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A	Deprem yalıtım mesnedinin kesit alanı
Ab		Elastomer malzemenin ara çelik plakalarla sınırlandırılmış olan kısmının plandaki alanı 
Ah,i		Deney sonucunda elde edilmiş olan i numaralı döngüye ait döngüsel kuvvet–yerdeğiştirme eğrisinin altında kalan alan 
AK		Kurşun çekirdeğin kesit alanı
AÖ		Yanal yerdeğiştirmeye maruz kalan elastomer deprem yalıtım mesnedinin üst ve alt yüzeylerinin düzlem içi örtüşme alanı
Bs		Deprem yalıtım sisteminin etkin sönüm oranı için hesaplanan spektrum azaltma katsayısı
C	Viskoz enerji sönümleyiciye ait sönümleme sabiti
Ck		Köprü ayağında bulunan, k numaralı enerji sönümleyiciye ait sönümleme sabiti
DK	Kurşun çekirdeğin çapı
DÇ	Elastomer katmanın ara çelik plakalarla sınırlandırılmış kısmının çapı
Ds		Servis ömrü boyunca toplam ardışık mesnet kayma mesafesi 
d	Yerdeğiştirme 
ḋ	Yerdeğiştirme  hızı
dAj		Köprü ayağının yerdeğiştirme si
dH		Deprem yalıtım biriminin hareketli yükler altındaki yanal yerdeğiştirme si
dR		Deprem yalıtım biriminin rötre etkisinden kaynaklanan yanal yerdeğiştirme si
dS		Deprem yalıtım biriminin depremsiz durumdaki servis yerdeğiştirme si
dSC		Deprem yalıtım biriminin sıcaklık değişimine bağlı yanal yerdeğiştirme si
dSD		Deprem yalıtım biriminde depremsel yerdeğiştirme  ile birlikte kullanılacak olan servis 
yerdeğiştirmesi
dSÜ		Deprem yalıtım biriminin sünme etkisinden kaynaklanan yanal yerdeğiştirme si
do 		Deprem yalıtım biriminde analiz sonucunda elde edilen depremsel yerdeğiştirme 
doi		Köprü ayağındaki, i numaralı deprem yalıtım mesnedinin yerdeğiştirme si 
dor		Köprü ayağındaki deprem yalıtım mesnetlerinin köprü ayağının rijitlik merkezindeki 
yerdeğiştirmesi 
dy	Metal esaslı enerji sönümleyicinin etkin akma yerdeğiştirme si 
dyi		Köprü ayağındaki, i numaralı deprem yalıtım mesnedinin akma yerdeğiştirme si 
dy		Deprem yalıtım mesnedinin (biriminin) akma yerdeğiştirme si  
EB	Elastomer mesnedin basınç elastisite modülü
Es 		Köprü ayağındaki enerji sönümleyiciler tarafından sönümlenen toplam enerji
Fmax		Harmonik yerdeğiştirme  altında (d=dosin(t)) viskoz enerji sönümleyicinin sıfır 
	yerdeğiştirmedeki kuvveti.
Fo		Deprem yalıtım mesnedinin (biriminin) depremsel yerdeğiştirme sine karşılık gelen kuvvet 
FS	Kısa periyot bölgesi için yerel zemin etki katsayısı
F1	1.0 saniyelik periyot için yerel zemin etki katsayısı
FS,alt	Enerji sönümleyiciye ait anma dayanım kuvvetinin alt sınırı   
FS,üst	Enerji sönümleyiciye ait anma dayanım kuvvetinin üst sınırı   
Fy	Metal esaslı enerji sönümleyicinin etkin akma kuvveti
Fy		Deprem yalıtım mesnedinin  (biriminin)akma kuvveti  
G	Elastomer yalıtım mesnedinde kullanılan elastomer malzemeye ait kesme elastisite modülü
g		Yer çekimi ivmesi
hA 		Köprü ayağının temel üstünden yüksekliği
hT		Temel yüksekliği		
I	Deprem yalıtım mesnedine ait kesitin atalet momenti
Jb		Elastomer malzemenin çelik plakalarla sınırlandırılmış olan kısmının burulma atalet momenti 
j		Köprü ayağını tarif eden indeks
K		Elastomer yalıtım mesnedinde kullanılan elastomer malzemeye ait hacim modülü 
KAj		j numaralı köprü ayağının, deprem yalıtım sistemi ve zemin etkileşimi dikkate alınarak hesaplanan rijitliği
Kd	MES-2 metal esaslı enerji sönümleyicinin ikincil rijitliği (elastik-ötesi rijitliği)
Kd,alt	Deprem yalıtım mesnedine ait anma ikincil rijitliğinin alt sınırı   
Kd,üst	Deprem yalıtım mesnedine ait anma ikincil rijitliğinin üst sınırı   
Ki	Metal esaslı enerji sönümleyicinin elastik rijitliği
kʹ		Elastomer yalıtım mesnedinde kullanılan elastomer malzemeye ait bir katsayı
kAj		j numaralı köprü ayağının zemin etkileşimi dikkate alınarak hesaplanan rijitliği
kAo 		Temel bağlantısı ankastre varsayılarak hesaplanan ayak rijitliği
kd		Deprem yalıtım mesnedinin (biriminin) ikincil rijitliği 
ke		Deprem yalıtım mesnedinin (biriminin) etkin rijitliği 
kei		i numaralı deprem yalıtım biriminin (mesnet ya da enerji sönümleyici)  etkin rijitliği
(∑i kei)j	j numaralı köprü ayağındaki tüm yalıtım birimlerinin etkin rijitliklerinin toplamı
ki		Deprem yalıtım mesnedinin (biriminin) başlangıç rijitliği
kK		Kurşun çekirdeğin elastik kesme rijitliği 
köz 		Zeminin öteleme rijitliğini temsil eden etkin yay sabiti 
kθz		Zeminin dönme rijitliğini temsil eden etkin yay sabiti 
n	Elastomer deprem yalıtım mesnedindeki ara elastomer katmanların sayısı
ns	Köprü ayağında bulunan benzer metal esaslı enerji sönümleyicilerin sayısı
N	Deprem yalıtım mesnedine etki eden eksenel yük
NA	Deprem yalıtımlı köprüdeki orta ayak sayısı
Nb	Deprem yalıtım mesnedinin yatay yerdeğiştirme olmadan hesaplanan burkulma eksenel kuvveti 
Nʹb	Deprem yalıtım mesnedinin yatay yerdeğiştirme durumunda hesaplanan burkulma eksenel kuvveti 
ND	Deprem durumunda deprem yalıtım mesnedine etki eden tüm eksenel yükler 
NH	Deprem yalıtım mesnedine etki eden eksenel hareketli yük
Nm	Mod birleştirme analizlerinde kullanılacak olan asgari mod sayısı
NÖ	Deprem yalıtım mesnedine etki eden eksenel ölü yük
Qd		Deprem yalıtım mesnedinin (biriminin)  sıfır yerdeğiştirme deki dayanım kuvveti  
Qd,alt	Deprem yalıtım mesnedine ait anma dayanım kuvvetinin alt sınırı   
Qdi		Köprü ayağındaki, i numaralı deprem yalıtım mesnedinin sıfır yerdeğiştirme deki anma dayanım kuvveti  
Qd,üst	Deprem yalıtım mesnedine ait anma dayanım kuvvetinin üst sınırı   
Re		Eğri yüzeyli kayıcı deprem yalıtım mesnedinin etkin yarıçapı 
S		Elastomer yalıtım mesnedindeki tipik bir elastomer katmanına ait şekil katsayısı
Sad (Te, ξe)	Deprem yalıtımlı köprünün etkin periyoduna ve etkin sönüm oranına (ξe) tekabül eden spektral ivme
Sae(Te)	Deprem yalıtımlı köprünün etkin periyodunda %5 sönüm oranlı en büyük yön spektrumundan elde edilen spektral ivme
SDS	Kısa periyot bölgesi için tasarım spektral ivme katsayısı
SD1	1.0 saniyelik periyottaki tasarım spektral ivme katsayısı
SS 		Deprem tehlikesi haritası kısa periyot spektral ivme değeri 
S1 		Deprem tehlikesi haritası T=1.0 s. spektral ivme değeri 
S'S 		Doğrultu değiştirme katsayısı ile çarpılarak büyütülmüş deprem tehlikesi haritası kısa periyot spektral ivme değeri 
S'1 		Doğrultu değiştirme ya da faya yakınlık katsayısı ile çarpılarak büyütülmüş Deprem tehlikesi haritası T=1.0 s. spektral ivme değeri 
sign( )	İşaret işlevi
T	Etkin periyot
TA	Standart yatay elastik tasarım spektrumuna ait birinci köşe periyodu
TB	Standart yatay elastik tasarım spektrumuna ait ikinci köşe periyodu
Te 		Etkin periyot
TL	Sabit yerdeğiştirme bölgesine geçiş periyodu TL = 6.0 s
Td		Deprem yalıtım sisteminin ikincil rijitliğine göre hesaplanan periyodu  
TE	Ara elastomer katmanların kalınlıklarının toplamı
tE	Ara elastomer katmanın kalınlığı
W 		Köprü üst yapısının zati ağırlığı ile üst yapıya etki eden tüm ölü yüklerin toplamına tekabül eden ağırlık.
α	Viskoz enerji sönümleyiciye ait sönümleme üstü
αk		j numaralı köprü ayağında bulunan, k numaralı enerji sönümleyiciye ait sönümleme üstü
βaş 	Servis durumundaki mesnet hareketlerinden kaynaklanan aşınmaların etkisi nedeniyle deprem yalıtım birimi özelliklerinin diğer etkilerle birlikte eş zamanlı olarak azami oranda değişme ihtimalinin düşük olduğunu göz önünde bulunduran katsayı
βk 	Kirlenme nedeni ile deprem yalıtım birimi özelliklerinin diğer etkilerle birlikte eş zamanlı olarak azami oranda değişme ihtimalinin düşük olduğunu göz önünde bulunduran katsayı
βs 	Sıcaklık etkisi nedeniyle deprem yalıtım birimi özelliklerinin diğer etkilerle birlikte eş zamanlı olarak azami oranda değişme ihtimalinin düşük olduğunu göz önünde bulunduran katsayı
βtest 	Döngüsel yerdeğiştirme ler altında, ısınma, yükleme hızı gibi etkiler nedeni ile deprem yalıtım birimi özelliklerinin diğer etkilerle birlikte eş zamanlı olarak azami oranda değişme ihtimalinin düşük olduğunu göz önünde bulunduran katsayı
βürt 	Üretim kalite ve toleransları nedeni ile deprem yalıtım birimi özelliklerinin diğer etkilerle birlikte eş zamanlı olarak azami oranda değişme ihtimalinin düşük olduğunu göz önünde bulunduran katsayı
βy 		Yaşlanma etkisi nedeni ile deprem yalıtım birimi özelliklerinin diğer etkilerle birlikte eş zamanlı olarak azami oranda değişme ihtimalinin düşük olduğunu göz önünde bulunduran katsayı
Γ( )	Matematikte kullanılan Gama fonksiyonu
γD	Arttırılmış depremsel yerdeğiştirme den dolayı elastomer yalıtım mesnedinde oluşan kesme birim şekil değiştirmesi. 
γF	Faya yakınlık katsayısı
γND		Deprem durumundaki tüm eksenel yükler altında elastomer yalıtım mesnedinde oluşan kesme birim şekil değiştirmesi. 
γN,dö		Döngüsel eksenel yüklerden dolayı elastomer yalıtım mesnedinde oluşan kesme birim şekil değiştirmesi. 
γN,sb		Sabit eksenel yüklerden dolayı elastomer yalıtım mesnedinde oluşan kesme birim şekil değiştirmesi 
γS,dö	Elastomer yalıtım mesnedinin döngüsel yanal yerdeğiştirme sinden dolayı oluşan kesme birim şekil değiştirmesi.  
γS,sb		Elastomer yalıtım mesnedinin sabit yanal yerdeğiştirme sinden dolayı oluşan kesme birim şekil değiştirmesi
γT		Toplam yerdeğiştirme  (dT) kullanılarak hesaplanan elastomer yalıtım mesnedinin kesme birim şekil değiştirmesi
γθ	Servis yükleri altında üst yapıda meydana gelen düşey düzlemdeki dönmelerden dolayı elastomer yalıtım mesnedinde oluşan kesme birim şekil değiştirmesi
γθ,dö		Döngüsel yükler altında üst yapıda meydana gelen düşey düzlemdeki dönmelerden dolayı elastomer yalıtım mesnedinde oluşan kesme birim şekil değiştirmesi
γθ,sb		Sabit yükler altında üst yapıda meydana gelen düşey düzlemdeki dönmelerden dolayı elastomer yalıtım mesnedinde oluşan kesme birim şekil değiştirmesi. 
δS	Kısa periyot bölgesinde en büyük yön spektrumunu elde etmek için doğrultu değiştirme katsayısı 
δ1	Uzun periyot bölgesinde en büyük yön spektrumunu elde etmek için doğrultu değiştirme katsayısı 
ηs		Metal esaslı enerji sönümleyiciye ait enerji sönüm katsayısı
θS		Servis yükleri altında üst yapıda meydana gelen düşey düzlemdeki dönme (radyan)
κ	kurşun çekirdeğin akma sonrası kesme rijitliğinin elastik kesme rijitliğine oranı 
λs,üst, λs,alt 	Sıcaklık etkisi nedeni ile kullanılacak olan üst ve alt sınır özellik değiştirme katsayıları
λy,üst, λy,alt 	Yaşlanma etkisi nedeni ile kullanılacak olan üst ve alt sınır özellik değiştirme katsayıları
λaş,üst, λaş,alt Servis durumundaki mesnet hareketlerinden kaynaklanan aşınmaların etkisi nedeni ile kullanılacak olan üst ve alt sınır özellik değiştirme katsayıları
λk,üst, λk,alt 	Kirlenme nedeni ile kullanılacak olan üst ve alt sınır özellik değiştirme katsayıları
λürt,üst, λürt,alt 	Üretim kalite ve toleransları nedeni ile kullanılacak olan üst ve alt sınır özellik değiştirme katsayıları
λtest,üst	Deprem yalıtım birimi testlerinden elde edilen kuvvet-yerdeğiştirme histeretik eğrisinin sıfır yerdeğiştirme noktasında gözlemlenen birinci döngüdeki kuvvet değerinin üç döngüden elde edilen ortalama kuvvet değerine oranını veren üst sınır özellik değiştirme katsayısı. Bu oranı, yükleme geçmişi, yükleme hızı ve ısınma gibi faktörler etkiler. 
λtest,alt	Deprem yalıtım birimi testlerinden elde edilen kuvvet-yerdeğiştirme histeretik eğrisinin sıfır yerdeğiştirme noktasında üç döngüden elde edilen ortalama kuvvet değerinin tasarımda öngörülen nominal kuvvet değerine oranı
μ		Kayma yüzeyindeki sürtünme katsayısı
μ		Kayıcı yüzeye ait sürtünme katsayısı
v	Viskoz enerji sönümleyicinin bağlantı noktaları arasındaki yerdeğiştirme  hızı
ξd	Viskoz enerji sönümleyicilerin toplam etkin sönüm oranı
τYK		Kurşun malzemenin kesme akma dayanımı
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Altyapı: Köprüdeki deprem yalıtım sisteminin altında kalan yapısal kısımlar
Artırılmış depremsel yerdeğiştirme : Yalıtım sistemi güvenilirlik çarpanları (γg1 ve γg2) ile büyütülmüş tasarım yerdeğiştirmesi. 
DD-1 Deprem Yer Hareketi Düzeyi: 50 yılda aşılma olasılığı %2 ve buna karşı gelen tekrarlanma periyodu 2475 yıl olan deprem (Çok seyrek deprem – Göz önüne alınan en büyük deprem)
Deprem yalıtım sistemi: Köprüye deprem yalıtım özelliklerini sağlayan bileşenlerin tamamı
Deprem yalıtım birimi: Deprem yalıtım sistemini oluşturan her bir bağımsız birim (deprem yalıtım mesnedi, enerji sönümleyici vs.)
Deprem yalıtım mesnedi: Köprüde deprem yalıtım işlevi gören ve düşey yükler altında köprüyü desteklerken köprü üstyapısının mesnet noktalarında serbest bir şekilde dönmesini sağlayan cihaz. 
Depremsel yerdeğiştirme : Göz önünde bulundurulan doğrultudaki en büyük deprem yer hareketi etkisi altında analiz sonuçlarından elde edilen, deprem yalıtım sistemine ait birimlerin her birindeki maksimum göreceli yerdeğiştirme  (deprem yalıtım biriminin üstyapıya ve altyapıya bağlandığı noktaların arasındaki göreceli yerdeğiştirme ). 
Etkin sönümleme oranı: Belirli bir yerdeğiştirme de, deprem yalıtım sisteminin döngüsel enerji sönümleme miktarına karşılık gelen eşdeğer viskoz sönümleme oranı
Etkin rijitlik: Deprem yalıtım sistemi/birimine ait yatay kuvvetin yerdeğiştirme sine oranı
Etkin yalıtım periyodu: Kütlesi üstyapı kütlesine ve rijitliği deprem yalıtım sisteminin etkin yatay rijitliğine eşit olan tek serbestlik dereceli bir sistemin doğal titreşim periyodu
Servis yerdeğiştirme si (Depremli durumda): Deprem yalıtım biriminde ölü yük + hareketli yük + art germe + rötre + sünme + 0.5 x sıcaklık etkileri altında oluşacak yerdeğiştirme lerin toplamı 
Servis yerdeğiştirme si (Depremsiz durumda): Deprem yalıtım biriminde ölü yük + hareketli yük + art germe + rötre + sünme + sıcaklık etkileri altında oluşacak yerdeğiştirme lerin toplamı 
Üstyapı: Köprünün yalıtım sisteminin üstünde kalan yapısal kısımlar

[bookmark: _Toc29885839][bookmark: _Toc52352953]Kapsam 
Bu yönetmelik, deprem yalıtım uygulanacak olan yeni köprülerin ve deprem yalıtımı uygulanarak güçlendirilecek olan mevcut köprülerin tasarım esaslarını kapsamaktadır.

[bookmark: _Toc29885840][bookmark: _Toc52352954]Özel Konularda Tasarım Gözetimi ve Kontrolü
[bookmark: _Toc29885841][bookmark: _Toc52352955]Tanım
Bu yönetmeliğin uygulanmasına ilişkin değerlendirme ve tasarım süreçlerinde, 1.4.2 maddesinde tanımlanan kapsamdaki, özel uzmanlık gerektiren konularda, projenin başlangıcından tamamlanmasına kadar ilgili tüm tasarım aşamalarında görev yapacak şekilde, deprem mühendisliği ve yapı dinamiği alanında ve deprem yalıtım sistemli köprülerin tasarımı konusunda,  teorik ve mesleki bilgi ve deneyim sahibi inşaat mühendislerinden (Tasarım Gözetmeni’nden) “tasarım gözetimi ve kontrolü” hizmeti almak esastır.

Teşkilatlanma yapısında, 1.4.2 maddesinde tanımlanan konularda uzman ekip/birim bulunduran kamu kurum ve kuruluşları için bu hizmetin alınıp alınmaması kararı kurum ve kuruluş bünyesinde verilecektir.

Teşkilatlanma yapısında, 1.4.2 maddesinde tanımlanan konularda uzman ekip/birim bulundurmayan kamu kurum ve kuruluşları için bu hizmetin satın alınması zorunludur.

Bu tür hizmetleri yerine getireceklerin eğitim koşulları, mesleki yeterlilik ve deneyim konuları ve bunların belgelendirilmesi ile hizmetin yürütülmesine ilişkin usul ve esaslar T.C. Ulaştırma ve Altyapı Bakanlığı tarafından belirlenir.

[bookmark: _Toc29885842][bookmark: _Toc52352956]Kapsam
Bu yönetmeliğin uygulanmasında aşağıda belirtilen konular “tasarım gözetimi ve kontrolü” hizmetine tabidir:
a. Köprüye uygun yapısal sistem ile deprem yalıtım sisteminin belirlenmesi
b. Deprem yalıtım sisteminin ön ve nihai tasarımı ile deprem yalıtım sistemli köprünün modellenmesi ve analizi 
c. Köprüde kullanılan deprem yalıtım sistemlerinin model ve üretim deneylerini izlemek ve deney raporlarını inceleyerek uygunluk onayı vermek.

[bookmark: _Toc29885843][bookmark: _Toc52352957]Performans Hedefleri
Bu bölüm, deprem yalıtım sistemi uygulanan köprülerde hedeflenen performans düzeyini tarif etmektedir. 

Deprem yalıtımlı köprülerin tasarımında öngörülen performans düzeyi 50 yılda aşılma olasılığı %2 ve buna karşı gelen tekrarlanma periyodu 2475 yıl olan DD-1 Deprem Yer Hareketi Düzeyinde kesintisiz olarak işlevine devam edecek bir köprüyü hedeflemektedir. 

Deprem yalıtımlı köprülerde, alt yapıya iletilen kuvvetler oldukça düşük olduğundan ve deprem yalıtım mesnedinin yerdeğiştirme kapasitesi aşıldığında köprü üst yapısının mesnetten düşme riski olduğundan, köprü tasarımında 2475 tekrar periyotlu DD-1 düzeyindeki deprem esas alınmıştır.

[bookmark: _Toc29885844][bookmark: _Toc52352958]Köprü Sınıfları
Türkiye Köprü Deprem Yönetmeliği (TKDY) kapsamında, Türkiye’de mevcut veya ileride inşa edilebilecek tüm karayolu ve demiryolu köprü tiplerine yer verilecektir. Bu bağlamda köprüler iki ana sınıfa ayrılmıştır.

1.1. Standart köprüler
1.2. Özel köprüler

Standart köprüler; kullanıma göre yol köprüleri ile üstgeçit/altgeçit köprülerini, malzemeye göre betonarme –  öngerilmeli köprüler ile çelik köprüleri, tabliye tipine göre kirişli (prekast) köprüler ile sürekli (kutu kesitli veya plak) köprüleri, ayak tipine göre tek ayaklı/çok ayaklı köprüler ile perde ayaklı köprüleri, ayak-tabliye birleşimine göre mesnetli/mafsallı birleşimli köprüler, deprem yalıtımlı/ sönümleyici köprüler ile monolitik birleşimli köprüleri, temel sistemine göre ise yüzeysel/derin temelli köprüler (keson vb) ile kazık temelli köprüleri kapsamaktadır.

Özel köprülerin kapsamında ise asma köprüler, eğik askılı köprüler, kemer köprüler, çelik makaslı köprüler vb standart köprülerin dışında kalan köprüler yer almaktadır.

[bookmark: _Toc29885845][bookmark: _Toc52352959]Köprü Önem Sınıfları
Standart Köprüler (Özel Köprüler dışındaki köprüler), kullanım, performans ve önem dereceleri bakımından üç ana sınıfa ayrılmıştır.

KÖS-1: Önemli köprüler; (a) Güvenlik/savunma bakımından stratejik öneme sahip standart köprüler,
(b) Deprem sonrası acil müdahale bakımından kritik köprüler: Yerleşim bölgelerinde 10 km yarıçaplı daire içindeki hastane, acil müdahale merkezleri, liman ve hava meydanlarına doğrudan erişim sağlayan ve alternatifi olmayan standart köprüler, (c) Ana ulaşım arterlerinde yer alan ve deprem sonrasında yenilenmesi zor, pahalı ve zaman alacak standart köprüler
KÖS-2: Normal köprüler (KÖS-1 ve KÖS-3 dışındaki köprüler)
KÖS-3: (a) Deprem sonrası acil ulaşım bakımından önemli olmayan, tali, en çok üç açıklıklı, kurbta olmayan, verevsiz ya da verev açısı 20o’den az, toplam uzunluğu 100 m’den ve ayak yüksekliği 10 m’den az olan standart köprüler (b) Tek açıklıklı köprüler.
 
