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OZET

Deprem yonetmelikleri teknik literatiirdeki gelismelere ve yasanmakta olan deprem
tecriibelerimize gore belirli araliklarda giincellenmekte ve degistirilmektedir. Deprem
yonetmeliklerinde yapilan bu degisiklikler genellikle tasarim esaslar1 iizerinde
yapilmaktadir. Bu ¢alismada, 6rnek bir demiryolu kopriisiine iliskin American Association
of State Highway and Transportation Officials(AASHTO, 2002), European
Standard(EUROCODE) ve Ulastirma Bakanligi Kiy1 ve Liman Yapilari, Demiryollari,
Hava Meydanlari Insaatlarma Iliskin Deprem Teknik Y®&netmeliklerinde onerilen tasarim
yontemleri karsilagtirmast yapilmistir. Bu ¢alismanin amaci bir demiryolu kopriisiiniin
depreme gore tasariminda anilan yoOnetmeliklerdeki farkliliklarin incelenmesidir.
Yonetmeliklerdeki projelendirme i¢in Onemli farkliliklar derlenerek g¢alismanin iginde
verilmistir. Elde edilen bulgularin tartismasi yapilarak sonu¢ ve onerilere gidilmistir. Bu
calisma sonucunda Demiryolu Diizenleme Genel Miidiirliigiince hazirlanan Demiryolu
Teknik Sartnamesinde kullanilacak deprem yonetmeligine ve Eurocode’a milli ek
onerisinde bulunulmustur.

Bilim Kodu 0 911.1.144
Anahtar Kelimeler : Demiryolu képriisii, Sismik analiz, Kenar ayak, Orta ayak
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COMPARISON OF RAILWAY BRIDGES FROM SEISMIC ASPECT ACCORDING TO
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ABSTRACT

Earthquake codes have been periodically revised and updated depending on the technical
literature improvements and our earthquake experiences.These revisions and updates in
earthquake codes have been generally performed according to the design principals. In this
paper, the design methods given in Turkish Earthquake Code, AASHTO and EUROCODE
related to a typical railway bridge were considered for comprasion. The purpose of this
study is to investigate the differences in the aforementioned codes in the seismic design of
a railway bridge. The important differences of design methods in the mentioned earthquake
codes were provided in the compiled study. By discussion of the findings, some
conclusions and recommendations were reached. End of the study, earthquake design code
was suggested for railway technical specification which is being prepared by General
Directorate of Railway Regulation and national annex was suggested for Eurocode.
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1. GIRIS

Konu

Diinya’da meydana gelen biiyiik yikict depremler sonrasinda iilkeler deprem
yonetmeliklerini siklikla giincelleme yoluna gitmislerdir. Nitekim Tiitk Deprem
Yonetmeligi 1999 yilinda iilkemizde meydana gelen biiyiik deprem felaketinden sonra
giincellestirilmis olup, yeni yonetmeliklerin dogmasina neden olmustur. Bilim insanlar
diinyanin farkli boélgelerinde uygulanan deprem yonetmeliklerini inceleyerek ve
karsilastirarak ¢esitli oneriler sunmuslardir. I.G. Buckle 11. Diinya Deprem Miihendisligi
Konferansinda yayinladig: bildiride Amerika, Yeni Zelanda, Japonya ve Avrupa Birliginin
karayolu kopriileri deprem tasarimina yaklasimlarini karsilastirarak deprem tasarimindaki
olas1 yonelim hakkinda onerileri ortaya koymustur[1]. Benzer sekilde Michio OKAHARA
ve arkadaslar1 karayolu kopriilerinin deprem tasariminda kullanilan Amerika, Kaliforniya,
Yeni Zelanda Japonya ve Avrupa Birligi yonetmeliklerini inceleyerek benzerlik ve

farkliliklar1 ortaya koymuslardir[2].

Yapis1 ve islevi bakimindan demiryolu kopriilerinin hem giivenlik hem de trafigin
strdiiriilebilirligi acisindan depreme dayanimli olarak tasarlanmasinin geregi agiktir.
Ulkemizde demiryolu kopriilerinde yaygin olarak kullanilan ydnetmelikler Amerika ve
Avrupa Birligi yonetmelikleridir. Ayrica Ulagtirma Bakanligi Altyapt Genel Midiirliigi
tarafindan 2008 yilinda yiiriirliige giren ve Tiirk Deprem Yonetmeliginin tamamlayicisi
niteliginde olan Kiy1 ve Liman Yapilari, Demiryollar;, Hava Meydanlar1 Insaatlarina
Iliskin Deprem Teknik Yénetmeligi de demiryolu kopriilerinin deprem tasariminda
kullanilan yonetmeliklerdendir. Betonarme demiryolu kopriilerinde kullanilan hem deprem
tasarim yiikleri hem de kenar ayaklara etki eden zemin basing tasarimindaki esaslar
bahsedilen 3 yonetmelik de farkliliklar barindirmaktadir. Amerika, Avrupa Birligi ve
tilkemizde yaymlanan bu yonetmeliklerde Onerilen tasarim yontemlerinin ve aralarindaki
farkliliklarin irdelenmesinin yararli olacagi aciktir. Bu ¢alismada SAP 2000 yazilimi
kullanilarak 6rnek bir demiryolu kopriisii bahsedilen 3 yonetmelige gore sonlu eleman

programlar1 yardimiyla ¢éziimlenerek, ¢iktilar kiyaslanmistir.
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Konu le Tlgili Calismalar

Bu boliimde ¢alisma konusu ile yakindan ilgili olan yapilmis ¢alismalardan bazi1 6rnekler

asagida kisaca Ozetlemistir.

I.G. Buckle (1996) yapmis oldugu ¢alismada Amerika, Japonya, Yeni Zelanda ve Avrupa
Birliginde karayolu kopriilerinin deprem tasarim esaslarini inceleyerek kiyaslama
yapmistir ve deprem tasariminin nasil sekillenebilecegine dair Onerilerde bulunmustur.
Buckle calismasinda yonetmeliklerde kullanilan deprem tasarim esaslarini asama asama
incelemis ve kullanilan farkli kombinasyonlar ve yaklasimlar verilmistir. Buckle gelecege
dair tahminlerinde ise davranis katsayisi olan R ya da q degerinin degisecegini, 6zellikle de
deprem tasariminda kullanilan zemin 6zelliklerinin ve zemin modellemelerinin
giincellenebilecegini Ongormiistiir. Ayrica gelecekteki yonelimin performansa dayali

tasarim olacagini aktarmistir [1].

Michio OKAHARA ve arkadaslar1 yapmis olduklar1 ¢alismada Amerika, Yeni Zelanda,
Avrupa Birligi ve Kaliforniya eyaletinde karayolu kopriilerinde uygulanan deprem
yonetmeliklerini karsilastirarak Japonya’da o siralarda ¢alismalari devam eden deprem
yonetmeligi igin Oneriler sunmuslardir. Calismada bahsedilen yonetmeliklerdeki hedef
performans, servis Omrili, maliyet dongiisii, yik ve yik kombinasyonlari, zemin
siiflandirilmast ve kullanilan formiilasyonlar, tasarim spektrumlari1 ve davranis katsayi
gibi tasarim esaslar1 karsilagtirilmistir. Calismanin sonucunda Buckle’nin Onerilerine atifta
bulunulmus ve Japonya’da planlanan yeni yonetmelikte performans bazli tasarimin 6n
plana ¢ikmasi gerektigini ve iilkenin i¢inde bulundugu sartlarla uyumlu olmas1 gerektigini

savunmuslardir [2].

Amerika’ da Ulusal Deprem Miihendisligi Arastirma Merkezi ve diger ilgili kurumlarinin
igbirligi ile R. Moyes ve arkadaslar tarafindan 1997 yilinda sunulan kopriiler ve diger
karayollar1 yapilar i¢in sismik tasarim kriterleri adli raporlarinda; kopriiler, tiineller, istinat
yapilar1 ve temeller i¢in farkli sismik yonetmelikleri incelemisler ve karsilastirmislardir.
Yapilan ¢alismada AASHTO 16. Baski, AASHTO LRFD, Caltrans, ATC-32, TCA, Yeni
Zelanda, Eurocode 8 ve Japon yonetmeliklerinin mevcut sismik tasarim esaslari incelenmis
ve mevcut ve gelecek tasarim esaslarini gelistirmek igin dneriler sunulmustur. Ozet olarak

sismik tasarimdaki yonelimim performansa dayali oldugu belirtilmistir [3].
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ITU Siikrii EROL(1994) yilinda yapmis oldugu tez calismasinda &rnek bir karayolu
koprisiinin - Amerika ve Japonya yonetmeliklerine gore tasarimi karsilastirilmistir.
Calismada bahse konu yonetmeliklerindeki sismik tasarim esaslar1 agiklanarak 4 aciklikli

bir karayolu kopriisii tasarlanarak karsilastirma yapilmistir [4].

W.P. Yen ve arkadaglarinin 2003 yilinda yapmis olduklart calismada Amerikan ve Japon
yonetmeliklerindeki deprem tasarim esaslar1 karsilastirilarak 2 agiklikli 6rnek bir koprii
ornek olarak modellenmistir. Bu modelde kolon 3 farkli 6l¢ekte modellenerek sarsma

tablasinda test edilmistir. Deneyin sonuglari baska bir yayinda verilmistir [5].

S. H. De C. Santos ve arkadaslarinin 2013 yilinda yapmis olduklar1 ¢calismada Amerikan,
Avrupa, ltalya, Brazilya ve Romanya yonetmeliklerindeki sismik tasarim esaslari
karsilastirilmistir. Calismada Ornek betonarme bina tilirii yap1 bahsedilen yonetmeliklere
gore modellenerek sonuglar irdelenmistir. Spektrumlardaki farkliliklardan dolay1 analiz

ciktilarinda %100’ varan oranlarda farkli sonuglar elde edilmistir [6].

Calismanin Amaci ve Kapsami

Bu calismanin amaci yukarida bahsedilen literatiirden farkli olarak 6rnek bir demiryolu
kopriisii Amerika, Avrupa Birligi ve Tiirk yonetmeliklerine gére sonlu elemanlar metodu
ile ¢ozlimlenerek elde edilen bulgularin irdelenmesidir. Amerika, Avrupa Birligi ve Tiirk
yonetmeliklerindeki tasarim kriterleri ve bu farkli kriterler sonucunda ortaya c¢ikan

bulgular sayisal bir 6rnekle incelenmistir.






2. AASHTO’YA GORE KOPRULERIN DEPREM ETKISINE KARSI
TASARIMI

2.1. Giris

AASHTO, kopriilerin depreme dayanikli tasarimi ve yapimi i¢in Amerika’da kullanilan
standartlardandir. Yapt Omrii boyunca hafif ile orta siddetteki depremlerde koprii
elemanlarinin elastik sinirlar i¢inde kalmasi, biiyiik siddetteki depremlerde ise kopriiniin

tamamen ya da kismen ¢okmesinin engellenmesi amaglanmaktadir [7].
2.2. AASHTO’ nun Tarihgesi

AASHTO; 1Ilk yillarda AASHO, Amerikan Eyalet Karayollar1 Kurumu daha sonra ise
AASHTO, Amerikan Eyalet Karayollar1 ve Ulastirma Kurumu olarak adlandirilmigtir.
AASHTO’ nun ilk yonetmeligi 1931 yilinda yayimlanmis olup, sirastyla 1935, 1941, 1944,
1949, 1953, 1957, 1961, 1965, 1969, 1973, 1977, 1983, 1989, 1992, 1996’dir. Bu
caligmada kullanilan 17. Baski1 2002 yilinda yaymlanmistir [7].

2.3. Sartname Kapsam

Sartnamede [A boliimiinde verilen kisim, yeni yapilacak kopriilerin depreme dayanikli
tasarimi icin olusturulmustur. Sartname, celik ve betonarme/6n gerilmeli kirisli 150 m’yi
asmayan kopriiler i¢in uygulanmaktadir. Asma, kablolu, kemer tipi ve hareketli kopriiler

sartnamenin kapsaminda degildir [7, 17].
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2.4. ivme Katsayisi

Sartnamenin uygulanmasinda kullanilacak ivme katsayis1 (@), risk haritalarindan
belirlenmektedir, AASHTO’ da ivme katsayilariyla tanimlanan deprem yiikiiniin 50 yillik
bir siire i¢inde asilma olasiligi ylizde 10°dur (75 yillik silirede asilma olasiligi %15'e
yakindir). Bu deger yaklasik 475 yillik doniis periyoduna esittir. Asagida sozii gecen

durumlarda, “yere 6zel” ivme katsayilarinin uzmanlarca belirlenmesi gerekir [7,16, 17].

o Aktif fay hattina yakin olan yerler
¢ Bolgede diisiik olasilikli depremlerin beklenmesi (<%10)

¢ Kopriiniin 6nemine gore uzun siire kullanilmasi (>50 y1l)

Tiirkiye’de ise DBYBHY, bina 6nem katsayisi =1 olan yapilar i¢in tasarim depreminin 50
yillik bir siire i¢inde asilma olasiligr %10 olarak tanimlanmaktadir [7]. AASHTO’ nun
koprii yonetmeligi ve DBYBHY’ nin bina yonetmeligi oldugu goz oniline alinirsa iki
yonetmeligin ortaya koydugu sartlar1 eslestirmek dogru goriinmemektedir. Ancak
uygulamada deprem parametrelerinin yonetmeligimizden secilmesi zorunlulugu bu
karsilastirmanin yapilmasint gerekli kilmaktadir. Bu ¢alismada da ivme katsayisi

DBYBHY’ den alinmustir.

