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OZET

Bu calismada 22.50, 32.50 ve 37.50 metre acikhkh I tip prekast Kirisli
betonarme kopriisiiniin, AASHTO 2002 sartnamesine uygun olarak bilgisayar
destekli analiz ve 6n tasarimi yapilmistir. Analiz ve tasarim siirecinde koprii
ayak temelleri, iist yapiya etkilerinin ihmal edilebilmesi i¢in ankastre mesnet
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mesnet kullanilip, bu elemanlarin deprem yiikii etkisi altinda diisey, yatay,
burulma ve donme rijitlikleri hesaplanmistir. En kritik yiikleme durumunu
bulmak icin farkhh kombinasyonlar Kkullanilip en olumsuz yiikleme

kombinasyonu secilmistir.

Uc model icin kenar ayak ve orta ayak modelleri yapildiktan sonra farkh
acikliklardan gelen yiiklerin kenar ayak ve orta ayak iizerinde olan etkisi
detayh olarak incelenmistir. Her ii¢c model icin sismik analiz yapilarak yatay ve

diisey deformasyonlar vb. degerler hesaplanip, kiyaslamalar yapilmistir.
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ABSTRACT

In this study, computer-assisted analysis and preliminary design of 22.50, 32.50
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AASHTO 2002 specifications are performed. During the analysis and design
process, in order to neglect the effects of foundations to the upper structure,
bridge pier bases are assumed as fixed supports. In all models, same type of
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the influence of earthquake loading. In order to find the most critical loading
condition, the different combinations used and load combination with the most

adverse effect is chosen.

After preparing models of end and middle piers for three bridge models, effects
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deformations etc. are calculated and compared.
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1.GIRIS

Tarihin en eski donemlerinden bu yana insanoglu, dogada besin maddeleri basta
olmak tizere ¢esitli kaynaklar1 aramak, toplamak ve avlanmak {izere hareket etmek
zorundaydi Yiriiyls yollarinda yer alan vadilerin, eger tabaninda su akintisida varsa
ilke bigimde diizenlenmis koprii gorevi goren kolayliklarla gecgilmesi

gerekebiliyordu.

Baglangigta basit gibi goriilen bu yapilar mesafe artmasi ve araya destek elemanlarin
da kullanilmas1 ile zamanla daha karmasik hale gelmistir. Ayrica kullanilan
malzemeler gegilen mesafeler ve yapim teknikleri zamanla degisip geliserek cesitli

koprii tiirlerinin ortaya ¢ikmasmi saglamustir.

Koprilerin simiflandirilmasi

Malzemeye gore : Celik koprii, Betonarme koprii, Ahsap koprii, Tag/Tugla koprii
Kullanima gore : Yaya yolu, Kara yolu ve Demiryolu kopriiler

Acikhiga gore  : Kisa (15 metre den fazla), Orta (50 metre den fazla) ,Uzun (50 ile
150 metre) ve Cok uzun (150 metre den fazla) agiklik kopriiler

Yapisal olarak : Plak , Kirisli, Kafes, Egik askili, Asma ve kemer kopriiler

Bu calismada kirigli koprii secildigi i¢in asagida bu tir kopriilerin ozellikleri

sunulmustur.

Diinyada ¢ok yaygin olarak insa edilen kirigli kopriiler genellikle kisa ve orta
acikliklarda kullanilir. Basit mesnetli bir kiriste, en biiyiikk egilme momenti ortada
bulunur ve uglara dogru azalarak sifira iner. Ne var kibu ince ve zarif bir tasarim i¢in
uygun degildir. 15 ile 50 metre (orta ag¢iklik) arasinda olan agikliklarda en yaygin
olan kopruler I kirisli betonarme kopriiler ve ongerme kutu ve I tipi kirisli
betonarme kopriilerdir. Sanayi tesis yapilar1 gibi biiyik ag¢ikliklar1 olan klasik
binalarda, dngerilmeli betonarme prefabrike yap1 elemanlar1 kullanilmaktadr. Biiyiik

cogunlukla, 6nceden germe yontemiyle imal edilen bu kirislerin kaldirilip, yerine



konmasinda Onemli ve nazik ving operasyonlart gerekmektedir. Kopriilerde
acikliklarin prekast kirigler ile gecilmesi Tirkiye’de yaygm bir sekilde kullanilan bir
sistemdir. Bu sistemde her aciklikta prekast kirisler elastomer mesnetler iizerine
serbestce oturur ve kiriglerin iistiindeki doseme yerinde dokiilerek araglar ve yayalar

icin diiz kullanma yiizeyi olusturulur.

Bu calismada bir prekast kirisli betonarme kopriiniin farkh agikliklara gore,
AASHTO 2002 sartnamesine uygun, SAP2000 programmi kullanarak analiz ve 6n
tasarimi1 yapimistir. Analiz ve tasarim siirecinde temellerin {list yapiya etkisini ihmal
edilmis ve modellerde temeller ankastre mesnet tanimlanmustir. Ozellikle 3 modelde
de ayni tip elastomer mesnet kullanilip, “Sismik Tasarim” dogrultusunda “Cok
Modlu (24 mod) Spektral Analiz Yontemi” ve SAP2000 analiz programi kullanilarak
belirlenmistir. Spektral ivme periyot egrisi modele gore ¢izilip, deprem yiikii etkisi
altinda diigey, yatay, burulma ve donme rijitlikleri hesaplandiktan sonra farkli mod

larm etkisi modellerde uygulanmistir.

Diinyada ve iilkemizde konu ile ilgili bir ¢cok ¢calisma ve arastirmalar tesbit edilmistir,

ornek olarak bu calismalardan bir kac1 asagida dzetlenmistir.