[bookmark: _Toc29885846][bookmark: _Toc52352960]Deprem Yalıtım Kavramı
Deprem yalıtımı yapılar üzerinde deprem yer hareketinin etkisini azaltma amaçlı bir yapısal tepki değiştirme yöntemidir. Köprülerde deprem yalıtımı, çok düşük yatay rijitliğe sahip olan deprem yalıtım mesnetlerinin altyapı ve üstyapı ara yüzüne monte edilerek, üst yapının deprem yer hareketinin yatay bileşenlerinden ayrılması olarak tarif edilebilir (Bkz. 
Şekil 1.1). Dolayısıyla, köprü deprem yüküne maruz kaldığında şekil değiştirme altyapı elemanları yerine deprem yalıtım mesnetlerinde meydana gelir. Bu davranış altyapıya etki eden deprem kuvvetlerini ve alt yapı elemanlarındaki şekil değiştirmeleri azaltır.


Deprem yalıtımsız bir köprünün, deprem esnasındaki şekil-değiştirmesi 
Deprem yalıtımlı köprüde, alt yapı yerine deprem yalıtım mesnetlerinde oluşan yer-değiştirme
Deprem yalıtım mesnedi
.
























[bookmark: _Ref523476344][bookmark: _Ref513731104]
Şekil 1.1 Normal ve deprem yalıtımlı köprülerin deprem esnasındaki davranışı


Her bir deprem yalıtım mesnedi alttaki özelliklere sahip olmalıdır:

1. Köprünün titreşim periyodunu yeterli miktarda uzatmak ve bu sayede deprem kuvvetini azaltmak için yeterli esneklik 
2. Deprem yalıtım mesnedinde oluşan göreceli yerdeğiştirme leri azaltmak için yerleşik bir enerji sönümleme mekanizması 
3. Servis yükleri altında yeterli düşey rijitlik
4. Servis yükleri altında yeterli yatay rijitlik
5. Yeterli dönme kapasitesi

Esneklik
Köprünün hâkim titreşim periyodu deprem yalıtım mesnedinin yatay yöndeki esnekliği sayesinde uzayarak zemin hareketinin hâkim titreşim periyoduna göre daha büyük seviyelere ulaşmaktadır. Bu sayede yapıya aktarılan deprem enerjisi esnek deprem yalıtım sistemi vasıtasıyla azaltılarak yapıya etki eden deprem kuvveti ve yapı elemanlarının şekil-değiştirmesi de asgari seviyelere indirilmektedir.   Deprem yalıtım sistemi esnekliğinin köprü davranışına etkisi Şekil 1.2’deki tipik bir ivme spektrumunda gösterilmiştir. Deprem yalıtım sisteminin esnekliği neticesinde köprü hâkim titreşim periyodunun 0.5 saniyeden 1.5 saniye seviyelerine ulaştığı bir köprüde, deprem kuvvetleri yaklaşık %60 oranında azalmaktadır. 

Normalize edilmiş spektral ivme
Periyot (s)
  %5 Sönümleme
0.5
2.5
1.0
1.5
2.0
0.5
1.0
1.5
2.0
2.5
Periyot değişimi
%60 
Azalma

[bookmark: _Ref512862347]Şekil 1.2 Mesnet esnekliğinin köprü davranışına etkisi
[bookmark: _Toc29885848][bookmark: _Toc52352962]Enerji Sönümleme 
Deprem yalıtım mesnetlerinin yatay yöndeki esnekliği üst yapıda büyük yerdeğiştirme lere yol açabilir. Ancak, deprem yalıtım mesnetlerinin birçoğunda bir histeretik enerji sönümleme mekanizması mevcuttur. Bu enerji sönümleme mekanizması sayesinde yatay yöndeki yerdeğiştirme ler sınırlandırılır. 

Histeretik terimi döngüsel yükleme altında oluşturulan bir yük - yerdeğiştirme eğrisindeki yükleme ve yük boşaltma çizgilerinin birbirine göre farklı konumda olduğunu ifade etmektedir. Döngüsel kuvvet–yerdeğiştirme eğrisinin altında kalan alan ise sönümlenen enerjiye eşittir. Deprem esnasında deprem yalıtım mesnedi tarafından sönümlenen enerji ısı olarak açığa çıkar. Örneğin, deprem yalıtım mesnedinin yatay hareketi ile sürtünme yaratan bir mekanizma enerji sönümlemeyi gerçekleştirebilir. Şekil 1.3’te tipik bir deprem yalıtım mesnedinin döngüsel yükler altında elde edilen çift-doğrusal kuvvet-yerdeğiştirme eğrisi gösterilmektedir. Şekil 1.4’te ise viskoz bir enerji sönümleyicinin döngüsel kuvvet-yerdeğiştirme eğrisi gösterilmektedir. Her iki eğride de çizgi içindeki boyalı alan sönümlenen enerjiye eşittir. Deprem yalıtım mesnedi tarafından sönümlenen enerjiyi temsil eden ve eşdeğer doğrusal hesaplarda kullanılan etkin sönüm oranı, ζe,  Şekil 1.3 ve Şekil 1.4’te gösterilen alanların eşitlenmesinden elde edilir. Başka bir deyişle, etkin sönüm oranı, izafi bir viskoz dampere ait döngüsel kuvvet – yerdeğiştirme  eğrisinin altında kalan alanın deprem yalıtım mesnedine ait döngüsel kuvvet – yerdeğiştirme  eğrisinin altında kalan alana eşitlenmesiyle elde edilir; 	
	
Yukarıdaki denklemde, ke ve Dmax deprem yalıtım mesnedinin sırasıyla etkin rijitliği ve maksimum yerdeğiştirme sini temsil etmektedir. 

Deprem yalıtım mesnedi vasıtasıyla sönümlenen enerjinin köprü davranışına etkisi Şekil 1.5’te gösterilmektedir. Sürekli ve kesik çizgilerle gösterilen eğriler, sırasıyla %5 ve %30 etkin sönüm oranına göre kaya tipi bir zemin için elde edilerek maksimum yatay deprem ivmesine göre normalize edilmiş spektrumları yansıtmaktadırlar. Deprem yalıtım sistemi tarafından sönümlenen enerji sebebiyle %30 oranında artırılmış olan etkin sönümleme oranı, deprem kuvvetinin daha da azalmasına ve bu bağlamda mesnetteki yerdeğiştirme lerin de küçülmesine yol açmaktadır (1.5 saniyede normalize edilmiş spektral ivme 1.0’dan 0.59’a düşmüştür). Enerji sönümlemeyle birlikte mesnedin esneklik etkisi de hesaba katıldığında, deprem kuvvetindeki toplam azalma %77 seviyelerine ulaşmaktadır.

Alan = Sönümlenen histeretik enerji
Yükleme
Yük boşaltma
Kuvvet
Yer-değiştirme
ke
1
Dmax

[bookmark: _Ref513035552]Şekil 1.3 Tipik bir deprem yalıtım mesnedine ait çift doğrusal histeretik döngü.



Dmax
Alan = Sönümlenen viskoz enerji
Sönümleme Kuvveti
Yer-değiştirme 
2ζekeDmax

[bookmark: _Ref513035980]Şekil 1.4 Viskoz sönümleyicinin histeretik döngüsü. 

%77 
Azalma
Normalize edilmiş spektral ivme
Periyot (s)
  %5 Sönümleme
%30 Sönümleme
0.5
2.5
1.0
1.5
2.0
0.5
1.0
1.5
2.0
2.5
Periyot değişimi
%60 
Azalma

[bookmark: _Ref513042787]Şekil 1.5 Histeretik sönümlemenin köprü davranışına etkisi.

[bookmark: _Toc29885849][bookmark: _Toc52352963]Servis Yükü Altında Yatay Rijitlik
Deprem yalıtım mesnedi, rüzgâr, demaraj, araç fren yükü ve benzeri yatay yükler altında, üst yapının yatay hareketini sınırlayacak rijitliğe sahip olmalıdır. Bu koşul sağlanamadığı takdirde, özel kilitleyici aparatlar vasıtasıyla, üst yapının servis yükleri altındaki yatay hareketleri sınırlanmalıdır.

[bookmark: _Toc29885850][bookmark: _Toc52352964]Düşey Yönde Rijitlik
Servis yükleri altında deprem yalıtım mesnedinde oluşacak düşey yerdeğiştirme ler, köprünün işlevselliğini engellemeyecek sınırlar dâhilinde olmalıdır. Bu nedenle, deprem yalıtım mesnedi yeterli düşey rijitliğe sahip olmalıdır. 

[bookmark: _Toc29885851][bookmark: _Toc52352965]Dönme Kabiliyeti 
Deprem yalıtım mesnedi, çeşitli yükler altında köprü üst yapısında meydana gelen düşey düzlemdeki dönmelere, üst yapıda herhangi bir hasar oluşmayacak şekilde izin vermelidir. 

[bookmark: _Toc29885852][bookmark: _Toc52352966]DEPREM TEHLİKE TANIMI 
Bu yönetmelik kapsamında deprem yalıtımlı köprülerin analiz ve tasarımı DD-1 (Deprem Düzeyi-1)  yer hareketi kullanılarak yapılacaktır. DD-1 deprem yer hareketi, spektral büyüklüklerin 50 yılda aşılma olasılığının %2 ve buna karşı gelen tekrarlanma periyodunun 2475 yıl olduğu çok seyrek deprem yer hareketini nitelemektedir. Deprem yer hareketi spektrumu, %5 sönüm oranı için, Bölüm 2.1’de tanımlanan standart biçimde veya Bölüm 2.3’te belirtildiği gibi sahaya özel deprem tehlikesi analizleri yapılarak tanımlanır.

[bookmark: _Ref532299331][bookmark: _Toc29885853][bookmark: _Toc52352967]Yatay Elastik Tasarım Spektrumu
Analizlerde kullanılacak olan DD-1 deprem yer hareketine ait standart yatay elastik tasarım ivme spektrumunun ordinatları sahaya özel deprem tehlikesi hesapları yapılmadığı sürece Türkiye Deprem Tehlikesi Haritalarında (https://tdth.afad.gov.tr) %5 sönüm oranı esas alınarak referans zemin koşulu [(VS)30 =760 m/s] için tanımlanmış kısa periyot (SS) ve T = 1 s (S1) spektral ivme değerleri kullanılarak yer çekimi ivmesi (g) cinsinden hesaplanır. 
Birbirine dik iki yatay doğrultudaki deprem etkilerinin geometrik ortalamasına karşı gelen Harita spektral değerleri, öncelikle deprem yalıtımlı köprülerin analiz ve tasarımında kullanılmak üzere Denklem (2.1) ve Denklem (2.2) ifadelerinde belirtilen şekilde en büyük yön ve yakın fay etkileri dikkate alınarak zemin etkilerinden bağımsız spektral ivme değerlerine dönüştürülür. 

Aktif fay hattına 25 km ve daha uzak mesafeler için Harita’da tanımlanan SS ve S1 spektral ivmeleri yalnızca en büyük yön etkisi için Denklem (2.1)’de verilen katsayılarla çarpılarak büyütülür. 



Burada;

δS	Kısa periyot spektral bölgesinde en büyük yön spektrumunu elde etmek için doğrultu değiştirme katsayısı 
δ1	Uzun periyot spektral bölgesinde en büyük yön spektrumunu elde etmek için doğrultu değiştirme katsayısı 

Fay hattına 25 km ve daha uzak mesafeler için δS = 1.2 ve δ1 = 1.3 olarak alınır.

Deprem tehlikesini kontrol eden ve aktif fay düzlemine 25 km’den daha yakın sahalar için ise Harita’da tanımlanan SS ve S1 spektral ivmeleri en büyük yön ve yakın fay etkileri için Denklem (2.2)’de verilen katsayılarla çarpılarak büyütülür.


Burada;
γF	Faya yakınlık katsayısı
Denklem (2.2)’den anlaşılacağı gibi aktif faya düzlemine 25 km’den daha yakın sahalar için kısa spektral periyot bölgesini kontrol eden SS yalnızca en büyük yön etkisi için (δS katsayısıyla), uzun spektral periyot bölgesini kontrol eden S1 ise yalnızca yakın fay etkisi için (γF katsayısıyla) değiştirilir. Aktif fay, bu yönetmelikte, Maden Tetkik ve Arama Genel Müdürlüğü Türkiye Diri Fay Haritası’nda belirtilen veya sahaya özel deprem tehlikesi hesabı sonucu belirlenmiş fay olarak tanımlanmıştır.

Denklem (2.2.a) ifadesinde δS = 1.2 olarak alınır, γF katsayısı Denklem (2.3) ile ifade edilmiştir.




Referans zemin koşulu [(VS)30 =760 m/s] için yukarıda belirtilen şekilde hesaplanan  ve  değerleri yerel zemin koşullarını dikkate almak için sırasıyla FS (Tablo 2.1) ve F1 (Tablo 2.4) katsayıları ile değiştirilerek yatay elastik tasarım spektrum hesabında kullanılmak üzere SDS ve SD1 değerleri elde edilir. Tablo 2.1 ve Tablo 2.2’de doğrudan verilmeyen ara değerler için doğrusal enterpolasyon yapılabilir. Denklem (2.4), bu hesaplar için kullanılacak ifadeleri göstermektedir.







Tablo 2.1 Kısa periyot spektral bölgesi için yerel zemin etki katsayıları, FS 
	Yerel Zemin Sınıfı
	Kısa periyot bölgesi için Yerel Zemin Etki Katsayısı FS

	
	  ≤ 0.25
	   0.50
	   0.75
	   1.00
	   1.25
	  ≥ 1.50

	ZA
	0.8
	0.8
	0.8
	0.8
	0.8
	0.8

	ZB
	0.9
	0.9
	0.9
	0.9
	0.9
	0.9

	ZC
	1.3
	1.3
	1.2
	1.2
	1.2
	1.2

	ZD
	1.6
	1.4
	1.2
	1.1
	1.0
	1.0

	ZE
	2.4
	1.7
	1.3
	1.1
	0.9
	0.8

	ZF
	18/3/2018 tarihli ve 30364 sayılı Resmî Gazete’de yayımlanan Türkiye Bina Deprem Yönetmeliği’nde belirtildiği şekilde sahaya özel zemin davranış analizi yapılacaktır



Tablo 2.2 Uzun periyot spekral bölgesi için yerel zemin etki katsayıları, F1

	Yerel Zemin Sınıfı
	1.0 saniye periyot için Yerel Zemin Etki Katsayısı F1

	
	 ≤ 0.10
	   0.20
	   0.30
	   0.40
	   0.50
	 ≥ 0.60

	ZA
	0.8
	0.8
	0.8
	0.8
	0.8
	0.8

	ZB
	0.8
	0.8
	0.8
	0.8
	0.8
	0.8

	ZC
	1.5
	1.5
	1.5
	1.5
	1.5
	1.4

	ZD
	2.4
	2.2
	2.0
	1.9
	1.8
	1.7

	ZE
	4.2
	3.3
	2.8
	2.4
	2.2
	2.0

	ZF
	18/3/2018 tarihli ve 30364 sayılı Resmî Gazete’de yayımlanan Türkiye Bina Deprem Yönetmeliği’nde belirtildiği şekilde sahaya özel zemin davranış analizi yapılacaktır



Yatay elastik tasarım ivme spektrumu’nun ordinatları olan yatay elastik tasarım spektral ivmeleri Sae(T), doğal titreşim periyoduna bağlı olarak yerçekimi ivmesi [g] cinsinden Denklem (2.5)’de tanımlanmıştır (Şekil 2.1).







Burada; 

SDS	Kısa periyot bölgesi için tasarım spektral ivme katsayısı
SD1	1.0 saniyelik periyottaki tasarım spektral ivme katsayısı
T	Etkin periyot
TA	Yatay elastik tasarım spektrumuna ait birinci köşe periyodu
TB	Yatay elastik tasarım spektrumuna ait ikinci köşe periyodu
TL	Sabit yerdeğiştirme bölgesine geçiş periyodu TL = 6.0 s.

Yatay tasarım spektrumu köşe periyotları TA ve TB Denklem  ve ’ten elde edilir. 




[image: ]
[bookmark: _Ref533510973]Şekil 2.1 Yatay elastik tasarım spektrumu

Yatay elastik tasarım yerdeğiştirme spektrumu’nun ordinatları olan yatay elastik tasarım spektral yerdeğiştirmeleri Sde(T), doğal titreşim periyoduna bağlı olarak metre [m] cinsinden Denklem (2.8) ile tanımlanır (Şekil 2.2).

[image: ]
Şekil 2.2. Temsili yatay yerdeğiştirme tasarım spektrumu

[bookmark: _Toc9469493][bookmark: _Toc9469495][bookmark: _Toc9469499][bookmark: _Toc9469547][bookmark: _Toc9469548][bookmark: _Toc9469549][bookmark: _Toc9469550][bookmark: _Toc9469551][bookmark: _Toc9469555][bookmark: _Toc9469603][bookmark: _Toc9469604][bookmark: _Toc9469605][bookmark: _Toc9469606][bookmark: _Toc9469607][bookmark: _Toc9469608][bookmark: _Toc9469612][bookmark: _Toc9469614][bookmark: _Toc9469615][bookmark: _Toc9469616][bookmark: _Toc9469617][bookmark: _Toc9469619][bookmark: _Toc9469620][bookmark: _Toc9469621][bookmark: _Toc9469623][bookmark: _Toc9469624][bookmark: _Toc9469626][bookmark: _Toc9469627][bookmark: _Toc9469629][bookmark: _Toc9469630][bookmark: _Toc9469631][bookmark: _Toc9469632][bookmark: _Toc9469633][bookmark: _Toc9469635][bookmark: _Toc9469636][bookmark: _Toc9469637][bookmark: _Toc9469638][bookmark: _Toc9469639][bookmark: _Toc29885854][bookmark: _Toc52352968]Düşey Elastik Tasarım Spektrumu
Düşey elastik tasarım ivme spektrumu’nun ordinatları olan düşey elastik tasarım spektral ivmeleri SaeD(T), doğal titreşim periyoduna bağlı olarak yerçekimi ivmesi [g] cinsinden aşağıda verilen ifadeler ile hesaplanır (Şekil 2.3).




Denklem (2.9) kullanılarak hesaplanan düşey ivme tasarım spektrumu Şekil 2.3’te temsili olarak gösterilmektedir. Denklem (2.9)’da SAVS kısa periyot düşey spektrum değerini temsil eder. TSV ve düşey spektral ivmenin periyota bağlı azalımını kontrol eden üssel n katsayısı Denklem (2.10)’da verilen ifadelerle hesaplanır.


Denklem (2.10)’da hesaplarda kullanılan SAV1, T = 1.0 s’deki düşey ivme spektrumu ordinatıdır ve SAVS ile beraber zemin etkilerinden bağımsız yatay spektral ivme değerleri  ve   kullanılarak Denklem (2.11)’de verilen ifadelerle hesaplanır. Yukarıdaki denklemlerde ln ifadesi doğal logaritmayı temsil eder.




[image: ]0.05
SaeD

[bookmark: _Ref533502469]Şekil 2.3 Standart düşey elastik tasarım spektrumu


[bookmark: _Ref532305198][bookmark: _Toc29885855][bookmark: _Toc52352969]Sahaya Özel Deprem Yer Hareketi Spektrumu 
KÖS-1 sınıfında yer alan köprülerde, deprem tehlikesini kontrol eden aktif fay düzlemlerine uzaklığın 25 km’nin altında olduğu durumlarda, zemin koşullarının bu yönetmelikte tanımlananlar dışında olması durumunda, köprü güzergâhındaki topografik koşulların özel çalışmalar gerektirmesi veya güzergâhı aktif bir fayın kesmesi halinde ve proje mühendisinin ve/veya onay makamının gerekli gördüğü diğer özel durumlarda, deprem yer hareketi spektrumu sahaya özel deprem tehlikesi hesapları sonucunda elde edilir. Bu tür spektrumlar proje mühendisinin tercihine bağlı olarak her durumda da kullanılabilir. Sahaya özel deprem yer hareketi spektrumunun ordinatları, Bölüm 2.1’de tanımlanan tasarım spektrumu ordinatlarının %90’ından daha küçük olamaz.

[bookmark: _Ref525043202][bookmark: _Toc29885856][bookmark: _Toc52352970]Zaman Tanım Alanında Deprem Yer Hareketlerinin Tanımlanması
Deprem yalıtımlı köprülerin zaman tanım alanındaki analizleri için seçilen ivme kayıtları, deprem büyüklüğü, fay uzaklığı, kaynak mekanizması, yerel zemin koşullar ve sahadaki deprem tehlikesine hâkim olan yer hareketi düzeyi ile uyumlu olmalıdır.  Sahaya özel deprem tehlikesine en fazla katkıda bulunan depremlere ait büyüklük ve fay uzaklığı bilgilerinin belirlenmesi için deprem tehlikesi ayrıştırma işleminden yararlanılabilir.

Analizlerde kullanılan ivme kayıtları öncelikle sahadaki deprem tehlikesine hâkim olan yer hareketi düzeyi ile uyumlu geçmiş depremlerden seçilmelidir. Aynı depremden en fazla iki adet olacak şekilde en az yedi adet ivme kaydı seçilmelidir. Seçilen deprem kayıtları mutlaka bir kayıt işleme (filtreleme) yöntemine tabii tutulmuş olmalıdır. Bu filtreleme yöntemi sonucu zaman tanım alanı hesaplarında işlenmiş kaydın kullanılabilir frekans aralığı dikkate alınmalıdır. Yeterli sayı veya nitelikte ivme kaydı seçiminin yapılamadığı durumlarda, zaman tanım alanında benzeştirilmiş ivme kayıtları kullanılabilir. Bu tür kayıtların kullanılması durumunda, köprünün bulunduğu sahanın deprem kaynağı, dalga yayılımı ve yerel zemin özellikleri göz önünde bulundurulmalıdır. Ayrıca, benzeştirme için kullanılacak model parametrelerinin,  söz konusu bölgede meydana gelmiş depremlerde kaydedilmiş gerçek ivme kayıtları ile uyumlu olduğu gösterilmelidir. 

Deprem yalıtımlı köprü, deprem tehlikesine en fazla katkıda bulunan fay hattına 25 km ve daha yakın mesafede ise, sahaya özel deprem tehlikesi analizi yapılmalıdır. Analizlerde kullanılacak olan ivme kayıtları, bu çalışma sonucunda elde edilecek olan verilerin ışığında yakın fay yönelim etkisinin baskın olduğu faya dik bileşenlerden seçilmelidir. Yakın fay yönelim etkisi analizler için seçilecek yedi deprem ivme kaydının en az 5 tanesinde baskın olmalıdır. 

[bookmark: _Ref525043212][bookmark: _Toc29885857][bookmark: _Toc52352971]Zaman Tanım Alanında Deprem Yer Hareketlerinin Ölçeklendirilmesi
Deprem yalıtımlı köprülerin zaman tanım alanındaki analizlerinde kullanılacak olan yatay ivme kayıtlarının tek yöndeki bileşenleri aşağıda belirlenen kuralları sağlayacak şeklinde ölçeklendirilmelidir:

1. 18/3/2018 tarihli ve 30364 sayılı Resmî Gazete’de yayımlanan Türkiye Bina Deprem Yönetmeliği’nde 16.5.2 veya 16.10’da belirtilen zemin davranış analizleri dikkate alınarak yapılan deprem kaydı ölçeklendirmesi dışında, zaman tanım alanı hesabında kullanılacak deprem yer hareketlerinin ölçeklendirme yöntemi 2. ve 3. maddelerde belirtien kurallarla elde edilecektir.

2. Ölçeklendirilmiş tüm deprem kayıtlarına ait ortalama spektrum, 0.75Te ve 1.25Te periyot aralığında, hiçbir noktada Bölüm 2.1 veya Bölüm 2.3’te anlatılan yöntemlerle hesaplanmış tasarım spektrumundan daha düşük olamaz. Burada Te, Bölüm 3.1.1’deki kurallara göre hesaplanan deprem yalıtımlı köprüye ait etkin periyodu temsil etmektedir. 0.75Te ve 1.25Te değerlerinin hesaplanmasında alt sınır analizleri için deprem yalıtım sistemi özelliklerinin alt sınır değerlerine, üst sınır analizleri için ise deprem yalıtım sistemi özelliklerinin üst sınır değerlerine bağlı olarak hesaplanan etkin periyot kullanılır. 