2.5. Onem Siiflandirilmasi

0,29'dan biiyiik ivme katsayilarma sahip kopriilerde, Deprem Performansi Kategorisinin

belirlenmesi icin Onem Siniflandirilmas: (OS) yapilmasi gerekir [7, 16, 17].

1. Birincil Kopriiler - OS =1
2. Ikincil Képriiler - OS =11

2.6. Deprem Performansi Kategorisi
Her koprii, [vme Katsayisi (a) ve Onem Sinifina (OS) gore dort Deprem Performans

Kategorisinden birine atanir ve hesap ve tasarim kurallari, Deprem Performans Kategorisi

tarafindan belirlenir [7, 16, 17].



Cizelge 2.1. Deprem performans kategorisinin belirlenmesi

. Koprii Siniflandirilmasi

Ivme Katsayisi E— .
Birincil(l) Ikincil(IT)

a<0,09 A A

0,09<a<0,19 B B

0,19<a<0,29 C C

0,29<a D C

2.7. Zemin Etkisi

Yerel zemin kosullarinin koprii izerindeki etkisi, zemin profil tiplerine bagli olarak
Yerel Zemin Katsayisi (S) ile géz oniine alinmaktadir. Dort Zemin Profil Tipi

tanimlanmaktadir:

e Tip I, asagidakilerden biridir:

e Kaya (760m/sn’ den daha biiylik bir kayma dalgas1 hiz1 ile karakterize edilmektedir)

e Kalilig1 60m’yi gegmeyen ve kaya iizerinde bulunan kum, c¢akil ya da sert kil
tabakalar1 i¢ceren sert zeminler

e Tip I, sert kil ya da derin kohezyonsuz zeminlerdir. Zemin kalinlig1 60m’den fazladir
ve kaya lizerinde kum, ¢akil ya da sert kil tabakalar1 bulunmaktadir.

e Tip Ill, yumusak-orta sertlikte kil ve kumdur.

e Tip IV, kalinliklar1 12m’yi asan yumusak kil ya da silttir.

Bu tipler, yaklasik olarak yonetmeligimizdeki Z1, Z2, Z3 ve Z4 zemin profiline karsi
gelmektedir. Bolgeye 6zel elastik deprem katsayisinin uzmanlarca belirlendigi durumlarda
bolge katsayisi kullanilmasina gerek kalmamaktadir [7, 16, 17].

2.8. Yerel Zemin Katsayisi

Yerel Zemin Katsayis1 (S) zemin kosullarinin, elastik davranis katsayisi ve spektrum

tizerindeki etkisini yaklagik olarak hesaba katmak igin belirlenmistir [7, 16, 17].



Cizelge 2.2. Yerel zemin katsayisi(S)

Zemin Profil Tipi S
I 1
I 1,2
Il 1,5
v 2

2.9. Elastik Deprem Davrams Katsayisi

Elastik deprem davranis katsayisi, elastik hesapta kullanilan yatay deprem kuvvetini
tanimlamaktadir. Deprem yonetmeligimizdeki spektral ivme katsayisina A(T) yaklasik
olarak karsi gelmektedir. Uzmanlarca hazirlanan %5 soniim oranli, yere 6zel davranig
spektrumu bu kosullarin yerini alabilir. Bu spektrumun depremselligi ve zemin kosullarini
g0z Oniine almas1 gerekmektedir. % 2 sonlimlii spektrumlarda deprem katsayilari 1,25 ile
arttirabilir. Diisey deprem yiikii, spektrumun koordinatlart 0,67 ile ¢arpilmasi sonucu

yeterli yakinlikta hesaplanabilmektedir [7,16, 17].

2.9.1. Mod birlestirme yontemi i¢in elastik deprem davrams katsayisi

Elastik deprem davranis katsayis1 Csm, tasarim kuvvetlerinin belirlenmesi icin asagidaki

bagintiyla hesaplanir:
C _ 1l2as 21
sm o= 2.1)

Burada, a risk haritasindan alinan ivme Katsayisi, S Boyutsuz Yerel Zemin Katsayisi
(Cizelge 2.2) ve Tm kopriiniin m’inci titresim moduna iliskin periyoddur. Csm degerinin
2,5a 'y1 gegmemesi gerekmektedir. Zemin Profil Tipinin 11l ya da IV ve a > 0,30 oldugu
yerlerde Csm 2a’den fazla olamaz [7, 16, 17].

2.10. Deprem Yiikii Azaltma Katsayilar

Deprem Performans Kategorisi B, C ya da D olan kdopriilerin eleman ve baglantilart i¢in

tasarim kuvvetleri, elastik deprem kuvvetlerinin uygun bir Deprem Yiikii Azaltma
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Katsayisina (R) boliinmesiyle elde edilmektedir. Bu azaltma katsayilar1 Cizelge 2.3’de
verilmistir. Bu katsayilar, deprem yonetmeligindeki tasiyici sistem davranig katsayisinin
karsihigidir [7, 16, 17].

Cizelge 2.3. Deprem ylikii azaltma katsayilari

Altyapr’ R Baglant:® R

) Ustyap1 ile kenar
Perde Ayak 2 0,8
ayak arasinda

Betonarme  kazik

grubu i
Ustyapida genlesme
a. Yalmz disey ) 0,8
3 derzi
kaziklar

b. Egik kazik varsa | 2

Kolon, orta ayak
veya kazik grubu ile
Tek kolon 3 1
bashik kirisi yada

. 4
iistyap1 arasinda

Celik ya da

kompozit kazik

grubu Kolon ya da ayak ile

a. Yalmz disey temel arasinda’ '
kaziklar °

b. Egik kazik varsa | 3

Kolon grubu ayak |5

1. R katsayis1 altyapinin iki dik aks1 i¢in kullaniimalidir.

2. Perde ayak, zayif dogrultuda kolon gibi diisiiniilerek tek kolona iligkin R katsayisi ile
hesaplanabilir. Gerekli etriye sartlarinin saglanmasi gerekmektedir.

3. Kesme ve eksenel yiikii aktarmaya yarayan mekanik gereclerdir (6rnegin mesnetler ve
deprem takozu). Katsayilar sadece baglanti aract yardimiyla hareketi engellenmis
dogrultuda olusan kuvvete uygulanmalidir.

4. Baglantilar kolonda olusan plastik mafsala iliskin en biiyilkk kuvvetlere gore

hesaplanabilir.
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Eksenel kuvvete iligkin bulunan nominal moment kapasitesi, dayanimdaki artis goz oniine

alinarak 1,30 ile arttirilmalidir.

2.11. Ortogonal Deprem Yiiklerinin Birlestirilmesi

Ortogonal deprem kuvvetlerin birlestirilmesi, deprem hareketinin yoniindeki belirsizligi ve
yatayda iki dik yonde deprem kuvvetlerinin es zamanli olusma olasiligin1 hesapta goz
oniine almak icin yapilmaktadir. iki dik ydnde hesaplanan elastik deprem kuvvetlerin

birlestirilmesiyle asagidaki iki “Yiik Durumu” olusturulmaktadir [7, 17].

e Yik Durumu 1: Boyuna dogrultuda hesapta elde edilen elastik kuvvetin mutlak
degerin (Qx) tamamina, diger dik (enine) dogrultuda elde edilen mutlak degerinin
(Qy) %30’unun eklenmesiyle, her elemanin asal eksenlerindeki elastik kuvvetler

bulunur.

Qx+0,3Qy (2.2)

e Yik Durumu 2: Enine dogrultuda hesapta elde edilen elastik kuvvetin mutlak
degerinin (Qy) tamamina, diger dik (boyuna) dogrultuda elde edilen mutlak degerin
(Qx) %30’unun eklenmesiyle, her elemanin asal eksenlerindeki elastik kuvvetler

bulunur.
Qy+ 0,3 Qx (2.3)
2.12. Hesap Esaslar
Kopriilerin deprem yiikii altindaki hesabinda dort farkli ¢6ziim yontemi verilmektedir:
1. Diizgiin yayil1 yiik yontemi
2. Tek modlu spektrum ¢éziim yontemi (SMSM)

3. Cok modlu spekrum ¢6ziim yontemi (MMSM)

4. Zaman tanim alaninda ¢6ziim yontemi
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Her yontemde ayaklarin, kolonlarin ve kenar ayak mesnetlerinin ayn1 zamanda ayni yer
hareketine maruz kaldigi kabul edilmistir. Hesaplar sonucunda elde edilen yer degistirme
degerlerinde, Bolim 2.10°da tanimlanan deprem yiikii azaltma kullanilmayacak ve
Deprem Performans Kategorisinden B, C, D i¢in hesaplanacak minimum mesnet

genislikleriyle karsilastirilacaktir [7, 17].

2.12.1. Coziim yonteminin Secilmesi

Tek aciklikli kopriilerde ivme katsayisina bagli olmaksizin ve Deprem Performans
Kategorisi A‘daki tiim kopriilerde dinamik hesaba gerek olmadigi belirtilmistir. Diizenli ya
da diizensiz olmasi fark etmeksizin iki ya da daha fazla agikliga sahip diger tiim
kopriilerde, tek modlu spektrum ¢oziim yontemi ya da ¢ok modlu spektrum c¢oziim
yonteminden biri uygulanabilir. Tek modlu spektrum ¢6ziim yontemi, SPC B, C ve D deki
diizenli kopriiler i¢in minimum hesap olarak tayin edilmistir. Bununla birlikte ¢cok modlu
spektrum ¢oziim yontemi, ayn1 kategorilerde diizensiz kopriiler i¢in minimumdur, Cizelge
2.4’de verilen minimum hesaplar yerine daha ayrintili sonug¢ veren zaman tanim alaninda

¢ozlim yapilabilir [7, 16, 17].

Cizelge 2.4. Minimum gerekli hesap

Deprem Performans | 2-6 aciklikl diizenli | 2 ya da daha fazla aciklikli

Kategorisi kopriiler diizensiz kopriiler

A Gerekmez Gerekmez

B,C,D Diizgiin yayili ya da tek | Cok modlu ¢6ziim yontemi
modlu ¢ézliim yontemi

Diizensiz koprii, iki kenar ayak arasinda kiitlede, rijitlikte ve/ya da geometride ani ve
olagan dis1 bir degisiklik olan kopriiye verilmis tanimdir. Diizenli koprii ise diizensiz koprii
tanimi1 disindaki kopriilerdir. Cizelge 2.5 de diizenli kopriilerin kosullari verilmistir [7, 16,

17].
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Cizelge 2.5. Diizenli koprii kosullar

Aciklik sayisi 2 3 4 5 6
En bityiik kapsam acisi 90° [90” [90° |90 |o90°
Bir agikliktan digerine en biiyiik agiklik orani 3 2 2 1,5 15
Bir acgikliktan digerine en biiyiik ayak rijitligi orani - 4 3 2 2

2.12.2. Diizgiin yayih yiik yontemi

Bir esdeger statik ¢6ziim sekli olan bu yontem, boyuna ve enine yonde deprem Kuvvetinin
bulunmasi i¢in kullanilmaktadir. Bu yontem deprem davranisinda esas olarak birinci
titresim modunun etkili oldugu diizenli képriiler i¢in uygundur. i¢ kuvvet ve yer
degistirmeler yeter dogrulukta hesaplanmaktadir. Koprii dogal periyodu (T), kopriiniin tiim
agirhigr (W) ve genel rijitlik (K) ile hesaplanmaktadir [17].

T = Zn\/g (2.4)

Elastik deprem katsayis1 Csm, Es. 2.1 yardimiyla bulunur. Kopriiye etki ettirilecek esdeger
statik deprem yiikii (pe), asagidaki esitlikle bulunmaktadir (L: Koprii boyu).

Csm W
Pe =

(2.5)

Bu yontem sonucunda kenar ayaklarda enine kesme kuvvetleri %100°e yakin daha biiyiik

cikabilmektedir. Bu durum istenmedigi halde tek modlu spektrum ¢6ziimii 6nerilmektedir

[8].