M. Begimgil (1995) c¢aligmasinda yigma kemer koprilerin diger kopriilerle
kiyaslandiginda birgok iistiin 6zellige sahip oldugunu tesbit etmis. Ozellikle zaman
icindeki saglamligi olduk¢a iyi olduklarini gostermis. Kemer kopriilerin avantajlari
ve dezavantajlarini incelemis ve kemerin davranisi, tasarim prensipleri, malzemenin
ozellikleri, cesitli analiz yontemlerinden kisaca bahsetmis ve basik kemerlerin

¢oziimiindeki farkli yontemin nedeni a¢iklamistir.

Wagdy G. Wassef ve ark. (2003) Ongerilmeli beton kirisli kdpriisiiniin, kapsaml1 bir
tasarrmini olusturmuslardir. Ustyapida iki basit agikliktan olusan siirekli harektli
yiiklere maruz ve Altyapi ise tek parcadan ve ¢ok kolonlu bir yapiy1 farz almislar.
Koprii Tasariminda AASHTO sartnamesini 6zellikleri kullanmislardir. Calismalari
stiresinde kopriiniin tiim elemanlar1 i¢in tasarim adimlarmi 6zetleyerek ayrintili akis

Semalar1 ¢izmigler. Rapor, beton doseme, ongerilmeli I-kirisler, elastomer mesnet,



parca duvar kenar ayak hesaplarini iceren bir 6rnektir.

Can Akogul ve ark. (2008) yiiksek lisans tezi ¢alismasinda Tiirkiye’deki betonarme
koprii ve viyadiklerin AASHTO’ya gore depreme dayanikli tasarmmma iligkin
kosullar incelmistir. Ozellikle depreme dayanikh k&prii tasarim asamalarmndaki
belirsizlikler agiklanmaya c¢alismis, AASHTO kosullarmin uygulanmasinda
karsilagilan sorunlara ¢oziimler gelistirilmistir. Caligma, tasarim asamasinda
elastomer mesnetlerin modellenme biciminin deprem davramigma olan etkisine
odaklanmistir. Calismada elastomer mesnetlerin gercek bir koprii 6rne 8i iizerindeki
etkileri incelenmistir. Elastomersiz, elastomerli ve basit olmak iizere ii¢ ayr1 model

¢Ozlilmiistiir.

M. Ibrahim A. ve ark. (2009) ¢alismasinda dngerme betonarme kirisli kopriiniin
simetrik statik yliklemeye maruz ANSYS proglamiyla sonlu elemanlar metoduyla
modelleme yapip sonuglar1 deneysel sonuglarla kiyaslamistir. Caligmasinin
sunucunda  deneysel testler ve saywsal analizler arasinda  iyi bir uyum

goziikmektedir.

El-Ragaby A. ve ark. (2006) calismasinda kuzey Amerika'da insa edilmis ii¢ farklh
koprii i¢cin sonlu elemanlar analizini yapip test ettikden sonra sonuglarmi
sunmustur. Bu koprii beton tabliyelerinde doseme i¢in takviye olarak farkh
yontemler kullamlmistir. Iki  koprii, Kanadada ve, iciincii ABD de
bulunmaktadir. U¢ kopriide de 1 kiris tipi kullaniimistir. Ana kirigler celik veya
ongerilmeli betondan yapilmistir. Ayrica, ii¢ kopriidede takviyeli fiber polimerler
kullanilmigtir. deneme icin kamyon yikiinii kullanilarak yiik testlerini sonlu
elemanlar modeli ile hesaplamistir. Karsilastirmalar sonucunda ti¢ koprii de takviyeli
fiber polimer kullanmasi1 tabliyenin nihayi tagima davraniglarinin artmasima sebep

olmustur.

Bhkari N. (2005) tez calismasinda betonarme kopriilerin serbest titresime maruz
dinamik analizi yapmustr. 1ki mevcut kdprii dosemesini ANSYS 6.0 programini

kullanarak sonlu elemanlar modellemesini yaptiktan sonra kopriiler i¢in titregim



parametrelerini incelemistir. kopriilerin {ic boyutlu sonlu elemanlar tasarim modelleri

gelistirilmis ve sonuglar karsilastirilmistir.

Turgut Oztiirk ve ark., ¢alismalarinda ii¢ adet tipik omega ve I kesitinin incelendigi
koprii kirislerinin hangi agiklikta en efektif kullanilacagini aragtrmuslar. Tip omega
kesitler icin O1 kirisi 14m-28m, O2 kirisi 20m-34m ve O3 kirisi 28m-34m arasinda
ikiser metrelik artimlarla ele almislardr. Kirislerin gerilme durumlar1 ve tasima
kapasitelerini incelemigler. Farkli stinme ve farkli rotreden dogan gerilmeleri de
dikkate almiglar. Kiriglerin dngerme donatis1 miktarlarina gore toplam gerilme
kayiplarinin ve moment tagima kapasitelerinin nasil degistigi diyagram seklinde elde
etmigler. Calismalarinin sonunda, O1 kiriginin 18 m-24m, O2 kiriginin 24m-32m ve
O3 kirisinin 28m-34m arasinda efektif olarak kullanilabilece§i goriilmiistiir. I kesitler

icin de ayrmtil1 incelemeler yapip, sonuglar1 sunmuslar.