3. Analizlerde kullanılan ivme kayıtlarının ölçek çarpanı değerleri 0.2 ve 5 arasında olmalıdır;
[bookmark: _Ref22289872][bookmark: _Toc29885858][bookmark: _Toc52352972]ANALİZ VE MODELLEME YÖNTEMLERİ
Bu bölümde deprem yalıtımlı köprülerin dinamik analiz yöntemleri sunulmuştur.  Tüm analiz yöntemlerinde %5 sönüm oranı için elde edilmiş olan en büyük yön spektrumu esas alınacaktır.

[bookmark: _Toc29885859][bookmark: _Toc52352973]Deprem Yalıtımlı Köprülerin Eşdeğer Doğrusal Analizi
Eşdeğer doğrusal analiz yönteminde, deprem yalıtım mesnedinin Şekil 3.1’de gösterilen çift doğrusal kuvvet – yerdeğiştirme eğrisine sahip olduğu varsayılmıştır Şekil 3.1 deki değişkenlerin tanımı aşağıdaki gibidir;

do	Deprem yalıtım mesnedinin (biriminin) depremsel yerdeğiştirme si 
dy	Deprem yalıtım mesnedinin (biriminin) akma yerdeğiştirme si  
Fy	Deprem yalıtım mesnedinin  (biriminin)akma kuvveti  
Fo	Deprem yalıtım mesnedinin (biriminin) depremsel yerdeğiştirme sine karşılık gelen kuvvet 
kd	Deprem yalıtım mesnedinin (biriminin) ikincil rijitliği 
ke	Deprem yalıtım mesnedinin (biriminin) etkin rijitliği 
ki	Deprem yalıtım mesnedinin (biriminin) başlangıç rijitliği 
Qd	Deprem yalıtım mesnedinin (biriminin)  sıfır yerdeğiştirme deki dayanım kuvveti  

Eşdeğer doğrusal analiz yönteminde, doğrusal olmayan deprem yalıtımlı yapı sistemi, eşdeğer parametreler kullanmak suretiyle doğrusal eşdeğer bir sistem ile muadil varsayılır.  Bu parametreler aşağıdaki gibidir:

· Sistemin ağırlığı veya kütlesi,
· Sistemin etkin rijitliği,
· Sistemin etkin periyodu,
· Sistemin etkin sönüm oranı.
Bu parametrelerden etkin rijitlik, etkin periyot ve etkin sönüm oranı, doğrusal olmayan gerçek sistemin özelliklerine ve döngüsel yerdeğiştirme ye bağlıdır. Bu parametrelerin hesabı yerdeğiştirme ye bağlı olan ardışık bir analiz yöntemi gerektirir.  


                                                                               ke
1
Kuvvet
Fo
do
Qd
kd
1
ki
Fy
dy  
Yer-değiştirme
1


                                                   
[bookmark: _Ref525743049][bookmark: _Ref525743045]Şekil 3.1 Tipik bir deprem yalıtım mesnedinin çift doğrusal histeretik döngüsü

[bookmark: _Ref530733202][bookmark: _Toc29885860][bookmark: _Toc52352974]Basit Analiz Metodu
Basit Analiz metodunda köprü tek serbestlik dereceli bir sistem olarak varsayılır. Bu varsayımla birlikte, köprü üst yapısının her ayak noktasındaki yerdeğiştirme leri eşit alınır.  Bu metotta yapıya etki eden statik eşdeğer deprem kuvveti, V, Denklem ’den hesaplanacaktır. 

Burada; 
g		Yer çekimi ivmesi
Sad (Te, ξe)	Deprem yalıtımlı köprünün etkin periyoduna ve etkin sönüm oranına (ξe) tekabül eden spektral ivme
Te 		Etkin periyot
W 		Köprü üst yapısının zati ağırlığı ile üst yapıya etki eden tüm ölü yüklerin toplamına tekabül eden ağırlık
 
Sad (Te, ξe), Denklem ’i kullanılarak, elde edilecektir.

Burada;
Bs		Deprem yalıtım sisteminin etkin sönüm oranı için hesaplanan spektrum azaltma katsayısı.
Sae(Te)	Deprem yalıtımlı köprünün etkin periyodunda %5 sönüm oranlı en büyük yön spektrumundan elde edilen spektral ivme

Bs, fay hattına 25 kilometre ve daha az mesafede olan köprülerde Denklem  kullanılarak, diğer köprülerde ise Denklem  kullanılarak hesaplanacaktır.


 
Burada;
Td	Deprem yalıtım sisteminin ikincil rijitliğine göre hesaplanan periyodu  
∑Qd	Deprem yalıtım birimlerinin sıfır yerdeğiştirme deki dayanım kuvvetlerinin toplamı  

Köprü üstyapısının depremsel yerdeğiştirme si, d (Şekil 3.2), Denklem ’ten elde edilecektir. 

Te Denklem ’dan hesaplanacaktır. 

Denklem ’da kullanılan etkin rijitlik, Ke ise Denklem ’den hesaplanacaktır.


Burada;
j	Köprü ayağını tarif eden indeks
KAj	j numaralı köprü ayağının, deprem yalıtım sistemi ve zemin etkileşimi dikkate alınarak hesaplanan rijitliği

j’inci ayağın rijitliği, Denklem ’den hesaplanacaktır. 

Burada;
kAj		j numaralı köprü ayağının zemin etkileşimi dikkate alınarak hesaplanan rijitliği
kei		i numaralı deprem yalıtım biriminin (mesnet ya da enerji sönümleyici)  etkin rijitliği
(∑i kei)j	j numaralı köprü ayağındaki tüm yalıtım birimlerinin etkin rijitliklerinin toplamı. 

kAj, Denklem  kullanarak hesaplanacaktır. 

Burada;
hA 	Köprü ayağının temel üstünden yüksekliği (Şekil 3.2)
kAo 	Temel bağlantısı ankastre varsayılarak hesaplanan ayak rijitliği.
hT	Temel yüksekliği	
köz 	Zeminin öteleme rijitliğini temsil eden etkin yay sabiti (Şekil 3.3)
kθz	Zeminin dönme rijitliğini temsil eden etkin yay sabiti (Şekil 3.3)

Zeminin doğrusal olmayan davranışını modellemek gerektiğinde, kθz ve köz , Şekil 3.3’te gösterildiği gibi, zeminin moment-dönme ya da kuvvet-yerdeğiştirme eğrisinin sekant rijitliğinden elde edilecektir.
	
Denklem  ve Denklem  ’te kullanılan köprünün etkin sönümleme oranı, ξe , Denklem ’dan hesaplanacaktır.

Burada;
dA	j numaralı köprü ayağının yerdeğiştirme si
do 	Deprem yalıtım mesnedinde analiz sonucunda elde edilen depremsel yerdeğiştirme 
dyi	j numaralı köprü ayağındaki, i numaralı deprem yalıtım mesnedinin akma yerdeğiştirme si 
Es 	Varsa, j numaralı köprü ayağında bulunan enerji sönümleyiciler tarafından sönümlenen toplam enerji
Qdi	j numaralı köprü ayağındaki, i numaralı deprem yalıtım mesnedinin sıfır yerdeğiştirme deki dayanım kuvveti  

Es metal esaslı enerji sönümleyiciler için,  Bölüm 6.1’de Denklem ’den, vizkoz enerji sönümleyiciler için ise Bölüm 6.2’de Denklem ’ten hesaplanır. 

[bookmark: _Ref524527340][bookmark: _Toc29885861]Deprem yalıtım mesnedi ile viskoz enerji sönümleyicilerin birlikte kullanıldığı durumda eşdeğer deprem kuvvetinin hesabı 
Deprem yalıtım sisteminin viskoz enerji sönümleyici içerdiği durumunda, yapıya etki eden depremsel statik eşdeğer kuvvet, Denklem ’e ek olarak, aşağıda belirtilen durumlar da göz önüne alınarak Denklem  ve ’den de hesaplanacaktır. Bu denklemlerden elde edilen değerlerden en büyüğü tasarımda kullanılmalıdır. 

· Hızın maksimum olduğu ve yalıtım mesnedindeki yerdeğiştirme nin sıfır olduğu durum:

Bu durumda depremden dolayı oluşacak statik eşdeğer kuvvet, yalıtım mesnetlerinin toplam anma dayanım kuvveti ve viskoz enerji sönümleyicilere ait maksimum kuvvetin birleşimidir. Viskoz enerji sönümleyicilerde oluşun maksimum kuvvet, 2πdd/Te hızında hesaplanacaktır. Bu durumda depremden dolayı oluşacak statik eşdeğer kuvvet, Denklem ’den hesaplanacaktır.

Burada;
Ck	j numaralı köprü ayağında bulunan, k numaralı enerji sönümleyiciye ait sönümleme sabiti
αk	j numaralı köprü ayağında bulunan, k numaralı enerji sönümleyiciye ait sönümleme üstü

· Üst yapıya ekti eden atalet kuvvetinin maksimum olduğu durum:
Bu durumda depremsel statik eşdeğer kuvvet, Denklem ’den hesaplanacaktır. 
[bookmark: _Ref523841023][bookmark: _Ref523841026]
Burada;
ξd	Viskoz enerji sönümleyicilerin toplam etkin sönüm oranı

Denklem ’de,  f1 ve f2 Denklem  ve ’ten hesaplanacaklar.


Köprüde doğrusal viskoz enerji sönümleyiciler kullanılıyorsa, bu tür enerji sönümleyicilerin köprünün etkin rijitliğine ve dolayısıyla etkin periyoduna katkısı yoktur ve hesaplara katılmaz. 
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(a)                                                                       (b)
[bookmark: _Ref523557834]Şekil 3.2 (a) Ayak modeli; (b) Şekil değiştirmiş ayak ve deprem yalıtım sistemi modeli.
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(a)                                                 (b)
[bookmark: _Ref523570307]Şekil 3.3 Temel zeminine ait temsili (a) moment-dönme ilişkisi (b) yanal kuvvet-yerdeğiştirme  ilişkisi



[bookmark: _Toc29885862][bookmark: _Toc52352975]Basit Analiz Metodunun Tek Açıklıklı Düz Köprülere Uygulanması  
Tek açıklıklı düz köprülerde, köprü üst yapışı, her iki uçta kenar ayaklara oturmaktadır.  Kenar ayaklar rijit yapılar olduğundan, deprem yalıtım sistemi hesabında bu tür ayakların yerdeğiştirme leri ihmal edilebilir. Bu bağlamda, köprü üstyapısının depremsel yerdeğiştirme sinin (d) deprem yalıtım sisteminin yerdeğiştirme sine (do) eşit olduğu varsayılır.  
Bu yöntemde yapıya etki eden statik eşdeğer deprem kuvveti, V, Denklem ’den hesaplanacaktır. Sad (Te, ξe), Denklem  kullanılarak, elde edilecektir. Bs, fay hattına 25 kilometre ve daha az mesafede olan köprülerde Denklem  kullanılarak, diğer köprülerde ise Denklem  kullanarak hesaplanacaktır. Köprü üst yapısı ve deprem yalıtım sisteminin depremsel yerdeğiştirme si Denklem ’ten elde edilecektir. Te Denklem ’dan hesaplanacaktır. Denklem ’da kullanılan etkin rijitlik, Ke ise Denklem ’ten hesaplanacaktır.

Denklem  ve Denklem  ’te kullanılan köprünün etkin sönümleme oranı, ξe , Denklem ’dan hesaplanacaktır.

Es metal esaslı enerji sönümleyiciler için,  Bölüm 6.1’de Denklem ’den, vizkoz enerji sönümleyiciler için ise Bölüm 6.2’de Denklem ’ten hesaplanır. 

Deprem yalıtım sisteminin viskoz enerji sönümleyici içerdiği durumunda, yapıya etki eden depremsel statik eşdeğer kuvveti Bölüm 3.1.1.1’e göre hesaplanır.

[bookmark: _Toc29885863][bookmark: _Toc52352976]Mod Birleştirme Yöntemi ile Eşdeğer Doğrusal Analiz
Analizlerde mod birleştirme yöntemi kullanıldığında, etkin sönümleme oranı, ξe, Denklem  kullanılarak hesaplanır. 

Burada;
doi	j numaralı köprü ayağındaki, i numaralı deprem yalıtım mesnedinin yerdeğiştirme si 
dor	j numaralı köprü ayağındaki deprem yalıtım mesnetlerinin köprü ayağının rijitlik merkezindeki yerdeğiştirme si (Şekil 3.4)
dor







[bookmark: _Ref524351621]Şekil 3.4 Köprü ayağının rijitlik merkezindeki yerdeğiştirme 
Denklem ’de verilen etkin sönümleme oranı sadece 0.80Te’den büyük etkin periyotlara sahip titreşim modlarında kullanılabilir. Diğer modlar için 5% sönüm oranı esas alınır. Bu durumda, tasarımda kullanılan en büyük yön spektrumu 0.80Te’den büyük periyotlar için Denklem  veya  kullanılarak hesaplanan spektrum azaltma katsayısına bölünür (Şekil 3.5)




                                         Spektral ivme
Periyot (s)
  %5 sönümleme
azaltılmış spektrum
0.80Te      Te

[bookmark: _Ref524600610]Şekil 3.5 
Mod birleştirme analizlerinde kullanılacak olan asgari mod sayısı, toplam kütle katılım payı %95’in altında olmamak kaydıyla, Denklem ’den elde edilecektir.

  
Burada;
NA	Deprem yalıtımlı köprüdeki orta ayak sayısı
Nm	Mod birleştirme analizlerinde kullanılacak olan asgari mod sayısı

[bookmark: _Toc29885864][bookmark: _Toc52352977]Doğrusal Olmayan Zaman Tanım Alanında Analiz 
Doğrusal olmayan zaman tanım alanındaki analizlerde kullanılacak olan deprem ivmesi kayıtları Bölüm 2.4 ve 2.5’de verilen kurallara göre seçilmeli ve ölçeklendirilmelidir. 

Analizler, Bölüm 2.5’de belirlenen titreşim periyodu aralığında tasarım spektrumuna uyumlu en az yedi adet ölçeklendirilmiş ivme kaydı kullanılarak yapılmalı ve analiz sonuçlarından elde edilen kuvvet ve yerdeğiştirme lerin ortalaması tasarımda kullanılmalıdır. Ayrıca analizler mod birleştirme yöntemi kullanılarak da yapılmalı ve doğrusal olmayan zaman tanım analiz sonuçlarıyla karşılaştırılmalıdır. Doğrusal olmayan zaman tanım alanındaki analizlerden elde edilen ortalama kuvvet ve yerdeğiştirme ler, mod birleştirme yöntemi kullanılarak elde edilen kuvvet ve yerdeğiştirme lerin %90’nından daha az olamaz. 

Doğrusal olmayan zaman tanım alanındaki analizlerde kullanılan zaman adımı, ivme kaydının zaman adımını aşmamak kaydıyla, sonuçların hassasiyetini etkilemeyecek mertebede seçilmelidir. 

[bookmark: _Toc29885865][bookmark: _Toc52352978]Yapısal Analiz Yöntemine Göre Köprü Sınıfları ve Analiz Yöntemi Seçimi 
Köprü Analiz Sınıfı (KAS) - Deprem yalıtımlı köprülerin yapısal analiz yöntemine göre sınıflandırmasıdır:

K sınıfı: Kompleks köprüler
T sınıfı: Tek açıklıklı düz köprüler
D sınıfı: Diğer köprüler



K sınıfında olan köprüler aşağıdaki özelliklerden bir veya daha fazlasına sahip olan köprülerdir:

1. Fay hattına 25 kilometre ve daha az mesafede olan köprüler
2. D ve E Zemin sınıfında inşa edilecek olan köprüler
3. Etkin sönüm oranı %30 ve üstünde olan köprüler
4. Köprü uzunluğunun köprü tabliyesi genişliğine oranı 15 ve daha fazla olan köprüler
5. Üst yapıdan gelen kütle payı esas alınarak hesaplanan titreşim periyodu en az bir ayakta 1.0 saniye ve üstünde olan köprüler. Periyot hesaplaması ayakların temel üst kotunda ankastre olduğu varsayılarak ve deprem yalıtım sistemi dikkate alınmadan yapılacaktır.
6. Üst yapıdan gelen kütle payı esas alınarak köprü ayaklarında hesaplanan titreşim periyodları arasındaki fark, %50’den fazla olan köprüler.
7. Kurplu köprülerde kurp sınırlarını belirleyen iki yarıçap doğrusu arasındaki açı 8 dereceden büyük olan köprüler (Şekil 3.6’da ψ ile gösterilen açı)
8. Verev açısı 20o den büyük olan verevli köprüler
9. Özel köprüler 








[bookmark: _Ref2085332]Şekil 3.6 
[bookmark: _Ref513727518]Tablo 3.1 Köprü analiz ve köprü önem sınıflarına göre hesap metotları
	Köprü Önem Sınıfı (KÖS)
	Köprü Analiz Sınıfı (KAS)

	
	K
	D
	T

	1
	DOZTA
	DOZTA
	BA

	2
	DOZTA
	MBYA
	BA

	3
	MBYA
	MBYA
	BA



BA		: Basit Analiz
MBYA	: Mod Birleştirme Yöntemi ile Analiz
DOZTA 	: Doğrusal Olmayan Zaman Tanım Alanında Analiz

[bookmark: _Toc29885866][bookmark: _Toc52352979]Deprem Yalıtımlı Köprülerde Deprem Etkisinin Uygulama Yönleri 
Verev açısı 20o den büyük olan köprülerde analizler hem verev yönüne dik ve paralel yönde hem de köprü boyuna dik ve paralel yönde yapılmalıdır. Bu analizlerden elde edilen en büyük kuvvet ve yerdeğiştirme ler tasarımda esas alınır.

Kurp sınırlarını belirleyen iki yarıçap doğrusu arasındaki açı 8o’den büyük olan kurplu köprülerde analizler her bir ayağın yerleşim doğrultusuna dik ve paralel yönde yapılmalıdır (Şekil 3.7). Ayak yerleşim doğrultusuna göre belirlenen iki analiz yönü arasındaki açı 5o’den daha küçükse, bu analiz yönlerinden birisi ihmal edilebilir. Tüm analizlerden elde edilen en büyük kuvvet ve yerdeğiştirme ler tasarımda esas alınır.

Üst yapıdan gelen kütle payı esas alınarak köprü ayaklarında hesaplanan titreşim periyodları arasındaki fark, %50’den daha fazla olan ve ayak yerleşimi simetrik olmayan köprülerde analizler, ikiden az olmamak kaydıyla, farklı açılarda da yapılmalıdır. Bu analizlerden elde edilen en büyük kuvvet ve yerdeğiştirme ler tasarımda esas alınır.

Yukarıda tanımlanan köprülerin dışında kalan köprülerde ise analizler köprü boyuna dik ve paralel doğrultuda yapılmalıdır.












[bookmark: _Ref524699749]Şekil 3.7 Ayak yerleşim doğrultusu.

[bookmark: _Toc29885867][bookmark: _Toc52352980]Deprem Yalıtımlı Köprülerin Üst ve Alt Sınır Analizi 
Deprem yalıtım birimlerinin anma özellikleri, dış etkenler, yaşlanma, döngüsel ısınma, yükleme hızı, yükleme geçmişi, kirlenme ve servis durumundaki mesnet hareketlerinden kaynaklanan aşınmalardan dolayı bir alt ve üst sınır aralığında değişebilmektedir. Deprem yalıtım birimlerinin özelliklerindeki bu olası değişim nedeniyle, bu özelliklerin anma, alt ve üst sınır değerleri göz önünde bulundurularak üç adet analizin yapılması ve bu analizlerden elde edilen en büyük kuvvet ve yerdeğiştirme lerin tasarımda kullanılması gerekmektedir. Deprem yalıtım birimlerine ait anma özelliklerinin üst ve alt sınır değerlerini hesaplamak için, bu özellikler, sırasıyla λüst ve λalt özellik değiştirme katsayıları ile çarpılırlar. Bu amaçla, Deprem yalıtım mesnetleri için Denklem  - , enerji sönümleyiciler için ise Denklem  ve  kullanılır.
                                                                    
                                                                    
                                                                    
                                                                    
                                                                    
                                                                    
Burada,
Kd,üst	Deprem yalıtım mesnedine ait anma ikincil rijitliğinin üst sınırı   
Kd,alt	Deprem yalıtım mesnedine ait anma ikincil rijitliğinin alt sınırı   
Qd,üst	Deprem yalıtım mesnedine ait anma dayanım kuvvetinin üst sınırı   
Qd,alt	Deprem yalıtım mesnedine ait anma dayanım kuvvetinin alt sınırı   
FS,üst	Enerji sönümleyiciye ait anma dayanım kuvvetinin üst sınırı   
FS,alt	Enerji sönümleyiciye ait anma dayanım kuvvetinin alt sınırı   


Yukarıdaki denklemlerde kullanılan katsayılardan λüst Denklem ’ten, λalt ise Denklem ’dan elde edilir. 

   
                                                                    
Burada,  özellik değiştirme katsayılarını, β ise bu katsayıların birleştirilmesinde kullanılan birleştirme çarpanlarını temsil etmekte olup detayları aşağıda verilmiştir:

βaş 	Servis durumundaki hareketlerden kaynaklanan aşınmaların etkisi nedeni ile deprem yalıtım birimi özelliklerinin diğer etkilerle birlikte eş zamanlı olarak azami oranda değişme ihtimalinin düşük olduğunu göz önünde bulunduran katsayı
βk 	Kirlenme nedeni ile deprem yalıtım birimi özelliklerinin diğer etkilerle birlikte eş zamanlı olarak azami oranda değişme ihtimalinin düşük olduğunu göz önünde bulunduran katsayı
βsc 	Sıcaklık etkisi nedeni ile deprem yalıtım birimi özelliklerinin diğer etkilerle birlikte eş zamanlı olarak azami oranda değişme ihtimalinin düşük olduğunu göz önünde bulunduran katsayı
βtest 	Test esnasında, ısınma, yükleme hızı gibi etkiler nedeni ile deprem yalıtım birimi özelliklerinin diğer etkilerle birlikte eş zamanlı olarak azami oranda değişme ihtimalinin düşük olduğunu göz önünde bulunduran katsayı
βürt 	Üretim kalitesi ve toleransları nedeni ile deprem yalıtım birimi özelliklerinin diğer etkilerle birlikte eş zamanlı olarak azami oranda değişme ihtimalinin düşük olduğunu göz önünde bulunduran katsayı
βy 		Yaşlanma etkisi nedeni ile deprem yalıtım birimi özelliklerinin diğer etkilerle birlikte eş zamanlı olarak azami oranda değişme ihtimalinin düşük olduğunu göz önünde bulunduran katsayı
λsc,üst, λsc,alt 	Sıcaklık etkisi nedeni ile kullanılacak olan üst ve alt sınır özellik değiştirme katsayıları
λy,üst, λy,alt 		Yaşlanma etkisi nedeni ile kullanılacak olan üst ve alt sınır özellik değiştirme katsayıları
λaş,üst, λaş,alt 	Servis durumundaki mesnet hareketlerinden kaynaklanan aşınmaların etkisi nedeni ile kullanılacak olan üst ve alt sınır özellik değiştirme katsayıları
λk,üst, λk,alt 	Kirlenme nedeni ile kullanılacak olan üst ve alt sınır özellik değiştirme katsayıları
λürt,üst, λürt,alt 	Üretim kalite ve toleransları nedeni ile kullanılacak olan üst ve alt sınır özellik değiştirme katsayıları
λtest,üst	Deprem yalıtım birimi testlerinden elde edilen kuvvet-yerdeğiştirme histeretik eğrisinin sıfır yerdeğiştirme noktasında gözlemlenen birinci döngüdeki kuvvet değerinin üç döngüden elde edilen ortalama kuvvet değerine oranını veren üst sınır özellik değiştirme katsayısı. Bu oranı, yükleme geçmişi, yükleme hızı ve ısınma gibi faktörler etkiler. 
λtest,alt	Deprem yalıtım birimi testlerinden elde edilen kuvvet-yerdeğiştirme histeretik eğrisinin sıfır yerdeğiştirme noktasında üç döngüden elde edilen ortalama kuvvet değerinin tasarımda öngörülen nominal kuvvet değerine oranı. 

