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Ozet

Ulkemizde bulunan kdpriilerin yarisindan fazlasini  6ngerilmeli  betonarme  kdpriiler
olusturmaktadir. Ongerilmeli betonarme kdprillerde, kauguk mesnetler sikiikla kullaniimaktadir.
Kauguk mesnetler ile kdprl kirigleri arasindaki sinir kosullarinin, képrii performansini 6nemli
derecede etkiledigi de bilinmektedir. Turkiye'de hentz kdpri ve kopri elemanlarinin hesap ve
tasariminda kullanilacak genis kapsamli bir yonetmeligin bulunmamasi, arastirmacilari ve
muhendisleri yabanci ilkelerin ydnetmeliklerini kullanmaya zorlamaktadir. Bu ¢alismada,
ongerilmeli betonarme kopriilerin tabliyesini olusturan 6n yapim kiriglerinin kenar ayak velveya
orta ayaklara oturmasini saglayan kauguk mesnetlerin AASHTO LRFD 2012’ye gdre tasarim
asamalari belirlenmigtir. Bu kapsamda, farkli ylkler, geometri ve malzeme &zelliklerine sahip
olan kauguk mesnetlerin AASTHO LRFD 2012'ye gére hesap ve tasarimini gergeklestiren gorsel
bir bilgisayar programi C # yazilim dili kullanilarak olusturulmustur.

Girig

Deprem meydana gelecegi yer, zaman ve biiyikligu bilinemeyen bir doda olayidir. Bu doga
olayl meydana geldikten sonra can ve mal kaybina sebep olmaktadir. Bu kayiplar en aza
indirmek icin yogun gaba sarf edilmektedir. Deprem Mihendisliginde son yillarda kat edilen
gelismeler, bilgisayar sistemleri ve programlari ile hesap metotlarindaki ilerlemeler, malzeme-
imalat teknolojilerindeki yenilikler ve meydana gelmis depremlerden elde edilen bilgi birikimleriyle
deprem davranisinin daha iyi anlasiimasi sayesinde; depremin yikici etkilerinin mihendislik
yapllarina verecegi zararlari en aza indirebilecek gesitli yontemler gelistirilmistir. Bu yontemler
arasinda en c¢ok dikkat gekenlerden birisi de zemin ile yapi arasindaki etkilesimi azaltarak
depremin yapilarda meydana getirdigi olumsuz etkileri en dlistik seviyelere indirilmesini saglayan
izolasyon yontemleridir.
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Geleneksel yontemler, yapinin deprem yiikii tasima kapasitesini, rijitligini, siinekligini, stabiletisini
ve elastik Otesi sekil degistirmesini artirarak saglanmaktadir. Buna karsin sismik izolasyon
yontemleri; yapinin rijitligini azaltmak, periyodunu ve sénimini artirarak yapiya gelen deprem
kuvvetlerini kiigtiltilmesini saglamaktadir. (Soneji ve Jangid, 2006; Zayas, 1987).