Anthony J. Wolanski, B.S. (2004) tez ¢alismasi, betonarme ve Ongerilmeli beton
kiris iizerine sonlu elemanlar yontemini kullanarak analiz ve tasarim yapmustir.
Kirislerin eleman analizi ve onlarin yik sehimlerini incelemek, bir betonarme kiris
modeli iizerinde yapilip ve deneysel verilerle karsilastrilmstr. Yikk deformasyonu
sonuglart el hesaplanmalar1 ile karsilastirilmistir. Sonu¢ da sonlu elemanlar

modelleme hesab1 va el hesab1 analizini birbirine ¢ok yakin bulmustur.

Verne A. Geidl (1990) tez ¢alismasinda, Ongerilmeli Beton Kirislerin Gelismis
Tasarim ve Analizini yapmis. Calismasinda iki farkli program kullanmigtir. Tasarmm
icin MXPSD program ve analiz i¢in de PROCAT programi kullanarak ¢aligmasini

stirdiiriip dokimanlar1 sunmustur.

Barr P. ve ark (2001) , ¢alismalarinda ii¢ agiklikli bes kirisden olusan bir dngerilmeli
beton kiris koprii tiizerine hareketli yik dagilim faktorleri altinda egilme
degerlendirmesini incelemislerdir. Bir kopriiniin glivenilirligini degerlendirmek i¢in,
statik bir hareketli yiik testi sirasinda sonlu elemanlar metodu kullanarak modelleme
yapmislar . AASHTO ya gore el hesab1 ve sonlu elemanlar yontemini SAP2000

programi kullanarak, her kirisin ylk altinda davranisimi karsilagtirmiglar. sonra



hareketli yik faktorlerini bes ayr1 model olarak farkli sekillerde kopriiye ekleyerek

bunlarm arasinda karsilastirmalar yapmuslar.



2. SONLU ELEMANLAR METODU

Sonlu elemanlar metodu matematik¢ilerden ziyade daha ¢ok miihendisler tarafindan

gelistirilmistir. Metod ilk olarak gerilme analizi problemlerine uygulanmistir. Tim
bu uygulamalarda bir biiyikliik alaninin hesaplanmasi istenmektedir. Gerilme
analizinde bu deger deplasman alan1 veya gerilme alani; 1s1 analizinde sicaklik alan
veya 1s1 akisi; akigkan problemlerinde ise akim fonksiyonu veya hiz potansiyel
fonksiyonudur. Hesaplanan biiyiikliik alanin almis oldugu en biiyiik deger veya en
bliyiik gradyen pratikte 6zel bir 6neme haizdir. Sonlu elemanlar metodunda yap1,
davranig1 daha 6nce belirlenmis olan bir ¢ok elemana boliiniir. Elemanlar “nod” ad1
verilen noktalarda tekrar birlestirilirler (Sekil 2.1). Bu sekilde cebrik bir denklem
takimi elde edilir. Gerilme analizinde bu denklemler nodlardaki denge
denklemleridir. Incelenen probleme bagh olarak bu sekilde yiizlerce hatta binlerce

denklem elde edilir.

Bu denklem takimmim ¢6zlimii ise bilgisayar kullanimini zorunlu kilmaktadr. Sonlu
elemanlar metodunda temel fikir siirekli fonksiyonlar1 bolgesel siirekli fonksiyonlar
(genellikle polinomlar) ile temsil etmektir. Bunun anlami bir eleman igerisinde
hesaplanmasi istenen biiylkLigin (6rnegin deplasmanin) degeri o elemanm
nodlarmdaki degerler kullanilarak interpolasyon ile bulunur. Bu nedenle sonlu
elemanlar metodunda bilinmeyen ve hesaplanmasi istenen degerler nodlardaki

degerlerdir.
Bir varyosyenel prensip (6rnegin; enerjinin minimum olmasi1 prensibi) kullanilarak

biiyiikliik alaninin nodlardaki degerleri i¢in bir denklem takimi elde edilir. Bu

denklem takimmm matris formundaki gdsterimi

[K].[D]=[R] 2.1)

seklindedir. Burada [D] biiyiikliik alaninin nodlardaki bilinmeyen degerlerini temsil

eden vektor, [R] bilinen yik vektorii ve [K] ise bilinen sabitler matrisidir. Gerilme



analizinde [K] rijitlik matrisi olarak bilinmektedir.

eleman

Sekil 2.1 Bir sonlu eleman modelinde nod noktalar1 ve elemanlar

2.1. Sonlu Ele manlarla Modelleme

Modelleme bir fiziksel yap1 veya siirecin analitik veya sayisal olarak yeniden insa
edilmesidir. Sonlu elemanlar metodunda modelleme basitce nod ve elemanlardan
olusan bir ag yapis1 hazirlamak degildir. Problemi gerekli sekilde modelliyebilmek
icin gerekli say1 ve tipteki elemana karar vermek ancak problemin fiziginin iyi
sekilde anlagilmasiyla miimkiindiir. Koti sekil verilmis elemanlar ile hesaplanmasi
istenilen biiyikligiin hesaplama alani i¢indeki degisimini yansitamiyacak kadar
biiylik boyutlu elemanlar modellemede istenmez. Sekil 2.2 de elemanlarda genelde
miisade edilebilecek geometrik bigim bozukluklarmm seviyesi gdsterilmektedir.
Diger yandan zaman ve bilgisayar olanaklarini bos yere harcamamiza neden olacak,
gereksiz kadar ¢ok sayida elemanlardan olusan bir modellemede istenmemektedir.
Hesaplanmas1 istenilen biiylkligli ve hesaplama alani i¢indeki degisimini yeterli
dogrulukta verecek kadar siklikta bir eleman dagilimma ihtiyag vardir. Ornegin Sekil
2.3°de silindirik yiizeylerin modellenmesi i¢cin 4 nodlu veya 8 nodlu dort kenarh
elemanlar kullanilmas1 durumunda tipik bir eleman dagilim gdsterilmistir. Diger