Üst ve alt sınır özellik değiştirme katsayıları ile bu katsayıları birleştirme çarpanları Bölüm 7’de verilmiştir. 
[bookmark: _Toc29885868][bookmark: _Toc52352981]DEPREM YALITIM SİSTEMİNİN TASARIM YER DEĞİŞTİRME KAPASİTESİ
[bookmark: _Toc29885869][bookmark: _Toc52352982]Deprem Yalıtım Biriminin Servis Yer Değiştirmesi
Deprem yalıtım biriminin depremsiz durumdaki servis yerdeğiştirme si ölü (dÖ) ve hareketli (dH) yükler, art germe (dAG), rötre (dR) , sünme (dSÜ) ve sıcaklık değişimine bağlı (dSC) yerdeğiştirme lerin toplamından elde edilir.
                                                                    
Sıcaklık değişimine bağlı yerdeğiştirme , köprü üst yapısı derinliği boyunca ortalama sıcaklık göz önünde bulundurularak hesaplanan boyuna yerdeğiştirme ile köprü üst yapısının en üst yüzeyi ile en alt yüzeyi arasındaki sıcaklık değişimi göz önünde bulundurularak köprü üst yapısının deprem yalıtım birimi noktasındaki dönmesine bağlı olarak hesaplanan yerdeğiştirme nin toplamına eşittir. Art germe ve sünme etkileri altındaki yerdeğiştirme lerde üst yapının boyuna yönde yerdeğiştirme si ile yalıtım birimi noktasındaki dönmesine bağlı olarak hesaplanan yerdeğiştirme nin toplamına eşittir.  Rötre etkisi altındaki yerdeğiştirme üst yapının boyuna yönde yerdeğiştirme si hesaplanarak elde edilir. Ölü ve hareketli yükler altındaki yerdeğiştirme ler ise üst yapının yalıtım birimi noktasındaki dönmesine bağlı olarak hesaplanan yerdeğiştirme sine eşittir.

Deprem yalıtım biriminde depremsel yerdeğiştirme ile birlikte kullanılacak olan servis yerdeğiştirme si, ölü yük (dÖ), art germe (dAG), rötre (dR) , sünme (dSÜ) ve 0.5 × sıcaklık değişimine bağlı (dSC) yerdeğiştirme lerin toplamından elde edilir.
                                                                    

[bookmark: _Ref534705736][bookmark: _Toc29885870][bookmark: _Toc52352983]Deprem Yalıtım Biriminin Tasarım Yer Değiştirme Kapasitesi
Yalıtım biriminin tasarım yerdeğiştirme kapasitesi, yalıtım biriminin arttırılmış depremsel yerdeğiştirme sine, deprem durumundaki servis yerdeğiştirme si eklenerek elde edilir. Hesaplanan yerdeğiştirme kapasitesi depremsiz durumdaki servis yerdeğiştirme sinden daha küçük olamaz.
                                                                    
[bookmark: OLE_LINK1]Yukarıdaki denklemde d1 arttırılmış depremsel yerdeğiştirme olup, analiz sonucunda elde edilen depremsel yerdeğiştirme nin (do), yapısal güvenilirlik çarpanları γg1 ve γg2 ile çarpımından elde edilir.
                                                                    
γg1 ve γg2 çarpanları KAS ve KÖS’e göre sırasıyla Tablo 4.1 ve 

Tablo 4.2’de verilmiştir.

[bookmark: _Ref513727551]Tablo 4.1 Köprü analiz sınıfına göre arttırılmış depremsel yerdeğiştirme hesabında kullanılacak olan yapısal güvenilirlik çarpanı (γg1)
	Köprü Analiz Sınıfı (KAS)

	K
	D
	T

	1.10
	1.05
	1.00



[bookmark: _Ref513727515]

Tablo 4.2 Köprü önem sınıfına göre arttırılmış depremsel yerdeğiştirme hesabında kullanılacak olan yapısal güvenilirlik çarpanı (γg2)
	Köprü Önem Sınıfı (KÖS)

	KÖS-1
	KÖS-2
	KÖS-3

	1.10
	1.05
	1.00



[bookmark: _Toc29885871][bookmark: _Toc52352984]DEPREM YALITIM MESNETLERİ 
[bookmark: _Toc29885872][bookmark: _Toc52352985]Elastomer Deprem Yalıtım Mesnetleri
Elastomer deprem yalıtım mesnetleri kükürtleme ve basınç altında fırınlama yöntemi ile birbirine yapıştırılmış olan elastomer ve çelik plaka katmanlarından oluşmaktadır. Bu yönetmelik, düşük sönümlü, yüksek sönümlü ve kurşun çekirdekli elastomer deprem yalıtım mesnetlerini kapsamaktadır. Bu yönetmelik sadece dairesel kesite sahip elastomer deprem yalıtım mesnetlerini kapsamaktadır. Dairesel kesite sahip olmayan elastomer mesnetler, deprem yalıtım mesnetleri olarak kullanılamaz.
[bookmark: _Toc29885873][bookmark: _Toc52352986]Düşük Sönümlü Elastomer Deprem Yalıtım Mesnetleri
Sönüm oranı %6’nın altında olan elastomer deprem yalıtım mesnetleri, ‘düşük sönümlü’ olarak sınıflandırılırlar. Tipik bir düşük sönümlü elastomer deprem yalıtım mesnedi Şekil 5.1’de gösterilmektedir. Düşük sönümlü elastomer deprem yalıtım mesnetlerinin döngüsel kuvvet-yerdeğiştirme eğrisi oldukça ince bir histeretik döngüye sahiptir. Dolayısıyla, bu tür mesnetlerin yatay yöndeki kuvvet-yerdeğiştirme eğrilerinin doğrusal elastik olduğu varsayılır. Düşük sönümlü bir elastomer mesnede ait örnek histeretik kuvvet-yerdeğiştirme eğrisi ile aynı mesnede ait idealleştirilmiş doğrusal elastik kuvvet-yerdeğiştirme eğrisi Şekil 5.2’de gösterilmiştir. Düşük sönümlü elastomer mesnetlerin yanal (ky), eksenel (kE) ve burulma (kB) rijitliği sırasıyla Denklem ,  ve ’te verilmektedir.


Üst çelik bağlantı plakası 

Alt çelik bağlantı plakası 
Ara elastomer katmanı

Elastomer kaplama
Ara çelik plaka

DÇ

tE



Üst çelik plaka
Alt çelik plaka 
Üst çelik bağlantı plakası 

Alt çelik bağlantı plakası 
Ara elastomer katmanı

Elastomer kaplama
Ara çelik plaka

DÇ

tE


[bookmark: _Ref527103588]Şekil 5.1 Düşük sönümlü elastomer deprem yalıtım mesnedinin bileşenleri.




             Yer değiştirme (mm)
Kuvvet (kN)
Kuvvet (kN)
Yer değiştirme (mm)

   (a)                                                                             (b)
[bookmark: _Ref526327600]Şekil 5.2 (a) Düşük sönümlü elastomer mesnede ait örnek histeretik kuvvet-yerdeğiştirme eğrisi, (b) idealleştirilmiş doğrusal elastik kuvvet-yerdeğiştirme eğrisi



Burada;
Ab	Elastomer malzemenin ara çelik plakalarla sınırlandırılmış olan kısmının plandaki alanı 
EB	Elastomer mesnedin basınç elastisite modülü
G	Elastomer yalıtım mesnedinde kullanılan elastomer malzemeye ait kesme elastisite modülü
Jb	Elastomer malzemenin çelik plakalarla sınırlandırılmış olan kısmının burulma atalet momenti 
TE	Ara elastomer katmanların kalınlıklarının toplamı

Elastomer mesnedin basınç elastisite modülü Denklem ’ten hesaplanır.

Burada;
K	Elastomer yalıtım mesnedinde kullanılan elastomer malzemeye ait hacim modülü olup hesaplarda değeri 2000 MPa olarak alınabilir. .Daha hassas K değerleri mesnet üreticisinden elde edilebilir.
S	Elastomer yalıtım mesnedindeki tipik bir elastomer katmanına ait şekil katsayısı

Şekil katsayısı, S, dairesel kesitli elastomer mesnetler için Denklem ’ten hesaplanacaktır.

Burada;
DÇ	Elastomer katmanın ara çelik plakalarla sınırlandırılmış kısmının çapı
tE	Ara elastomer katmanın kalınlığı

[bookmark: _Toc29885874][bookmark: _Toc52352987]Yüksek Sönümlü Elastomer Deprem Yalıtım Mesnetleri
Sönüm oranı %6 ve daha büyük olan elastomer deprem yalıtım mesnetleri, ‘yüksek sönümlü’ olarak sınıflandırılırlar. Yüksek sönümlü bir elastomer mesnede ait örnek histeretik kuvvet-yerdeğiştirme eğrisi Şekil 5.3’te gösterilmiştir. Bu tür mesnetler için hesaplanan etkin rijitlik ve etkin sönüm oranı, kesme birim şekil-değiştirmesinin ve yükleme hızının bir fonksiyonu olarak değişirler. Bu nedenle, deprem yalıtımlı köprülerin eşdeğer doğrusal analizlerinde kullanılacak olan etkin rijitlik ve etkin sönüm oranına ait bağıntılar, kesme birim şekil-değiştirmesinin bir fonksiyonu olarak tasarıma uygun yükleme hızı için, mesnet üreticisi tarafından verilmelidir. Bu bağıntılar tasarıma uygun testlerle kanıtlanmalıdır. Yüksek sönümlü elastomer mesnetlerle yalıtılmış köprülerin eşdeğer analizlerinde kullanılması muhtemel olan ve tasarıma uygun yükleme hızında elde edilen etkin rijitlik ve etkin sönüm oranına ait örnek bağıntılar aşağıda parametrik olarak verilmiştir;
               
Burada, a0,  a1,  a2,  a3,  a4,  b0,  b1,  b2,  b3,  b4 sabit katsayılar olup belirli bir yükleme hızında gerçekleştirilen dinamik döngüsel mesnet testlerinden elde edilirler. Yukarıdaki bağıntılar farklı eğri uydurma şekilleriyle de elde edilebilir. Bunlara örnek olarak Türkiye’de bir karayolu köprüsünde kullanılan yüksek sönümlü elastomer yalıtım mesnetlerinin belirli bir yükleme hızındaki deney sonuçları kullanılarak elde edilen etkin rijitlik ve etkin sönümleme oranı bağıntıları deney sonuçlarından elde edilen veriler ile birlikte Şekil 5.4 ve Şekil 5.5’te verilmiştir. 

Ayrıca yükleme hızı, yüksek sönümlü elastomer mesnedin kuvvet-şekil-değiştirme ya da kesme gerilmesi-kesme birim şekil-değiştirmesi davranışını etkilediğinden (Şekil 5.6), bu tür eğriler doğrusal olmayan zaman tanım analizlerinde kullanılmak üzere mesnet üreticisi tarafından verilmeli ve tasarıma uygun testlerle kanıtlanmalıdır. Deprem yalıtımlı köprülerin doğrusal olmayan zaman tanım analizlerinde kullanılması muhtemel olan ve tasarıma uygun yükleme hızında elde edilen çift doğrusal kuvvet-yerdeğiştirme eğrisini (Şekil 3.1) tanımlayan özellikler (Qd, ki, kd) aşağıda parametrik olarak verilmiştir;

               



Burada, c0,  c1,  c2,  c3,  c4 sabit katsayılar olup belirli bir yükleme hızında gerçekleştirilen dinamik döngüsel mesnet testlerinden elde edilirler


                    Yer değiştirme (mm)
Kuvvet (kN)

[bookmark: _Ref527638651]Şekil 5.3 Yüksek sönümlü elastomer deprem yalıtım mesnetlerine ait örnek döngüsel kuvvet-yerdeğiştirme eğrisi.

[image: ]

[bookmark: _Ref527625021]Şekil 5.4 Yüksek sönümlü elastomer deprem yalıtım mesnetlerine ait deney sonuçları kullanılarak eğri uydurma yöntemiyle elde edilmiş olan etkin rijitlik ve kesme birim şekil-değiştirme bağıntısı.


[image: ]

[bookmark: _Ref527638081]Şekil 5.5 Yüksek sönümlü elastomer deprem yalıtım mesnetlerine ait deney sonuçları kullanılarak eğri uydurma yöntemiyle elde edilmiş olan etkin sönümleme ve kesme birim şekil-değiştirme bağıntısı.


Kesme gerilmesi (MPa)
Kesme birim şekil değiştirmesi
Birim şekil-değiştirme hızı

[bookmark: _Ref527537281]Şekil 5.6 Yükleme hızının yüksek sönümlü elastomer deprem yalıtım mesnedinin davranışına etkisi 

[bookmark: _Toc29885875][bookmark: _Toc52352988]Kurşun Çekirdekli Deprem Yalıtım Mesnetleri
Elastomer deprem yalıtım mesnetlerinin enerji sönümleme kapasitesini artırmak amacıyla bu mesnetlerin içindeki bir yuvaya silindir şeklinde ve kurşun malzemeden imal edimiş olan elemanlar, elastomer katmanlar arasındaki çelik plakalar tarafından sargılanmış vaziyette yerleştirilirler. Bu tür mesnetler kurşun çekirdekli deprem yalıtım mesnetleri olarak adlandırılır (Şekil 5.7). Bu mesnetlerin kuvvet-yerdeğiştirme eğrisi çift doğrusal bir histeretik döngü ile temsil edilebilir (Şekil 3.1). Bu eğriye ait parametreler olan, Qd, ki, kd, dy, FY, F0 sırasıyla Denklem , , , ,  ve ’dan elde edilir.






Burada;
AK	Kurşun çekirdeğin kesit alanı
kK	Kurşun çekirdeğin elastik kesme rijitliği 
κ	kurşun çekirdeğin akma sonrası kesme rijitliğinin elastik kesme rijitliğine oranı 
τYK	Kurşun malzemenin kesme akma dayanımı 

Farklı yükleme hızlarına sahip deprem, rüzgâr ve sıcaklık değişimi etkisi altındaki yatay yüklemelerde kurşun malzemenin kesme akma dayanımı, τYK, değişiklik gösterir. Ayrıca, kurşun malzemenin kesme akma dayanımı döngüsel yükler altında oluşan ısınmadan dolayı her döngüde belirli oranda azalır.  Deprem durumunda kurşun malzemenin üç döngüden elde edilen ortalama akma dayanımı 10.3 MPa olarak alınabilir. Bu değer rüzgâr ve sıcaklık değişimine bağlı yüklemeler için farklılık gösterir.  Daha hassas değerler mesnet üreticisinden temin edilebilir.

Denklem ’de verilen ve mesnedin elastomer kısmına ait yanal kesme rijitliğini temsil eden kY, Denklem ’den hesaplanır. Daha hassas verilerin mesnet üreticisinden elde edilemediği durumlarda,  Denklem ’de verilen ki değeri 10kY, Denklem ’teki  κkK değeri ise 0.1kY olarak alınabilir.

Kurşun çekirdekli deprem yalıtım mesnetlerinin eksenel (kE) ve burulma (kB) rijitliği sırasıyla Denklem  ve  kullanılarak hesaplanır. Ancak, Denklem  ’deki basınç modülü değerinin hesabında (Denklem ) kullanılan şekil katsayısı, S, Denklem ’den elde edilir. Ancak, kurşun çekirdek mesnede sıkı bir şekilde yerleştirilmişse, elastomer malzeme düşey yük altında çelik plakalar arasında bombe yapamayacağından şekil katsayısı Denklem ’ten hesaplanabilir.  

Burada,
DK	Kurşun çekirdeğin çapı

            



Alt çelik plaka
Üst çelik plaka
Üst çelik bağlantı plakası 

Alt çelik bağlantı plakası 
Ara elastomer katmanı

Elastomer kaplama
Ara çelik plaka

Kurşun çekirdek

DK
DÇ

tE


[bookmark: _Ref527031313]Şekil 5.7 Kurşun çekirdekli deprem yalıtım mesnedinin bileşenleri.

[bookmark: _Toc29885876][bookmark: _Toc52352989]Elastomer Deprem Yalıtım Mesnetlerinde Servis ve Deprem Yükleri Altında Kesme Birim Şekil-Değiştirmeleri 
Bu bölümde çeşitli yükler altında elastomer deprem yalıtım mesnetlerinde meydana gelen kesme birim şekil değiştirmelerinin hesabı tarif edilmiştir.

[bookmark: _Toc29885877]Eksenel yükler altında elastomer deprem yalıtım mesnedinde oluşan kesme birim şekil-değiştirmesi
Elastomer deprem yalıtım mesnetlerinin düşey yükler altındaki kesme birim şekil değiştirmesi, γN, şekil katsayısı, S15 olan elastomer deprem yalıtım mesnetleri için Denklem ’den, şekil katsayısı S>15 olan elastomer deprem yalıtım mesnetleri için ise Denklem ’dan hesaplanır.




Burada;
AÖ	Yanal yerdeğiştirme ye maruz kalan elastomer deprem yalıtım mesnedinin üst ve alt yüzeylerinin düzlem içi örtüşme alanı (Şekil 5.8)
kʹ	Elastomer yalıtım mesnedinde kullanılan elastomer malzemeye ait bir katsayıdır. Farklı sertlikteki elastomer malzemeler için k’ değerleri Tablo 5.1’de verilmektedir. Daha hassas kʹ değerleri mesnet üreticisinden elde edilebilir.
N	Deprem yalıtım mesnedine etki eden eksenel yük

AÖ , dairesel kesitli mesnetler için Denklem ’den hesaplanır.

Denklem ’de kullanılan δ, deprem durumunda Denklem ’den, servis durumunda ise Denklem ’den hesaplanır.


[bookmark: _Ref527106072]Tablo 5.1 Elastomer malzemeye ait mekanik özellikleri.

	TS ISO 7619-1
Standartına göre sertlik ölçeri
(A Ölçeği)
	Elastisite modülü, E (MPa)
	Kesme modülü, G (MPa)
	kʹ

	30
	0.92
	0.30
	0.93

	35
	1.18
	0.37
	0.89

	40
	1.50
	0.45
	0.85

	45
	1.80
	0.54
	0.80

	50
	2.20
	0.64
	0.73

	55
	3.25
	0.81
	0.64

	60
	4.45
	1.06
	0.57

	65
	5.85
	1.37
	0.54

	70
	7.35
	1.73
	0.53

	75
	9.40
	2. 22
	0.52





d1
AÖ
DÇ






















[bookmark: _Ref527377511]Şekil 5.8 Yanal yerdeğiştirme ye maruz kalan elastomer deprem yalıtım mesnedinde en üst ve en alt elastomer katmanların düzlem içi örtüşme alanı.



[bookmark: _Toc29885878]Düşey düzlemdeki dönmelerden dolayı elastomer deprem yalıtım mesnedinde oluşan kesme birim şekil değiştirmesi 
Düşey düzlemdeki dönmelerden dolayı elastomer deprem yalıtım mesnedinde oluşan kesme birim şekil değiştirmesi, γθ Denklem ’den hesaplanır.

Burada,
n	Elastomer deprem yalıtım mesnedindeki ara elastomer katmanların sayısı
θS	Servis yükleri altında üst yapıda meydana gelen düşey düzlemdeki dönme (radyan)

θS değerinin hesabındaki belirsizlikleri göz önünde bulundurmak için servis yüklerinin birleşimlerinden elde edilen dönme değerine 0.005 radyan ilave edilecektir. 


[bookmark: _Toc29885879]Yatay yöndeki yerdeğiştirme lerden dolayı elastomer deprem yalıtım mesnedinde oluşan kesme birim şekil değiştirmesi
Servis durumundaki yerdeğiştirme lerden (ds), arttırılmış depremsel yerdeğiştirme den (d1), ve Denklem ’te verilen toplam yerdeğiştirme den (dT) dolayı elastomer deprem yalıtım mesnedinde oluşan kesme birim şekil değiştirmeleri sırasıyla Denklem ,  ve ’dan hesaplanır.



[bookmark: _Toc29885880][bookmark: _Toc52352990]Elastomer Deprem Yalıtım Mesnetlerinin Kesme Birim Şekil Değiştirme Sınırları
Elastomer deprem yalıtım mesnetleri aşağıda verilen kesme birim şekil değiştirme sınırlarını sağlamalıdır.






Denklem ’de kullanılan γKÖS, KÖS-1, KÖS-2 ve KÖS-3 sınıfındaki köprüler için sırasıyla 2.0, 2.25 ve 2.5 olarak alınır.       

Yukarıdaki denklemlerde;
γD	Arttırılmış depremsel yerdeğiştirme den dolayı elastomer yalıtım mesnedinde oluşan kesme birim şekil değiştirmesi. γD Denklem ’ten hesaplanır.
γND		Deprem durumundaki tüm eksenel yükler altında elastomer yalıtım mesnedinde oluşan kesme birim şekil değiştirmesi. γND, şekil katsayısı, S15 olan elastomer deprem yalıtım mesnetleri için Denklem ’den, S>15 olan elastomer deprem yalıtım mesnetleri için ise Denklem ’dan hesaplanır.
γN,dö		Döngüsel eksenel yüklerden dolayı elastomer yalıtım mesnedinde oluşan kesme birim şekil değiştirmesi. Hesaplarda kullanılan döngüsel eksenel yük, kamyon yükü altında oluşan maksimum mesnet reaksiyonunun %80’inden elde edilir (düzgün yayılı hareketli yük hariç). γN,dö şekil katsayısı, S15 olan elastomer deprem yalıtım mesnetleri için Denklem ’den, S>15 olan elastomer deprem yalıtım mesnetleri için ise Denklem ’dan hesaplanır.
γN,sb		Sabit eksenel yüklerden dolayı elastomer yalıtım mesnedinde oluşan kesme birim şekil değiştirmesi. Hesaplarda kullanılan sabit eksenel yük, kamyon dışındaki düzgün yayılı hareketli yük ile diğer servis yüklerinin toplamından elde edilir. γN,sb şekil katsayısı, S15 olan elastomer deprem yalıtım mesnetleri için Denklem ’den, S>15 olan elastomer deprem yalıtım mesnetleri için ise Denklem ’dan hesaplanır.
γS,dö	Elastomer yalıtım mesnedinin döngüsel yanal yerdeğiştirme sinden dolayı oluşan kesme birim şekil değiştirmesi.  Hesaplarda, elastomer yalıtım mesnedinin döngüsel yanal yerdeğiştirme si, tasarım kamyon yükü altında oluşan maksimum mesnet reaksiyonunun %80’inden elde edilir (düzgün yayılı hareketli yük hariç). γS,dö Denklem ’ten hesaplanır.
γS,sb		Elastomer yalıtım mesnedinin sabit yanal yerdeğiştirme sinden dolayı oluşan kesme birim şekil değiştirmesi.  Hesaplarda, elastomer yalıtım mesnedinin sabit yanal yerdeğiştirme si, kamyon dışındaki düzgün yayılı hareketli yük ile diğer servis yüklerinin etkisi altında hesaplanan toplam yanal yerdeğiştirme den elde edilir. γS,sb Denklem ’ten hesaplanır.
γT		Denklem ’te verilen toplam yerdeğiştirme  (dT) kullanılarak hesaplanan elastomer yalıtım mesnedinin kesme birim şekil değiştirmesi. γT, Denklem ’dan hesaplanır.
γθ	Servis yükleri altında üst yapıda meydana gelen düşey düzlemdeki dönmelerden dolayı elastomer yalıtım mesnedinde oluşan kesme birim şekil değiştirmesi. γθ Denklem ’	ten hesaplanır.
γθ,dö		Döngüsel yükler altında üst yapıda meydana gelen düşey düzlemdeki dönmelerden dolayı elastomer yalıtım mesnedinde oluşan kesme birim şekil değiştirmesi. Hesaplarda, elastomer yalıtım mesnedinin döngüsel yükler altında düşey düzlemdeki dönmesi, kamyon yükü altında oluşan maksimum dönmenin %80’inden elde edilir (düzgün yayılı hareketli yük hariç). γθ,dö Denklem ’ten hesaplanır.
γθ,sb		Sabit yükler altında üst yapıda meydana gelen düşey düzlemdeki dönmelerden dolayı elastomer yalıtım mesnedinde oluşan kesme birim şekil değiştirmesi. Hesaplarda, elastomer yalıtım mesnedinin sabit yükler altında düşey düzlemdeki dönmesi, kamyon dışındaki düzgün yayılı hareketli yük ile diğer servis yüklerinin etkisi altında oluşan dönmelerin toplamından elde edilir. γθ,sb Denklem ’ten hesaplanır.