izolasyon sistemleri igin 1800'lii yillarda ve 1900'lii yillarda drnekler bulunmasina ragmen, sismik
izolasyon kavraminin yapisal miihendislije girmesi 1970l yillarda olmustur. Sismik izolasyon
sistemleri 1970’lerde Once koprllerde, sonrasinda diger yapilarda kullanilmaya baslanmistir
(Murat, 2007). Zayas vd. (1987), sismik izolasyon aygitlarini 150 den fazla deprem simiilasyonu
ve deprem sartlari altinda test etmislerdir. Tuna (1998), koprilerin depreme dayanikli
projelendirilmesinin can glivenligi esasina yonelik oldugunu agiklamistir. Hasar olusumunun
kabul edildigini, ancak g¢okmenin olusmamasinin istendigini belirtmistir. Deprem esnasinda
yapida meydana gelen deprem kuvvetlerinin, kauguk mesnetler kullanilarak kontrol edilebildigini
aciklamistir. Bu mesnetlerin, koprinin dogal periyodunu biyttiigiini ve yapiya aktarilacak olan
deprem kuvvetlerinin duslk seviyede kalmasina yardimeir oldugunu vurgulamistir. Green vd.
(2007), ongerilmeli kirigli karayolu koprilerinde kauguk mesnetlerin siklikla kullanildigini ve
kirisle ona mesnetlik gérevini yerine getiren kauguk mesnet arasindaki sinir kosullarin kdpriinin
performansi Uzerinde etkili olduunu vurgulamiglardir. Akoglu ve Gelik (2008), Turkiye'deki
betonarme kdpru ve viyadiklerin AASHTO'ya gére depreme dayanikli tasarimina iliskin kosullari
incelemistir. Bu baglamda, yurdumuzda sikga kullanilan, kauguk mesnetlere serbestge oturan
prekast dngerilmeli kirigli kopri sistemini ele almistir. Tasarim asamasinda kauguk mesnetlerin
modellenme bigiminin deprem davranigina olan etkisine odaklanmistir. Bu amacla, degisik tipteki
kauguk mesnetlerin mekanik ozelliklerine bagli olarak képriniin periyodlarinda ve ig
kuvvetlerdeki degisimler basitlestirilmis modellerden elde edilenlerle karsilagtirmistir. Atmaca vd.
(2013), galismalarinda, kablolu bir kdpriyi taban izolasyonlu ve izolasyonsuz olarak SAP 2000
sonlu paket programinda modelleyerek képriiniin dinamik davranigini karsilagtirmiglardir. Ug
farkli deprem kaydi kullanilarak yapilan calismada izolatdr kullaniminin depremin yikici etkilerini
biyuk olclide azaltigini vurgulamiglardir. Yazdani vd. (2000), AASHTO'daki metotlar ile kauguk
mesnetlerin rijitliklerin uygun bigimde hesaplandigini sdylemislerdir.

Bu calismada 6ngerilmeli betonarme koprilerde yaygin olarak kullanilan kauguk mesnetlerin
uluslararasi sartnameler ve kaynaklar yardimiyla bir tasarim Ozeti hazirlanmis, Tirkiye'ye
uyarlanmaya galisiimistir. Tlrkiye’nin depremsellik agisindan konumu diisiindildiginde, benzer
depremsellik &zelliklerine sahip bir cografyadaki (Ulkenin ydnetmeligini kullanmak uygun
olmaktadir. Yonetmeligin, yasanan blylk depremler sonucunda gerekli degisiklerin yapiimasiyla
guncel tasarim kriterlerine sahip olmasi diger bir dnemli Ozelliktir. Bu kosullar gdz éniine
alindiginda Tiirkiye'de kdpri tasarimi igin kullanilabilecek en kapsamli yonetmeliklerden birisi
Amerikan Eyalet Karayollari ve Ulastirma Kurumu tarafindan yayinlanan AASHTO LRFD
2012'dir. Bu galismada bu yonetmelik kurallari izlenecektir.
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Kauguk Mesnet Tasarimi

Kauguk mesnetlerin tasariminda AASTHO LRFD 2012'de A ve B yontemi olmak (izere iki
yontemden bahsedilmektedir. Bilylk kauguk mesnetlerin hesabinda B yonteminin kullanilmasi
tavsiye edilmektedir. Bu ¢alismada B ydntemindeki parametreler dikkate alinmistir.

Kauguk Mesnedin Boyutsal Ozellikleri

Sekil faktorii (Si) kauguk malzemenin tek bir tabakasina ait boyutsuz bir oran 6lglistidir. Kauguk
mesnedin sekil faktériinin hesabi mesnedin karesel ya da dairesel olmasina bagli olarak
asagidaki gibi belirlenmektedir.

LW D
SiKareseI T AL T SiDaireseI =
2hri (L +W) 4h

ri

(1)

Burada, L mesnedin kdprii boyu dogrultusundaki kenarinin uzunlugu; W mesnedin képri boyuna
dik dogrultusundaki uzunlugunu; D mesnedin gapini; kauguk mesnette bulunan her bir kauguk
tabakanin kalinligini gostermektedir.