yandan Sekil 2.4 de bir delik etrafinda olmasi gereken tipik eleman dagilimi



goriilmektedir. Hesaplanan degerlerin kabul edilebilir olup olmadiklarmmn kontrol
edilmesi ayr1 bir 6neme sahiptir. Dikkat edilmesi gereken hususlar asagida kisaca
belirtilecektir. Smir kosullarmm dogru olarak anlasilip, modellenmesi son derece
onemlidir. Smir kosullarmm yorumlanmas: sik¢a hata yapilan noktalardan birisini
olusturmaktadr. Owzellikle simetrik yapilarda modelin sadece bir kismmin
hesaplamalarda kullanilmas1 yeterli olabilmektedir (6rnegin yaris1 veya dortte biri
gibi). Boyle durumlarda yiiklemenin simetrik olup, olmamasma gore hesap alaninin
sinrrindaki nodlarda smir kosullarmin dogru yorumlanmast son derece dnemlidir.
Asagidaki Ornekte anti-simetrik yilikleme altinda statik davranisi incelenen bir
levhanm, geometrik simetri 6zelligi kullanilarak hesaplamalar i¢in levhanin sadece
yaris1 kullanilmaktadir. Buda gerek zaman ve gerekse hesaplamalar agisidan biiyiik
tasarruf saglamaktadir. Boyle bir problem i¢in sonlu elemanlar metodunda, snir

kosullarmin nodlarda nasil tarif edilecegi asagidaki 6rnek problemde gosterilecektir.

uzunluk orani a/b i¢in genelde

10:1 oranina kadar miiisade edilebilir.

V-

ag1 = 20°-30°

~

s

=

1iki agida — 20°-30°

genelde hhVa orani 205 den kiigiik olimalx

Sekil 2.2 Eleman geometrisinde miisade edilebilir defonmasyonlar.



B < 15° 4 nodlu dért kenarli elemanlar igin

B < 30° 8 nodlu dértgen elemanlar

Sekil 2.3 Bir silindirik yiizey etrafindaki tipik eleman dagilimi.

%1 5°

veya
daha
kiigiik

Sekil 2.4 Bir delikli geometride delik etrafindaki tipik eleman da gilimi.

2.1.1. Eleman secimi

Sonlu elemanlar ile modelleme asamasinda, "eleman tipi (cubuk, kabuk, v.s), eleman
sekli (dortgen, licgen) ve eleman sayist ne olmali? ara nodlu elemanlara ihtiyac
varmi? Gibi bir takim sorularin cevaplanmas1 gerekmektedir. Bu sorularin cevabi
ancak analiz edilen yapmin ve segilen eleman tiplerinin davranigt hakkinda bilgi
sahibi olunduktan sonra cevaplanabilir. Omegin, gerilme analizinde yapmm bir
bolgesindeki gerilme durumunu en iyi yansitan eleman tipi o bolge i¢in se¢ilmelidir.
Asagida bazi eleman tipleri ve bunlarm kullanilabilecegi miihendislik problem tipleri

hakkinda bilgi verilmektedir [swden, 1990].
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2.1.2. 3D Kiris elemani

3D Kiris elemant genel amagli bir sonlu eleman tipi olup, 3 boyutlu islem yapabilme
kapasitesine sahiptir. Bu eleman tipi aym1 zamanda uzay kiris elemani olarak da
adlandrilmaktadir. Eleman uzayda iki adet nod ile tarif edilmektedir. Ugiincii bir nod
ise serbestlik derecesine haiz olmayan ve eleman koordinat sistemini tarif etmek
amactyla kullanilmaktadir. Elemanin iki ucunu tesbit eden iki adet nod i¢in 12 adet
serbestlik derecesi mevcuttur. Her bir nod 3 adet oteleme ve 3 adet donme
serbestligine sahiptir. Eleman herhangi dogrultuda gelen kuvvet ve herhangi bir eksen
etrafinda donme zorlamasmna direng gosterecek kapasiteye sahiptir. Elemani tarif
etmek i¢cin nodlarm koordinatma, elastisite modiiline (E), kayma modiiliine (G),
kesit alanina, kesit atalet momenti degerlerine, burulma sabitine (J) ve kiris eksenine

dik dogrultudaki deformasyon faktorlerine ihtiya¢ vardr.

2.1.3. Cifte lineer dortgen eleman

2 Boyutlu problemler i¢in diger bir tip eleman, ¢ifte lineer dortgen elemanlardir.
Eleman koselerinde dort adet nod yer almaktadir ve eleman sekiz nodal serbestlik
derecesine sahiptir. Diger yandan 8 nodlu eleman tipi i¢in ise kenarlarin orta
noktalarinda dort adet nod vardir. DSrt nodlu eleman i¢in deplasman alani asagidaki

bagintilarda verilmistir.

u=a;+ ay X+ az y+ a4 Xy 2.2)

V= as+ ag X+ a7 y+ ag Xy (2.3)

Burda elemanin ¢ifte lineer diye isimlendirilmesi u ve v deplasman bagmtilarmin iki

lineer polinomun ¢arpimindan olusmasmdan dolayidur.
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Sekil 2.5 Dort Nodlu Cifte Lineer Dortgen Eleman