[bookmark: _Toc29885881][bookmark: _Toc52352991]Elastomer Deprem Yalıtım Mesnetlerinin Düşey Yükler Altında Kararlılığı
Elastomer deprem yalıtım mesnedinin düşey yükler altında yeterli kararlılığa sahip olması için, Denklem  ve ’te verilen eşitsizliği sağlaması gerekmektedir.  


Burada,
Nb	Deprem yalıtım mesnedinin yatay yerdeğiştirme olmadan hesaplanan burkulma eksenel kuvveti 
Nʹb	Deprem yalıtım mesnedinin yatay yerdeğiştirme durumunda hesaplanan burkulma eksenel kuvveti 
ND	Deprem durumunda deprem yalıtım mesnedine etki eden tüm eksenel yükler 
NH	Deprem yalıtım mesnedine etki eden eksenel hareketli yük
NÖ	Deprem yalıtım mesnedine etki eden eksenel ölü yük

Nb Denklem ’te verilmiştir.

Burada,
A	Deprem yalıtım mesnedinin kesit alanı
I	Deprem yalıtım mesnedine ait kesitin atalet momenti

I, kurşun çekirdekli deprem yalıtım mesnetleri için Denklem ’dan, diğerleri için ise Denklem ’den hesaplanacaktır.


Nʹb Denklem ’de verilmiştir.

Elastomer deprem yalıtım mesnetlerinin köprü alt ve üst yapısına cıvatalı bağlantı ile bağlanması gerekmektedir. Bu nedenle bu mesnetlerde yuvarlanma kararsızlığı beklenmemektedir.
[bookmark: _Toc29885882][bookmark: _Toc52352992]Elastomer Deprem Yalıtım Mesnetleri İçin Özel Gereksinimler
Bu yönetmelik sadece dairesel kesite sahip elastomer deprem yalıtım mesnetlerini kapsamaktadır. Dairesel kesite sahip olmayan elastomer mesnetler deprem yalıtımlı köprülerde kullanılamaz. Elastomer deprem yalıtım mesnetlerinin alt ya da üst yapıya bağlantısında her bir bağlantı için cıvata sayısı 8’den az olmamak kaydıyla 15d’ye eşit olmalıdır. Burada, d mesnedin bağlantı plakasının metre biriminde çapıdır. 

Bu yönetmelik kapsamında tasarlanacak olan elastomer mesnetlerde çekme eksenel kuvvetlerine izin verilmemektedir. Elastomer mesnetlerde çekme eksenel kuvvetlerinin beklendiği durumlarda ya kalkmayı engelleyici cihazlar kullanılmalı ya da köprü üst yapısı ile mesnet arasına kesme kamalı bir montaj plakası yerleştirilmelidir (Şekil 5.9Şekil 5.10).  Bu sayede deprem esnasında belirli limitler içerisinde (dDüşey  25 mm) havalanan köprü, elastomer mesnede eksenel çekme kuvvetleri iletmeyecektir.

Düşük sönümlü elastomer deprem yalıtım mesnedi, Bölüm 1.7’deki koşulları sağlamadığından tek başına deprem yalıtım mesnedi olarak kullanılamaz.
hk>dDüşey












[bookmark: _Ref26201426]Şekil 5.9 Elastomer deprem yalıtım mesnetlerinde kesme kamalı montaj plakası.
[bookmark: _Toc29885883][bookmark: _Toc52352993]Kayma Esaslı Deprem Yalıtım Mesnetleri
[bookmark: _Toc29885884][bookmark: _Toc52352994]Düz Yüzeyli Küresel Kayıcı Deprem Yalıtım Mesnetleri
Düz yüzeyli küresel kayıcı deprem yalıtım mesnetlerinin köprü üst yapısındaki dönmelere izin verebilmesi için, bu tür mesnetlerde mafsal işlevi gören bir mekanizmaya ihtiyaç vardır. Bu mekanizma üst ve alt plakalar arasında kayarak dönmeye izin veren, bir yüzü düz diğer yüzü ise dışbükey olan bir diskten oluşmaktadır (Şekil 5.10). 

Düz kayma yüzeyi
Düz kayma plakası
İçbükey sabit plaka
Dışbükey disk (mafsal)
Dönme yüzeyi

[image: MAURER-SB-GrayScale]




[bookmark: _Ref527021662]Şekil 5.10 Düz yüzeyli küresel kayıcı deprem yalıtım mesnedi. 

Düz yüzeyli küresel kayıcı deprem yalıtım mesnetlerinin kuvvet yerdeğiştirme bağıntısı Denklem ’da verilmiştir.

Burada,
ḋ		Mesnedin üst ve alt bağlantı noktaları arasındaki yerdeğiştirme  hızı
sign( )	İşaret işlevi
μ		Kayma yüzeyindeki sürtünme katsayısı

Düz yüzeyli kayıcı deprem yalıtım mesnedi tarafından döngü başına sönümlenen enerji Denklem ’tan elde edilir.
[bookmark: _Ref526854812]
Burada,
dO	Mesnedin üst ve alt bağlantı noktaları arasındaki depremsel yatay yerdeğiştirme 


[bookmark: _Toc29885885][bookmark: _Toc52352995]Eğri Yüzeyli Kayıcı Deprem Yalıtım Mesnetleri
Eğri yüzeyli kayıcı deprem yalıtım mesnetleri bu yönetmelik kapsamında üç tipten oluşmaktadır:

· EKM-1. Tekli eğri yüzeyli (Tek kayma yüzeyli) kayıcı deprem yalıtım mesnetleri (Şekil 5.11)
· EKM-2. Çift eğri yüzeyli ve her iki yüzeye ait sürtünme katsayısı ve yarıçapı eşit olan kayıcı deprem yalıtım mesnetleri (μ1= μ2, R1= R2) (Şekil 5.12(a))
· EKM-3. Çift eğri yüzeyli ve her iki yüzeye ait sürtünme katsayıları veya yarıçapları eşit olmayan kayıcı deprem yalıtım mesnetleri (μ1≠μ2 veya R1≠R2). Bu tür mesnetlerin tasarım yerdeğiştirme kapasitesine ulaşabilmesi için, sürtenme katsayısı daha az olan yüzeyde sınırlayıcı halka olması gerekmektedir (Şekil 5.12(b,c))
EKM-1 ve EKM-2 eğri yüzeyli kayıcı deprem yalıtım mesnetleri için kuvvet-yerdeğiştirme bağıntısı Denklem ’de verilmiştir.

Burada,
d	Mesnedin üst ve alt bağlantı noktaları arasındaki yatay depremsel yerdeğiştirme 
Re	Eğri yüzeyli kayıcı deprem yalıtım mesnedinin etkin yarıçapı; EKM-1 deprem yalıtım mesnetleri için Şekil 5.13’te, EKM-2 deprem yalıtım mesnetleri için ise Şekil 5.14’te gösterildiği gibi hesaplanır.  EKM-3 deprem yalıtım mesnetleri için etkin yarıçap ise kayma evrelerine bağlı olarak değişim göstermekte olup Şekil 5.13 ya da Şekil 5.14’te gösterildiği gibi hesaplanır.  Her iki şekilde de dönmeye izin veren mafsaldaki sürtünme katsayısının ihmal edilebilir seviyede küçük olduğu varsayılmıştır. 
μ	Kayıcı yüzeye ait sürtünme katsayısı

EKM-1 ve EKM-2 eğri yüzeyli kayıcı deprem yalıtım mesnetleri için etkin sönümleme oranı ve etkin rijitlik, sırasıyla, Denklem ve Denklem ’ten hesaplanacaktır.

                                                              




                                                       [image: C:\Users\AliSM\AppData\Local\Microsoft\Windows\INetCache\Content.Word\MAURER-SIP-S-GrayScale.png]İçbükey kayma yüzeyi
İçbükey kayma plakası
İçbükey sabit plaka

Dışbükey disk (mafsal)
Dönme yüzeyi

[bookmark: _Ref530664748]Şekil 5.11 Tekli eğri yüzeyli kayıcı deprem yalıtım mesnedi.




[image: C:\Users\AliSM\AppData\Local\Microsoft\Windows\INetCache\Content.Word\MAURER-Double-GrayScale.png]Üst içbükey kayma yüzeyi

Alt içbükey kayma yüzeyi


μ1= μ2
R1= R2

                                                                                  (a)


[image: MAURER-SIP-Adaptive-GrayScale]Üst sınırlayıcı halka




                                                                                  (b)



Alt sınırlayıcı halka


                                                          
                                                                                  (c)
[bookmark: _Ref530664765]Şekil 5.12 Çift eğri yüzeyli kayıcı deprem yalıtım mesnedi.


+
R1
_
+
h

Mafsal dönme noktası 
h

Re=R1+h
h, EKM-1 deprem yalıtım mesnetlerinde kayma yüzeyinden mafsalın dönme noktasına kadar ölçülür ve işaretli bir değerdir. 
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[bookmark: _Ref535404246]Şekil 5.13 EKM-1 deprem yalıtım mesnetleri için etkin yarıçapın hesaplaması.
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[bookmark: _Ref535404265]Şekil 5.14 EKM-2 deprem yalıtım mesnetleri için etkin yarıçapın hesaplaması.

[bookmark: _Toc29885886][bookmark: _Toc52352996]Anma Statik ve Dinamik Sürtünme Katsayıları
Sürtünme katsayısının kayma hızına göre değişimi  Şekil 5.15’te verilmektedir. Anma statik sürtünme katsayısı, μsta, düşük hızlarda ve sıfır yerdeğiştirme de kayıcı deprem yalıtım mesnedinin kaymaya başladığı andaki yatay kuvvetin mesnede uygulanan düşey kuvvete oranına eşittir. Anma statik sürtünme katsayısı TS EN 15129'da belirtilen deneysel yöntemlere göre belirlenecektir. 

Anma dinamik sürtünme katsayısı, μdin, Denklem  kullanılarak, tasarım yerdeğiştirme sinde ve tasarım hızında yapılan döngüsel deneylerden elde edilir.

Burada,
Ah,i	Deney sonucunda elde edilmiş olan i numaralı döngüye ait döngüsel kuvvet–yerdeğiştirme eğrisinin altında kalan alan 
d	Mesnedin üst ve alt bağlantı noktalarının arasındaki yerdeğiştirme 

[image: C:\Users\AliSM\AppData\Local\Microsoft\Windows\INetCache\Content.Word\fr.jpg]Sürtünme katsayısı 
Kayma hızı
Artan eksenel yük
μsta
μdin


[bookmark: _Ref535326944]Şekil 5.15 Sürtünme katsayısının kayma hızına göre değişimi.

[bookmark: _Toc29885887][bookmark: _Toc52352997]Kayma Esaslı Deprem Yalıtım Mesnetleri için Özel Gereksinimler 
Kayma esaslı deprem yalıtım mesnetlerinin tasarımında kayıcı malzemenin ezilme gerilmesi aşağıda verilen emniyet katsayıları kullanılarak hesplanmalıdır:

1. Taşıma gücü yük birleşiminde 1.40
2. Servis yükleri altındaki yük birleşiminde 2.0
3. Ölü yük altında 3.0

Kayma esaslı deprem yalıtım mesnetlerinde kullanılan yağlanmış çukurlu yüzeyli kayıcı malzeme ve paslanmaz çelik yüzey ikilisi TS EN1337-2:2004 yönetmeliğinin D.6.2.2 bölümünde tarif edildiği şekilde 10242 metre aşınma deneyine tabi tutulmalıdır.  Kuru kayıcı yuzeye sahip deprem yalıtım mesnetleri ise TS EN1337-2:2004 yönetmeliğinin D.6.2.3 bölümünde tarif edildiği şekilde 2066 metre aşınma deneyine tabi tutulmalıdır.  Köprü ömrü boyunca mesnette oluşacak olan toplam servis yerdeğiştirme si 2066 metreden daha büyükse, bu durumda kuru yüzeyli deprem yalıtım mesnetleri için EN1337-2:2004 yönetmeliğinin D.6.2.3 bölümünde tarif edelen aşamalı yerdeğiştirme değerleri hesaplanan servis yerdeğiştirme sine göre oranlanarak deney yapılmalıdır. Bu deneyler sonucunda gözlemlenen kayıcı malzeme kalınlığı kaybı, malzeme kalınlığının %20’sinden daha fazla olmamalıdır. Buna ilaveten, kayıcı malzemenin, konuşlandığı çelik disk yuvasının dışına taşan kalınlığı, aşınma deneyi sonunda yüksüz durumda 1 mm’nin altında olmamalıdır.  Ayrıca paslanmaz çelik plaka yüzeyinde oluşan çiziklerin derinliği 0.05 mm’den daha fazla olmamalıdır.

Kullanılan kayıcı malzeme, işlenmemiş beyaz PTFE dışında bir malzeme ise, kayma esaslı deprem yalıtım mesnedi ETA (Avrupa Teknik Onay) belgesine sahip olmalıdır.

Kayma esaslı deprem yalıtım mesnetlerinde çekme eksenel kuvvetlerinin beklendiği durumlarda, mesnet üst plakasının kayıcı diskten düşey yönde ayrılma mesafesi 25 mm ile sınırlandırılmalıdır. Bu koşul sağlanamadığı takdirde,  kalkmayı engelleyici cihazlar kullanılmalıdır.

Kayma esaslı deprem yalıtım mesnetlerinin kayma arayüzleri, kirlenme ve çevre etkilerinden dolayı oluşacak zararları önlemek amacıyla servis hareketlerine izin verebilen elastik bir körüklü membran ile korunmalıdır
[bookmark: _Toc29885888][bookmark: _Toc52352998]ENERJİ SÖNÜMLEYİCİLER
[bookmark: _Ref534634392][bookmark: _Toc29885889][bookmark: _Toc52352999]Metal Esaslı Enerji Sönümleyiciler
Bu yönetmelik kapsamında metal esaslı enerji sönümleyiciler, kuvvet-yerdeğiştirme eğrisinin şekline göre MES-1, MES-2 ve MES-3 olmak üzere üç tip altında sınıflandırılmıştır. Bu üç tip enerji sönümleyicilerin kuvvet-yerdeğiştirme eğrisi Şekil 6.1’de gösterilmekltedir. 
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[bookmark: _Ref526757674]Şekil 6.1 Metal esaslı enerji sönümleyicilerin kuvvet-yerdeğiştirme eğrisine göre sınıfları.

Metal esaslı enerji sönümleyiciler tarafından döngü başına sönümlenen enerji Denklem ’den elde edilir.

Burada,
Fy	Metal esaslı enerji sönümleyicinin etkin akma kuvveti
Ki	Metal esaslı enerji sönümleyicinin elastik rijitliği
Kd	MES-2 metal esaslı enerji sönümleyicinin ikincil rijitliği (elastik-ötesi rijitliği)
dO	Metal esaslı enerji sönümleyicide oluşan maksimum depremsel yerdeğiştirme 
dy	Metal esaslı enerji sönümleyicinin etkin akma yerdeğiştirme si 
ns	Köprü ayağında bulunan benzer metal esaslı enerji sönümleyicilerin sayısı
ηs	Metal esaslı enerji sönümleyiciye ait enerji sönüm katsayısı. ηs katsayısı kinematik pekleşme (Baushinger etkisi) gösteren sönümleyicilerde 1.0’a eşittir; diğer sönümleyicilerde ise üretici tarafından belirlenir. 

[bookmark: _Toc29885890][bookmark: _Toc52353000]Metal Esaslı Enerji Sönümleyiciler İçin Özel Gereksinimler 
Deprem yalıtımlı köprülerde kullanılan metal esaslı enerji sönümleyiciler, paslanmaya karşı koruma sağlanması için çinko esaslı epoksi boyayla boyanmalıdır.

[bookmark: _Ref534634505][bookmark: _Toc29885891][bookmark: _Toc52353001]Viskoz Enerji Sönümleyiciler
Viskoz enerji sönümleyicilere ait kuvvet-yerdeğiştirme hızı ilişkisi Denklem ’de verilmiştir. 

Burada;
C	Viskoz enerji sönümleyiciye ait sönümleme sabiti
v	Viskoz enerji sönümleyicinin bağlantı noktaları arasındaki yerdeğiştirme  hızı
α	Viskoz enerji sönümleyiciye ait sönümleme üstü

Viskoz enerji sönümleyiciler tarafından döngü başına sönümlenen enerji Denklem ’ten elde edilir.

Burada;
do	Viskoz enerji sönümleyicide oluşan maksimum depremsel yerdeğiştirme 
Fmax	Harmonik yerdeğiştirme altında (d=dosin(t)) viskoz enerji sönümleyicinin sıfır yerdeğiştirme deki kuvveti.
λ(α)	α’ya bağlı bir fonksiyon olup Denklem ’ten hesaplanır.

Fmax Denklem ’ten hesaplanır.

Burada;
Γ( )	Matematikte kullanılan Gama fonksiyonu
d
F
Fmax
dO
α =1.0
α<1.0











Şekil 6.2 Viskoz enerji sönümleyicilerin kuvvet-yerdeğiştirme eğrisi.

[bookmark: _Toc29885892][bookmark: _Toc52353002]Viskoz Enerji Sönümleyiciler İçin Özel Gereksinimler
Piston mekanizmasındaki aşınmayı asgariye indirmek amacıyla, viskoz enerji sönümleyici, rüzgâr, fren gibi servis yükleri altında yeterli rijitliği sahip olmalıdır. Bu yönetmelik kapsamında, deprem yalıtımlı köprülerde kullanılacak olan viskoz enerji sönümleyicilerin 0.01 m/s yükleme hızı altındaki tepki kuvveti, 1.0 m/s yükleme hızı altındaki tepki kuvvetinin %65’inden daha az olmamalıdır. 

Viskoz enerji sönümleyici ya da kilitleme cihazlarının içerisindeki sıvının sızmasını önlemek ve servis yükleri altında yeterli rijitlik elde etmek amacıyla cihaz içerisinde oluşan iç basınç servis yükleri altında 25 MPa ile sınırlandırılmalıdır.  Ayrıca, iç basıncın sıcaklık değişimi nedeniyle aşırı derecede artmasını önlemek amacıyla, viskoz enerji sönümleyici, silindir içerisindeki sıvının sıcaklık değişiminden dolayı genleşmesine izin veren bir mekanizmaya sahip olmalıdır.

Viskoz enerji sönümleyici ya da kilitleyicilerin çelik bileşenleri sünek çelikten imal edilmelidir. Viskoz enerj sönümleyiciye ait piston yüzeyinde gerekli pürüssüzlüğü elde edebilmek için, yüzey nikel ya da krom ile kaplanmalıdır.  Paslanmaz çelik pistonlar, yüksek sünekliğe sahip olmamaları nedeniyle bu yönetmelik kapsamındaki vizkoz enerji sönümleyici ya da kilitleyicilerde kullanılamaz.  

Hidrolik esaslı kilitleme cihazlarında yük sınırlayıcı özelliğin olması tercih edilmelidir.  Bu özellik sayesinde paralel olarak kullanılan birkaç cihazın üst yapıdaki yerdeğiştirme lere aynı kuvvet seviyesinde direnç göstermesi sağlanarak üst yapının planda dışmerkezli yüklemelere maruz kalması ve dönmesi engellenir. Yük sınırlayıcı özelliğe sahip hidrolik esaslı kilitleme cihazlarının tasarımında yük faktörü 1.10 olarak alınmalıdır.  Yük sınırlayıcı özelliğe sahip olmayan hidrolik esaslı kilitleme cihazlarının tasarımında ise yük faktörü 1.50 olarak alınmalıdır

[bookmark: _Ref22289797][bookmark: _Toc29885893][bookmark: _Toc52353003]DEPREM YALITIM VE ENERJİ SÖNÜMLEYİCİ SİSTEMLERE AİT ÖZELLİKLERİN ALT VE ÜST SINIR DEĞERLERİ
Bu bölümde deprem yalıtım ve enerji sönümleyici sistemlerin alt ve üst sınır değerlerini hesaplamak için gereken özellik değiştirme katsayıları ve bu katsayıların birleştirme faktörleri verilmiştir. Denklem  ve ’da verilen  λüst ve λalt katsayılarının hesaplanması için gereken değerler Bölüm 7.1, 7.2, 7.3 ve 7.4’te verilmiştir.
[bookmark: _Ref525809987][bookmark: _Toc29885894][bookmark: _Toc52353004]Elastomer Deprem Yalıtım Mesnetleri için λüst,  λalt ve β Katsayıları
Elastomer deprem yalıtım mesnetleri için λüst,  λalt ve β katsayıları sırasıyla Tablo 7.1, Tablo 7.2 ve Tablo 7.3’te verilmiştir.
[bookmark: _Ref525809994][bookmark: _Toc29885895][bookmark: _Toc52353005]Kayma Esaslı Deprem Yalıtım Mesnetleri için λüst,  λalt ve β Katsayıları
Kayma esaslı deprem yalıtım mesnetleri için λüst,  λalt ve β katsayıları sırasıyla Tablo 7.4, Tablo 7.5 ve Tablo 7.6’da verilmiştir.

[bookmark: _Ref525809996][bookmark: _Toc29885896][bookmark: _Toc52353006]Metal Esaslı Enerji Sönümleyiciler için λüst,  λalt ve β Katsayıları
Metal esaslı enerji sönümleyiciler için λüst,  λalt ve β katsayıları sırasıyla Tablo 7.7, Tablo 7.8 ve Tablo 7.9’da verilmiştir. λüst,  λalt ve β katsayılarının belirlenmesinde enerji sönümleyicinin imalatında kullanılan metal malzemeye ait mekanik özelliklerin imalattan önce uygun testlerle tespit edildiği varsayılmıştır. 

