, D2 ve D3 dep-
rem yiiklerinin yani sira kopriintin iki seridine LM71
tren yikiiniin birlikte etki etmesi hali i¢in dinamik ana-
liz sonuglar: elde edilmistir. Bu yiikler altinda kopriiniin
85, 95 ve 105 nolu diigiim noktalarinda elde edilen yer de-
gistirme-zaman grafikleri Sekil 5.44-5.52’ de verilmistir.
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Sekil 5.44. D1 depremi ve iki serit LM71 tren yiikii i¢cin 85 nolu
diigiim noktasimin a) akis ve b) diisey yonlerdeki yer degistirme-
zaman grafikleri
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Sekil 5.45. D1 depremi ve iki serit LM71 tren yiikii igin 95 nolu
diigiim noktasinin a) akis ve b) diisey yonlerdeki yer degistirme-
zaman grafikleri
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Sekil 5.46. D1 depremi ve iki serit LM71 tren yiikii icin 105 nolu
diigiim noktasinin a) akis ve b) diisey yonlerdeki yer degistirme-
zaman grafikleri

(=}

D1 depremi ve iki serit LM71 tren yiikleri altinda 85,
95 ve 105 nolu diigiim noktalarinin akis dogrultusundaki
yer degistirme degerlerinin mutlak maksimum degerleri
sirasiyla 59.3, 50.2, 44.3 mm olarak elde edilmistir. D2
deprem yiikii altinda akis dogrultusundaki yer degistir-
me degerlerinin mutlak maksimum degerleri ise 85, 95
ve 105 nolu diigiim noktalar1 igin sirasiyla 84.7, 84.4, 80.3
mm olarak hesaplanmistir. Ayni zamanda D3 deprem
yiikii altinda akis dogrultusundaki yer degistirme de-
gerlerinin mutlak maksimum degerleri ise 85, 95 ve 105
nolu diigiim noktalar1 i¢in sirastyla 95.6, 107.9, 92.8 mm
olarak hesaplanmistir. D2 deprem yiikleme durumu igin
85, 95 ve 105 nolu diigiim noktalar: akis dogrultusunda
elde edilen yer degistirme degerleri D1 yiikleme durumu-
na gore sirastyla % 42..8, 68.1, 81.3 daha biiyiiktiir. Ayni
zamanda D3 deprem yiikleme durumu igin 85, 95 ve 105
nolu diigiim noktalar: akis dogrultusunda elde edilen yer
degistirme degerleri D1 yiikleme durumuna gore sirasty-
la % 61.1, 114,9, 109.5 daha biyiiktiir.
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Sekil 5.47. D2 depremi ve iki serit LM71 tren yiikii icin 85 nolu
diigiim noktasimn a) akis ve b) diisey yonlerdeki yer degistirme-
zaman grafikleri
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Sekil 5.48. D2 depremi ve iki serit LM71 tren yiikii icin 95 nolu
diigiim noktasimin a) akis ve b) diisey yonlerdeki yer degistirme-
zaman grafikleri

D1 deprem ve iki gerit LM71 tren yiikleri altinda 85,
95 ve 105 nolu diigiim noktalarinin diisey dogrultusun-
daki yer degistirme degerlerinin mutlak maksimum de-
gerleri sirasiyla 0.6, 15, 2 mm olarak elde edilmistir. Ayni
zamanda D2 ve D3 deprem yiikleri altinda diisey dogrul-
tudaki yer degistirme degerlerinin mutlak maksimum
degerleri ise 85, 95 ve 105 nolu diigiim noktalar: i¢in sira-
styla 0.6, 15, 2 mm olarak hesaplanmistir. Boylece bu tig
yiikleme durumlar: diisey yonde karsilastirildiginda D1,
D2 ve D3 yiikleme durumu igin her hangi bir fark elde
edilmemigtir.
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Sekil 5.49. D2 depremi ve iki serit LM71 tren yiikii icin 105 nolu
diigiim noktasmin a) akis ve b) diisey yonlerdeki yer degistirme-

zaman grafikleri
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Sekil 5.50. D3 depremi ve iki serit LM71 tren yiikii i¢cin 85 nolu
diigiim noktasmin a) akis ve b) diisey yonlerdeki yer degistirme-

zaman grafikleri
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Sekil 5.51. D3 depremi ve iki serit LM71 tren yiikii icin 95 nolu
diigiim noktasinin a) akis ve b) diisey yonlerdeki yer degistirme-
zaman grafikleri
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Sekil 5.52. D3 depremi ve iki serit LM71 tren yiikii icin 105 nolu
diigiim noktasimin a) akis ve b) diisey yonlerdeki yer degistirme-
zaman grafikleri
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Sekil 5.53. D1 depremi ve iki serit LM71 tren yiikii icin EM 3 iin
a) akis yonii ve b) trafik yonii kuvvet-yer degistirme grafikleri