2.1.4. Kabuk elemanlar

Bir genel kabuk eleman1 membran ve egilme etkisini ayni anda temsil edebilmelidir.
Ornegin dort nodlu basit bir dortgen eleman tarif edilebilir. Elemam tarif eden tiim
nodlar ayni diizlem tizerinde olmayabilir. Bu da elemanda ¢arpilmaya neden olur.
Elemanin ¢arpilmasi performansini olumsuz yonde etkiler. Ticari paket programlarda
kiicik miktarlarda c¢arpilmaya miisade edilmektedir. Bu dort nodlu elemanmn en
bliyiik avantaji formiilasyonunun basit olmasidwr. Genellikle az sayida daha karigik
bir eleman tipi kullanilmasi yerine, daha fazla sayida basit bir eleman tipi
kullanilmasi tavsiye edilmektedir. Dort kabuk elemanin en biiyiik dezavantaj1 diizgiin
egrisel yiizeylerin diizlem elemanlarla veya az miktarda carpilmis sekle sahip olan
elemanla temsil edilmesidir. Kabuk teorisine dayanarak elde edilen egrisel yiizeyli
elemanlar diizlemsel elemanlarm yaratmis oldugu problemleri ortadan
kaldrmaktadir. Fakat diger yandan beraberinde baska zorluklar1 getirmektedir.
Egrisel elemani tarif etmek icin ¢ok daha fazla geometrik bilgiye ihtiyacimiz
olmaktadr. Elemanm formiilasyonu ise diizlemsel elemanlara nazaran ¢ok daha

zordur.
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2.1.5. Dort nodlu ve dort kenarli elastik kabuk eleman

Cogu ticari programda yer alan bu eleman tipi egilme ve membrane yiklerini
tastyabilme Ozelligine sahiptir. Eleman diizlemi icinde ve diizlemine dik
dogrultudaki yiiklemelere miisade eder. Her nod, ii¢ tanesi x, y, z- dogrultusunda
Oteleme ve li¢ taneside bu eksenler etrafinda donme serbestigi olmak iizere alt1 adet
serbestlik derecesine sahiptir ( Sekil 2.6). Eleman dort nod ile tarif edilmekte ve
degisken kalinliga miisada edilebilmektedir. Degisken kalmlikli elemanlar i¢in
kalmlik eleman icerisinde diizgiin olarak degismelidir. Bu eleman tipi plaklarm
oldugu kadar diizgiin egrisel yiizeylerin modellenmesinde de kullanilmaktadir.
Egrisel ylizeylerde iyi bir yaklasim elde edebilmek i¢in fazla sayida bu elemandan
kullanilmalidir. Formiilasyonunun basit olmas1 nedeniyle diger tip elemanlara gore

daha avantajhdir.

J

Sekil 2.6 Dort nodlu ve dort kenarl elastik eleman (x,y eksenleri eleman diizlemi

icindedir)
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2.2. Yiikler

Tekil yiikler mutlaka nod noktalarma uygulanmalidir. Bu nedenle ag yapisi tekil
yiklerin nodal noktalara uygulanmasini sagliyacak sekilde yapilandirilmahdir.
Klasik lineer teoriye gore bir noktaya tekil yiik uygulandigi zaman, o noktada;

- kiris i¢cin sonlu bir deplasman ve gerilme degeri olusur,
- levha i¢in sonlu deplasman, sonsuz gerilme degeri olusur,
- ikiveya li¢c boyutlu geometrik cisim i¢in ise sonsuz deplasman ve gerilme degeri

olusur.

Diger yandan bir tekil ylik malzemede o bdlgede akmaya neden olacaktir. Lineer
teori ise akmayr modellemez. Sonug¢ olarak tekil yiikler kii¢iik alanlar {lizerine
dagitilmis yiiksek yogunluklu yayil yiikler olarak modellenebilir. Eger tekil yik bir
nod noktasina uygulanirsa sonsuz deplasman ve gerilme degerleri hesaplanmaz. Bir
tekil moment sadece oteleme serbestlik derecesine sahip bir noda uygulanamaz. Bu
durumda tekil momentler eslenik kuvvetler olarak temsil edilirler. Diger yandan

yayil yikler nod noktalarma tekil yiikler olarak uygulanirlar. [Ergin ve ark., 2000]

2.3. Smir Kosullar:

Sinir kosullar1 yapilarin mekaniginde mesnet sartlar1 olarakda isimlendirilmektedir.
Sonlu eleman modellemelerinde smir kosullar1 (mesnet sartlar1) sik sk yanlhs veya
eksik olarak tanimlanmaktadir. Modellemede smir kosullarina gerekli 6zen daima
gosterilmelidir. Her ne kadar yapilan hata kiicik gibi goriilsede, sonuglar iizerindeki
etkisi oldukca biiyik olacaktr. Ornegin Sekil 2.7 da goriilen ve iki ucu basit
mesnetlenmis kirisin sonlu elemanlar modelinde, elemanlar tarafsiz ekseninden
gecen ¢izgi lizerinde yer alirlar. Kiris parcasmin uglarmin yatay dogrultudaki
hareketi smirlandigt i¢in, kiris bu dogrultuda zorlanmaya maruz kalacaktir. Bu
nedenle kirigin sonlu eleman modelinin uglar1 diisey baglantilarla A ve B noktalarma

baglanir.
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Sekil 2.7 iki ucu basit mesnetli kiris.