[bookmark: _Ref525809997][bookmark: _Toc29885897][bookmark: _Toc52353007]Viskoz Enerji Sönümleyiciler için λüst,  λalt ve β Katsayıları
Viskoz enerji sönümleyiciler için λüst,  λalt ve β katsayıları sırasıyla Tablo 7.10, Tablo 7.11 ve Tablo 7.12’de verilmiştir. Tablolardaki değerlerden bazılarının imalatçı test verilerinden elde edilmesi gerekmektedir.  Test verilerinin olmadığı durumlarda λüst=1.25 ve λalt =0.80 alınabilir. Bu katsayılar viskoz enerji sönümleyicinin sönümleme sabitine (C) uygulanır. Viskoz enerji sönümleyicinin sönümleme üstünün () etkilenmediği varsayılır.
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[bookmark: _Ref494200640]Tablo 7.1 Elastomer deprem yalıtım mesnetleri için üst sınır özellik değiştirme katsayıları.
	Özellik Değiştirme Katsayıları
	Düşük Sönümlü Yalın Elastomer Mesnet
	Yüksek Sönümlü Elastomer Mesnet
	Kurşun Çekirdekli Mesnet 1

	
	Kd
	Qd
	Kd
	Qd
	Kd

	λy,üst
	1.10
	1.3
	1.3
	1.0
	1.10

	λaş,üst
	1.0
	1.0
	1.0
	1.0
	1.0

	λk,üst
	1.0
	1.0
	1.0
	1.0
	1.0

	λtest,üst
	1.0
	1.5
	1.3
	1.3
	1.0

	λürt,üst
	Yüksek kalitede imalat
	1.05
	1.05
	1.05
	1.05
	1.05

	
	Standart kalitede imalat
	1.10
	1.10
	1.10
	1.10
	1.10

	λsc,üst2
	-30 ≤Tmi< -10
	1.00.01|Tmin|
	0.85+0.055|Tmin|
	1.1+0.03|Tmin|
	1.0
	1.0+0.01|Tmin|

	
	-10 ≤Tmin< 0
	1.10
	1.3-0.01|Tmin|
	1.2-0.02|Tmin|
	1.0
	1.10

	
	0 ≤Tmin< 20
	1.10-0.005|Tmin|
	1.3-0.015|Tmin|
	1.2-0.01|Tmin|
	1.0
	1.10−0.005|Tmin|



1 Kurşun çekirdekli mesnet imalatında düşük sönümlü yalın elastomer malzeme kullanıldığı varsayılmıştır.
2 λsc,üst denklemlerinde kullanılan Tmin (˚C), T.C. Tarım ve Orman Bakanlığı, Meteoroloji Genel Müdürlüğü tarafından köprünün bulunduğu konum için yayınlanan en soğuk aya ait ortalama en düşük hava sıcaklığıdır

[bookmark: _Ref494200767]Tablo 7.2 Elastomer deprem yalıtım mesnetleri için alt sınır özellik değiştirme katsayıları.
	Özellik Değiştirme Katsayıları
	Düşük Sönümlü Elastomer Mesnet
	Yüksek Sönümlü Elastomer Mesnet
	Kurşun Çekirdekli Mesnet 1

	
	Kd
	Qd
	Kd
	Qd
	Kd

	λy,alt
	1.0
	1.0
	1.0
	1.0
	1.0

	λaş,alt
	1.0
	1.0
	1.0
	1.0
	1.0

	λk,alt
	1.0
	1.0
	1.0
	1.0
	1.0

	λtest,alt
	1.0
	0.95
	0.95
	0.95
	1.0

	λürt,alt
	Yüksek kalitede imalat
	0.95
	0.95
	0.95
	0.95
	0.95

	
	Standart kalitede imalat
	0.90
	0.90
	0.90
	0.90
	0.90

	λsc,alt
	1.0
	1.0
	1.0
	1.0
	1.0



1 Kurşun çekirdekli mesnet imalatında düşük sönümlü yalın elastomer malzeme kullanıldığı varsayılmıştır.

[bookmark: _Ref525810664][bookmark: _Ref525810659][bookmark: _Ref494200562]Tablo 7.3  Elastomer esaslı mesnetler için β çarpanları
	Köprü Önem Sınıfı (KÖS)
	βaş
	βk
	βsc
	βtest
	βürt
	βy

	KÖS-1
	1.0
	1.0
	0.90
	1.0
	1.0
	0.95

	KÖS-2
	1.0
	1.0
	0.75
	1.0
	1.0
	0.85

	KÖS-3
	1.0
	1.0
	0.65
	1.0
	1.0
	0.75



[bookmark: _Ref525811116]Tablo 7.4 Kayma esaslı deprem yalıtım mesnetleri için üst sınır özellik değiştirme katsayıları.
	Özellik Değiştirme Katsayıları
	Yüzeyi yağlanmamış PTFE
	Yüzeyi yağlanmış PTFE

	λtest,üst
	1.20
	1.30

	λürt,üst
	Yüksek kalitede imalat
	1.05
	1.05

	
	Standart kalitede imalat
	1.10
	1.10

	λaş,üst
	Ds ≤1.0km
	1.0
	1.0

	
	1.0km ≤  Ds  ≤2.0km
	1.20
	1.0

	λk,üst
	Aşağı bakan korunaklı sürtünme yüzeyi
	1.0
	1.0

	
	Yukarı bakan korunaklı sürtünme yüzeyi
	1.10
	1.10

	
	Aşağı bakan korunaksız sürtünme yüzeyi
	1.20
	3.0

	
	Yukarı bakan korunaksız sürtünme yüzeyi
	Kullanılamaz
	Kullanılamaz

	λy,üst
	Korunaklı sürtünme yüzeyi
	Normal düzeyde çevre etkisi
	1.10
	1.30

	
	
	Şiddetli düzeyde çevre etkisi
	1.20
	1.40

	
	Korunaksız sürtünme yüzeyi
	Normal düzeyde çevre etkisi
	1.20
	1.40

	
	
	Şiddetli düzeyde çevre etkisi
	1.50
	1.80

	λsc,üst
	0 ≤Tmin< 20
	1.10−0.005|Tmin|
	1.3−0.015|Tmin|

	
	-10 ≤Tmin< 0
	1.10−0.01|Tmin|
	1.3−0.020|Tmin|

	
	-30 ≤Tmin< -10
	1.05+0.015|Tmin|
	0.75+0.075|Tmin|


Şiddetli düzeyde çevre etkisi, denize ya da endüstriyel bölgelere yakın konumlarda kullanılan mesnetler için kullanılır
Ds: Servis ömrü boyunca toplam ardışık mesnet kayma mesafesi 

[bookmark: _Ref494200593]Tablo 7.5 Kayma esaslı deprem yalıtım mesnetleri için alt sınır özellik değiştirme katsayıları.
	Özellik Değiştirme Katsayıları
	Yüzeyi yağlanmamış PTFE
	Yüzeyi yağlanmış PTFE

	λtest,alt
	0.95
	0.95

	λürt,alt
	Yüksek kalitede imalat
	0.95
	0.95

	
	Standart kalitede imalat
	0.90
	0.90

	λaş,alt
	1.0
	1.0

	λk,alt
	1.0
	1.0

	λy,alt
	1.0
	1.0

	λsc,alt
	1.0
	1.0





[bookmark: _Ref525127062]Tablo 7.6  Kayma esaslı mesnetler için β çarpanları
	Köprü Önem Sınıfı (KÖS)
	βaş
	βk
	βsc
	βtest
	βürt
	βy

	KÖS-1
	0.95
	0.97
	0.95
	1.0
	1.0
	0.97

	KÖS-2
	0.87
	0.92
	0.87
	1.0
	1.0
	0.92

	KÖS-3
	0.80
	0.87
	0.80
	1.0
	1.0
	0.87



[bookmark: _Ref525811956]Tablo 7.7 Metal esaslı sönümleyiciler için üst sınır özellik değiştirme katsayıları.
	λürt,üst
	Yüksek kalitede imalat
	1.02

	
	Standart kalitede imalat
	1.05

	λtest,üst
	1.0

	λaş,üst
	1.0

	λk,üst
	1.0

	λy,üst
	1.0

	λsc,üst
	1.0



[bookmark: _Ref525811963]Tablo 7.8 Metal esaslı sönümleyiciler için alt sınır özellik değiştirme katsayıları.
	λürt,alt
	Yüksek kalitede imalat
	0.98

	
	Standart kalitede imalat
	0.95

	λtest,alt
	1.0

	λaş,alt
	1.0

	λk,alt
	1.0

	λy,alt
	0.95

	λsc,alt
	1.0



[bookmark: _Ref525811976]Tablo 7.9  Metal esaslı sönümleyiciler için β çarpanları
	Köprü Önem Sınıfı (KÖS)
	βaş
	βk
	βsc
	βtest
	βürt
	βy

	KÖS-1
	1.0
	1.0
	1.0
	1.0
	1.0
	1.0

	KÖS-2
	1.0
	1.0
	1.0
	1.0
	1.0
	1.0

	KÖS-3
	1.0
	1.0
	1.0
	1.0
	1.0
	1.0



[bookmark: _Ref525811566]Tablo 7.10 Viskoz enerji sönümleyiciler için üst sınır özellik değiştirme katsayıları.
	λürt,üst
	Yüksek kalitede imalat
	1.05

	
	Standart kalitede imalat
	1.10

	λtest,üst
	İmalatçı test verilerinden belirlenecektir

	λaş,üst
	1.0

	λk,üst
	1.0

	λy,üst
	İmalatçı test verilerinden belirlenecektir

	λsc,üst
	İmalatçı test verilerinden belirlenecektir







[bookmark: _Ref525811570]Tablo 7.11 Viskoz enerji sönümleyiciler için alt sınır özellik değiştirme katsayıları.
	λürt,alt
	Yüksek kalitede imalat
	0.95

	
	Standart kalitede imalat
	0.90

	λtest,alt
	İmalatçı test verilerinden belirlenecektir

	λaş,alt
	İmalatçı test verilerinden belirlenecektir

	λk,alt
	1.0

	λy,alt
	İmalatçı test verilerinden belirlenecektir

	λsc,alt
	İmalatçı test verilerinden belirlenecektir



[bookmark: _Ref525811655]Tablo 7.12  Viskoz enerji sönümleyiciler için β çarpanları
	Köprü Önem Sınıfı (KÖS)
	βaş
	βk
	βsc
	βtest
	βürt
	βy

	KÖS-1
	0.95
	1.0
	0.95
	1.0
	1.0
	0.95

	KÖS-2
	0.87
	1.0
	0.87
	1.0
	1.0
	0.85

	KÖS-3
	0.80
	1.0
	0.80
	1.0
	1.0
	0.75



[bookmark: _Toc29885898][bookmark: _Toc52353008] DEPREM YALITIM SİSTEMLERİ İÇİN GEREKSİNİMLER
[bookmark: _Toc29885899][bookmark: _Toc52353009]Deprem Yalıtım Sisteminin Merkezlenme Özelliği
Merkezlenme özelliği, deprem etkisi altında deprem yalıtım sisteminde birikerek artan yerdeğiştirme lerin oluşmasını önlemek için gerekmektedir. Köprü deprem yalıtım sisteminin bu yönetmelikte öngörülen asgari merkezlenme koşulunu yerine getirmek için, depremselliği kontrol eden aktif fay hattına 25 kilometre ve daha az mesafede olan köprüler için Denklem , 25 km’den daha fazla mesafede olan köprüler için  
Denklem  ve köprünün fay hattına olan mesafesine bakılmaksızın Denklem ’te verilen eşitsizliklerim sağlaması gerekmektedir.



  
Burada;
d		köprünün depremselliğini kontrol eden aktif fay hattına uzaklık (km)
F(do)		Analiz sonucunda elde edilen depremsel yerdeğiştirme seviyesinde (do) deprem yalıtım sisteminde oluşan kuvvet 
F(0.5do)		Analiz sonucunda elde edilen depremsel yerdeğiştirme nin %50’sinde deprem yalıtım sisteminde oluşan kuvvet.

Deprem yalıtımlı köprü tasarımında düz kayıcı mesnetlerin kullanıldığı durumda, merkezlenme koşulu merkezleme özelliğine sahip ilave sistemler kullanılarak sağlanabilir. 

[bookmark: _Toc29885900][bookmark: _Toc52353010]Deprem Yalıtım Mesnedinin Dönme Kapasitesi 
Elastomer deprem yalıtım mesnetlerinin tasarımında asgari dönme kapasitesi aşağıdakilerin toplamı olarak alınacaktır:


• Taşıma gücü yük birleşiminden elde edilen dönme.

• Belirsizlikleri karşılayan bir dönme payı. Bu değer, kalite kontrol verilerine bağlı olarak aksi ispatlanmadıkça 0.005 rad. olarak alınabilir.

Kayma esaslı deprem yalıtım mesnetlerinin tasarımında asgari dönme kapasitesi yukarıda belirtilen dönmelerin toplamı ile köprü inşası esnasında, imalat ve montaj toleransları nedeniyle oluşacak dönmelerin toplamından elde edilecektir. Bu değer, kalite kontrol verilerine bağlı olarak aksi ispatlanmdıkça 0.005 rad olarak alınabilir.

[bookmark: _Toc29885901][bookmark: _Toc52353011]Deprem Yalıtım Sisteminin Servis Yükleri Altında Yatay Rijitliği 
Rüzgâr, fren ve demaraj yükleri altında deprem yalıtım biriminin yatay yer değiştirmesı, deprem yalıtım biriminin maksimum yer değiştirme kapasitesinin %1.5’inin altında olmalıdır. Hiçbir koşulda bu yer değiştirme orta ayaklarda 3 mm’nin kenar ayaklarda ise 5 mm’nin üstünde olamaz.  Bu koşul sağlanamadığı durumda, mekanik kilitleyiciler kullanılabilir.  

Demiryolu köprüleri için ek koşullar Bölüm 9.4’te verilmiştir.

[bookmark: _Toc29885902][bookmark: _Toc52353012]Deprem Yalıtım Biriminin Çok Sıcak ve Çok Soğuk İklim Koşullarında Uygulanması  
T.C. Tarım ve Orman Bakanlığı Meteoroloji Genel Müdürlüğü tarafından raporlanan hava sıcaklığı verilerine göre yıl boyunca en soğuk ayın ortalama en düşük hava sıcaklığı -10 derecenin altında olan bölgelerde, elastomer esaslı ve yüzeyi yağlanmamış kayma esaslı deprem yalıtım mesnetleri kullanılamaz. Proje gereksinimlerinden dolayı bu tür mesnetlerin kullanılması gerekiyorsa, köprü sahasının en düşük hava sıcaklığı koşullarında mesnetler servis yük ve yer değiştirmelerine maruz bırakılarak deneylere tabi tutulmalı ve bu deneyler sonucunda mesnedin yatay rijitliği, sürtünme katsayısı gibi özellikler belirlenmelidir. Köprü alt yapısının servis yükleri altındaki tasarımı düşük sıcaklık koşullarında yapılan deneylerden elde edilen özellikler kullanılarak gerçekleştirilmelidir. Yukarıda bahsedilen deneyler elastomer esaslı deprem yalıtım mesnetleri için TS EN 1337-3:2005 Bölüm F ile TS EN 15129:2009 Bölüm 8.2.2.1.3.4, kayma esaslı deprem yalıtım mesnetleri için ise TS EN 15129:2009 Bölüm D.6.1’de tarif edildiği şekilde yapılmalıdır.
[bookmark: _Toc29885903][bookmark: _Toc52353013]YAPISAL TASARIM KURALLARI
 Deprem Yalıtım Sisteminin İşlev Görmesi için Gereken Boşluklar
Deprem yalıtımlı köprülerde, üst yapının deprem esnasında her yöne tabliye düzlemi içerisinde serbest hareket edebilmesi için üst yapı etrafında gerekli boşluklar bırakılmalıdır. Bu boşlular Bölüm 4.2’de verilen yerdeğiştirme kapasitesinden (dT) daha az olamaz. 

[bookmark: _Toc29885904][bookmark: _Toc52353014]Üst Yapıda Yalıtım Sisteminin Değişimi için Enleme Kirişi 
Deprem yalıtım mesnetlerinin servis ömürleri sonunda değiştirilebilmesi için üst yapının mesnet bölgesindeki kısımlarında enleme kirişlerine ihtiyaç vardır.  Bu kirişler, belirli noktalarda kriko vasıtasıyla kaldırıldıklarında üst yapı yükünü taşıyacak şekilde tasarlanmalı ve kriko uygulama noktaları, ilgili köprü paftasında gösterilmelidir.

[bookmark: _Toc29885905][bookmark: _Toc52353015]Köprü Ayaklarının ve Temellerin Tasarım Kuralları
Köprü ayaklarının ve temellerin tasarımında Bölüm 3’e göre hesaplanan taban kesme kuvveti, her hangi bir azaltma katsayısı uygulamadan, kullanılacaktır. Tasarımda kesit mukavemetleri beton ve çelik malzemenin beklenen dayanımı göz önünde bulundurularak hesaplanacaktır. Köprü tasarımında kullanılan beton ve çelik malzemelerin beklenen dayanımları, bu malzemelerin anma dayanımları kullanılarak Tablo 9.1’de belirlendiği gibi hesaplanır.





[bookmark: _Ref535479529]Tablo 9.1  Beklenen (Ortalama) Malzeme Dayanımları

	Beton
	fce= 1.3 fck

	Donatı çeliği
	f ye= 1.2 f yk

	Yapı çeliği (S235)
	f ye= 1.5 f yk

	Yapı çeliği (S275)
	f ye=1.3 f yk

	Yapı çeliği (S355)
	f ye= 1.1 f yk

	Yapı çeliği (S460)
	f ye= 1.1 f yk



Köprü alt yapısının ısı yükleri altındaki tasarımında mesnetteki statik sürtünme katsayısının üst sınırları göz önünde bulundurularak hesaplanan kuvvetler kullanılmalıdır. 


[bookmark: _Toc29885906][bookmark: _Toc52353016]Demiryolu Köprülerine Ait Özel Tasarım Kuralları
Demiryolu köprülerinde hareketli yük etkisi altında deprem yalıtım mesnedinde oluşan düşey yöndeki yerdeğiştirme 3mm’den büyük olmamalıdır.

Demiryolu köprülerinde kullanılan deprem yalıtım mesnetlerinin asgari dönme kapasitesi 0.04 rad. olmalıdır.

Demiryolu köprülerinde kullanılan kayma esaslı mesnetlerdeki sürtünme kuvveti, fren ve demaraj yüklerini karşılayan bir direnç kuvveti olarak kullanılamaz. 

Sürekli raylara sahip yüksek hızlı tren hattını taşıyan demiryolu köprülerinde fren ve demeraj yükleri altında mesnedin yanal yerdeğiştirme si, orta ayaklarda 2 mm, kenar ayaklarda ise 5 mm ile sınırlandırılmalıdır. Bu koşul sağlanamadığı takdirde köprüde özel kilitleyici cihazlar kullanılabilir.  
	
[bookmark: _Toc29885907][bookmark: _Toc52353017]DENEYLER
Deprem yalıtımlı köprülerde kullanılacak olan deprem yalıtım birimleri hem model hem de üretim deneylerine tabi tutulacaktır. Model ve üretim deney numuneleri deney öncesi, 20º ± 4ºC'sıcaklıktaki bir ortamda 12 saat boyunca tutulmalıdır. 

Deneylerden önce, deprem yalıtım biriminin üstüne metal bir etiket monte edilerek ürüne ait üretim seri numarası, imalat tarihi, imalat yeri, tasarım yükleri (mesnetler için tasarım ölü ve hareketli yükü) ile sözleşme numarası yazılmalıdır.
 
Model deneyleri, yetkili bir mühendis ve proje teknik danışmanının müşahadesinde, ya TS ISO/IEC 17025’e göre akredite edilmiş olan bağımsız bir laboratuvarda, ya da akredite kuruluşlar tarafından kalibrasyonu yapılmış olan deney düzeneklerine sahip üniversite bünyesindeki laboratuvarlarda yapılmalıdır.

[bookmark: _Toc29885908][bookmark: _Toc52353018]Model Deneyleri 
[bookmark: _Toc29885909][bookmark: _Toc52353019]Deprem Yalıtım Mesnetlerine Uygulanan Model Deneyleri 
Model deneyleri her bir deprem yalıtım mesnedi tipi için en az iki gerçek boyutta numune üzerinde aşağıda belirtilen sırayla gerçekleştirilecektir. Deneyler esnasında her bir yerdeğiştirme döngüsü için, numunenin yük yerdeğiştirme histeretik eğirişi deney raporunda sunulmak üzere kaydedilmelidir. Model deneylerinde kullanılan deprem yalıtım mesnetleri, tüm model ve üretim kontrol deneylerini başarıyla tamamladıktan sonra,  yetkili mühendis ve proje teknik danışmanının yazılı onayı alınmak kaydıyla deprem yalıtımlı köprüde kullanılabilir. 

Model deneyi öncesi düşey yükleme deneyi: Deprem yalıtım mesnedi 10 dakika süreyle mesnede etkiyen ölü yüke eşdeğer bir eksenel yüke tabi tutulmalı ve deney boyunca mesnedin düşey yerdeğiştirme leri ölçülerek kaydedilmelidir.

[bookmark: OLE_LINK8][bookmark: OLE_LINK9][bookmark: OLE_LINK10][bookmark: OLE_LINK11]Model deneyi 1: Deprem yalıtım mesnedi, 5 mm/saniye yükleme hızını aşmamak kaydıyla, maksimum ısıl yerdeğiştirme nın artı ve eksi sınırları arasında, 20 adet yerdeğiştirme döngüsüne tabi tutulacaktır. Bu deneyde uygulanması gereken düşey yük, mesnede etki eden ölü yük ile hareketli yükün %20’sinin toplamına eşittir.

Model deneyi 2: Mesnet başına düşen maksimum rüzgâr yükünün artı ve eksi sınırları arasında, 20 kuvvet kontrollü döngü en az 40 saniyelik bir zaman dilimi içerisinde mesnede uygulanacaktır. Döngüsel kuvvet kontrollü deneyden sonra, maksimum rüzgâr yükü bir dakika süreyle mesnede uygulanacaktır. Bu deneyde uygulanan düşey yük,  tüm mesnetlere etki eden ölü yükün ortalamasına eşittir. Test esnasında mesnette herhangi bir yatay hareket gözlenmemelidir ya da ihmal edilebilir seviyede olmalıdır. 

Model deneyi 3: Mesnet başına düşen maksimum fren yükünün artı ve eksi sınırları arasında, 20 kuvvet kontrollü döngü en az 40 saniyelik bir zaman dilimi içerisinde mesnede uygulanacaktır. Döngüsel kuvvet kontrollü deneyden sonra, maksimum fren yükü bir dakika süreyle mesnede uygulanacaktır. Bu deneyde uygulanan düşey yük,  tüm mesnetlere etki eden ölü yükün ortalamasına eşittir. Test esnasında mesnette herhangi bir yatay hareket gözlenmemelidir. 

[bookmark: OLE_LINK2][bookmark: OLE_LINK3]Model deneyi 4: Deprem yalıtım mesnedi, arttırılmış depremsel yerdeğiştirme nin (d1) %25, %50, %75 ve %100’ü (0.25d1, 0.5d1, 0.75d1 ve 1.0d1) büyüklüğünde üçer adet döngüsel yer değiştirmeye tabi tutulmalıdır.  Bu deneyde uygulanması gereken düşey yük, mesnede etki eden ölü yüktür. Deneyler tasarımda öngörülen hıza eşit bir hızda yapılacaktır.

Model deneyi 5: Bu deney olası bir depremden sonra deprem yalıtım mesnedinin performansını doğrulamak için yapılır ve Deney 4’ün tekrarından ibarettir. Bu deneyi yapmadan önce, mesnet bekletilerek, mesnette biriken ısının oda sıcaklığı seviyesine ulaşması beklenir. 

Model deneyi 6: Olası bir depremden sonra deprem yalıtım mesnedinin rüzgâr yüküne dayanabildiğini doğrulamak için Deney 2 tekrarlanır.

Model deneyi 7: Büyük bir depremden sonra deprem yalıtım mesnedinin fren yüküne dayanabildiğini doğrulamak için Deney 3 tekrarlanır.

Model deneyi 8: Bu deney deprem yalıtım mesnedinin kararlılığını kanıtlamak, için yapılır. Deneyde, deprem yalıtım mesnedi, arttırılmış depremsel yerdeğiştirme ye (d1) eşit genliğe sahip bir döngüye tabi tutulacaktır.  Deney, sırasıyla, mesnede etki eden 0.9×ölü yük ile ölü ve hareketli yükün toplamı altında tekrarlanacaktır.

Model deneyleri aşağıda verilen koşulları sağlamalıdır:

• Model deneyleri 4 ve 5'te mesnede uygulanan her bir döngüsel yerdeğiştirme seviyesinde (0.25d1, 0.5d1, 0.75d1 ve 1.0d1), her bir döngü için etkin rijitlik (ke) hesaplanır. Hesaplanan etkin rijitlikler, üç döngüden elde edilen ortalama etkin rijitliğin %25’in den daha fazla farklılık gösteremez.

• Model deneyleri 4 ve 5'te, arttırılmış depremsel yerdeğiştirme seviyesinde (1.0d1), mesnede uygulanan her bir döngü için sönümlenen enerji hesaplanarak ortalama değer bulunur. Hesaplanan bu ortalama enerji sönümleme kapasitesi, tasarım değerinin %80’ninden daha az olamaz. .

• Model deneyleri 4 ve 5'te üç son döngü esas alınarak hesaplanan ortalama etkin rijitlik, tasarım değerinin %80 - %120'si sınırları arasında olacaktır.

• Model deneyleri 4 ve 5'te iki deney numunesinden elde edilen sonuçların (ke ve DSE (Döngü başına sönümlenen enerji)) arasındaki fark %15'in altında olmalıdır.

• Kayma esaslı deprem yalıtım mesnetleri için, tüm model deneylerinden sonra, kayıcı malzemenin yuvalandığı metal yüzeyden ayrılması, paslanmaz çelik levhaların yerinden çıkması, kalıcı şekil değiştirme, metal yüzeylerde çatlaklar, mesnet bileşenlerinin kırılması ve kayıcı malzemenin aşırı aşınması gözlemlenmemelidir. Kayıcı malzemedeki aşınma, malzeme kalınlığının %20’sinden,  paslanmaz çelik kayıcı yüzeylerdeki çizik derinlikleri ise 50 μm den daha az olmalıdır. Ayrıca, paslanmaz çelik kayıcı yüzeydeki şekil-değiştirmeler kayıcı yüzey çapının %0.03’ü ve 0.2 mm’nin büyük olanından daha az olmalıdır. Bu koşulları sağlamayan mesnetler ret edilmelidir.