2.12.3. Tek modlu ¢éziim yontemi

Diizgiin kopriilerin hesabinda kullanilan ve her iki dogrultudaki ilk modu goze alan
Rayleigh analizine dayanan bir yontemdir. Bagintilar genel rijitlik, kiitle ve mod
sekillerindeki kiitle katilimlarina gore verilmektedir. Tek modlu ¢6ziim yontemi ile diizgiin

yayili yiik yontemine gore daha dogru sonuglar elde edilmektedir [17].
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2.12.4. Cok modlu ¢oziim yontemi

Cok modlu spektrum hesabi tiim diizensiz kopriilerde yapilmalidir. Geometrisi diizgiin
olmayan kopriilerde, modlar1 basitlestirmek miimkiin olmadigi gibi, toplam etkiyi elde
etmek i¢in birden fazla titresim modunun hesaba katilmasi gerekmektedir. Enine ve
boyuna titresim modlarinin etkilesimini géz Oniine alabilecek iic boyutlu cerceve

¢oziimiine dayali bir bilgisayar programi kullanilmahidir [7, 16, 17].

Koprii tastyici sistemi, yapinin tiim rijitlikleri ve atalet etkileri gz Oniine alinarak {i¢
boyutlu olarak modellenmelidir. Her diigiim noktasinda 6 serbestlik derecesi olmalidir.
Yap1 kiitlesi en az {i¢ 6teleme yoniinde tanimlanmalidir. Yapiya iliskin tiim elemanlarin
kiitlesi hesaba katilmalidir. Genellikle hareketli yiiklerin atalet etkileri hesaba
alinmamaktadir. Ancak yogun trafigin oldugu biiylik sehirlerde hareketli yiikiin zati
yiiklere orani yiiksek olmaktadir. Bu durumlarda hareketli yiik dahil edilebilir. Ustyap:
cubuk elemanlari, birlesim ve mesnet noktalar1 disinda en az dortte bir noktalarinda tanimli
diiglim noktalar1 ile modellenmelidir. Derzler ve deprem takozlar1 uygun rijitlikteki birkag
elemanla temsil edilebilir. Orta kolon ve ayaklar da ¢ubuk eleman olarak modellenmelidir.
Kisa ve rijit ayaklarda orta diigiim noktalar1 gerekmektedir. Uzun ve esnek ayaklarin iigte
bir noktalarinda diiglim noktalar1 tanimlanmalidir. Modelde kolonlarin listyapiya gore dis
merkezliligi olusturulmalidir. Temel zemini kosullari istenirse ayak altlarinda ve kenar
ayaklarda esdeger dogrusal yaylarla tanimlanabilir. Periyodlar ve mod sekilleri, mesnetli
katsayisinin 3 kat1 ve en ¢ok 25 mod g6z Oniine alinarak ¢oziim yapilmalidir. Eleman i¢
kuvvetleri ve yer degistirmeleri, mod etkilerinin tam karesel birlestirme Kuraliyla (CQC)

birlestirilmesiyle bulunmaktadir [7, 17].

2.12.5. Zaman tamim alaninda ¢6ziim yontemi

Deprem kayitlar kullanilarak zaman artimi ile ¢6ziim yapilabilir. Yerel kayit yoksa, yerel
spektruma uyumlu en az bes deprem kaydi kullanilmalidir. Bolgeye 6zel spektrum
bulunmadigi durumlarda Es. 2.1°de verilen deprem Kkatsayisi ile bu spektrumlar
olusturabilir. Zaman tanim alaninda hesabin inelastik yapilmas: durumda Bolim 2.10°da

verilen azaltma katsayis1 R, elemanlar ve baglantilar igin 1 degerini almaktadir [17].
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3. EUROCODE’A GORE KOPRULERIN DEPREM ETKISINE KARSI
TASARIMI

3.1. Giris

Bu standart yapilarin giivenlik, hizmet verebilirlik ve dayanikliliklart ile ilgili prensipleri
ve gerekleri kapsamaktadir. Almanya, Avusturya, Belgika, Birlesik Krallik, Bulgaristan,
Cek Cumhuriyeti, Danimarka, Estonya, Finlandiya, Fransa, Hirvatistan, Hollanda, irlanda,
Ispanya, Isveg, Isvigre, Italya, Izlanda, Kibris, Letonya, Litvanya, Liiksemburg,
Macaristan, Malta, Norveg, Polonya, Portekiz, Romanya, Slovakya, Slovenya, Tiirkiye ve
Yunanistan bu standartlart diizenleyen komitenin iiye iilkeleridir [9]. Bu standardin,
binalarin ve ingaat miihendisligi alanina giren islerin, geoteknik hususlar, yapisal yangin
tasarimi, depremleri iceren durumlar, uygulamalar ve gegici yapilar1 da kapsayan yapisal
tasarimi icin EN 1991, EN 1992, EN 1993, EN 1994, EN 1995, EN 1996, EN 1997, EN
1998 ve EN 1999 ile birlikte kullanilmasi tasarlanmistir. Uye iilkelere standartlarda
belirtilen konular iizerinde milli ek olusturma imkan1 taninmaktadir. Ulkemizde heniiz bir
milli ek olusturulmamistir. Bu calisma kapsaminda” EN 1998, Depreme Dayanikli
Yapilarin Tasarimi (Eurocode 8)” ve “EN 1998’in alt basliklarindan “EN 1998-2, Depreme
Dayanikli Yapilarin Tasarimi-Boliim 2: Kopriiler” ve “EN 1998-1, Depreme Dayanikli
Yapilarin Tasarimi Boliim 1: Genel kurallar, binalar i¢in sismik kurallar” boliimleri

incelenecektir.
3.2. Eurocode’ un Tarihgesi

Avrupa Komitesi 1975’de teknik agidan uyumu ve tekniksel engelleri ortadan kaldirmak
amaciyla bir ¢calisma programi baglatmaya karar vermistir. Bu programda ilk agamada tiye
tilkelerle uyumlu teknik kurallar belirlenmis daha sonra iiye iilkelere kendi milli eklerini
olusturma imkani sunulmustur. 15 yillik ¢alisma sonucunda Avrupa Komitesi Komisyonu
ile Avrupa Standardizasyon Komitesi arasindaki bir anlagmayla yapilan ¢aligmalar Avrupa
Standardizasyon Komitesine devredilerek, binalarin ve insaat miihendisligi alanina giren
islerin, geoteknik hususlar, yapisal yangin tasarimi, depremleri igeren durumlar,

uygulamalar ve gecici yapilar1 da kapsayan yapisal tasarimi igin EN 1991, EN 1992,



16

EN 1993, EN 1994, EN 1995, EN 1996, EN 1997, EN 1998 ve EN 1999 standartlar

tasarlanmigtir.

3.3. Sartname Kapsam

“EN 1998-2, Depreme Dayanikli Yapilarin Tasarimi-Bolim 2: Kopriiler” bolimii
koprilerin depreme dayanikli tasarimi i¢in olusturulmustur. Sartname kapsaminda asma
kopriiler, ahsap ve tas kopriiler, hareketli kopriiler yoktur. Kablolu ve kemer kopriiler i¢in
kullanilmasina ragmen bahse konu kopriilerin tasariminin tamamini karsilamamaktadir

[11].

3.4. ivme Katsayisi

Sartname kapsaminda iilkelerin kendi topraklarini sartnamenin hedefine uygun sekilde
deprem bolgelerine gore simiflandirmasi tavsiye edilmektedir. Sartnamede referans tepe
ivmesi olarak ag tanimlanmis olup, hesaplarda kullanilacak ivme degeri a; ag ile dnem
faktorii y’in ¢arpimindan olusmaktadir. Sartnamede ivme katsayilariyla tanimlanan deprem
yiikiiniin 50 yilda asilma olasiliginin %10, buna karsilik da 475 yillik doniis periyoduna

denk gelmesi 6nerilmektedir [11].

2= age g (3.)

Bu denklemde y katsayisinin milli ekte diizenlenebilecegi belirtilmektedir. Tiirkiye’de ise
DBYBHY, bina 6nem katsayist I=1 olan yapilar i¢in tasarim depreminin 50 yillik bir siire
icinde asilma olasiligt %10 olarak tanimlanmaktadir. Uygulamada deprem
parametrelerinin yonetmeligimizden segilmesi zorunlulugundan bu calismada da ivme

katsayist DBYBHY” den alinmistir.

3.5. Zemin Etkisi

Yerel zemin kosullariin koprii tizerindeki etkisi, zemin profil tiplerine bagli olarak Zemin

Katsayisi (S) ile gbz oniine alinmaktadir. Yedi Zemin Profil Tipi tanimlanmaktadir:
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Tip A, kayma dalgas1 hiz1 800 m/s’den biiyiik, kaya ya da kayaya benzer jeolojik
formasyonlardir.

Tip B, kayma dalgas1 hiz1 360-800 m/s arasinda, Nspr degeri 50°den biiylik ve
drenajsiz kayma dayanimi 250 kPa’ dan biiyiikk siki kum, cakil ya da rijit kil
tabakasindan olugmaktadir.

Tip C, kayma dalgast hizt 180-360 m/s arasinda, Nspr degeri 15-50 ve drenajsiz
kayma dayanimi 70-250 kPa arasinda siki ya da orta sikliktaki kum, ¢akil ya da rijit kil
tabakasindan olusmaktadir.

Tip D, kayma dalgasi hiz1 180 m/s’ den kiigiik, Nspr degeri 15°den kii¢lik ve drenajsiz
kayma dayanimi 70 kPa’ den gevsek tabakalardan olusmaktadir.

Tip E, kayma dalgas1 hiz1 degeri C ya da D olan 5-20 m’ lik tabaka ve daha derinde
kayma dalgas1 hiz1 degeri 800 m/sn’den biiyiik tabakadan olusmaktadir.

Tip Si, kayma dalgast hizi degeri 100 m/sn’ den kiicik ve drenajsiz kayma
mukavemeti 10-20 kPa arasinda olan en azindan 10 m derinliginde PI>40 olan
yumusak kil ve silt tabakasindan olugmaktadir.

Tip Sy, yukaridakilerin diginda ve akici-hassas zemin profilinden olugmaktadir.

Sartnamede S; ve S; zemin profilleri igin deprem hareketindeki kritik durumu {izerinde

durulmasi gerektigini onermektedir. Sartnamede verilen zemin siniflandirmasi disindaki

0zel durumlar i¢in milli ekte diizenleme yapilmasina izin vermektedir [11].

3.6. Zemin Katsayisi

Zemin Katsayisi (S) zemin kosullarinin, elastik davranig katsayist ve spektrum iizerindeki

etkisini yaklasik olarak hesaba katmak icin belirlenmistir. Zemin katsayis1 Tip 1 ve Tip 2

spektrumlari i¢in asagidaki Cizelge 3.1 ve Cizelge 3.2’ de verilmistir [11].

Cizelge 3.1. Tip 1 spektrumunu tanimlayan parametre degerleri

Zemin Sinifi S Tg(s) Te(s) To(s)
A 1 0,15 0,4 2
B 1,2 0,15 0,5 2
C 1,15 0,20 0,6 2
D 1,35 0,20 0,8 2
E 14 0,15 0,5 2
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Cizelge 3.2. Tip 2 spektrumunu tanimlayan parametre degerleri

Zemin Sinifi S Ts(S) Tc(S) To(s)
A 1 0,05 0,25 1,2
B 1,35 0,05 0,25 1,2
C 1,5 0,10 0,25 1,2
D 1,8 0,10 0,30 1,2
E 1,6 0,05 0,25 1,2

Zemin sinifi S; ve Sy smifi igin 6zel caligma yapilmasi gerekmektedir [12].

3.7. Elastik Analizde Kullanilan Tasarim Spektrumlari

Sartnamede deprem hareketinin hem yatay hem de diisey olarak tasarlanmasi 6nerilmistir.
Bu nedenle hem yatay tasarim spektrumu hem de diisey tasarim spektrumu
tanimlanmaktadir.

3.7.1. Yatay tasarim spektrumu

Yatay Tasarim Spektrumu; deprem hareketinin yatay diizlemdeki modellemesi igin

kullanilmaktadir. Esitlik 3.2, Es. 3.3, Es. 3.4 ve Es. 3.5’ de yatay tasarim spektrumlari
verilmistir [11].

OSTSTB:Sd(T):ang[1+TT—B(%5—1)] (3.2)
Te<T<Tc : So(T) = agk S % (3.3)
. C
Te<T<Tp:S«(T) = a,k$ 2?5[ =1 (3.4)
> Pagk
TosT : Su(T) = agk S 2 =2 (3.5)

> Bagk
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Burada B=0,2 ve k=1 alinmasi Onerilmektedir. Ancak milli ekte farkli degerlerin

kullanilmasina imkan verilmektedir.

3.7.2. Diisey tasarim spektrumu

Diisey Tasarim Spektrumu; deprem hareketinin diisey yondeki modellemesi igin
kullanilmaktadir. Es. 3.2, Es. 3.5 de verilen esitlikler diisey tasarim spektrumlari ile
aynmdir. Bu esitliklerde Zemin Katsayist 1 alinmaktadir ve diisey ivme degeri
kullanilmaktadir. Cizelge 3.3° de ise diisey tasarim spektrumunun parametre degerleri

verilmistir [11].