Kaucuk mesnetler kauguk ve celik levhalarin bir arada kullanilmasiyla meydana geldigi icin,
yiksek eksenel rijitlik (KV) ve disik kayma rijitligine (KH) sahiptirler. Kaugugun ve celik
levhalarin davranigi elastik kabul edilirse eksenel ve kayma rijitlikleri asagidaki gibi
hesaplanmaktadir. Basit kiris davranisi sonucu mesnette olusan dénme rijitligi ( ), elastisite
moduli (E), atalet momenti (1) ve kauguk mesnetteki kauguk tabakanin toplam kalinligina ( )
bagli olarak asagidaki gibi hesaplanmaktadir.

K, :%’ K, :&’ K, _16(0,5E.1)
h h

2
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Burada, A mesnedin ylizey alani; G ve E sirasiyla kauguk mesnedin kayma ve elastisite
moduliini gostermektedir.

Malzeme Ozellikleri

Kauguk mesnedin tasariminda kullanilan en &énemli malzeme oOzelliklerinden birisi kesme
modiilidir. Kesme modiili dederinin 0,552-1,21 MPa araliginda alinmasi tavsiye edilmektedir.

Kauguk mesnedin tasariminda kullanilan diger bir malzeme o&zelligi ise kauguk mesnedin
elastisite moduliidur. AASHTO 2012'de kauguk mesnedin elastisite modiilini kauguk mesnedin

kesme modiiliine ve sekil faktoriine bagli, yaklasik olarak belirlenmektedir.

E=4,8GS? (3)
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Tasarim Gereksinimleri
Kesme Deformasyonu

Kauguk mesnette yorulma ve kauguk kdselerinde yuvarlanma gibi problemlerin olusmamasi igin
kesme deformasyonu 0, 5h,, ile sinirlanmasi tavsiye edilmektedir.

Basing, Donme ve Kesme Kombinasyonu

Kauguk mesnetler genellikle sikistirilamaz olarak kabul edilmektedir. Fakat poisson etkisiyle bir
miktar genislemekte ve meydana gelen bu genisleme kauguk tabakalari arasinda bulunan gelik
levhalar tarafindan sinilanmaya ¢alisilmaktadir. Bu durum kauguk tabaka ile gelik levhalar
arasindaki yiizeyde kesme gerilmelerinin olusmasina sebep olmaktadir. Eksenel kuvvet, donme
ve kesmenin servis sinir durumunda birlikte etkimesi sonucunda asagidaki esitsizliklerin
saglanmasi gerekmektedir.

Fast TV T7es) TLT(Vaey + 1oy + 7o) <50 ayrica y,  <3,0 (4)

Burada, Y, eksenel kuvvetten olusan kesme sekil degistirmesini; y, donmeden olugan kesme

sekil degistirmesini; ¥, kesme deformasyonundan olugan kesme sekil degistirmesini; st ve cy

sirayla statik ve tekrarli yuki gdstermektedir.

- (9)

Burada, Da eksenel kuvveten olugan kesme sekil degistirmesinin belirlenmesinde kullanilan
birimsiz bir katsayidir. Da karesel mesnetler igin 1,4 dairesel mesnetler igin 1,0 olarak

alinmaktadir. o, statik ya da tekrarl yiiklerden meydana gelen ortalama basing gerilmesini

gbstermektedir.

2 2
L} & DY 4,
Y Karesel = Dr (h_] F’ Y rDairesel — Dr (h_J F (6)
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Burada, Dr dénmeden dolayi olugsan kesme sekil degistirmesinin belirlenmesinde kullanilan
birimsiz bir katsayidir. Dr karesel mesnetler igin 0,5 dairesel mesnetler igin 0,375 olarak

alinmaktadir. n kauguk mesnedin icinde bulunan i¢ tabaka sayisini; 6’S servis sinir durumundaki

maksimum statik ya da tekrarli dénis agisini gostermektedir.