D1, D2 ve D3 deprem yiikleri ile iki seritte LM71 tren
yiki altinda EM 3, 23 ve 38 nolu mesnetlerin trafik ve
akis yonlerine ait kuvvet yer degistirme grafikleri $ekil
5.53-5.61" da goriilmektedir. D1 deprem yiikii altinda EM
3, 23 ve 38 nolu elastomer mesnetlerin akis dogrultusun-
da elde edilen kuvvet degerlerinin mutlak maksimum de-
gerleri sirastyla 12.6, 13.4, 13.3 kN olarak elde edilmistir.
D2 deprem yiikii altinda EM 3, 23 ve 38 nolu elastomer
mesnetlerin akis dogrultusunda elde edilen kuvvet de-
gerlerinin mutlak maksimum degerleri ise sirasiyla 13.9,
14.3, 14.1 kN olarak hesaplanmistir. Ayni zamanda, D3
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deprem yiikii altinda EM 3, 23 ve 38 nolu elastomer mes-
netlerin akis dogrultusunda elde edilen kuvvet degerle-
rinin mutlak maksimum degerleri ise sirasiyla 14.4, 14.6,
14.6 kN olarak hesaplanmistir. D2 deprem yiikleme du-
rumu i¢in EM 3, 23 ve 38 nolu elastomer mesnetlerde akis
dogrultusunda elde edilen kuvvet degerleri D1 deprem
yiikleme durumuna gore sirasiyla % 9.4, 7.3, 6.4 daha bi-
yiiktiir. Ayni zamanda, D3 deprem yiikleme durumu igin
EM 3, 23 ve 38 nolu elastomer mesnetlerde akis dogrul-
tusunda elde edilen kuvvet degerleri D1 deprem yiikleme
durumuna gore sirasiyla % 13.8, 9.3, 9.7 daha biiyiiktiir.
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Sekil 5.54. DI depremi ve iki serit LM71 tren yiikii icin EM 23’
iin a) akis yonii ve b) trafik yonii kuvvet-yer degistirme grafikleri
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Sekil 5.55. D1 depremi ve iki serit LM71 tren yiikii icin EM 38
in a) akis yonii ve b) trafik yonii kuvvet-yer degistirme grafikleri
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Sekil 5.56. D2 depremi ve iki serit LM71 tren yiikii i¢in EM 3’ iin
a) akis yonii ve b) trafik yonii kuvvet-yer degistirme grafikleri
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Sekil 5.57. D2 depremi ve iki serit LM71 tren yiikii icin EM 23’
iin a) akis yonii ve b) trafik yonii kuvvet-yer degistirme grafikleri

D1 depremi ve iki serit LM71 tren yiikd altinda EM
3, 23 ve 38 nolu elastomer mesnetlerin akis dogrultusun-
da elde edilen yer degistirme degerlerinin mutlak maksi-
mumlari sirasiyla 13, 13, 12.8 mm olarak elde edilmistir.
D2 yiikii altinda EM 3, 23 ve 38 nolu elastomer mesnet-
lerin akis dogrultusunda elde edilen yer degistirme de-
gerlerinin mutlak maksimumlar1 sirasiyla 20.2, 22.3,
21.3 mm olarak elde edilmistir. Ayni1 zamanda, D3 yiiki
altinda EM 3, 23 ve 38 nolu elastomer mesnetlerin akis
dogrultusunda elde edilen yer degistirme degerlerinin
mutlak maksimumlari sirasiyla 22, 23.8, 23.8 mm olarak
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elde edilmistir. D2 deprem yiikleme durumu i¢in EM 3,
23 ve 38 nolu elastomer mesnetlerde akis dogrultusunda
elde edilen yer degistirme degerleri D1 deprem yiikleme
durumuna gore sirasiyla % 55, 70.7, 66.5 daha biiyiiktiir.
Ayni zamanda, D3 deprem yiikleme durumu i¢in EM 3,
23 ve 38 nolu elastomer mesnetlerde akis dogrultusunda
elde edilen yer degistirme degerleri D1 deprem yiikleme
durumuna gore sirasiyla % 69.5, 82.1, 86.2 daha biiyiiktiir.
Tim yiikler altinda diisey yonde elastomer mesnetlerde
herhangi bir plastik sekil degistirme elde edilmemistir.