Cizelge 3.3. Diisey tasarim spektrum parametre degerleri

Spektrum avg/ ag Ts(S) Tc(S) To(s)
1 0,90 0,05 0,15 1
2 0,45 0,05 0,15 1

3.8. Davrams Katsayisi

Cizelge 3.4’ de verilen davranis katsayisi(q), yapilarin dogrusal olmayan davranigini
temsilen deprem ylikiinli azaltmak i¢in kullanilan bir katsayidir. Bu katsayilar, deprem

yonetmeligindeki tasiyici sistem davranis katsayisinin karsiligidir.
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Cizelge 3.4. Davranis katsayis1 degerleri(q)

o Sismik Davranig
Eleman Tipi
Sinirli Siinek Stinek

Betonarme ayaklar: 1,5 3,5M(0is)

Egilmeye ¢aligan diisey ayaklar 12 21 M(a)

Egilmeye c¢aligsan egik destekler

Celik Ayaklar: 15 3,5

Egilmeye c¢alisan diisey ayaklar 1,2 2

Egilmeye c¢alisan egik destekler 1,5 2,5

Normal baglantili ayaklar - 35

Eksantrik baglantili ayaklar

Dosemeye rijitce baglanan ayaklar: | 1,5 1,5

Genel 1 1

Locked-in  yapilar(EN ~ 1998-2

Bolim 4.6.9)

Kemerler 1,2 2
as= Lg/h (3.6)
as> 3 ise; Mos) =1 (3.7)
3> 0s>1 ise; ; Mog) = \/Z as/3) (3.8)

Diisey Tasarim Spektrumu hesabinda g=1 alinmaktadir [11].
3.9. Ortogonal Deprem Yiiklerinin Birlestirilmesi
Ortogonal deprem kuvvetlerin birlestirilmesi, deprem hareketinin yoniindeki belirsizligi ve

yatayda iki dik yonde deprem kuvvetleri ve diisey yondeki deprem kuvvetlerinin es

zamanli olusma olasiligini hesapta goz oniine almak i¢in yapilmaktadir.
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Ug yonde hesaplanan elastik deprem kuvvetlerin birlestirilmesiyle asagidaki 3 “Yiik

Durumu” olusturulmaktadir [11].

e Yik Durumu 1: Boyuna dogrultuda hesapta elde edilen elastik kuvvetin mutlak
degerin (Qx) tamamina, diger dik (enine) dogrultuda elde edilen mutlak degerinin
(Qy) %30’unun ve diisey dogrultudaki elde edilen mutlak degerin (Qz) %30’unun

eklenmesiyle, her elemanin asal eksenlerindeki elastik kuvvetler bulunur.

Qx +0,3Qy +0,3Q; (3.9)

e Yik Durumu 2: Enine dogrultuda hesapta elde edilen elastik kuvvetin mutlak
degerinin (Qy) tamamina, diger dik (boyuna) dogrultuda elde edilen mutlak degerin
(Qx) %30’unun ve diisey dogrultudaki elde edilen mutlak degerin (Qz) %30’unun

eklenmesiyle, her elemanin asal eksenlerindeki elastik kuvvetler bulunur.

Qy +0,3Qx+0,3Q; (3.10)

e Yik Durumu 3: Enine dogrultuda hesapta elde edilen elastik kuvvetin mutlak
degerinin (Qy) %30’unun, diger dik (boyuna) dogrultuda elde edilen mutlak degerin
(Qx) %30’unun ve diisey dogrultudaki elde edilen mutlak degerin (Qz) tamaminin

eklenmesiyle, her elemanin asal eksenlerindeki elastik kuvvetler bulunur.
Q; +0,3Q«x+ 0,3Qy (3.11)
3.10. Hesap Esaslar
Kopriilerin deprem yiikii altindaki hesabinda dort farkli ¢6ziim yontemi verilmektedir [11].
1. Diizgiin yayil yiik yontemi
2. Mod yontemi

3. Zaman tanim alaninda ¢6ziim yontemi

4. Dogrusal olmayan zaman tanim alaninda ¢6ziim yontemi
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3.11. Diizgiin Yayih Yiik Yontemi

Bir esdeger statik ¢oziim sekli olan bu yontem, boyuna, enine ve diisey yonde deprem
kuvvetinin bulunmasi i¢in kullanilmaktadir. Bu y6ntem deprem davranisinda esas olarak
birinci titresim modunun etkili oldugu diizenli képriiler icin uygundur. i¢ kuvvet ve yer

degistirmeler yeterli dogrulukta hesaplanmaktadir.

3.12. Mod Yontemi

Bu yontem, yapmin dinamik davranisinin tek serbest dereceli modelle yeterince temsil

edilebildigi sartlarda uygulanmaktadir. Bu sartlar asagidaki durumlarda olugsmaktadir:

e Boyuna dogrultuda yaklasik olarak diiz olan siirekli kopriilerde, deprem yiiklerini
tasiyan ayaklarin toplam kiitlesinin désemenin kiitlesinin % 20 ‘sinden daha az oldugu
durumda olusmaktadir.

e Enine dogrultuda dosemenin merkezine gore yaklagik olarak simetrik olan
koprilerde, tasiyici elemanlarin rijitlik merkeziyle dosemenin kiitle merkezi arasindaki
teorik eksantrisitenin désemenin uzunlugunun % 5’ den az oldugu durumda
olusmaktadir.

e Basit mesnetli kopriilerde tasiyici ayaklarda, her ayagin kiitlesinin ddsemenin

kiitlesinden % 20 daha az oldugu durumda olusmaktadir.

3.13. Zaman Tamim Alaninda Céziim Yontemi

Bu yontemde, daha once kayda her accelerogram icin ortalama ekstrem tepkiler alinarak

deprem hareketi tasarlanmaktadir.

3.14. Dogrusal Olmayan Zaman Tanim Alaninda C6ziim Yontemi

Bu yontemde, yapinin zamana bagl tepkisinde deprem hareketinin differansiyel esitliginin
sayisal integrasyonu sonucu elde edilmektedir. Sismik girdiler daha 6nce kaydedilen yer
hareketi verileridir. Bu yontemde kalic1 yiiklerle birlikte gegici yiikler gibi ikincil etkiler de

hesaba katilmalidir.
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4. KIYl VE LIMAN YAPILARI, DEMIRYOLLARI, HAVA
MEYDANLARI INSAATLARINA ILISKIN DEPREM TEKNIiK
YONETMELIGINE GORE KOPRULERIN DEPREM ETKISINE
KARSI TASARIMI

4.1. Giris

Bu yonetmelik; yeni yapilacak, biiyiitiilecek, degistirilecek kiyi-liman, demiryolu ve hava
meydani yapilarinin depreme dayanikli tasarimi ve bu tiir mevcut yapilarin deprem
performanslarinin degerlendirilmesi i¢in kullanilmaktadir [13]. Bu yonetmelikte ilke olarak
performansa gore tasarim esas alimmustir. Bu yaklasimda belirli deprem hareketlerinde
tastyict sistemde olusabilecek hasarlar sayisal olarak tahmin edilmektedir ve hasar limitleri
icerisinde olup olmadig1 kontrol edilmektedir. Bu calisma kapsaminda yonetmeligin
ticlincii boliimiinde sunulan demiryolu kopriilerinin depreme dayanikli tasarimi kismi ele

alimmastir.
4.2. Deprem Teknik Yonetmeliginin Tarihgesi

Bu yonetmelik, 06 / 03 / 2006 tarihli ve 26100 sayili Resmi Gazete’ de yayimlanan
Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda Yonetmeligin kiyr ve liman yapilari,
demiryolu kopriileri ve hava meydani yapilar1 hususunda tamamlayicist niteliginde olup,

01 /09 /2008 tarihinde Ulagtirma Bakanliginca yiiriirliige sokulmustur [13].
4.3. Yonetmelik Kapsam

Betonarme, 6n gerilmeli beton, ¢elik ve kompozit demiryolu kdpriilerinin deprem etkileri
altinda tasarimi ve mevcut kopriilerin deprem performanslarinin degerlendirilmesi igin
uygulanmaktadir. Kemer kopriiler, asma kopriiler, ve egik askili kopriiler ile deprem

yalitiml1 kopriiler bu yonetmelik kapsaminda degildir [13].
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4.4. Deprem Etkisi Tanimlar

Yonetmelikte bahsedilen deprem diizeyleri asagida verilmis olup, 3 adet deprem diizeyi

tamimlanmaktadir [13, 15].

4.4.1. (D1) Deprem diizeyi

D1 diizeyindeki deprem i¢in 50 yilda asilma olasiligi % 50, geri doniis periyodu ise 72
yildir.

4.4.2. (D2) Deprem diizeyi

D2 diizeyindeki deprem igin 50 yilda asilma olasiligi %10, geri doniis periyodu ise 475
yildir.

4.4.3. (D3) Deprem diizeyi

D3 diizeyindeki deprem i¢in 50 yilda asilma olasiligt %2, geri doniis periyodu ise 2475
yildir.

4.5. Zemin Siniflarinin Tanimlanmasi

Y 6netmelikte ivme spektrumunda kullanilmak {izere 6 zemin siifi tanimlanmistir [13].

e A sinfi, kayma dalgasi hiz1 1500 m / sn’ den biiyiik sert kayadan olugsmaktadir.

e B smifi, kayma dalgasi hiz1 760 ile 1500 m / sn arasinda olan kayadan olusmaktadir.

e (C smifi, kayma dalgas1 hiz1 360 ile 760 m / sn arasinda olan veya Nspt degeri 50’ den
biliyiik olan veya drenajsiz kayma mukavemeti 100 kPa’ dan biiyiik olan ¢ok siki
zeminler ve yumusak kayadan olugsmaktadir.

e D sinifi, kayma dalgasi hiz1 180 ile 360 m / sn arasinda olan veya Ngpt degeri 15 ile 50
arasinda olan veya drenajsiz kayma mukavemeti 50 ile 100 kPa arasinda olan kati

zeminlerden olusmaktadir.
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e E smifi, kayma dalgas1 hiz1 180 m / sn’ den kii¢iik olan veya Ngpt degeri 15 den

kii¢iik olan veya drenajsiz kayma mukavemeti 50 kPa’ dan kii¢iik olan zemin profili

ya da P1>20, w> %40 ve drenajsiz kayma mukavemeti 25 kPa’ dan kii¢iik 3 metreden

kalin yumusak kil bulunan zeminlerden olugsmaktadir.

e F sinifi, sahada 6zel ¢alisma gerektiren zeminlerden olugsmaktadir. Bu tiir zeminlere

ornek olarak yiiksek derecede hassas killer, turbalar ve yiiksek derecede organik killer,

cok yiiksek plastisiteli killer ve ¢ok kalin yumusak/orta sert killer verilebilmektedir.

4.6. Deprem Tasarim Spektrumlari

D1, D2, D3 deprem diizeylerine karsilik B sinifi zemin i¢in referans olarak alinan Ss ve S;

kullanarak diger zeminler i¢in spektral ivme degerleri hesaplanmaktadir. Ssve S; degerleri

Tiirkiye genelinde tanimlanan koordinatlara gére yonetmelikte verilmistir.

SMS = FaX Ss

S|\/|1 = va Sl

Deprem tasarim spektrumlar1 Es. 4.3’ de tanimlanmistir:

S,.(T)=0.4S,c+ 0.6 %T

(o}

Sae (T) = SMS
S
See(T) =%

Sva T
S (T) =1L

TL=12sn

Ts = SMl / SMS ve To = 0,2 TS

(4.1)
(4.2)
(To<T)
(T, <T <Ty)
(4.3)
(T <T<T,)
(TL<T)

(4.4)
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Spektral ivme degerlerinin hesabinda kullanilan kisa periyod zemin katsayisi (F,) ve 1
saniyelik periyod zemin katsayis1 (Fy) sirasiyla Cizelge 4.1 ve Cizelge 4.2° de verilmistir
[13].

Cizelge 4.1. Kisa periyod zemin Kkatsayisi (Fj)

Zemin Kisa Periyod Spektral ivmesi(g)
Simnifi Ss<0,25 Ss=0,50 Ss=0,75 S¢=1 Ss>1,25
A 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8
B 1 1 1 1 1
C 1,2 1,2 1,1 1 1
D 1,6 1,4 1,2 1,1 1
E 2,5 1,7 1,2 0,9 0,9
F - - - - -
Ara degerler i¢in dogrusal interpolasyon yapilacaktir.
Cizelge 4.2. 1 saniyelik periyod zemin katsayisi1 (Fy)
Zemin 1 sn periyodunda Spektral Ivme (g)
Sinifi S$:1<0,1 S1=0,20 S1=0,3 S1=0,4 S1>0,5
A 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8
B 1 1 1 1 1
C 1,7 1,6 1,5 1,4 1,3
D 2,4 2 1,8 1,6 1,5
E 3,5 3,2 2,8 2,4 2,4
F - - - - -

Ara degerler i¢in dogrusal interpolasyon yapilacaktir.

F smifi zemin i¢in sahada 6zel geoteknik inceleme yapilmasi gerekmektedir [13].
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SMl

0.4S
Ms T.