Burada, hrt kauguk mesnette bulunan kauguk tabakanin toplam kalinigini; A uygun yiik

kombinasyonu altinda maksimum statik ya da tekrarli kesme deformasyonunu gostermektedir.
Kauguk Mesnedin Stabilitesi

Mesnedin stabilitesi ylk kombinasyonlari altinda incelenmektedir. 2A< B  kosulu
saglandiginda mesnedin stabil olduju ve daha fazla arastirmaya gerek olmadi§i kabul
edilmektedir.

h

1,921
A L g 2,67 "

2,0L° L
/ S S +2,0)1
1+ W (S, + )(+4,0\Nj

Dairesel mesnetler igin hesap yapilirken W=L=0,8D alinarak stabilite kontroli yapilabilir. Eger
karesel mesnet icin 2 A < B kosulu saglanmaz ise asadidaki denklemler saglanmalidir.

GS,

Kopriniin yatay yer degistirmesi serbest ise o, < i 9)
2A-B
. o . GS,
Koprinin yatay yer degistirmesi tutulmus ise &, < A IB (10)

Denklem 10’da bulunan A— B degerinin sifir ya da eksi olmasi mesnedin sabit ve o den

bagimsiz oldugunu gdstermektedir.
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Celik Plakalar

Kauguk mesnedin disey rijitligini artirmak igin kauguk tabakalar arasina yerlestirilmis olan gelik
levhalarin kalinligi (hs) 1,5875 mm den az olmamalidir. Celik levhalarin kalinligi ayrica servis
sinir durumunda ve yorulma sinir durumunda asagida verilen denklem 11 ve 12'yi saglamalidir.

3h.o
Servis sinir durumunda h, > —— (11)
Fy
2h.o
Yorulma sinir durumunda~ h, > —oL (12)
A

Burada, AF;,, sabit yorulma genligini; h,; kauguk mesnette bulunan her bir kauguk tabakanin

kalinigini, o, statik ya da tekrarli yiiklerden meydana gelen ortalama basing gerilmesini; o

hareketli yiklerden meydana gelen ortalama basing gerilmesini; Fy geligin akma dayanimini
gostermektedir.

Kauguk Mesnet Hesap ve Tasarim Programi

Ongermeli kirigli koprillerde sikiikla kullanilmakta olan kauguk mesnetlerin kdpriiniin yapisal
davranigina olan etkileri dikkate alindiginda bu mesnetlerin hesap ve tasariminin 6nemi
anlagiimaktadir. Bu kapsamda farkli yikler, geometri ve malzeme 6zelliklerine sahip olan kauguk
mesnetlerin hesap ve tasarimini AASTHO LRFD 2012’ye gdre yapan bir bilgisayar programi C
Sharp (C#) yazilim dili kullanilarak olusturulmustur. Sekil 1'de olusturulmus olan programin agilis
sayfasi gorliimektedir. Sekil 2'de verilen ornek kauguk mesnedin Tablo 1'deki geometrik
ozellikleri kullanilarak hesap ve tasarim adimlari olusturulan program sayesinde yapilmistir.

( al Onger =5

Kopria Hesabi ~ Kauguk Mesnet Hesabi ~ Mesnetlenme Mesafesi

(AL L AN i L AL )

Kopri kirigi

Powered By ATMACA

Sekil 1. Olusturulan programin agilig sayfasi
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Tablo 1.0rnek Kauguk Mesnedin Ozellikleri.

Kauguk Mesnet Ozellikleri

Mesnet Tipi Dairesel
Capi(mm) 420

ic kauguk Kalinligi(mm) 24

ic kauguk tabaka sayisi 3

Dis kauguk tabaka kalinligi(mm) 10
Celik levhalarin kalinligi(mm) 2
Celigin Akma Dayanimi (MPa) 240
Boyuna Yonde Maks. Yer degistirme(mm) | 7,2
Maks. Disey Statik YUk(N) 740000
Maks. Dusey Hareketli Yuk(N) 341000

Sekil 2. Ornek bir kauguk mesnet

Programda bulunan Kauguk Mesnet Ozellikleri meniisii (i baslik altinda toplanmistir. Bunlar
Boyutsal Ozellikler, Mesnet Yer degistirmeleri ve Yikler ve Malzeme Ozelliklerinin girildigi
basliklardir. Sekil 3'te boyutsal 6zelliklerin girildigi ara yiz gériimektedir.