Sonlu elemanlar modelinde aktif olmayan serbestlik dereceleri ¢oziim igleminden
once smirlandirilmalidir. Bu smnirlandirilmasi gereken serbestlik derecesi modelin
sinrda veya baska bir bdlgesinde olabilir. Ornegin diizlem elemanlar nodlarda
diizlem i¢inde iki dogrultudaki 6telemeye kars1 direng gosterirler. Fakat genel amagh
bir sonlu elemanlar programi her bir noda ii¢ii 6teleme ve diger liciide donme olmak
lizere alt1 serbestlik derecesi atiyacaktir. Ryidlik matrisinde tekillikleri dnlemek
amactyla diizlem elemanlar i¢in her noddaki tic donme serbestligi ve eleman
diizlemine dik dogrultudaki 6teleme serbestligi kisitlanmahdir. Ciinkii segilen eleman
tipi bu serbestlik dereceleri i¢cin diren¢ gosteremiyeceginden, rijidlik matrisinde
tekillikler olusacak, bu da denklemlerin ¢6ziimiinii zorlagtracak veya imkansiz hale
getirecektir. Dogru bir modelleme i¢in diizlem elemanlarin her bir nodu i¢in ¢
serbestlik derecesi atanir. Smir kosullar1 i¢in ise yine smirda yer alan nodlar i¢in bu
serbestlik derecelerinden bazilarinin kisitlanmasi gerekebilir. Bazi durumlarda
gercek problem i¢cin sinir kosullar1 net olarak anlasilir olmayabilir. Boyle durumlar
icin ¢0ziimiin st ve alt smirlarin1 ki ayr1 analizle saptamak fiziksel olarak daha
anlamli olabilir. Omegin iki ucundan mesnetlenmis iiniform yiklii bir kirisin uclar:
donmeye belli olmayan bir dereceye kadar kisitlanmis olabilir. Boyle bir durum igin
kirigin uglari bir ¢6zlim i¢in basit mesnetli olarak kabul edilir, diger bir analiz i¢cinse
tamamiyle tesbit edilmis olarak kabul edilerek problem ¢oziiliir. iki analizden elde
edilen degerler aslinda ger¢ek problem igin alt ve st sinirlar1 gostermektedir [Ergin

ve ark., 2000].
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2.4. Aynklastirma Ve Dikkat Edilmesi Gerekli Hususlar

Bir problemin sonlu elemanlar metoduyla ¢6ziimii i¢cin ka¢ adet eleman gereklidir?
Boyle bir soruya cevap aramak i¢in ayni problemi iki farkli modelle ayr1 ayri analiz
edelim. Ikinci analizde daha fazla sayida eleman ile daha sk bir ag kullandigimizi
farz edelim. Ikinci sonlu eleman modeli daha kiigiik bir ayriklastrma hatasi
verecektir. Ayrica gergek fiziksel objenin geometrisi daha iyi modellenmis olacaktir.
Eger iki analiz neticesinde buldugumuz sonuglar arasinda 6nemli bir fark yoksa,
sonuglarin yakmsamis oldugunu kabul edebiliriz. Yazilimlarda genelde bir takim
hatalar bulunabilir. Sonlu eleman paket programlar1 oldukc¢a biiylik yazilimlar olup,
devamli diizeltmeler yapilmaktadir. Elde edilen hatali sonuglar i¢cin program
suclamak kolay bir yol olmasina ragmen, hatali sonuclara genelde yanlis
modellemeler neden olmaktadir. Dogru modelleme yapabilmek i¢cin ayriklastirma
esnasinda bir takim hususlara dikkat edilmesi gerekmektedir. Bu hususlar asagida

strralanmaya ¢aligilmigtir.

- Sonlu elemanlar grid agimm miimkiin oldugu kadar {iniform olmasma dikkat
edilmelidir. Fakat yiiklemede ve yapmm davranisinda hizli degisimlerin
gorlildiigii bolgelerde daha sik bir ag yapisi i¢cin iiniformlugun bozulmasma
miisade edilebilir.

- Dort kenarli elemanlarm tiggen elemanlara gére bir ¢ok avantaji olmasi
nedeniyle, dort kenarli elemanlar daima iiggen elemanlara tercih edilmelidir.
Fakat geometrinin ve/veya yiiklemenin iiggen eleman gerektirdigi durumlarda bu
kural bozulabilir.

- Deplasman analizi i¢in gerilme analizinde kullanildig1 kadar sk ag yapisina
gerek yoktur.

- Geometride veya malzemede non-lineerliligi hesaba katan analizler i¢in lineer
analizlere kiyasla daha sik bir ag yapisina ihtiyag vardrr.

- Titresim modlarmim hesabi1dogal frekanslarin hesabina kiyasla daha sik ag yapis1

gerektirmek tedir.
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Nodlarm numaralandirilmast miimkiin oldugu kadar biiyiik deplasman
bolgelerinden kiiciik deplasman bdlgelerine dogru yapilmahdir. Fakat genelde
sonlu eleman paket programlarinda sonuglar numaralandirmadan etkilenmezler.

Egrisel yiizeylerin diizlemsel elemanlar ile tarif edilmesi durumunda yilizey
normali etrafindaki donme serbestligi kaldirilmalidir. Aksi taktirde kotii kosullu
bir matrisle ugragilmasi gerekecektir.

Elemanlarin kenar uzunluk oranlar1 (aspect ratio) eleman tipleri arasinda
degisiklik gostersede, uzunluk orani deplasman hesaplart icin 10’un altinda,
gerilme hesaplar1 i¢in ise 5’in altinda kalmalhdir.

Yiiksek mertebeden elemanlar i¢in ara nodlarm dagilimi miimkiin oldugu
kadar tiniform olmaldr.

Sonlu eleman hesaplarmm ilk kontroli i¢in yiklerin, kuvvetlerin ve
reaksiyonlarm dengesinin kontrol edilmesi tavsiye edilmektedir.