T

v

To Ts 1.0 T, T
Sekil 4.1. Spektrum grafigi

4.7. Demiryolu Kopriilerinin Deprem Performans1 Bakimindan Siniflandirilmasi

Demiryolu kopriileri, énem durumuna gore 3 sekilde siniflandirilmakta olup, tasarim

yontemlerinin belirlenmesinde rol almaktadir [13, 15].
4.7.1. Ozel képriiler

Ozel kopriiler; stratejik dneme sahip giizergahta bulunan veya deprem sonrasinda kisa

stirede hizmet vermeye devam etmesi gereken kopriilerdir.
4.7.2. Basit kopriiler

Basit kopriiler; 6zel kopriiler kapsaminda olmayan tek aciklikli ve agikligi 10 m’ ye kadar

olan kopriiler veya yer ivmesi 0,10g” den daha kiigiik olan kopriilerdir.
4.7.3. Normal kopriiler

Normal kopriiler; 6zel kopriiler ve basit kdpriiler sinifina girmeyen kopriilerdir.
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4.8. Demiryolu Kopriileri icin Performans Diizeyleri

Demiryolu kopriileri i¢in deprem etkisi altinda olusabilecek performans diizeyleri 4 sekilde

smiflandirilmistir [13, 15].

4.8.1. Minimum hasar performans diizeyi (MH)

Minimum Hasar Performans Diizeyinde kdpriiniin islevini etkileyecek herhangi bir hasarin

olusmadig, trafigin devam ettigi hasar durumudur.

4.8.2. Kontrollii hasar performans diizeyi (KH)

Kontrollii Hasar Performans Diizeyinde kopriiniin fonksiyonelligini ¢ok agir olmayacak

sekilde etkileyen, trafigin kisa siire kesintiye ugratan hasar durumudur.

4.8.3. lleri hasar performans diizeyi (IH)

[leri Hasar Performans Diizeyinde kdpriiniin fonksiyonelligini biiyiik oranda yitirdigi, uzun
siire trafigin kapanmasi hatta kopriniin hizmet disi kalmasina neden olacak hasar
durumudur.

4.8.4. Gocme hasar durumu (GH)

Gogme hasar durumunda, kopriinlin tamamen islevini yitirerek trafik kesintiye ugramis

olmaktadir.

4.9. Demiryolu Képriilerinde Ongoriilen Performans Hedefleri

Koprii sinifi ve dnemine gore hedeflenen performans diizeyleri Cizelge 4.3” de verilmistir

[13, 15].
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Cizelge 4.3. Demiryolu kopriilerinde 6ngdriilen performans hedefleri

Koprii Smnift D1 D2 D3
Ozel Kopriiler - MH KH
Normal Kopriiler MH KH (IH)
Basit Kopriiler (MH) KH (IH)

Cizelge 4.3 de verilen parantez igerisindeki hedeflerin kendiliginden gerceklesecegi kabul

edilmektedir.

4.10. Tasarim Yontemleri

Demiryolu kopriileri icin ¢esitli deprem diizeylerinde uygulanacak tasarim yontemleri

Cizelge 4.4’ de verilmistir [13, 15].

Cizelge 4.4. Demiryolu kopriileri igin ¢esitli deprem diizeylerinde uygulanacak tasarim

yontemleri
Kopriiniin Sinift D1 D2 D3
Ozel Kopriiler - DGT SGT
Normal Kopriiler DGT SGT -
Basit Kopriiler - DGT -

4.10.1. Dayamima gore tasarim yontemi (DGT)

Dayanima gore tasarim yontemi (DGT), kopriiniin elastik simirlar igerisinde dogrusal

elastik analize uygun olarak yapilan tasarim yontemlerinden biridir.

4.10.2. Sekil degistirmeye gore tasarim yontemi (SGT)

Sekil degistirmeye gore tasarim yontemi (SGT), giinlimiizde yeni yaklagim yontemlerinden

performansa dayali tasarimi ilke edinmektedir. Deprem etkisi altinda olusacak hasarlar

sayisal olarak tahmin edilerek limitler igerisinde kalip kalmadig1 kontrol edilmektedir.
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4.11. Deprem Yiikii Azaltma Katsayilari

Hesaplanacak elastik deprem ytikleri, Deprem Yiikii Azaltma Katsayisina ( R) boliinerek

azaltilmaktadir. Cizelge 4.5’ de verilen orta ayak ic¢in tanimlanan davranis katsayilarina

gore Koprii Tasiyici Sistem Davranig Katsayisi ( R ) belirlenmektedir [13, 15].

Cizelge 4.5. Ayak davranis katsayilar

Orta Ayak Tasiyict Sitemi

Performans Diizeyi

egilmeye ¢aligan ayaklar

MH KH
Tek kolon veya enine dogrultuda narin perde 15 2,5
Enine dogrultuda tek veya ¢ok agiklikli betonarme veya | 2,5 5
celik ¢erceve
Enine dogrultuda tek veya cok aciklikli ¢elik ¢aprazli | 2 3,5
cergeve
Enine dogrultuda bodur perde 1,5 2.
Boyuna dogrultuda konsol olarak egilmeye calisan | 1,5 2,5
ayaklar
Boyuna dogrultuda tabliye ile monolitik olarak | 2,5 4

_ 2R,
2.V

R

(4.5)

R< 1,5 olan sistemlerde Deprem Yiikii Azaltma Katsayisi, R alinmaktadir ancak R> 1,5

ise Deprem Yiikii Azaltma Katsayis1 Es. 4.6’ ya gore hesaplanmaktadir.

R,(T) =15+ (R—15) Tl O<T<T,)
R,(T) =R ) (Ts<T)

(4.6)
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4.12. Dayanima Gore Tasarima Gore Elastik Analiz Yontemleri

Bu ¢alisma kapsaminda Dayanima Gore Tasarim uyguladigindan sadece Dayanima Gore
Tasarima Gore Elastik Analiz Yontemlerinden bahsedilmistir. Elastik Analiz Yontemleri 2

cesittir.
4.12.1. Esdeger deprem yiikii yontemi ile analiz

Esdeger Deprem Yiikii Yontemi ile Analiz yonteminde; boyuna dogrultuda birbirine
tabliye ile baglanmis tek serbest dereceli sistem olarak ¢alisan kopriilerde, enine yonde ise
ayak rijitliklerinin  koprii  boyunca simetrige yakin olan diizenli kopriilerde
uygulanmaktadir.

Ayrica birinci moda ait etkin kiitlenin kdprii toplam kiitlesine oraninin minimum 0,70
oldugu kopriilerde uygulanmaktadir. Kopriiye etkiyen esdeger deprem yiikii Es. 4.7° ye
gore hesaplanmaktadir [13].

_ M8, (T

Vx 1 T] M Sae (0) (4-7)
’ a( x,l)

Ozel Kopriilerde 1 = 0,20, Basit Kopriilerde 1 = 0,10, Normal Képriilerde n = 0,15

alinmaktadir.
4.12.2. Mod birlestirme yontemi ile analiz

Esdeger deprem yiikii kapsami disindaki tiim koprilerde, Mod Birlestirme Yontemi
kullanilmaktadir. I¢ kuvvet ve yer degistirme biiyiikliiklerinin her biri igin titresim modu
icin hesaplanan maksimum katkilarin istatistiksel olarak birlestirilmesi icin Tam Karesel

Birlestirme (CQC) kurali uygulanmaktadir [13].
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5. SAYISAL ORNEK

Bu boliimde mevcut bir demiryolu kopriisiintin Tiirkiye’ de kabul goren ve sikca kullanilan
3 farkli yonetmelige gore deprem analizi yapilarak sonuclar karsilastirmali olarak
sunulacaktir; boylelikle bu calismanin konusu olan yonetmeliklerden kaynakli farkliliklar

ve benzerlikler incelenebilecektir.

Demiryolu kopriisii kenar ayaklar1 3 farkli yonetmelige goére modellenerek benzer sekilde
karsilastirmali sonuglar sunulacaktir. Secilen demiryolu kopriisiit SAP 2000 yaziliminda
modellenerek tasarim yapilmistir. Modelle ilgili bilgiler ve tasarim parametreleri 3

yonetmelige gore ilerleyen boliimlerde verilmistir.

5.1. Demiryolu Kopriisii Modeli

Secilen betonarme demiryolu kopriisii SAP 2000 yazilimi kullanilarak modellenmistir.
Ustyap1, prefabrik 6n gerilmeli boyuna kirislerin betonarme plakla baglanmasi ile olusan
basit mesnetli kompozit bir 1zgaradir ve modelle ilgili bilgiler Boliim 5.1.1° de verilmistir.
Bu c¢alismanin konusu ongerme kiris olmadigindan ongerme kiris hesaplanmamustir.
Caligmanin ana konusu olan deprem tasarimi i¢in modelde boyuna deprem durumunda
istyapinin kalkan duvarina ¢arparak kenar ayaga ytki ilettigi, enine deprem durumunda
ise deprem takozlar1 vasitasiyla deprem ylikiiniin kenar ayaga aktarildig1 kabul edilmistir.

Kenar ayaga iistyapidan etkiyen yiikler basit kirig kabulii ile bulunmustur.

5.1.1. Koprii elemanlari

Demiryolu kopriisiiniin hesap acikligi 30 m olup, koprii genisligi 10 m’ dir. Ustyapi, her
aciklikta 190 cm yiiksekliginde 9 adet prekast kiris ve 25 cm kalinlifinda yerinde dokme
doseme betonundan olusmaktadir. Prekast kiris ve betonarme désemenin kompozit olarak
davranis gosterdigi kabul edilmistir. Kopriiye ait ozet bilgiler Cizelge 5.1° de, modele ait

gosterimler ise Resim 5.1 ve Sekil 5.2° de verilmistir.
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Cizelge 5.1. Demiryolu kopriisii model bilgileri

Koprii toplam uzunlugu(m) 62,5
Platform genisligi(m) 10
Kiris alani(m?/kiris) 0,7713
Kiris atalet momenti-x yoniinde(m®/kiris) 0,3331
Kompozit kesit alani(m?/kiris) 1,0039
Kompozit kesit atalet momenti(x y6niinde)(m4/kiris) 0,5328
Kiris sayisi(adet) 9
i :Iﬂ_?._. |
Dagigken I Degigken |
1 I
B0p.5 I 200
! i
!
! FATENER
| SR
|
!
12 ! F CELIK tars
| KORKLLUGY
!
L E2
£ _Il ﬁj FASLD KAMALI

1075 107.5 107.5 7125

Resim 5.1. Koprii en kesiti
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3000

Resim 5.2. Koprii boy kesiti

Resim 5.2” de de goriilecegi iizere koprii orta ayaga gore simetriktir. Demiryolu kopriisii
modelinde orta ayak esdeger kolona cevrilerek 318x150 cm(4,77 m?) boyutlarinda
modellenmistir. Kenar ayak temel boyutlar1 5x11,25*1,50 m’dir. Kenar ayak perde
yiiksekligi 5,95 m olup, kenar ayaklarin duvar kalinligr 120 cm, kalkan duvarmin kalinlig
50 cm, yan duvarlar ise 80 cm kalinhigindadir. Kalkan duvari ytiksekligi kenar ayagin

iistlinden 2,40 m asagisina kadar uzanmaktadir.

5.1.2. Malzeme bilgileri

Kopriide elevasyonlarda C25 sinmifi, prekast kirislerde C40 sinifi beton kullanilmistir.
Donati ¢eligi olarak S420 secilmistir ve prekast kiriste kullanilan 6ngerilme donatis1 270-K
diisiik gevsemeli tiptir. Tiirk standartlarmin belirttigi malzeme 06zellikleri programda

tanimlanmigtir. Malzeme bilgileri Cizelge 5.2 ve Cizelge 5.3 de verilmistir.

Cizelge 5.2. Beton ozellikleri

Beton Smufi C25 C40
Basing dayanimi(MPa) 25 40
Elastisite Modiilii 23650 29915
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Cizelge 5.3. Donat1 6zellikleri

Donat1 Celigi S420 270-K
Akma dayanimi(MPa) 420 1689
Elastisite Modiilii(Nmm?) | 2X10™ 2X107

5.1.3. Zemin ve deprem parametreleri

Mevcut koprii igin etkin yer ivmesi Ay,=0,40g alinmistir. Kenar ayak arkasindaki zeminin
birim hacim agirhigi 20 kN/m®, igsel siirtinme agis1 ise 35°” dir. Zemine ait siniflandirma 3

yonetmelige gore degistiginden zemin siniflar1 ilerleyen boliimlerde verilmistir.

5.1.4. Kenar ayaga etkiyen yiikler

Bu calismada kenar ayaga etkiyen statik ve dinamik zemin itkileri 3 yonetmelige gore
tasarlanacagindan bu boliimde Cizelge 5.4’ de verilen yiikler tiim modellerde sabit
alimmistir. Burada hareketli yiik, fren ve ivmelenme yiikleri, 1s1 degisikligi ve rotre yiikii

Eurocode esaslarina gore hesaplanmaistir.