4 Elastomer Ozellikleri liE)

Boyuisal Ozeliieri | Mesnet Yerdedi i ve Yikler | Malzeme Ozeliieri |

Elastomer Tl Dairesel Mesnet +

Elastomer Capi fnm) 420

ig Kauguk Tabaka Kalnlig (mm) 24
Drs Kauguk Tabaka Kalinhgi fnm) 10
En Kiigik Celik Kalri (om) 2
ig Kauguk Tabaka Saysi 3

Elastomerde Kul. Celisin 2
Akma Dayanmi (pa)

ANALIZ

Sekil 3. Boyutsal 6zellikler meniisii

Kopriiniin yatay hareketini onlenip onlenmedigi, kopriide olusan maksimum boyuna yer
degistirme ve kopri kiriglerinden kauguk mesnede aktarilan maksimum statik ve hareketli
yuklerin degerleri girildigi asamanin ekran gortintlist Sekil 4'te gérlilmektedir.
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a2 Elastomer Ozellikleri SRACEL X

Boyutsal Ozellikleri | Mesnet Yerdedigtimeler ve Ylkler | Malzeme Ozellileri

Boyuna Yonde Max Yer Degigime (mm)
-
Max Dilsey Statik Yok (N)

740000

Max Dilgey Dinamik Yk ()

341000

ANALIZ

Sekil 4. Mesnet yer degistirmeleri ve yiikler mendsi

Malzeme Ozellikleri meniisiinii kauguk mesnedinin kayma modiilii ve elastisite modili ile ilgili
kismi kapsamaktadir. Kauguk mesnedinin bu dzellikleri hakkinda yeterli bilgi mevcut ise bu
degerler ilgili kisimlara girilebilmektedir. Yeterli bilgi olmadigi durumlarda programda bulunan ek
bilgi butonlari yardimiyla kesme ve elastisite modiliyle ilgili yardimei bilgiler kullaniciya yol
gostermektedir. Malzeme 6zelliklerinin girildigi ara yiz Sekil 5'te gérilmektedir.

ot Kauguk Mesnet Ozellikleri e[S |
|| Boyutsal Ozelider | Mesnet Yerdegigtimeleri ve Yiider | Malzeme Ozeliklert
Kesme Modid Deger Kullam: Tanmi = 03 Bk Bigi
Blastisite Modiili Deger (Mpa)  EEEN0 - Ek Bilgi

Elastomenin lstiste modi agagidaki formille yaklagh olarak hesaplanr. E~4,8G5 2 (denikiem C14.6.3.2-1)
|AASTHO LRFD 2012. Bu formiie gére hesaplamak istiyarsaniz *Hesapla” butonunu tikiaymiz

ANALIZ

Sekil 5. Malzeme 6zellikleri mendisii

Yukaridaki agamalardan sonra analiz kismina gegilmektedir. Analiz sonuglari 4 baslik altinda
toplanmistir. Bu basliklar, stabillite kontrolii, celik plakalarin kontrolii, tasarim gereksinimleri ve
kauguk mesnet rijitlikleridir. Stabilite kontrolii baghgr altinda kauguk mesnedin stabilite durumu
verilmektedir. Omek uygulama icin elde edilen stabilite durumu Sekil 6'da verilmistir. Secilen
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ornek kauguk mesnette stabilite kosulu olan 2A < B saglamadijindan mesnedin sabit
olmadigini gostermektedir.

4 Analiz Sonuglan =

Stabiite Kontroli | Celilc Plakalann Korrold | Kesme: D 1 ve Sokidegigimesi | Kouguk Mesnet Rijtlider |

L9z

.B
2.0L L
= S, +2,0) 1+
\j“ P (5 )[ 4.0WJ

Sekil 6. Stabilite kontrol mendisii

Celik plakalarin kontrolli baghdi altinda, en kiiclik celik tabaka kalinliginin kontroll, yorulma sinir
durumunda ve servis sinir durumunda ki uygunluk kontrolleri yapilmaktadir. Sekil 7°de celik
plakalarin kontrol ara yizi verilmigtir.