20 2
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J 2
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e ST 0 20 30 % 2 -1 0 1
Yer degistirme (mm) Yer degistirme (mm)
a) b)

Sekil 5.58. D2 depremi ve iki serit LM71 tren yiikii icin EM 38’
in a) akis yonii ve b) trafik yonii kuvvet-yer degistirme grafikleri
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Sekil 5.59. D3 depremi ve iki serit LM71 tren yiikii icin EM 3’ in
a) akis yonii ve b) trafik yonii kuvvet-yer degistirme grafikleri
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Sekil 5.60. D3 depremi ve iki serit LM71 tren yiikii icin EM 23’
in a) akis yonii ve b) trafik yonii kuvvet-yer degistirme grafikleri
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Sekil 5.61. D3 depremi ve iki serit LM71 tren yiikii icin EM 38
in a) akis yonii ve b) trafik yonii kuvvet-yer degistirme grafikleri
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6. SONUCLAR

Bu tez caligmasinda, elastomer mesnetler ve cubuk
elemanlar ile modellenen bir demiryolu kopriisiiniin tren
ve sismik yiiklerin birlikte dikkate alinmasiyla koprii
tizerinde olusabilecek etkiler incelenmistir. Coziimler-
de kullanilan koprii, iki agiklikli ve her bir agikligi 20 m
olan 6n gerilmeli I en kesitine sahip kirislerle insa edilmis
bir demiryolu kopriisiidiir. Analizler i¢in sonlu elemanlar
metodu kullanilarak yeni bir bilgisayar programi yazil-
mistir. Yazilan programin dogrulugunun kontroli i¢in
SAP2000 paket programi kullanilmistir. Coziimlerde,
Kauguk Elastomer mesnet dikkate alinmistir. DLH 2007
[58]" de verilen spektrum egrisine uyumlu yapay ivme
verileri tretilmis ve s6z konusu kopriiye akis dogrultu-
sunda etki ettirilmistir. Yapay ivme kayitlar1 ti¢ farkh
deprem seviyesi i¢in iiretilmistir (D1, D2 ve D3). D1, D2
ve D3 seviyelerinde iiretilen depremin mutlak maksi-
mum ivme genlikleri sirasiyla 0.2g, 0.3g, 0.4g” dir. Ayni
zamanda dinamik yiik olarak LM71 yiik katarinin kop-
riiniin bir ve iki seridi tizerinden etki etme durumlari da
ayr1 bir ¢6ziim olarak dikkate alinmistir. Elde edilen ¢6-
ziimlerde yer degistirme-zaman grafikleri ile elastomer
mesnetlere ait kuvvet-yer degistirme grafikleri birbirleri
ile karsilagtirilarak depremin koprii iizerindeki etkileri
incelenmistir.

Kopriiye sadece deprem yiikii etki etmesi halinde
D2 deprem yiikii altinda kopriiniin akis dogrultusu igin
elde edilen yer degistirme degerleri, D1 deprem yiikii-
ne gore % 61’ e varan degerlerde daha biiyiik olmustur.
D3 deprem yiikii altinda kopriiniin akis dogrultusu i¢in
elde edilen yer degistirme degerleri ise D1 deprem yiikii-
ne gore % 110" a varan degerlerde daha biiyiik olmustur.
Ancak diisey dogrultular her iki durum igin herhan-
gi bir fark elde edilmemistir. D2 yiikleme durumu igin
akis yoniinde elastomer mesnetlerde elde edilen kuvvet
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biyiikliikleri, D1 yiikleme durumuna gore % 11’ e varan
daha biiytik kuvvet degerleri elde edilmistir. D3 yiikleme
durumunda ise akis yoniinde elastomer mesnetlerde elde
edilen kuvvet biyiikliikleri, D1 yiikleme durumuna gére
% 14.1" e varan daha biiyiik kuvvet degerleri elde edil-
migtir. D2 yiikleme durumu i¢in akis yoniinde elastomer
mesnetlerde elde edilen yer degistirme degerleri ise D1
yiikkleme durumuna gore % 70.6’ e varan daha biyiik yer
degistirme degerleri elde edilmistir. Ayn: zamanda D3
yiikleme durumu igin akis yoniinde elastomer mesnet-
lerde elde edilen yer degistirme degerleri ise D1 yiikleme
durumuna gore % 88’ e varan daha biiyiik yer degistirme
degerleri elde edilmistir. Tim yiikler altinda diisey yonde
elastomer mesnetlerde herhangi bir plastik sekil degistir-
me elde edilmemistir.