Cizelge 5.4. Kenar ayaga etkiyen yiikler

Kenarayaga gelen zati ylik(kN) 5253
Kenar ayaga gelen balast+travers ylkii(kN) 1921
Hareketli yiik(kN) 2611
Fren ve ivmelenme yiikleri(kN) 1260
Is1 degisikligi ve rotre ylikii(kN) 580

5.1.5. Elastomer mesnet ozellikleri

Elastomer mesnetler SAP 2000 programinda link eleman olarak tanimlanmistir. Elastomer

mesnet ebatlar1 50x40x4 cm’dir. Hesaplanan rijitlikler asagida verilmistir.

Kn=G*A /h;=6250 KN/m

Kv=E*A [ h=7233796 KN/m
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Koe=E*I / h;=96450 KNm/m

5.2. American Association of State Highway and Transportation Officials(AASHTO,

2002) Yonetmeligine Gore Deprem Tasarimi

Bu boliimde demiryolu képriisiiniin AASHTO’ ya gore deprem tasarimi yapilacaktir. ilk
once Resim 5.3’ deki modelde AASHTO’ ya gore deprem yiikleri belirlenecek ve analiz
ciktilar1 ele alinacaktir. Daha sonra kenar ayaga aktif dinamik basing etki ettirilerek

AASHTO’ ya gore elde edilen sonuglar irdelenecektir.
5.2.1. Deprem yiikiiniin modellenmesi

AASHTO, Amerika Birlesik Devleti tarafindan karayolu kopriilerine uygulanmakta olan
yonetmeliklerindendir. Bu yoOnetmelikte kopriiniin elemanlar1 arasindaki geometrik
farkliliklar1 ve deprem yliklemesi altindaki kompleks davranisi nedeniyle Cok Modlu
Analiz Yonteminin kullanilmast onerilmistir. Yonetmelige gore uygulanacak yontemde

kullanilacak depremsellik 6zellikleri Cizelge 5.5 de verilmistir.

i

840y
i | "-_‘_‘
_./J' .4¢JJ

Resim 5.3. Demiryolu kopriisii modeli
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Cizelge 5.5. Depremsellik 6zellikleriAASHTO)

Deprem Bolgesi 1. Derece

Etkin Yer Ivme Katsaysi a=0,40g

Yap: Onem Katsayisi IC=I AASHTO DIVISION IA 3.3
Sismik Performans Kategorisi SPC=D AASHTO DIVISION IA 3.4
Spektral Ilvme Katsayisi S=1,2 AASHTO DIVISION IA 3.5.1
Etki Azaltma faktorii Renine=3 AASHTO DIVISION IA 3.7
Etki Azaltma faktorii Rboyuna=3 AASHTO DIVISION IA 3.7

Cok Modlu Analiz Ydntemi icin kullanilacak spektrum fonksiyonu asagida verilerek Sekil

5.1” de spektrum grafigi gosterilmistir.

C _ 1,2xaxS
S = TmZ/3 ; (AASHTO DIVISION IA 3.6.2) (5.1)

1,2
Cs

0,8 \
0,6 \
0,4

0,2 —

Tm(Sn)

Sekil 5.1. Tepki spektrumu

Dinamik Analiz sonucunda elde edilen veriler asagida verilen kombinasyonlara gore

birlestirilmistir.
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Kombinasyon 1: DL+EQX/R+0,3EQY/R
Kombinasyon 2: DL+EQY/R+0,3EQX/R
Kombinasyon 3: DL+EQX/R"+0,3EQY/R”
Kombinasyon 4: DL+ EQY/R"+0,3EQX/R”

R” AASHTO DIVISION 1A 7.2.1(B)’ye gore SPC=D i¢in 1 alinmistir. DL ile gdsterilen

kalic1 ylik hesabinda trafik yiikii katilmamistir.

5.2.2. Deprem modellemesi ¢iktilar:

Demiryolu kdpriisiiniin AASHTO ‘ya gore deprem modellemesi yapildiktan sonra ¢iktilara

ait Cizelgeler asagida verilmistir. Deprem Yiiklemesinden elde edilen maksimum yiikler

Cizelge 5.6’ da verilmistir.

Cizelge 5.6. Deprem yliklemesinden kenar ayaga aktarilan yiikler

X yoniinde 3555 kN

y yoniinde 3645 kN

5.2.3. Kenar ayak modeli ve tasarim

Bu boliimde demiryolu kopriisii Resim 5.4” de verilen kenar ayak modelinde AASHTO ‘da

tanimlanan tasarima uygun olarak zemin itkileri yiiklenerek analiz yapilmistir.
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Resim 5.4. Demiryolu kopriisii kenar ayak modeli

|DLL-Dusey

L Ll

-

Toprak

P

Durgun

Sekil 5.2. Kenar ayaga etkiyen statik zemin itkileri

FL,L—Yatay



i .
: QL
W, W,
PI'oprak
i

P

Deprem-Ust

Mononobe-Okabe

Deprem-Alt

PAktif

Sekil 5.3. Kenar ayaga etkiyen dinamik zemin itkileri

Cizelge 5.7. Demiryolu kopriisti kenar ayaga ait zemin parametreleri

F»)Aklif

Sev Acisi; o= 0°

Duvar-Dolgu  Ara  Kesitinin

Yatayla Yaptig1 Aci; B= 90°

Dolgunun Igsel Siirtiinme Agist; = 35°

Dolgu ile Duvar Arasindaki

Stirtiinme Agisi; = 23,3°

Dolgu Birim Hacim Agirhig; Ydolgu= 20 kN/m®
Yatay Esdeger Deprem Katsayist ; | ky = 0,5*Ag = |0,20 (AASTO
Diisey Esdeger Deprem Katsayist; |ky = 0 6.4.3)

Kenar ayaga gelen zemin

belirtilmistir.

6 = tan~? [%] = 11,3°

Siiktnetteki basing katsayisi; Kgq=1-sin( @)=0,426
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itkilerinin hesaplarinda kullanilan katsayilar asagida
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Aktif basing katsayist;

sin?(B+ @
Ka = (B+9) = 0,244

I . _ sin(@+8)*sin(@—o)
sin B * Sln(ﬁ 6) * [1 + \/sin(B—B)*sin(a+B)

Dinamik basing katsayisi;
sin?(B+ 0 —©
Kae = (B ) > = 0,384

— . . sin(@+8)+*sin(@—a—06)
cosO * sin?f * sin(f — 6 — O) * [1 + Jsin(s—s—e)*sin(a+s)

Demiryolu kopriisii modeline tanimlanan zemin itkilerinden kaynaklanan yiiklemeler

Cizelge 5.8’ de verilmistir. Daha 6nce Cizelge 5.4° de diger yiiklemeler gosterilmisti.

Cizelge 5.8. Zemin itkileri

r | Ptoprak 119 kPa
> 3
o
D Pdiise 52,10 kPa
A & e
o Pdurgun 63,54 kPa
= |Pyatay 22,2 kPa
E Pdepremalt |36,42 kPa
2 Pdepremiist | 20,84 kPa
E Patalet 26,40kPa

Demiryolu kopriisii modelinde kullanilan ylik kombinasyonlar1t AASHTO 3.22° den

alimmis olup, asagida verilmektedir.
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Grup D CF (L+) | E W (R+S+T) | LF EQ
I 1 0 1 1 0 0 0 0
1A 1 0 2 0 0 0 0 0
IB 1 0 1 1 0 0 0 0
I 1 0 1 1 0 0 1 0
Il 1 1 0 1 0.3 0 0 0
v 1 0 0 1 0 1 0 0
V 1 0 1 1 0 1 0 0
Vi 1 0 1 1 0 1 1 0
VI 1 0 0 1 0 0 0 1
VI 1,3 0 2,171 |13 0 0 0 0
IX 1,3 0 2,86 0 0 0 0 0
X 13 0 0 1,3 0 0 0 0
Xl 13 0 1,3 1,3 0 0 1,3 0
Xl 1,3 0 1,3 1,3 0 1,3 0 0
X1 1,25 0 0 1,25 0 1,25 0 0
X1 1,25 0 1,25 1,25 0 1,25 1,25 0
XV 1,3 1.3 0 1,3 0 1,3 0 0

5.2.4. Kenar ayak modeli ¢iktilar:

Kenar ayaga ait model AASHTO’ ya

asagidaki cizelgelerde verilmistir.

Cizelge 5.10. Kenar ayak temeli ¢iktilar

gore Boliim 5.2.3° e gore tasarlanarak, ciktilar

M(KN/m)

2925

V (kN)

3230
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Cizelge 5.11. Kenar ayak 6n perde ¢iktilari

M(KN/m) 3348
V (kN) 1296

Cizelge 5.12. Kenar ayak yan perde ¢iktilar

M(kN /m) 434

V (kN) 321

5.2.5. Orta ayak modeli ve tasarimi

Bu béliimde demiryolu kopriisii Resim 5.5° de verilen orta ayak modelinde AASHTO ‘da
tanimlanan tasarima uygun olarak deprem yiikleri etki ettirilerek ve listyapidan orta ayaga

aktarilan kalic1 yiikler tanimlanarak analiz yapilmistir.

Resim 5.5. Demiryolu kopriisii orta ayak modeli
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5.2.6. Orta ayak modeli ciktilar:
Demiryolu kopriisii orta ayaginin AASHTO ‘ya gore deprem modellemesi yapildiktan
sonra ¢iktilara ait Cizelgeler asagida verilmistir. Deprem Yiiklemesinden elde edilen

maksimum gerilme ve yatay yer degistirme Cizelge 5.13° de verilmistir.

Cizelge 5.13. Orta ayak ciktilari

Maksimum gerilme(kPa) 6822

Maksimum yatay yer degistirme(m) 0,0056

5.3. Avrupa Birligi Yonetmeligine (EUROCODE) Gore Deprem Tasarimi

Bu béliimde demiryolu kopriisiiniin Eurocode’ a gore deprem tasarimi yapilacaktir. ilk
once Resim 5.3’ deki modelde Eurocode’ a gore deprem yiikleri belirlenecek ve analiz
ciktilar1 ele alinacaktir. Daha sonra kenar ayaga aktif dinamik basing etki ettirilerek

Eurocode’ a gore elde edilen sonuglar irdelenecektir.

5.3.1. Deprem yiikiiniin modellenmesi

Eurocode, Avrupa Birligi tarafindan ¢esitli teknik konularda uygulanmakta olan
yonetmeliklerindendir. Bu ¢alismanin konusu demiryolu kopriisii oldugundan ilgili
Eurocode standartlar1 kullanilmigtir. Bu yonetmelikte hem diisey hem de yatay yonde
deprem hareketi tanimlanmistir. Yonetmelige gore uygulanacak yontemde kullanilacak
yatay ve diisey yonde deprem hareketi i¢in depremsellik 6zellikleri sirastyla Cizelge 5.14

ve Cizelge 5.15° de verilmistir.

Cizelge 5.14. Yatay yonde deprem hareketi i¢in depremsellik 6zellikleri(EUROCODE)

Deprem Bolgesi 1. Derece
Etkin Yer Ivme Katsayisi A,=0,40g
Zemin Simifi C

Zemin Katsayisi(S) 1,15
Davranis katsayisi(q) 1,5
Spektrum Tipi 1
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Cizelge 5.15. Diisey yonde deprem hareketi i¢in depremsellik 6zellikleri EUROCODE)

Deprem Bolgesi 1. Derece
Etkin Yer ivme Katsayis1 A,=0,40g
Zemin Simifi C

Zemin Katsayisi(S) 1,15
Davranis katsayisi(q) 1
Spektrum Tipi 1

Daha 6nce Eurocode’ da kullanilan yatay ve diisey spektrum esitlikleri Bolim 3.7.1 ve

3.7.2° de verilmisti. Yatay ve diisey spektrumlara ait sekiller sirasiyla Sekil 5.4 ve Sekil

5.5’ da verilmistir.

S(T)
0,9
0,8
0,7
0,6 \
0,5 \

0,4 \

0,3 \

) T(sn)
0,2 \
AN
0 ; . . .
0 2 8 10 12

Sekil 5.4. Yatay Spektrum Grafigi(EUROCODE)




0.9 S(T)

0,8

0,7

0,6
0,5

0,4

0,3
1\
0,2

0,1 \

T(sn)

10 12

Sekil 5.5. Diigey spektrum grafigi(EUROCODE)
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Dinamik Analiz sonucunda elde edilen veriler asagida verilen kombinasyonlara gore

birlestirilmistir.

1. Kombinasyon 1: DL+EQX +0,3EQY+0,3EQZ
2. Kombinasyon 2: DL+EQY +0,3EQX+0,3EQZ
3.  Kombinasyon 3: DL+0,3EQX+0,3EQY+EQZ

DL ile gosterilen zati yiike trafik yiikii katilmamistir.

5.3.2. Deprem modellemesi ¢iktilar:

Demiryolu kopriisiiniin Eurocode ‘a gore deprem modellemesi yapildiktan sonra ciktilara

ait ¢izelgeler asagida verilmistir. Deprem Yiiklemesinden elde edilen maksimum yiikler

Cizelge 5.16° da verilmistir.