a Analiz Sonuglan [E=REE>
Stabilite Kontrolii | Gelik Flakalann Kontroll | Kesme D 1 ve Sekilded | Kauguk Mesnet Rmﬂlklen‘

En kigik gelik tabaka kalnhdin kortrold 2:1,5875

Min. Celikc Plakca kahnlign LYGUNDUR

Yorulma Simr Durumunda Servis Sinr Durumunda

2h.o 3h.0.
ho>Zr L — 2076 hz— 2= a2
° AR, &
UYGUNDUR UYGUNDUR

Sekil 7. Celik plakalarin kontrol mendisii

Tasarim gereksinimleri baghgi altinda kesme deformasyonu kontrolii ve kesme sekil degistirmesi
kontrolleri yapilmaktadir. Sekil 8'de tasarim gereksinimleri ara yiizi verilmistir.



3.Képriiler Viyadiikler Sempozyumu

08-09-10 Mayss 2015

Insaat Miihendisleri Odasi, Bursa Subesi

sl Analiz Sonuclan ] o0

Stabilite Kontroli | (Celik Plakalann Kontrolid | Kesme Deformasyon ve Sekildedigimesi | Kauguk Mesnet Rijitlileri

Kesme Deformasyonu

52>=14 4 oldudundan
>2A o *Yorulma sonucu meydana gelen tabakalann aynimas:
L = 92144 ve ki gelenin yuvaranmas gibi problemler meydana
aelmez

Kesme Sekil Dedigtimesi

Eksenel Statik Kuvvet Olugan Eksenel Tekrarh Kuvvet Olugan
oo Ty 1,357 oo Ty 0525
: “ G, : “ G,

Dénmeden Olugan

"1 Va 3,13201023340802<=5 ve 1,35651018096631<3
y,= D{[,] & am oldugundan
b
Kesme Deformasyonu UYGUNDUR
Kesme Deformasyonundan Olugan

A
-2 0,078
Tr [hﬂ' ]

Sekil 8. Tasarim gereksinimleri kontrol meniisii

Kauguk mesnet rijitlikleri bash§i altinda kauguk mesnede ait olan yatay, diisey ve donme
rijitlikleri hesaplanmaktadir. Sekil 9°'da kauguk mesnet rijitlikleri araylizii griilmektedir.

! Analiz Sonuglan t‘:' = éj

Stabilite Kontroli | Gelix Plakalann Kortroli | Kesme Deformasyon ve Sekldedigimesi | Kauguk Mesnet Riftlkler

Rijitlikler
Yatay Rijitik Kh (N/mm) Disey Ritlikc Kv (N/mm) Dénme Rijitligi K& feNmm})
1355323 124520292 1098.269

Sekil 9. Kauguk mesnet rijitlikleri mendisi
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Sonuglar

Bu calismada, 6ngerilmeli kirisli kprilerde, kirislere mesnetlik gérevi yapan ve képriiniin yapisal
davranisi Uzerinde etkili olan kauguk mesnetlerin hesap ve tasarim adimlari belirlenmistir.
Ulkemizde kdpriiler ve koprii elemanlari hakkinda kapsamli bir yénetmelik bulunmadigindan
dolay! kauguk mesnetlerin hesap ve tasarim adimlarin belirlenmesinde tlkemiz sartlarina uygun
ybnetmeliklerden biri olan Amerikan Eyalet Karayollari ve Ulastirma Kurumunun yayinlamig
oldugu AASHTO LRFD 2012 yo6netmeligi kullanlmigtir. AASHTO LRFD 2012'de bulunan,
kauguk mesnedin hesap kismi 6zetlenmis ve bu hesaplamalari gergeklestiren gdrsel bir program
C# programlama diliyle olusturulmustur. Olusturulan bu programla; farkli yiikler, malzeme ve
geometrik Ozelliklere sahip kauguk mesnetlerin hizli ve guvenilir sekilde hesap ve tasarimi
gerceklestirilmistir. AASHTO LRFD 2012'de, karesel mesnetlerin stabilite kogulunun saglanmasi
dairesel mesnetlere gore daha kolay olmasi, karesel mesnetlerin kullaniimasinin tesvik edildigi
sonucunu gostermektedir.
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