Eger analiz edilen yap:1 ve yilkleme simetrik ise, hesaplamalarda bu
avantajkullanilmalidir. Yani analiz i¢in yapmin yaris1 veya dortte biri modelleme
icinkullanilabilir. Fakat burkulma ve 6zdeger problemlerinde dikkatli olunmasi
gerekir,ciinkii anti-simetrik modlar bu problemler icin dnemli olabilir.

Yiiksek frekansh tepkisel degerlerin 6nemli olmadigi dinamik analizler i¢in,
statik analizde kullanilanilana benzer bir ag yapis1 yeterli olacaktir.

Transient dinamik analizlerde eleman boyu, zaman adimi, integrasyon
metodu ve  pulse siiresi uyumlu olmalidir.

Yiksek uzunluk oranli dortgen elemanlar, biiylk ac¢ili liggen eleman
gibielemanlardan miimkiin oldugu kadar sakinilmas1 gerekmektedir.

Yakinsaklik analizinde orjinal mesh kullanilarak ag sikilastirilmahdir. Eger
farkli bir mesh kullanilirsa yakmsaklik analizine tekrar baglamak gerekecektir.

Yiksek wve disik mertebeden elemanlarn  birbirine baglanmasi
gerilmelerdediizensizliklere neden olacaktir.

Eleman boyutlarinda hizli1 degisiklikler miimkiin oldugu kadar minimize
edilmelidir.

Anizotropik malzemeler i¢in Poisson orani agik¢a tanimlanmalidir. Ayrica v,

E ve G degerlerinin teorik limitlerinin agilip asilmadigi kontrol edilmelidir.
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- Kompleks yapilarin sonlu elemanlar metoduyla analizinde, tiim yap1 goreceli
olarak kaba bir ag yapisiyla analiz edilir. Bu analiz sonuglar1 yap1 iginde detayh
bilgi sahibi olmak istedigimiz bolge i¢in smir kosulu olarak kullanilarak, bu
bolge daha sik1 bir ag yapis1 ile analiz edilebilir. [Ergin ve ark., 2000]

2.5. Statik Analiz

Statkk analizde zaman bagimsiz bir degisken olarak g6z Oniine alinmaz.
Deformasyonlarin sabit ve yavasca degistigi kabul edilir. Bazi problemlerde titregim
frekans1 ¢ok diisiik olabilmektedir (en diisiik dogal frekansin 1/3’iinden daha kiiciik).
Bu durumlarda problem “quasi-statik” olarak diisiiniilebilir. Yani atalet kuvvetleri
hesaplanarak, bunlar sanki birer statik ylikmiis gibi yapiya uygulanarak, yapi statik

olarak analiz edilebilir.

Bir statik analiz i¢in asagidaki adimlarin yerine getirilmesi gerekmektedir:
1. Sonlu elemanlar modelini hazirla.

- yapiy1 sonlu elemanlara bélerek ayriklastir.

- yapmin nasil yiklendigini tanimla

- yapmin nasil desteklendigini tanimla

2. Hesaplamalar1 gergeklestir. Program sirasiyla asagidakiadimlar1 gerceklestirir.

- Rijitlik matrisi [K] her bir eleman i¢in hesaplanir.

- Elemanlar birbirleriyle birlestirilerek, tiim sistem i¢in global rijitlik [K] elde edilir.
- Yiikler global yiik vektoriinde, [R], yerlestirilir.

- Global denklem takimi [K] . [D] = [R], bilinmeyen [D] degerleri i¢in ¢oziliir.

Yapiproblemlerinde [D] matrisi nodal deplasman degerlerini temsil etmektedir.

2.5.1. Rijitlik matrisinin olus umu

Genel olarak rijitlik matrisi [K] bir eleman i¢cin asagidaki sekilde temsil edilebilir.
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Burada [B] sekil degistirme-deplasman matrisi, [ E] sabitler matrisi olup, malzeme
ozelliklerini gbstermektedir. dV ise elemanter hacim elemanidir. Rijitlik matrisleri
eleman tipine bagh olarak, eleman deplasman alanmi tarif eden sekil (shape

functions) fonksiyonlari kullanilarak her tip eleman i¢in ayriayri hesaplanabilirler.

Eleman rijitlik matrisiyle, sistem global rijitlik matrisleri simetriktir. Bu durum
yapiya etkiyen kuvvetler ile deformasyonlar arasinda lineer iliski oldugu siirece
gecerlidir. Rijitlik matrislerinde diyagonal terimler daima pozitiftir. Diger yandan bir
yap1 hic mesnetlenmemis veya uygun sekilde mesnetlenmemisse, rijidlik matrisinde
tekillikler olusur. Bu durumda program [K] . [D] = [R] denklemini nodal serbestlik

dereceleri i¢in ¢cozemiyecektir.

Matristeki tekillikleri dnleyebilmek amaciyla tiim rijid cisim hareket serbestlik leri
uygun sekilde engellenmelidir. Bu rjjid hareket serbestlikleri yapi icerisinde
deformasyon ve dolayssiyla gerilme yaratmayan hareket sekilleridir. Her bir nod
noktasima genel amach bir sonlu eleman programi alt1 serbestlik derecesi atiyacaktir.
Bunlar ii¢ adet oteleme ve iic adette donme serbestligidir. Eger bu global serbestlik
derecelerinden biri bile bu noda bagli olan elemanlarmn biri i¢in bile sekil degistirme
olusturmuyorsa, rijitlik matrisinde tekillik olusacaktir. Bu tiir serbestlik dereceleri

coziimden once kisitlanmahdir.