Cizelge 5.16. Deprem yiiklemesinden kenar ayaga aktarilan yiikler

X yoniinde 4716 kN
y yoniinde 4140 kN
z yoniinde 864 kN
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5.3.3. Kenar ayak modeli ve tasarimi

Bu boliimde demiryolu kopriisii Resim 5.4 de verilen kenar ayak modelinde Eurocode ‘a
gbre tanimlanan tasarima uygun olarak zemin itkileri yiiklenerek analiz yapilmistir. Daha
once Sekil 5.2 ve Sekil 5.3’ de kenar ayaga etkiyen yiikler gosterilmisti. Burada demiryolu

kopriisii kenar ayagina ait zemin parametreleri Cizelge 5.17° de verilmistir.

Cizelge 5.17. Demiryolu kopriisii kenar ayaga ait zemin parametreleri

Sev Agisi; o= 0°

Arka dolgu yiizeyinin yatayla

yaptig1 aci; B= 0°

Dolgunun Igsel Siirtiinme Agis; = 35°

Dolgu ile Duvar Arasindaki

Stirtiinme Agisi; 0= 23,3°

Dolgu Birim Hacim Agirhig; Ydolgu= 20 kN/m®
Yatay Esdeger Deprem Katsayisi; |k, = 0,46

Diisey Esdeger Deprem Katsayist; |k, =0,5%k,= 0,23

Duvar ve zemin arasindaki

slirtiinme acisinin tasarim degeri; |0 4= 19,01°

o 05 EN 1998-5

Zemin kayma direnci agisinin

tasarim degeri; Q4= 29,25°

Duvarin arka yiiziiniin egim agis1; | P= 90°
Kenar ayaga gelen zemin itkilerinin hesaplarinda kullanilan katsayilar asagida

belirtilmistir.

§ ¢=tan*(tan23,3°/1,25)=19,01°
©=tan(0,46/(1+0,23))=20,5°
Q=tan*(tan35%1,25)=29,25°

Kn=(0,4*1,15)/1=0,46
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K\=0,5*0,46=0,23
Aktif durumlar igin;
sin?(¥ + @d — 0)

Ka = ~=10,706
cosO = sin2VY x Sin(l_p —-0-— Sd) " [1 + \/sin(@d+8d)*sin(ﬂd—8—e)

sin(W-6—-68d)*sin(W+p)

Pasif durumlar igin;
in?2(Y+@d -6
Kp = sin?( ) ) 216

. o . _ sin(@d)*sin(@d+p—6)
cos® * sin®¥ + sin(‘¥ + ) « [1 \/ sin(W+0)+sin(¥+pB)

©=0° alinirsa;

Kas=0,306

Kad=0,4

Demiryolu kopriisii modeline tanimlanan zemin itkilerinden kaynaklanan yliklemeler

Cizelge 5.18’ de verilmistir. Daha once Cizelge 5.4° de diger yliklemeler gosterilmisti.

Cizelge 5.18. Zemin itkileri

r | Ptoprak 119 kPa
s
» T
D = |Pdisey 52,10 kPa
A m
"y Pdurgun 63,54 kPa
E Pyatay 22,2 kPa
E Pdepremalt |56,08 kPa
: Pdepremiist | 73,31 kPa
E Patalet 26,40 kPa

Demiryolu kdpriisii modelinde kullanilan yiik kombinasyonlart EN 1990 Annex A2’ den

alinmis olup, asagida verilmektedir.
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Cizelge 5.19. EUROCODE vyiik kombinasyonlar1

Dayanim+ | Dayanim+ | Servis | Servis |1 Deprem
Denge | Denge Il
Zati yik 1,35 1,35 1 1 1
Balast 1,80 1,80 1,33 1,33 1,33
Hareketli 1,45 1,45 1 1 1
yuk
Toprak 1,50 1,50 1 1 1
Etkisi
Siirsarj 1,45 1,45 1 1 -
Fren 1,45 0,725 1 1 -
Merkezkag¢ | 0,725 1,45 0,50 0,50 -
Riizgar 1,50 1,50 1 0,60 -
Is1 1,50 1,50 1 0,60 -
Deprem - - - - -
yiikii
Atalet - - - - 1

5.3.4. Kenar ayak modeli ¢ciktilari

Kenar ayaga ait model Eurocode’ a gore Boliim 5.3.3° e gore tasarlanarak, ciktilar

asagidaki cizelgelerde verilmistir.

Cizelge 5.20. Kenar ayak temeli ¢iktilar

M( KN / m) 3283

V (kN) 3395
Cizelge 5.21. Kenar ayak 6n perde ¢iktilar

M(KN / m) 4291

V (kN) 1541
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Cizelge 5.22. Kenar ayak yan perde ¢iktilari

M(KN/m) 543
V (kN) 337

5.3.5. Orta ayak modeli ve tasarimi

Bu béliimde demiryolu kopriisii Resim 5.5” de verilen orta ayak modelinde Eurocode ‘a
gore tanimlanan tasarima uygun olarak yiiklenerek analiz yapilmistir. Orta ayak solid

olarak modellenmis olup, listyapidan aktarilan yiikler orta ayaga etki ettirilmistir.

5.3.6. Orta ayak modeli ¢ciktilar:

Demiryolu kopriisii orta ayagi Eurocode ‘a gore deprem modellemesi yapildiktan sonra
ciktilara ait Cizelgeler asagida verilmistir. Deprem Yiiklemesinden elde edilen maksimum

gerilme ve yatay yer degistirme Cizelge 5.23’ de verilmistir.

Cizelge 5.23. Orta ayak c¢iktilari

Maksimum gerilme(kPa) 5533

Maksimum yatay yer degistirme(m) 0,0046

5.4. Kiy1 ve Liman Yapilari, Demiryollari, Hava Meydanlar: insaatlarina iliskin

Deprem Teknik Yonetmeligine(DLH) Gore Deprem Tasarim

Bu boliimde demiryolu kopriisiiniin DLH’ a gére deprem tasarimi yapilacaktir. Ik 6nce
Resim 5.3° deki modelde DLH’ a gore deprem yiikleri belirlenecek ve analiz ¢iktilari ele
alinacaktir. Daha sonra kenar ayaga aktif dinamik etki ettirilerek DLH’ a gore elde edilen

sonugclar irdelenecektir.

5.4.1. Deprem yiikiiniin modellenmesi

DLH, iilkemizde 2008 yilinda yiiriirliige giren ve gesitli teknik konularda uygulanmakta

olan yonetmeliklerindendir. Bu boliimde bahse konu yonetmelige gore deprem yikii
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simule edilecektir. Yontemde kullanilacak

verilmistir.

Cizelge 5.24. Depremsellik 6zellikleri(DLH)

depremsellik ozellikleri Cizelge 5.24° de

Deprem Bolgesi 1. Derece
Etkin Yer Ivme Katsayisi A,=0,40g
Zemin Sinifi D

Ss 0,99

Sy 0,36

Ts 0,11

T, 0,56

TL 12
Deprem Diizeyi D2
Deprem Performansi Ozel Koprii
Hedeflenen Performans Diizeyi MH
Davranis katsayisi (R ) 1,5

Daha 6nce DLH’ da kullanilan spektrum esitlikleri Boliim 4.6° da verilmisti. Yatay

spektruma ait grafik Sekil 5.11° de verilmistir.

1,2

0,6

0,4

0,2

T(sn)

10 12 14 16

Sekil 5.6. Tepki Spektrum Egrisi(DLH)
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Dinamik Analiz sonucunda elde edilen veriler asagida verilen kombinasyonlara gore

birlestirilmistir.

1. Kombinasyon 1: DL+EQX/R +0,3EQY/R
2. Kombinasyon 2: DL+EQY/R +0,3EQX/R

DL ile gosterilen zati yiike trafik yiikii katilmamistir.

5.4.2. Deprem modellemesi ¢iktilar:

Demiryolu kopriisiiniin DLH ‘ya gore deprem modellemesi yapildiktan sonra ¢iktilara ait
cizelgeler asagida verilmistir. Deprem Yiiklemesinden elde edilen maksimum yiikler

Cizelge 5.25° de verilmistir.

Cizelge 5.25. Deprem yiiklemesinden kenar ayaga aktarilan yiikler

X yoniinde 4473KkN
y yoniinde 3951 kN

5.4.3. Kenar ayak modeli ve tasarim

Bu boéliimde demiryolu kopriisii Resim 5.4° de verilen kenar ayak modelinde DLH ‘a gore
tanimlanan tasarima uygun olarak zemin itkileri yiiklenerek analiz yapilmistir. Daha 6nce
Sekil 5.2 ve Sekil 5.3’ de kenar ayaga etkiyen yiikler gdsterilmisti. Burada demiryolu

kopriisii kenar ayagina ait zemin parametreleri Cizelge 5.26” da verilmistir.
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Cizelge 5.26. Demiryolu kopriisii kenar ayaga ait zemin parametreleri

Sev Agist; B= 0°
Duvar-Dolgu  Ara  Kesitinin

Yatayla Yaptig1 Agi; o= 0°

Dolgunun Igsel Siirtinme Agis;; |@ = 35°

Dolgu ile Duvar Arasindaki

Siirtiinme Agisi; 0= 23,3°

Esdeger deprem ivmesi

katsayisina bagl olarak

hesaplanan agi; A= 13,82°

Dolgu Birim Hacim Agirhigs; Ydolgu™ 20 kN/m®
Yatay Esdeger Deprem Katsayisi ; |k, = 0,246

Diisey Esdeger Deprem Katsayist; |k = 0 PLH

Kenar ayaga gelen zemin itkilerinin hesaplarinda kullanilan katsayilar asagida

belirtilmistir.
Kn=(1/3)*0,4"¥=0,246
K,=0

A =tan™(0,246)=13,82°

Kohezyonsuz zeminlerde;

cos’(@—A — O
Kai,t = ( ) _ = 0,427
cosA * cos?ou* cos(8 + a+ A) * [1 + J :;:E?:iiss)mc(?s_(i:g
_ cos?(@ - A+ )
Kpi, t = =781

2
2 _ _ |sin(@+8)+sin(@+B—1)
cosh * cos?a+ cos(8 — ot + A) * [1 \[cos()x—oc+8)*cos(ot—[3)

Yukaridaki esitliklerde A =0 alinirsa; sirasiyla Kai,s ve Kpi,s elde edilir.
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Kai,s=0,266
Kpi,s=10,82
Kai,d =0,427-0,266=0,161

Demiryolu kopriisi modeline tanimlanan zemin itkilerinden kaynaklanan yiiklemeler

Cizelge 5.27° de verilmistir. Daha 6nce Cizelge 5.4’ de diger yliklemeler gosterilmisti.

Cizelge 5.27. Zemin itkileri

~ | Ptoprak 119 kPa
s
» T
D = |Pdisey 52,10 kPa
A m
o Pdurgun 63,54 kPa
= |[Pyatay 22,2 kPa
E Pdepremalt |39,63 kPa
z Pdepremiist |10,78 kPa
H
; Patalet 26,40 Pa

Demiryolu kopriisii modelinde kullanilan yiik kombinasyonlari; TS 500 den alinmis olup,

asagida verilmektedir [14].

Cizelge 5.28. DLH yiik kombinasyonlari

G(Zati Q(Hareketli | T(Is1) | W(riizgar E(Deprem) H(Toprak
yiik) Yiik) yiikii) yiikii)

1 1.4 1,6 - ; ; 5

2 1 1,2 1,2 ; - 3

3 1 13 - 13 ; ;

4 0,9 - - 1,3 - -

5 1 1 - - 1 -

6 0,9 - - - 1 -

7 14 1,6 - - - 1,6

8 0,9 - - - - 1,6
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5.4.4. Kenar ayak modeli ¢iktilar:

Kenar ayaga ait model DLH’ ya gore Bolim 5.4.3” e gore tasarlanarak, c¢iktilar asagidaki

cizelgelerde verilmistir.

Cizelge 5.29. Kenar ayak temeli ¢iktilar

M(KN/m) 3583
V (kN) 4148

Cizelge 5.30. Kenar ayak on perde ¢iktilari

M(KN/m) 3097
V (kN) 1127

Cizelge 5.31. Kenar ayak yan perde ¢iktilari

M(KN / m) 595
V (kN) 457

5.4.5.0rta ayak modeli ve tasarim

Bu boéliimde demiryolu kopriisii Resim 5.5” de verilen orta ayak modelinde DLH ‘a gore
tanimlanan tasarrma uygun olarak yiiklenerek analiz yapilmustir. Ustyapidan aktarilan

kalic1 ytikler orta ayaga tanimlanmistir.
5.4.6.0rta ayak modeli ¢ciktilar:
Demiryolu kopriisii orta ayaginin DLH ‘ya gore deprem modellemesi yapildiktan sonra

ciktilara ait Cizelgeler asagida verilmistir. Deprem Yiiklemesinden elde edilen maksimum

gerilme ve yatay yer degistirme Cizelge 5.32° de verilmistir.
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Cizelge 5.32. Orta ayak ¢iktilari

Maksimum gerilme(kPa) 7429

Maksimum yatay yer degistirme(m) 0,0061

5.5. Diizce Deprem Kayitlarina Gore Deprem Tasarim

1999 yilinda iilkemizde yasanan biiyiik deprem kayitlarindan Diizce Istasyonuna ait veriler
esas alinarak deprem tasarimi yapilmistir. Calismada Pasifik Deprem Miihendisligi
Arastirma Merkezi veri bankasindan yararlanilmistir [18]. Burada diinyanin cesitli
yerlerinde meydana gelen depremlere ait kayitlar bulunmaktadir. Diizce istasyonunun
sismolojik 6zellikleri ¢alismamizla benzerlik gosterdiginden veriler 6lgeklendirilmemistir.