• Elastomer deprem yalıtım mesnetleri için tüm model deneylerinden sonra, elastomer katmanları ile çelik plakalar arasında ayrılma, kalıcı şekil-değiştirme ve elastomer yüzeylerinde 2mm genişlik ve 2 mm derinlikten daha büyük çatlaklar gözlemlenmemilidir. Ayrıca, yükleme esnasında çelik plakalar arasındaki elastomer katmanlarda meydana gelen bombeler mesnet yüksekliği boyunca eşit kalınlıklarda olmalıdır (Mesnet plakalrının eşit mesafelerde yerleştiğinin görsel muayenesi için) Bu koşulları sağlamayan mesnetler ret edilmelidir.

[bookmark: _Ref535504840][bookmark: _Toc29885910][bookmark: _Toc52353020]Metal Esaslı Enerji Sönümleyicilere Uygulanan Model Deneyleri 
Model deneyleri her bir metal esaslı enerji sönümleyici tipi için deney başına en az bir adet tam boyutlu bir numune kullanılarak aşağıda belirtilen sırayla yapılacaktır.

Model Deneyi 1: Kuvvet-yerdeğiştirme döngüsünün değerlendirilmesi amacıyla metal esaslı enerji sönümleyici arttırılmış depremsel yerdeğiştirme nin (d1) %25 ve %50’si (0.25d1, 0.5d1) büyüklüğünde beşer adet ve %100’ü (1.0d1) büyüklüğünde ise 10 adet döngüsel yer değiştirmeye tabi tutulmalıdır. Ölçeklenmiş numune kullanılması durumunda uygulanan yerdeğiştirme ler ile döngü sayısı tutarlı bir şekilde ölçeklendirilmelidir. Deney sonucunda enerji sönümleyicide malzeme yorulmasına bağlı çatlaklar ya da metal aksamda kırılma olmamalı ve deney esnasında cihazın özelliklerinde (kp, ke ve DSE) herhangi bir değişim gözlemlenmemelidir. Model deneylerinde,  arttırılmış depremsel yer değiştirme kullanılarak uygulanan 10 adet döngünün üçüncü döngüsünden elde edilen parametreler (kp, ke ve DSE),  tasarımda kullanılan değerlerin %15’den daha fazla bir farklılık göstermemelidir.

Model Deneyi 2: Deprem yalıtımlı köprülerde kullanılan metal esaslı enerji sönümleyici elemanların döngüsel yorulma ömrü,  tam tersinir arttırılmış depremsel yerdeğiştirme döngüleri altında (±d1), en az 40 olmalıdır. Yorulma ömrünü belirleyen döngü sayısı, sönümleyicinin tam tersinir döngüsel yükler altındaki tepki kuvvetinin %15 kadar düştüğü andaki döngü sayısı olarak belirlenir.

[bookmark: _Ref535504905][bookmark: _Toc29885911][bookmark: _Toc52353021]Viskoz Enerji Sönümleyicilere Uygulanan Model Deneyleri 
Model deneyleri her bir viskoz enerji sönümleyici tipi için deney başına en az bir adet tam boyutlu bir numune kullanılarak aşağıdaki sırayla yapılacaktır. Deney esnasında numunenin sıcaklığı, üretici firma tarafından cihaz gövdesi üzerinde kritik olarak belirlenen iki noktada izlenmelidir. Sıcaklık ölçümü, deneyden beş dakika önce başlamalı ve deneyden sonra 15 dakika boyunca devam etmelidir.

Model Deneyi 1: Deprem yalıtımlı köprülerde kullanılan viskoz enerji sönümleyiciler için 10242 m. aşınma deneyleri yapılmalıdır.  Deneyden önce, deney hızını arttırmak ve döngüsel yerdeğiştirme ler altında aşırı ısınmayı önlemek amacıyla enerji sönümleyicideki sıvı ya boşaltılmalı ya da cihazın valf sistemi atlatılmalıdır. Bu deneyler, viskoz enerji sönümleyicinin servis yükleri altındaki performansını doğrulamak için gereklidir. Diğer model deneyleri yapılmadan önce viskoz enerji sönümleyici içerisine, boşaltıldıysa tekrar sıvı konmalı ya da valf sistemi atlatıldıysa tekrar devreye sokulmalıdır. Takip eden deneylerin sonucunda enerji sönümleyicide aşınma nedeniyle herhangi bir sızma meydana gelmemelidir

Model Deneyi 2: Viskoz enerji sönümleyiciye, cihaza ait maksimum yük kapasitesi kullanılarak hesaplanan iç basıncın %125'ine eşit bir iç basınç uygulanacaktır. Bu basınç 120 saniye boyunca sabit tutulmalıdır. Deney sonunda viskoz enerji sönümleyicide görünür bir sızıntı, fiziksel hasar veya performans düşüşü gözlenmemesi gerekmektedir.

Model Deneyi 3: Bu deneyin amacı, enerji sönümleyicinin kuvvet-hız eğrisini, yani C ve α parametrelerini belirlemektir. Aşağıda belirtilen her bir hızda, enerji sönümleyiciye depremsel yerdeğiştirme ye (do) eşit tam tersinir üç tam döngü uygulanmalıdır. Bu döngüler,  tasarım hızının %1, %25, %50, %75 ve %100’une tekabül eden hızlarda tekrarlanacaktır.  Enerji sönümleyicinin tepki kuvveti, uygulanan her bir yükleme hızında, ikinci döngüden elde edilen kuvvet-yerdeğiştirme histeretik eğrisinin kuvvet ekseniyle sıfır yer değiştirme noktasında kesiştiği artı ve eksi değerlerin ortalaması olarak tanımlanır. Enerji sönümleyicinin kuvvet-hız eğrisi tüm noktalarda tasarımda kullanılan anma eğrisinin %85 - %115 sınırları arasında olmalıdır.

Model Deneyi 4: Bu deneyin amacı, cihazın enerji sönümleme kabiliyetini ve tepki kuvvetinin kararlılığını değerlendirmektir. Deneylerde uygulanan yükleme aşağıdaki gibi olacaktır: Numune d=dosin(t) şeklinde uygulanan beş adet tam tersinir yerdeğiştirme döngülerine tabi tutulacaktır. Yukarıdaki denklemde kullanılan d0 yerdeğiştirme si ve ω frekansı, deney sonucunda sönümlenen toplam enerji,  DD-1 düzeyindeki bir depremde sönümlenen enerji miktarını aşmayacak şekilde belirlenir. Deneylerde uygulanması gereken beş adet döngü,  deney cihazının kapasitesinin üstünde ise, deney, döngü grupları şeklinde, en az üç sürekli döngü uygulamak kaydıyla, gerçekleştirilebilir. Her bir döngü grubu arasında soğutma uygulanmayacaktır. Her döngüde enerji sönümleyicinin tepki kuvveti tasarım değerinin %85 - %115 sınırları arasında olmalıdır. Ayrıca, döngü başına sönümlenen enerjinin ortalaması (DSE), tasarım değerinin en az %85'i kadar olmalıdır.
	  
Model Deneyi 5: Bu deney cihazın tasarım yerdeğiştirme sine ulaşabildiğini kanıtlamak amacıyla yapılır. Cihaz arttırılmış depremsel yerdeğiştirme ye eşit büyüklükte bir adet tam tersinir yerdeğiştirme döngüsüne tabi tutulacaktır. Deney sonucunda cihazın bu yerdeğiştirme kapasitesine 1.0 milimetre kala, zarar görmeden, ulaşabildiği gösterilecektir. Deney esnasında viskoz enerji sönümleyicinin viskoz sıvı ile dolu olması şart değildir.

[bookmark: _Toc29885912][bookmark: _Toc52353022]Üretim Kontrol Deneyleri
Üretim kontrol deneyleri deprem yalıtım birimi üreticisinin fabrikasında veya yetkili mühendisi / teknik danışman tarafından onaylanan bir laboratuvarda, aşağıda verilen deney planına uygun olarak yapılacaktır. Deneyler yetkili mühendis ve/veya teknik danışman nezaretinde yapılmalıdır.

[bookmark: _Toc29885913][bookmark: _Toc52353023]Deprem Yalıtım Mesnetlerine Uygulanan Üretim Kontrol Deneyleri 
Üretim kontrol deneyleri köprünün yapımında kullanılacak olan deprem yalıtım mesnetlerinin tümü için  (model mesnetleri dâhil) aşağıdaki gibi gerçekleştirilecektir.

Üretim Kontrol Deneyi 1: Mesnet, taşıma gücü yük birleşenine eşit büyüklükte bir düşey yük altında beş dakikalık bir süreyle tutulacaktır. 

Üretim Kontrol Deneyi 2: Deprem yalıtım mesnedi, arttırılmış depremsel yerdeğiştirme ye eşit büyüklükte üç adet döngüsel yer değiştirmeye tabi tutulmalıdır.  Bu deneyde uygulanması gereken düşey yük, mesnede etki eden ölü yük ile hareketli yükün toplamına eşittir. Deney cihazının yer değiştirme kapasitesi arttırılmış depremsel yerdeğiştirme den daha düşükse, deneyler, yetkili mühendis ve/veya teknik danışmanın onayı alınarak, daha düşük bir yer değiştirme seviyesinde gerçekleştirilebilir.  


Üretim kontrol deneyleri aşağıdaki koşulları sağlamalıdır:

• Her bir döngüden elde edilen keff ve DSE değerleri üç döngüden hesaplanan ortalama değerlerin %80 - %120'si sınırları arasında olacaktır.

•Kayma esaslı mesnetler için, tüm üretim deneylerinden sonra, kayıcı malzemenin yuvalandığı metal yüzeyden ayrılması, paslanmaz çelik levhaların yerinden çıkması, kalıcı şekil değiştirme, metal yüzeylerde çatlaklar, mesnet bileşenlerinin kırılması ve kayıcı malzemenin aşırı aşınması gözlemlenmemlidir. . Kayıcı malzemedeki aşınma, malzeme kalınlığının %10’undan,  paslanmaz çelik kayıcı yüzeylerdeki çizik derinlikleri ise 50 μm den daha az olmalıdır. Ayrıca, paslanmaz çelik kayıcı yüzeydeki şekil-değiştirmeler kayıcı yüzey çapının %0.035’i ve 0.25 mm’nin büyük olanından daha az olmalıdır. Bunlara ilaveten, taşıma gücü yüklemesi altında kayıcı malzemedeki kalıcı şekil-değiştirme, kayıcı malzemenin toplam kalınlığının %20’sinden daha az olmalıdır. Bu koşulları sağlamayan mesnetler ret edilmelidir.


• Elastomer deprem yalıtım mesnetleri için tüm üretim deneylerinden sonra, elastomer katmanları ile çelik plakalar arasında ayrılma, kalıcı şekil-değiştirme ve elastomer yüzeylerinde 2.5 mm genişlik ve 2.5 mm derinlikten daha büyük çatlaklar gözlemlenmemilidir. Ayrıca, yükleme esnasında çelik plakalar arasındaki elastomer katmanlarda meydana gelen bombeler mesnet yüksekliği boyunca eşit kalınlıklarda olmalıdır (Mesnet plakalrının eşit mesafelerde yerleştiğinin görsel muayenesi için) Bu koşulları sağlamayan mesnetler reddedilmelidir.

[bookmark: _Toc29885914][bookmark: _Toc52353024] Metal Esaslı Enerji Sönümleyicilere Uygulanan Üretim Kontrol Deneyleri 
Üretim kontrol deneyleri yapımda kullanılacak olan metal esaslı enerji sönümleyicilerin %2’sine, bir numuneden az olmamak kaydıyla Bölüm 10.1.2’de tanımlanan Model Deneyi 1’e göre yapılacaktır.

[bookmark: _Toc29885915][bookmark: _Toc52353025]Viskoz Enerji Sönümleyicilere Uygulanan Üretim Kontrol Deneyleri 
Üretim kontrol deneyi olarak, yapımda kullanılacak olan viskoz enerji sönümleyicilerin %100’ne Bölüm 10.1.3’te tanımlanan Model Deneyi 2 (basınç deneyi),  %5’ine ise Model Deneyi 3 ve 4 uygulanacaktır.
[bookmark: _Toc29885916][bookmark: _Toc52353026]İZLEME VE BAKIM
Tüm deprem yalıtım birimleri izleme ve bakım için erişilebilir olmalıdır. Deprem yalıtım birimlerinin izleme ve bakımı için bir program hazırlanmalıdır.
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1. [bookmark: _Toc50017467]ÖRNEK KÖPRÜNÜN TANIMI 
Örnek köprü ile ilgili detaylar Şekil 1, Şekil 2, Şekil 3 ve Şekil 4’de verilmiştir. Şekillerdeki ölçüler mm cinsindendir.

· Yönetmeliğin 1.6 Maddesine göre köprü önem sınıfı KÖS-2 olarak tanımlanmıştır (Normal köprüler
· Yönetmeliğin 3.3 Maddesine göre köprü analiz sınıfı KAS-D olarak tanımlanmıştır (Diğer köprüler
· Köprünün bulunduğu konum: ÇANKIRI ili sınırları içerisinde olup enlem ve boylam bilgileri aşağıdki gibidir.
· Enlem: 40.595786°
· Boylam 33.631409°
· Köprünün fay hattına mesafesi 20 km’den daha büyüktür (Yakın saha etkisi yoktur)

· Yerel Zemin Sınıfı: ZB
· Üst yapıya etki eden toplam rüzgar kuvveti, WS=109 kN
· Hareketli yük üzerine etki eden toplam rüzgar kuvveti, WS=26.6 kN
· Üst yapıya etki eden fren kuvveti, BR=97.5 kN
· Üst yapının toplam ağırlığı, WÜ=4560 kN
· Köprü ayaklarına iletilen yükler Tablo 1’de verilmiştir. Mesnet başına iletilen ölü yük ise, Tablo 2’de verilmiştir.
· Deprem yalıtım mesnet türü: EKM-1 (Madde 5.2.2). Tekli eğri yüzeyli (Tek kayma yüzeyli) kayıcı deprem yalıtım mesnedi (Şekil 5)
· T.C. Tarım ve Orman Bakanlığı, Meteoroloji Genel Müdürlüğü tarafından köprünün bulunduğu konum (ÇANKIRI) için yayınlanan (Şekil 6):
· en soğuk aya ait ortalama en düşük hava sıcaklığı, Tmin= -4 ˚C
· yıllık en düşük hava sıcaklığı, Tmin,mutlak= -25 ˚C
· yıllık en yüksek hava sıcaklığı, Tmax,mutlak= +42.4 ˚C
· Yapım hava sıcaklığı, T= 15 ˚C
· Kenar ayaklardaki mesnetler için depremsiz durumdaki servis yer-değiştirmeleri (Servis durumunda tutulu olmayan ayak için):
· ölü yük etkisi altında, dÖ= 0.004 m
· hareketli yük etkisi altında, dH= 0.007 m
· art germe, dAG=0 
· rötre, dR=0.016 m
· sünme, dSÜ=0.005 m
· Zemin etkileşimini temsil eden yayların özellikleri Tablo 3’te verilmiştir (Şekil 3.2).
· Malzeme özellikleri:
· Beton sınıfı: C30
· Donatı: BÇIIIa








Genleşme derzi
9700
14500
9700
   Verev açısı
80-20/-42//[image: ]
12800
ÜST GÖRÜNÜM

Mesnetlerin ekseni 
Mesnetlerin ekseni
YAN GÖRÜNÜM
     Ayak 1                       Ayak 2                                                           Ayak 3                         Ayak 4
Genleşme derzi
HP20054 
HP20054 


[bookmark: _Ref344823]Şekil 1. Örnek köprünun yan ve üst görünümü

940
Altı adet ön germeli betonarme kiriş:  52180mm = 10921mm
940
191
648
Asfalt (75 mm)
914
533
533


[bookmark: _Ref344828][bookmark: _Ref342183]Şekil 2. Örnek köprüye ait tabliye kesiti 




9600
762
762
9296
KESİT 1-1
762
4800
4800
711
711
3556
1854
3556
1854
711
12953
ÖN GÖRÜNÜM
1
305
2324
1943
610
610
864
762
762
762
1
YAN GÖRÜNÜM


[bookmark: _Ref344832]Şekil 3. Örnek köprüye ait orta ayakların görünümü




12940
Yedi adet kazık; 6 2006mm = 12036mm 
4473
1372
762
PLAN GÖRÜNÜM 
1067
305
914
1250
3505
12940
1161
1854
Varies
305
153
1372
508
508
356
1
6

[bookmark: _Ref344837]Şekil 4. Örnek köprüye ait kenar ayakların görünümü







[bookmark: _Ref344057]Tablo 1. Köprü ayaklarına iletilen ölü yükler.

	Yük Türü
	Reaksiyon  (kN)

	
	Ayak 1

	Ayak 2
	Ayak 3
	Ayak 4

	Kiriş başına
	70
	310
	310
	70

	Toplam asfalt yükü 
	66
	273
	273
	66

	Asfalt yükü haric toplam yük
	352
	1589
	1589
	352

	Toplam ölü yük
	418
	1862
	1862
	418




Tablo 2. Mesnet başına ölü yük.
	
	Parametre
	Ayak 1 (j=1)
	Ayak 2 (j=2)
	Ayak 3 (j=3)
	Ayak 4 (j=4)

	Mesnet başına ölü yük
Ni (kN)
	i=2,3,4,5
	66.15
	299.87
	299.87
	66.15

	
	i=1,6
	76.77
	331.22
	331.22
	76.77






+
R1
_
+
h

Mafsal dönme noktası 
h

Re=R1+h
h, EKM-1 deprem yalıtım mesnetlerinde kayma yuzeyinden mafsalın dönme noktasına olçulur ve işaretlı bir değerdir. 
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Şekil 5 EKM-1 deprem yalıtım mesnedi.


[image: Capture]

[bookmark: _Ref597199]Şekil 6. T.C. Tarım ve Orman Bakanlığı, Meteoroloji Genel Müdürlüğü tarafından köprünün bulunduğu konum (ÇANKIRI) için yayınlanan hava sıcaklık statistikleri (˚C).



Tablo 3. Zemin etkileşimini temsil eden yayların özellikleri.

	
	Ayak 1 (j=1)
	Ayak 2 (j=2)
	Ayak 3 (j=3)
	Ayak 4 (j=4)

	kAo (kN/m)
	1.43×107
	4.98×104
	4.98×104
	1.43×107

	köz (kN/m)
	3.38×104
	4.60×106
	4.60×106
	3.38×104

	kθz (kN.m/rad)
	6.17×105
	2.16×107
	2.16×107
	6.17×105
















do
dA
köz
kθ
hT
hA
d


köz
kθ
hT
hA















(a)                                                                       (b)

Şekil 3.2 (a) Ayak modeli; (b) Şekil değiştirmiş ayak ve deprem yalıtım sistemi modeli.

2. [bookmark: _Toc50017468]STANDART MAKSİMUM YÖN YATAY ELASTİK TASARIM SPEKTRUMUNUN ELDE EDİLMESİ

YÖNETMELİK:  BÖLÜM 2.1 ve 2.2: 
Standart maksimum yön yatay elastik tasarım spektrumunu elde etmek için öncelikle köprü konumunun enlem ve boylam değerleri kullanılarak AFAD tarafından sunulan Türkiye Deprem Tehlike Haritası üzerinden DD-1 Deprem Düzeyi için Ss ve S1, parametreleri bulunur (Şekil 7):



Aktif fay hattına 25 km ve daha uzak mesafeler için Harita’da tanımlanan SS ve S1 spektral ivmeleri en büyük yön etkisi için şarnamenin Denklem (2.1)’inde verilen katsayılarla çarpılarak büyütülür:



Yerel zemin etki katsayıları ise, yerel zemin sınıfı (ZB) ve harita spektral ivme katsayılarına göre yönetmelikte sunulan Tablo 2.1 ve Tablo 2.2’den elde edilir:



Kısa ve 1.0 saniyedeki tasarım spektral ivme değerleri şartnamede verilen Denklem (2.6) ve (2.7)’den bulunur.






Analizlerde kullanılacak olan DD-1 deprem yer hareketine ait standart maksimum yön yatay elastik tasarım ivme spektrumu’nun ordinatları etkin titreşim periyoduna bağlı olarak yerçekimi ivmesi (g) cinsinden elde edilir  (Şekil 8):








[image: ]
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[bookmark: _Ref599818]Şekil 7. AFAD’ın İnteraktif Web uygulanmasından alınan çıktı.



Tablo 2.1 Kısa periyot spektral bölgesi için yerel zemin etki katsayıları, FS 

	Yerel Zemin Sınıfı
	Kısa periyot bölgesi için Yerel Zemin Etki Katsayısı FS

	
	  ≤ 0.25
	   0.50
	   0.75
	   1.00
	   1.25
	  ≥ 1.50

	ZA
	0.8
	0.8
	0.8
	0.8
	0.8
	0.8

	ZB
	0.9
	0.9
	0.9
	0.9
	0.9
	0.9

	ZC
	1.3
	1.3
	1.2
	1.2
	1.2
	1.2

	ZD
	1.6
	1.4
	1.2
	1.1
	1.0
	1.0

	ZE
	2.4
	1.7
	1.3
	1.1
	0.9
	0.8

	ZF
	18/3/2018 tarihli ve 30364 sayılı Resmî Gazete’de yayımlanan Türkiye Bina Deprem Yönetmeliği’nde belirtildiği şekilde sahaya özel zemin davranış analizi yapılacaktır




Tablo 2.2 Uzun periyot spekral bölgesi için yerel zemin etki katsayıları, F1

	Yerel Zemin Sınıfı
	1.0 saniye periyot için Yerel Zemin Etki Katsayısı F1

	
	 ≤ 0.10
	   0.20
	   0.30
	   0.40
	   0.50
	 ≥ 0.60

	ZA
	0.8
	0.8
	0.8
	0.8
	0.8
	0.8

	ZB
	0.8
	0.8
	0.8
	0.8
	0.8
	0.8

	ZC
	1.5
	1.5
	1.5
	1.5
	1.5
	1.4

	ZD
	2.4
	2.2
	2.0
	1.9
	1.8
	1.7

	ZE
	4.2
	3.3
	2.8
	2.4
	2.2
	2.0

	ZF
	18/3/2018 tarihli ve 30364 sayılı Resmî Gazete’de yayımlanan Türkiye Bina Deprem Yönetmeliği’nde belirtildiği şekilde sahaya özel zemin davranış analizi yapılacaktır







[image: SPECTRUM]
Şekil 8. Standart maksimum yön yatay elastik tasarım spektrumu


3. [bookmark: _Toc50017469]ÖRNEK KÖPRÜNÜN ANALİZ VE KULLANIM SINIFINA GÖRE GEREKLİ HESAP METODU
Tablo 3.1 Köprü analiz ve köprü önem sınıflarına göre hesap metotları
	Köprü Önem Sınıfı (KÖS)
	Köprü Analiz Sınıfı (KAS)

	
	K
	D
	T

	1
	DOZTA
	DOZTA
	BA

	2
	DOZTA
	MBYA
	BA

	3
	DOZTA
	MBYA
	BA



BA		: Basit Analiz
MBYA	: Mod Birleştirme Yöntemi ile Analiz
DOZTA	: Doğrusal Olmayan Zaman Tanım Alanında Analiz
4. [bookmark: _Toc50017470]ALT SINIR VE ÜST SINIR ÖZELLİK DEĞİŞTİRME KATSAYILARI (YÖNETMELİK: BÖLÜM 3.7 ve 7)
Alt sınır ve üst sınır özellik değiştirme katsayıları Denklem (3.25) ve Denkelm (3.26) kullanılarak elde edilir.