Kopriiye deprem yiikii ve bir seridine LM71 yiik
katarinin birlikte etki etmesi halinde D2 deprem yiikii
altinda kopriintin akis dogrultusu icin elde edilen yer
degistirme degerleri, D1 deprem yiikiine gore % 73.5 e
varan degerlerde daha biiyiik olmustur. D3 deprem yiikii
altinda kopriintin akis dogrultusu i¢in elde edilen yer
degistirme degerleri ise D1 deprem yiikiine gore % 147.3’
a varan degerlerde daha biiyiikk olmustur. Ancak diisey
dogrultular her iki durum i¢in herhangi bir fark elde
edilmemigtir. D2 yiikleme durumu i¢in akis yoniinde
elastomer mesnetlerde elde edilen kuvvet buyiiklikleri,
D1 yiikleme durumuna gére % 10.7" e varan daha biyiik
kuvvet degerleri elde edilmistir. D3 yiikleme durumunda
ise akis yoniinde elastomer mesnetlerde elde edilen kuv-
vet bitytiklikleri, D1 yiikleme durumuna gére % 13.8 e
varan daha biiyiik kuvvet degerleri elde edilmistir. D2
yiikleme durumu i¢in akis yoniinde elastomer mesnet-
lerde elde edilen yer degistirme degerleri ise D1 yiikleme
durumuna gore % 71.3’ e varan daha biiyiik yer degistir-
me degerleri elde edilmistir. Ayni zamanda D3 yiikleme
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durumu igin akis yoniinde elastomer mesnetlerde elde
edilen yer degistirme degerleri ise D1 yiikleme durumuna
gore % 90.1’ e varan daha biiyiik yer degistirme degerle-
ri elde edilmistir. Tim yiikler altinda diisey yonde elas-
tomer mesnetlerde herhangi bir plastik sekil degistirme
elde edilmemistir.

Kopriiye deprem yiikii ve iki seridine LM71 yiik
katarinin birlikte etki etmesi halinde D2 deprem yiikii
altinda kopriintin akis dogrultusu icin elde edilen yer
degistirme degerleri, D1 deprem yiikiine gore % 81.3’ e
varan degerlerde daha biiyiik olmustur. D3 deprem yiikii
altinda kopriiniin akis dogrultusu igin elde edilen yer de-
gistirme degerleri ise D1 deprem yiikiine gore % 114.9’
a varan degerlerde daha biiyiikk olmustur. Ancak diisey
dogrultular her iki durum i¢in herhangi bir fark elde
edilmemigtir. D2 yiikleme durumu i¢in akis yoniinde
elastomer mesnetlerde elde edilen kuvvet biytiklikleri,
D1 yiikleme durumuna gore % 9.4’ e varan daha biyiik
kuvvet degerleri elde edilmistir. D3 yiikleme durumunda
ise akis yoniinde elastomer mesnetlerde elde edilen kuv-
vet bitytiklikleri, D1 yiikleme durumuna gore % 13.8 e
varan daha biiyiik kuvvet degerleri elde edilmistir. D2
yiikleme durumu i¢in akis yoniinde elastomer mesnet-
lerde elde edilen yer degistirme degerleri ise D1 yiikleme
durumuna gore % 70.7’ e varan daha biiyiik yer degistir-
me degerleri elde edilmistir. Ayn1 zamanda D3 yiikleme
durumu igin akis yoniinde elastomer mesnetlerde elde
edilen yer degistirme degerleri ise D1 yiikleme durumuna
gore % 86.2’ e varan daha biiyiik yer degistirme degerle-
ri elde edilmistir. Tim yiikler altinda diisey yonde elas-
tomer mesnetlerde herhangi bir plastik sekil degistirme
elde edilmemistir.
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