Cesitli yonlere ait kayitlardan en olumsuz olan Dogu-Bat1 yoniindeki veriler se¢ilmistir.

Resim 5.6. Diizce deprem kaydi(ivme-zaman)

Cizelge 5.33. Deprem yiiklemesinden kenar ayaga aktarilan yiikler

X yoniinde 3132 kN
y yoniinde 2264 kN

Cizelge 5.34. Orta ayak c¢iktilari

Maksimum gerilme(kPa) 3474

Maksimum yatay yer degistirme(m) 0,0028
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5.6. Sonuclarin Degerlendirilmesi
Bu ¢alisma kapsaminda AASHTO, Eurocode ve Tiirk yonetmeliklerine gore tasarlanan
demiryolu kopriisiine ait sonuglar, asagida ayni c¢izelgelerde verilerek karsilastirma

yapilmustir.

Cizelge 5.35. Deprem yiiklemesinden kenar ayaga aktarilan yiikler

X yOniinde Y yoniinde Z yoniinde
AASHTO 3555 kN 3645 kN -
DLH 4473 KN 3951 kN -
EUROCODE 4716 kN 4140 kN 864 kN
DUZCE 3132 kN 2264 kN -
KAYITLARI

Cizelge 5.36. Orta ayakta olusan maksimum gerilmeler ve yatay yer degistirmeler

Maksimum gerilme Maksimum  yatay yer
(kPa) degistirme(m)
AASHTO 6822 0,0056
DLH 7429 0,0061
EUROCODE 5533 0,0046
DUZCE KAYITLARI 3474 0,0028
Cizelge 5.37. Kenar ayak ¢iktilart
On Perde Yan Perde Temel
Moment(kNm) | 3348 434 2925
AASHTO
Kesme(kN) 1296 321 3230
Moment(kNm) | 3097 595 3583
DLH
Kesme(kN) 1127 457 4148
Moment(kNm) | 4291 543 3283
EUROCODE
Kesme(kN) 1541 337 3395
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3 yonetmelikte de kenar ayak tasariminda parametrelere gére zemin basing katsayilarinda
farkliliklar icermektedir.3 yonetmelikte de siikinetteki zemin basing katsayist aynidir.
Aktif zemin basing katsayis1 Eurocode’ da en yliksek bulunurken AASHTO’ da en diisiik
bulunmustur. Sadece deprem hareketinden kaynakli zemin basing katsayisi ise; Eurocode’

da en yiiksek bulunurken DLH” da en diisiik bulunmustur.

Deprem yiikii azaltma katsayilart AASHTO ve DLH yonetmeliklerinde 1.5° den 5° e kadar
degisirken Eurocode’ da bu deger 1° den 3,5’ a kadar degismektedir.

3 yonetmelikte de zemin siniflandirilmasi farkliliklar icermektedir. AASHTO’ da 4 gruba,
Eurocode’ da 7 gruba, DLH’ da ise 6 gruba ayrilmaktadir.

3 yonetmelikte tasarim parametrelerindeki degisikliklerden dolayr spektrum egrileri

farklidir.

3 yonetmelikte kenar ayak modeline etki ettirilen yiliklemelerde yiik kombinasyon
katsayilar1 farklidir. DLH’ da yiik kombinasyonlar: i¢in agiklama bulunmadigindan TS
500’ daki yiik kombinasyonlar1 kullanilmistir.

AASHTO ve DLH’ da x ve y yoniinde deprem hareketi tasarimi yapilirken, Eurocode da

ilaveten z yoniinde de; yani diisey yonde deprem hareketi tasarimi yapilmaktadir.

Deprem yiiklemesinden x ve y yoniinde kenar ayaga aktarilan yiliklemelerde Eurocode
diger yonetmelik ve deprem kaydi verilerine gore giivenilir tarafta kalmaktadir. Orta ayak

ciktilarini inceledigimizde ise; DLH giivenilir tarafta kalmaktadir.
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kuvvet (kN)
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3132
3000
2500
2000
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1000
500
0
AASHTO DLH EUROCODE DUZCE KAYITLAR
Sekil 5.7. Deprem yiiklemesinden x yoniinde kenar ayaga aktarilan yiikler
kuvvet (kN)
4500
4140
3951
4000
3645
3500
3000
2500 2264
2000
1500
1000
500
0
AASHTO DLH EUROCODE DUZCE KAYITLAR

Sekil 5.8. Deprem yiiklemesinden y yoniinde kenar ayaga aktarilan yiikler
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Maksimum gerilme (kPa)

8000
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2000 6822
6000 5533
5000
4000 3474
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2000
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0

AASHTO DLH EUROCODE DUZCE KAYITLAR

Sekil 5.9. Deprem yiiklemesinden dolay1 orta ayakta olusan maksimum gerilmeler

Maksimum yatay yer degistirme (m)

0,007
0,0061

0,006 0,0056
0,005 0,0046
0,004
0,003 0,0028
0,002
0,001

0

AASHTO DLH EUROCODE DUZCE KAYITLARI

Sekil 5.10. Deprem yiiklemesinden dolay1 orta ayakta olusan maksimum yatay yer
degistirmeler
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Kenar ayak tasarimi sonuglari incelendiginde; 6n perde tasariminda Eurocode sonuglarinin
daha giivenilir tarafta kaldigi, yan perde sonuglarinda DLH tasariminin giivenilir tarafta
kaldig1 ve son olarak da temel tasariminda yine benzer sekilde DLH sonuglarinin daha
giivenli tarafta kaldig1 ortaya ¢ikmaktadir. Ekonomi diisiiniildiiglinde bu durum tam tersi

sonuclar dogurmaktadir.

Moment(kNm)
5000

4500 4291
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3097
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2500

2000

1500

1000

500

0

AASHTO EUROCODE

Sekil 5.11. Kenar ayak 6n perde moment sonuglari

Kesme(kN)
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0

AASHTO EUROCODE

Sekil 5.12. Kenar ayak 6n perde kesme sonuglari



Moment(kNm)
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Sekil 5.13. Kenar ayak yan perde moment sonuglari

Kesme (kN)
500
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450
400
350 321
300
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100
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0
AASHTO DLH

Sekil 5.14. Kenar ayak yan perde kesme sonuglari

EUROCODE

EUROCODE
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Moment(kNm)
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Sekil 5.15. Kenar ayak temel moment sonuglari
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0
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Sekil 5.16. Kenar ayak temel kesme sonuglari
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6. SONUC VE ONERILER

Tiirkiye’de projelendirilen kopriilerde genellikle AASHTO, Eurocode ve Tiirk
yonetmelikleri kullanilmaktadir. AASHTO ve Eurocode’ a gore tasarim Tirk
yonetmeliklerindeki deprem parametreleri kullanilarak yapilmaktadir. AASHTO,
Eurocode ve DLH ydnetmeliklerine goére demiryolu kopriisiiniin tasarimi sonucunda elde

edilen bulgular asagida 6zetlenmistir:

e Eurocode orta ayak gerilmelerinde %35 daha diisiik sonu¢ vermektedir. Bu da
Eurocode’un Avrupa‘da aktif deprem hareketlerinin yasanmadigi iilkeler igin
hazirlanmis olmast ve Avrupa Birligine katilimer ve iiye iilkelerin tiimii i¢in genel bir
yonetmelik olarak hazirlanmasindan kaynaklanmaktadir.

e Tasarimda; deprem diizeylerinin degismesi sismik tasarim yliklerinde biiylik oranda
artis ya da azalmaya neden olmaktadir. AASHTO, Eurocode ve DLH yonetmeliklerine
gore tasarimda depremin 50 yilda asilma olasiligi %10’dir. Eurocode’ da y katsayisi
arttirilarak olasilik azaltilabilirken, DLH i¢in 3 adet deprem diizeyinden biri segilerek
olasilik degisebilmektedir. AASHTO’ da ise sadece tanimli tasarim kriterlerine gore
50 yilda asilma olasilig1 %10 olarak verilmistir.

e Tasarim spektrum sekillerindeki farkliliklarindan dolayr 3 yonetmelikte de kenar
ayaga aktarilan yiiklerde; Eurocode sonuglar1 referans alindiginda x-X yoniinde
yaklagik olarak AASHTO %35 diistik, DLH %5 diisiik sonug¢ vermektedir.

e Kenar ayaga aktarilan y-y yoniindeki yiiklerde; Eurocode sonuclari referans
alindiginda yaklagik olarak AASHTO %15 diisiik, DLH %5 diisiik sonu¢ vermektedir.

e Kenar ayak dolgusunun zemin statik-dinamik basing katsayilar1 denklemlerindeki
farkliliklardan dolay1 3 yonetmelikte de elde edilen kenar ayak sonuglari Eurocode
sonuclar1 referans alinarak yaklasik olarak asagida verilmistir:

e Kenar ayak 6n perde moment kuvveti sonuglarinda; AASHTO %25 diisiik, DLH %35
diisiik, kenar ayak 6n perde kesme kuvveti sonucglarinda; AASHTO %20 diisiik, DLH
%40 diisiik sonug vermektedir.

e Kenar ayak yan perde moment kuvveti sonuglarinda; AASHTO %25 diistik, DLH %5
yiiksek, kenar ayak yan perde kesme kuvveti sonuglarinda; AASHTO %S5 diisiik, DLH
%30 yiiksek sonug vermektedir.
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Kenar ayak temel moment kuvveti sonuglarinda; AASHTO %10 distik, DLH %10
yiiksek, kenar ayak temel kesme kuvveti sonucglarinda; AASHTO %5 diisiik, DLH
%25 yiiksek sonug vermektedir.

AASHTO ve DLH yonetmeliklerinde farkli sekillerde tanimlanan kopriiniin 6nem
siifi Eurocode’da y 6nem katsayisi ile belirtilmektedir. y katsayist Eurocode’da 1(bir)
alinmasi tavsiye edilirken iilkelerin milli ekte diizenleme yapmasina imkan
taninmaktadir. y Onem Kkatsayisi iilkemizde yiiriirliikte olan binalar igin deprem
yonetmeliginde tanimli 6nem katsayisiyla(l) benzerlik gostermektedir. Binalar igin
deprem yonetmeliginde ¢esitli yapilarin  Onemine goére Onem katsayisi(l)
degismektedir. Bu ¢alismada da AASHTO ve DLH’da oldugu gibi kopriilerin 6nem
durumuna gore tarif edilen y 6nem katsayisinin milli ekte tanimlanmasi gereklidir.
Orta ayak sonuglar1 incelendiginde, Eurocode sonuglarinin diger yonetmeliklerin
altinda kalmasi1 ve koprii 6nem durumunu dikkate almak amaciyla y katsayisinin
1(bir)’den biiyiik secilmesi gerektigi disiiniilmektedir. Bu ¢alismaya 6zgiin olmak
kaydiyla orta ayak sonuglarma gore y katsayisinin %35 oraninda daha yiiksek
secilmesi tavsiye edilmektedir.

Deprem yiiklerinden dolay1 orta ayakta olusan gerilmelerde, Eurocode diger iki
yonetmelikte diisik sonu¢ vermesine ragmen tasarimda yapilarin nonlineer
davranigindan dolayr kullanilan davranis katsayisi(R), AASHTO i¢cin DLH ve
Eurocode’un iki kat1 oldugundan tasarimda DLH ve Eurocode’un, AASHTO’ ya gore
daha da giivenli tarafta goriilmektedir. Eurocode sonuglari ise DLH sonuglarinin

altinda kalmaktadir.

Elde edilen bulgularin tartisilmasi sonucu bundan sonraki ¢alismalarda kullanilmak iizere

asagidaki 6nerilerde bulunulmustur:

Genel olarak sonuglar incelendiginde 3 yonetmelik sonuglarinda da 6nemli oranlarda

farkliliklar ortaya ¢ikmustir. Elde edilen genel bulgulara gére Demiryolu Diizenleme

Genel Midiirliigiince hazirlanan Demiryolu Sistemleri Teknik Sartnamesinde kopriiniin

deprem tasarimi i¢in DLH’nin kullanilmasi Onerilmistir. Ancak; calisma kapsaminda

Eurocode da milli ekte tanimlanabilen y katsayisinin tespiti gibi konularda daha kapsamli

bir calisma yapilmasi gerektigi agiktir. Benzer sekilde ileriye doniik yapilacak ¢aligsmalarda

yapi-zemin etkilesimi ve dinamik etkilesimi de iceren kapsamli bir ¢alisma yapilmasi

gerekmektedir.
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