   


 

                                                                    
Tablo 7.4 Kayma esaslı deprem yalıtım mesnetleri için üst sınır özellik değiştirme katsayıları.
	Özellik Değiştirme Katsayıları
	Yüzeyi yağlanmamış PTFE
	Yüzeyi yağlanmış PTFE

	λtest,üst
	1.20
	1.30

	λürt,üst
	Yüksek kalitede imalat
	1.05
	1.05

	
	Standard kalitede imalat
	1.10
	1.10

	λaş,üst
	Ds ≤1.0km
	1.0
	1.0

	
	1.0km ≤  Ds  ≤2.0km
	1.20
	1.0

	λk,üst
	Aşağı bakan korunaklı sürtünme yüzeyi
	1.0
	1.0

	
	Yukarı bakan korunaklı sürtünme yüzeyi
	1.10
	1.10

	
	Aşağı bakan korunaksız sürtünme yüzeyi
	1.20
	3.0

	
	Yukarı bakan korunaksız sürtünme yüzeyi
	Kullanılamaz
	Kullanılamaz

	λy,üst
	Korunaklı sürtünme yüzeyi
	Normal düzeyde çevre etkisi
	1.10
	1.30

	
	
	Şiddetli düzeyde çevre etkisi
	1.20
	1.40

	
	Korunaksız sürtünme yüzeyi
	Normal düzeyde çevre etkisi
	1.20
	1.40

	
	
	Şiddetli düzeyde çevre etkisi
	1.50
	1.80

	λsc,üst
	0 ≤Tmin< 20
	1.10−0.005|Tmin|
	1.3−0.015|Tmin|

	
	-10 ≤Tmin< 0
	1.10−0.01|Tmin|
	1.3−0.020|Tmin|

	
	-30 ≤Tmin< -10
	1.05+0.015|Tmin|
	0.75+0.075|Tmin|



Ds: Servis ömrü boyunca toplam ardışık mesnet kayma mesafesi 

Tablo 7.5 Kayma esaslı deprem yalıtım mesnetleri için alt sınır özellik değiştirme katsayıları.
	1. Özellik Değiştirme Katsayıları
	2. Yüzeyi yağlanmamış PTFE
	3. Yüzeyi yağlanmış PTFE

	λtest,alt
	0.95
	0.95

	λürt,alt
	Yüksek kalitede imalat
	0.95
	0.95

	
	Standard kalitede imalat
	0.90
	0.90

	λaş,alt
	1.0
	1.0

	λk,alt
	1.0
	1.0

	λy,alt
	1.0
	1.0

	λs,alt
	1.0
	1.0



Tablo 7.6  Kayma esaslı mesnetler için β çarpanları
	Köprü Önem Sınıfı (KÖS)
	βaş
	βk
	βsc
	βtest
	βürt
	βy

	KÖS-1
	0.95
	0.97
	0.95
	1.0
	1.0
	0.97

	KÖS-2
	0.87
	0.92
	0.87
	1.0
	1.0
	0.92

	KÖS-3
	0.80
	0.87
	0.80
	1.0
	1.0
	0.87




5. [bookmark: _Toc50017471]ZEMİN ETKİLEŞİMİ DİKKATE ALINARAK KÖPRÜNÜN BOYUNA YÖNÜNDE HESAPLANAN AYAK RİJİTLİK DEĞERLERİ
Köprü ayaklarının rijitlik değerleri kAj (j=1-4), zemin etkileşimi dikkate alınarak köprünün boyuna yönünde Denklem (3.9) kullanarak hesaplanmış ve hesap sonuçları bu denklemde yer alan diğer parametreler ile birlikte Tablo 4’de verilmiştir.


[bookmark: _Ref342036]





[bookmark: _Ref344032]Tablo 4. Ayak rijitlikleri ve zemin etkileşimini temsil eden parametreler (Bkz. Şekil 3.2).

	Parametre
	Ayak 1 (j=1)
	Ayak 2 (j=2)
	Ayak 3 (j=3)
	Ayak 4 (j=4)

	kAo (kN/m)
	1.43×107
	4.98×104
	4.98×104
	1.43×107

	köz (kN/m)
	3.38×104
	4.60×106
	4.60×106
	3.38×104

	kθz (kN.m/rad)
	6.17×105
	2.16×107
	2.16×107
	6.17×105

	hA (m)
	1.161
	5.487
	5.487
	1.161

	hT (m)
	0
	0.610
	0.610
	0

	kAj (kN/m)
	3.14×104
	4.54×104
	4.54×104
	3.14×104



6. [bookmark: _Toc50017472]RÜZGÂR VE FREN YÜKLERINİ KARŞILAMAK İÇİN ASGARİ SÜRTÜNME KATSAYISININ HESABI
Deprem yalıtımlı köprülerde deprem yalıtım mesnedine ait minimum anma dayanım kuvveti (Qdi), rüzgar ve fren yüklerine karşı gereken minimum dayanım kuvvet dikkate alınarak belirlenir. Eeğri yüzeyli kayıcı deprem yalıtım mesnetlerinde dayanım kuvveti, sürtünme katsayısının mesnede etki eden eksenel yükle (Ni) çarpılmasıyla elde edilir. Dolayısıyla, asgari anma sürtünme katsayısı rüzgar ve fren yüklerine göre, aşağıda gösterdiği gibi hesaplanır.

AASHTO (2017) Tablo 3.4.1-1, Taşıma gücü yük birleşeni No. I’e göre:

· Yük faktör ile çarpılmış fren yükü=1.75×97.5=170.6 kN
· Yük faktörü ile çarpılmış köprü üst yapısının toplam ağırlığı=0.90×Köprü elemanlarının ağırlıkları +0.65×Aşınan yüzeylerin ağırlığı=0.90×3882+0.65×678=3934.5 kN
AASHTO (2017) Taşıma gücü yük birleşeni No. I’e göre fren yükünü karşılamak için asgari sürtünme katsayısı=170.6 / 3934.5=0.045 (%4.5)

AASHTO (2017) Tablo 3.4.1-1, Taşıma gücü yük birleşeni No. III’e göre:

· Yük faktör ile çarpınmış rüzgâr yükü=1.40×109=152.6 kN
AASHTO (2017) Taşıma gücü yük birleşeni No. III’e göre rüzgâr yükünü karşılamak için asgari sürtünme katsayısı=152.6 / 3934.5=0.0388

AASHTO (2017) Tablo 3.4.1-1, Taşıma gücü yük birleşeni No. V’e göre:

· Yük faktör ile çarpılmış rüzgâr yükü=1.00 WS+0.40 WL= 1.00×109+0.40×26.6=119.6 kN
· Yük faktör ile çarpılmış fren yükü=1.35×97.5=131.6 kN
· Yük faktör ile çarpılmış rüzgâr ve fren yüklerin bileşeni= =177.8 kN
AASHTO (2017) Taşıma gücü yük birleşeni No. V’e göre rüzgâr ve fren yük bileşenini karşılamak için asgari sürtünme katsayısı=177.8/3934.5=0.0452

Rüzgâr ve fren yüklerıni karşılamak için asgari sürtünme katsayısı=0.0452

Ancak, ısıl şekil-değiştirmelerden dolayı mesnetlerde meydana gelen düşük kayma hızlarındaki sürtünme katsayısının anma dinamik sürtünme katsayısı değerinden katlarca yüksek olabileceği göz önünde tutularak, servis durumda ayaklara etki eden kesme kuvvetlerini sınırlamak amacıyla, sürtünme katsayısı 0.04 ile sınırlanacaktır. Bu durumda rüzgâr ve fren yükleri, kilitleyici cihazlar kullanılarak karşılanacaktır. Fren yüküne karşı kilitleyici cihazlar sadece kenar Ayak No. 1’e konulacaktır. Dolayısıyla bu nokta sıcaklık değişimine bağlı yer-değiştirmelerde köprünün sabit noktası olarak varsayılır ve diğer ayaklardaki mesnetler servis yer-değiştirmelerinin tamamını karşılayabilecek şekilde tasarlanacaktır. 


























7. [bookmark: _Toc50017473]EĞRİ YÜZEYLİ KAYICI DEPREM YALITIM MESNEDİNİN ÖZELLİKLERİ
EKM-1 (Madde 5.2.2) tekli eğri yüzeyli kayıcı deprem yalıtım mesnedi için seçilen özellikler aşağıda belirtildiği gibidir:

EKM-1 deprem yalıtım mesnedinin sıfır yer-değiştirmedeki dayanım kuvveti (Qdi), sürtünme katsayısının mesnede etki eden eksenel yük (Ni) ile çarpımından elde edilir:

                                                                
                                                                    
Köprünüm üst ve alt sınır analizleri için gerekli olan deprem yalıtım mesnetlerine ait parametreler Tablo 5’te verilmiştir.


Tablo 5. Köprünüm üst ve alt sınır analizleri için gerekli olan deprem yalıtım mesnetlerine ait parametreler.
	
	Parametre
	Ayak 1 (j=1)
	Ayak 2 (j=2)
	Ayak 3 (j=3)
	Ayak 4 (j=4)

	Mesnet başına ölü yük
Ni (kN)
	i=2,3,4,5
	66.15
	299.87
	299.87
	66.15

	
	i=1,6
	76.77
	331.22
	331.22
	76.77

	Mesnedin anma özellikleri
	μ
	0.04
	0.04
	0.04
	0.04

	
	Re (m)
	2.0
	2.0
	2.0
	2.0

	
	Qdi
	i=2,3,4,5
	2.646
	11.995
	2.646
	1.990

	
	
	i=1,6
	3.071
	13.249
	3.071
	2.297

	
	Kdi
	34.83
	155.17
	155.17
	34.83

	Mesnedin alt sınır özellikleri
λalt = 0.903
	μalt
	0.03612
	0.03612
	0.03612
	0.03612

	
	Re (m)
	2.0
	2.0
	2.0
	2.0

	
	Qdi,alt
	i=2,3,4,5
	2.389
	10.831
	2.389
	1.797

	
	
	i=1,6
	2.773
	11.964
	2.773
	2.074

	
	Kdi,alt
	34.83
	155.17
	155.17
	34.83

	Mesnedin üst sınır özellikleri
λüst = 1. 448
	μüst
	0.0579
	0.0579
	0.0579
	0.0579

	
	Re (m)
	2.0
	2.0
	2.0
	2.0

	
	Qdi,üst
	i=2,3,4,5
	3.831
	17.368
	3.831
	2.881

	
	
	i=1,6
	4.447
	19.184
	4.447
	3.326

	
	Kdi,üst
	34.83
	155.17
	155.17
	34.83





8. [bookmark: _Toc50017474]ÖRNEK KÖPRÜNÜN YAPISAL MODELİ 
Örnek köprüye ait yapısal modelin detayları Şekil 9’da şematik olarak gösterilmiştir. Bu model mod birleştirme yöntemi kullanılarak yapılacak olan analizlerde kullanılacaktır. Analizler ardışık olarak tekrarlanan yapısal analiz serisinden oluşur. Yapısal modelde kullanılmak üzere, mesnetlerin etkin rijitlklerii, her bir mesnedin yer-değiştirmesine bağlı olarak yönetmelikteki Denklem (‎5.43)’ten hesaplanır. Mesnetlerin etkin rijitliği, analizlerin başlangıcında varsayılan mesnet yer-değiştirmeleri, takip eden analizlerde ise bir önceki analizden elde edilen mesnet yer-değiştirmeleri kullanılarak hesaplanır ve model yeni hesaplanan değerlere göre yenilenir.  

Örnek köprü için başlangıç mesnet yer-değiştirmeleri aşağıdaki gibi alınmıştır:







dor








Şekil 3.4 Köprü ayağının rijitlik merkezindeki yer-değiştirme
j numaralı köprü ayağındaki, i numaralı deprem yalıtım mesnedinin alt sınır etkin rijitliğini hesaplamak için Denklem (‎5.43) aşağıdaki gibi ifade edilir:



Yukarıda belirtilen başlangıç yer-değiştirme değerini kullanarak hesaplanan keij,alt değerleri, bu denklemde bulunan diğer parametreler ile birlikte Tablo 6’da verilmiştir. Ayrıca, j numaralı köprü ayağındaki tüm yalıtım birimlerinin alt sınır etkin rijitliklerinin toplamı, (∑i kei)j,alt, da aynı tabloda verilmiştir. keij,alt için örnek hesap, Ayak No.1’deki içteki kirişleri taşıyan mesnetleri için (j=1, i=2,3,4,5) aşağıda gösterilmiştir.








Mesnet
Tabliye
Rijit eleman
Z
X
Y
Mafsal   
Kolon

Mesnedin yüksekliği  


[bookmark: _Ref637627]Şekil 9. Örnek köprünün modeli.


Tablo 6. EKM-1 deprem yalıtım mesnetlerinin başlangıç yer-değiştirme değerlerine göre hesaplanan etkin rijitlikleri.
	
	Parametre
	Ayak 1 (j=1)
	Ayak 2 (j=2)
	Ayak 3 (j=3)
	Ayak 4 (j=4)

	Mesnet başına ölü yük
Ni (kN)
	i=2,3,4,5
	66.15
	299.87
	283.77
	49.74

	
	i=1,6
	76.77
	331.22
	312.17
	57.42

	Mesnedin alt sınır özellikleri
	μalt
	0.03612
	0.03612
	0.03612
	0.03612

	
	Re (m)
	2.0
	2.0
	2.0
	2.0

	
	keij,alt
(kN/m)
	i=2,3,4,5
	48.00
	217.6
	217.6
	48.00

	
	
	i=1,6
	55.72
	240.4
	240.4
	55.72

	
	(∑i kei)j,alt (kN/m)
	303.4
	1351
	1351
	303.4




9. [bookmark: _Toc50017475]ÖRNEK KÖPRÜNÜN MOD BİRLEŞTİRME YÖNTEMİ İLE EŞDEĞER DOĞRUSAL ANALİZİ (YÖNETMELİK: BÖLÜM 3.1.3)
Köprünün mod birleştirme analizleri, ardışık olarak tekrarlanan analizlerden oluşur.  Mod birleştirme analizlerinin başlangıcında öncelikle mesnet yer-değiştirmeleri varsayılır.  Varsayılan yer-değiştirme değerlerine göre mesnetlerin etkin rijitlikleri ve köprünün etkin sönüm oranı hesaplanır.  Daha sonra mod birleştirme analizi yapılır. Analiz sonucunda elde edilen mesnet yer-değiştirmeleri bir önceki analizden elde edilen mesnet yer-değiştirmeleri ile karşılaştırılır. Milimetre cinsinden aynı mesnet-yer değiştirmeleri elde ediliyorsa ardışık analizler sonlandırılır. 

Mod birleştirme analiz yönteminde kullanılan spektrum, maksimum yön spektrumunun azaltma katsayısına 0.80Te’den büyük periyotlarda bölünmesi ile elde edilir. Örnek köprü için azaltma katsayısı Denklem (3.4) kullanarak hesaplanır (Yakın saha etkisi yok):
 
Etkin sönümleme oranı, ξe, Denklem (3.17) kullanılarak hesaplanır: 


Yalıtım sisteminin enerji sönümleyici içermemesi sebebiyle:

Denklem (3.17)’de yer alan KAj	, j numaralı köprü ayağının, deprem yalıtım sistemi ve zemin etkileşimi dikkate alınarak hesaplanmış olan rijitliğine eşittir ve Denklem (3.8) kullanılarak hesaplanır.





Denklem (3.17)’deki diğer parametreler önceki bölümlerde verildiğinden;









Ardışık olarak tekrarlanan analizlerde hesaplanan parametreler alt sınır analizleri için Tablo 7 ve 8‘de, üst sınır analizleri için ise, Tablo 9 ve 10’da özetlenmiştir. Son döngüye ait azaltılmış spektrum, alt sınır ve üst sınır analizleri için sırasıyla Şekil 11(a) ve (b)’de gösterilmiştir. Ayrıca, örnek köprünün modal analizininden elde edilen mod şekilleri birinci ve ikinci mod için Şekil 10’da gösterilmiştir.


(a) Birinci mod (köprü boyuna yönde)
(b) İkinci mod (köprü enine yönde)

[bookmark: _Ref722656]Şekil 10. Örnek köprünün modal analizininden elde edilen mod şekilleri.

























[image: hybrıd-spec-LB]
(a)

[image: hybrıd-spec-UB]
(b)

     
                     
	

[bookmark: _Ref678032]Şekil 11. Analizlerin son tekrarlama aşamasında 0.80Te’den büyük olan periyotlarda spektrum azaltma katsayısına bölünerek elde edilen spektrum: (a) Alt sınır analizi; (b) Üst sınır analizi.
35





[bookmark: _Ref344015]Tablo 7. Ardışık olarak tekrarlanan alt sınır analizlerinde hesaplanan parametreler.   

	Tekrarlama No.
	Ayak 1 (j=1)
	Ayak 2 (j=2)
	Ayak 3 (j=3)
	Ayak 4 (j=4)
	Köprünün boyuna yönde birinci mod için

	
	dA
 (m)
	dor= doi (m)
	dA
 (m)
	dor= doi (m)
	dA
(m)
	dor= doi (m)
	dA
 (m)
	dor= doi (m)
	Te (s)
	ξe
	Bs
	Sad (g)

	Başlangıç
	0
	0.16
	0
	0.16
	0
	0.16
	0
	0.16
	2.39
	0.20
	1.52
	0.117

	1
	0.033
	0.162
	0.004
	0.162
	0.004
	0.162
	0.033
	0.162
	2.33
	0.18
	1.47
	0.12

	2
	0.033
	0.168
	0.004
	0.168
	0.004
	0.168
	0.033
	0.168
	2.33
	0.18
	1.46
	0.124

	3
	0.033
	0.17
	0.004
	0.17
	0.004
	0.17
	0.033
	0.17
	2.34
	0.17
	1.45
	0.124

	4
	0.033
	0.171
	0.004
	0.171
	0.004
	0.171
	0.033
	0.171
	2.35
	0.17
	1.45
	0.124

	5
	0.033
	0.171
	0.004
	0.171
	0.004
	0.171
	0.033
	0.171
	-
	-
	-
	-





Tablo 8. Ardışık olarak tekrarlanan alt sınır analizlerinde hesaplanan rijitlik değerleri.   

	Tekrarlama No.
	Ayak 1 (j=1)
	Ayak 2 (j=2)
	Ayak 3 (j=3)
	Ayak 4 (j=4)

	
	(∑i kei)j
(kN/m)
	KAj (kN/m)
	(∑i kei)j
(kN/m)
	KAj (kN/m)
	(∑i kei)j
(kN/m)
	KAj (kN/m)
	(∑i kei)j
(kN/m)
	KAj (kN/m)

	Başlangıç
	303
	300
	1351
	1312
	1351
	1312
	303
	300

	1
	302
	299
	1346
	1307
	1346
	1307
	302
	299

	2
	299
	296
	1331
	1293
	1331
	1293
	299
	296

	3
	298
	295
	1327
	1289
	1327
	1289
	298
	295

	4
	297
	294
	1325
	1287
	1325
	1287
	297
	294

	5
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-







Tablo 9. Ardışık olarak tekrarlanan üst sınır analizlerinde hesaplanan parametreler.  

	Tekrarlama No.
	Ayak 1 (j=1)
	Ayak 2 (j=2)
	Ayak 3 (j=3)
	Ayak 4 (j=4)
	Köprünün boyuna yönde birinci mod için

	
	dA
 (m)
	dor= doi (m)
	dA
 (m)
	dor= doi (m)
	dA
(m)
	dor= doi (m)
	dA
 (m)
	dor= doi (m)
	Te (s)
	ξe
	Bs
	Sad (g)

	Başlangıç
	0
	0.16
	0
	0.16
	0
	0.16
	0
	0.16
	2.19
	0.28
	1.67
	0.116

	1
	0.033
	0.136
	0.004
	0.135
	0.004
	0.135
	0.033
	0.136
	2.14
	0.26
	1.65
	0.119

	2
	0.033
	0.133
	0.004
	0.132
	0.004
	0.132
	0.033
	0.133
	2.06
	0.27
	1.65
	0.125

	3
	0.033
	0.132
	0.004
	0.132
	0.004
	0.132
	0.033
	0.132
	2.05
	0.27
	1.65
	0.125

	4
	0.033
	0.132
	0.004
	0.132
	0.004
	0.132
	0.033
	0.132
	-
	-
	-
	-




Tablo 10. Ardışık olarak tekrarlanan üst sınır analizlerde hesaplanan rijitlik değerleri.   

	Tekrarlama No.
	Ayak 1 (j=1)
	Ayak 2 (j=2)
	Ayak 3 (j=3)
	Ayak 4 (j=4)

	
	(∑i kei)j
(kN/m)
	KAj (kN/m)
	(∑i kei)j
(kN/m)
	KAj (kN/m)
	(∑i kei)j
(kN/m)
	KAj (kN/m)
	(∑i kei)j
(kN/m)
	KAj (kN/m)

	Başlangıç
	360
	356
	1605
	1550
	1605
	1550
	360
	356

	1
	388
	383
	1728
	1665
	1728
	1665
	388
	383

	2
	392
	387
	1746
	1681
	1746
	1681
	392
	387

	3
	392
	387
	1750
	1685
	1750
	1685
	392
	387

	4
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-




Tablo 11. Üst sınır analizler sonucunda hesaplanan ayak taban kesme kuvveti ve momenti 

	
	Ayak 1
	Ayak 2
	Ayak 3
	Ayak 4

	Kesme kuvveti (kN)
	1082
	737
	737
	1082

	Eğilme momenti (kN.m)
	559
	2142
	2142
	559


	


10. [bookmark: _Toc50017476]DEPREM YALITIM SİSTEMİNİN MERKEZLENME ÖZELLİĞİ (YÖNETMELİK: BÖLÜM 8.1)
Köprü deprem yalıtım sistemi için bu yönetmelikte öngörülen asgari merkezlenme koşulunu yerine getirmek için, Denklem (8.1) ve Denklem (8.2)’de verilen eşitsizliklerim sağlaması gerekmektedir.

  











11. [bookmark: _Toc50017477]DEPREM YALITIM BİRİMİNİN TASARIM YER DEĞİŞTİRME KAPASİTESİ (YÖNETMELİK: BÖLÜM 4)

Deprem yalıtım biriminin depremsiz durumdaki servis yer-değiştirmesi ölü (dÖ) ve hareketli (dH) yükler, art germe (dAG), rötre (dR) , sünme (dSÜ) ve sıcaklık değişimine bağlı (dSC) yer-değiştirmelerin toplamından elde edilir (Denklem (‎4.1)).
                                                                    
Deprem yalıtım biriminde depremsel yer-değiştirme ile birlikte kullanılacak olan servis yer-değiştirmesi, ölü yük (dÖ), art germe (dAG), rötre (dR) , sünme (dSÜ) ve 0.5 × sıcaklık değişimine bağlı (dSC) yer-değiştirmelerin toplamından elde edilir  (Denklem (‎4.2)).
                                                                    
Sıcaklık değişimine bağlı (dSC) yer-değiştirme, köprünün sabit noktasının Ayak 1’de olduğu göz önünde bulundurarak, aşağıdaki gibi hesaplanır:
[bookmark: _GoBack] (Bu sucaklık aslında çelik ve betonarme köprüler için üst yapı derinliği de göz önünde bulundurularak değiştirilir.  Bu durum bu örnekte ihmal edilmiştir)
                                                

                                                
Dolayısıyla,
                                                                  
                                                                  
Yalıtım biriminin tasarım yer-değiştirme kapasitesi, yalıtım biriminin arttırılmış depremsel yer-değiştirmesine, deprem durumundaki servis yer-değiştirmesi eklenerek elde edilir. Hesaplanan yer-değiştirme kapasitesi depremsiz durumdaki servis yer-değiştirmesinden daha küçük olamaz.
                                                                    
Yukarıdaki denklemde d1 arttırılmış depremsel yer-değiştirme olup, analiz sonucunda elde edilen depremsel yer-değiştirmenin (do), yapısal güvenilirlik çarpanları γg1 ve γg2 ile çarpımından elde edilir.
                                                                    
γg1 ve γg2 çarpanları KAS ve KÖS’a göre sırasıyla Tablo 4.1 ve Tablo 4.2’de verilmiştir.

Tablo 4.1 Köprü analiz sınıfına göre arttırılmış depremsel yer-değiştirme hesabında kullanılacak olan yapısal güvenilirlik çarpanı (γg1)
	Köprü Analiz Sınıfı (KAS)

	K
	D
	T

	1.10
	1.05
	1.00



Tablo 4.2 Köprü önem sınıfına göre arttırılmış depremsel yer-değiştirme hesabında kullanılacak olan yapısal güvenilirlik çarpanı (γg2)
	Köprü Önem Sınıfı (KÖS)

	KÖS-1
	KÖS-2
	KÖS-3

	1.10
	1.05
	1.00
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