2.6. Modelleme

Dinamik yap1 analiz, statik analize gbre daha fazla ¢aligma gerektiren bir analiz
tirtidir. Yikleme zamanm bir fonksiyonudur. Dinamik analizde ¢esitli metodlar ayni
amaca ulasilabilecegi gibi, aynt model i¢cin degisik amaglar i¢in analizler
gerceklenebilir. Dinamik analizin diger bir zorluguda sonuglarm kontrolu i¢in gerekli
admmlardan biri olan yapmin davranisini mevcut sartlar altinda kestirmektir (statik

analiz icin bu ¢cok daha kolay sekilde yapilabilir).
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Diger yandan yap1 statik ve dinamik yiikler altinda oldukc¢a farkl tepkiler verebilir.
Analizden O©nce dinamik analizin gerekli olup olmadigima karar vermek
gerekmektedir. Eger yapi1 frekansa bagh bir kuvvetin altinda zorlaniyorsa, zorlayici
frekans yapinin en diisiik dogal frekansiyla karsilastirtlir ve dogal frekans zorlayici
frekansin 1/3’linden daha diisiik ise dinamik analize gerek yoktur, problem statik
analiz ile ¢oziimlenebilir. Genellikle boyle durumlarda dinamik yiike verilen tepki
degeri, dinamik yiikiin genligine sahip statik yiikleme altinda elde edilecek degerin
%10 daha fazladr.

Eger bir dinamik analiz yapilmasma karar verildiyse bazi sorulara cevap verilmesi
gerekecektir. Bunlar s6yledir; Analizin hedefi nedir , Hangi basitlestirmeleri yapmak
miimk{iindiir, Malzeme ve geometrik non-lineerlikler hesaba alinmalimidr?, Hangi
frekans degerleri yliklemede goz Oniline alinmaldir, Hangi frekanslardaki tepkiler

yap1 i¢in 6nemlidir?, Hangi hesaplama y6ntemleri problem i¢in uygundur.

Dinamik analizlerde ilk admm olarak genelde dogal frekans degerleri ve bu
frekanslara ait sekil degistirme modlar1 hesaplanmaktadr. Bu degerler yapmm her
hangi bir zorlayic1 kuvvet altindaki davranisini tesbit ederler. Bu modlar1 inceliyerek
zorlayici kuvvetlerin yapiya hangi modlarda daha cok enerji verebilecegini ve
yapinin hangi noktasindaki tepkiye hangi modun daha biiyiik katki yapacigmi
gorebiliriz [Ergin ve ark., 2000].



3. ANALIiZ VE TASARIM
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Bu ¢alismada ii¢ adet model yapimistr. Ug model farkl aciklik ve I tip standart

prekast kirisden olusmaktadir. Ilk asamada ise tasarim parametreleri aciklanip

ardindan yiikler hesaplanmistir. Hazirlanan modellerde tanimlanan yiikler altinda,

genel amach bir yapisal analiz programi olan SAP2000 programinda analiz

edilmigtir. Bu modelleri etki edecek ylikler AASHTO ya uygun olarak alimmustir.

3.1. Tasarnm Parametreleri

3.1.1. Malzeme

Cizelge 3.1. Beton 6zellikleri

Beton Kullanim Yeri

Beton Basing
Mukavemeti

Doseme i¢in kullanilan beton

C30 (fx = 30 Mpa)

Prekast kirisler i¢cin kullanilan beton

C40 (fex =40 Mpa)

Kolonlar, i¢in kullanilan beton

C30 (fexk = 30 Mpa)

Baslik kirisleri i¢in kullanilan beton

C30 (£ = 30 Mpa)

Perdeler i¢in kullanilan beton

C30 (fek = 30 Mpa)

Aksi belirtilmedikce biitiin yap1 kisimlarinda kullanilan betonarme donatis1 S420
prekast kiriste kullamlan éngerilme donatisi 270-K (270000 psi = 18777 kg/en?)

diisiik gevsemeli tiptir.




30 30

Sekil 3.1. Orta ayak baslik kiris kesit ve standart boyutlar

| 10

32.5 35 35 30

Sekil 3.2.Kenar ayak kesit ve standart boyutlar

Sekil 3.3. 28 adet I tip standart prekast kiris ve boyutlar
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3.2. Koprii Ust Yapisi
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Koprii tistyapist 90 cm yiiksekliginde 28 adet prekast I kirislerinden olugmaktadir.

Doseme 25 cm kalmliginda olup iizerinde 6 cm asfalt kaplama bulunmaktadir.

L B.A DOSEME (Min 25 cm )

= ASFALT KAPLAMA iZOLASYON (6 cm )

PREKAST KiRi$ (90 cm )

1275

75 1000 200
0TO KORKULUK
—

55 | !

\I al | I il 55
u m
822 | 854 854 | 854 [ osafl|ss.e |[F s5.0] 854 | 854 | abld]| 4l | o34 | 822

Sekil 3.4. Koprii tist yap1 elemanlar1 yerlesim goriintiileri

3.3. Koprii Modelle rin Minimum Mesnet Uzunluk Tahkiki

AASHTO ya gore C smift kopriillerde minimum mesnet bolgesi uzunlugu i¢in

asagidaki ifade verilmistir [AASHTO 2002].

Nmin = (305+2.5L+10H)(1+0.000125S2) (m)

3.1
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H (m)

150

L (m)
Sekil 3.5. Koprii boy kesiti

L; =45.40 m
[, =65.40m
L3 =75.40 m

(Yukarida gelenL; I, L3 Al1-A2 akslarindaki genlesme derzleri aras1 mesafedir)
H=5.39 m (P1 ayag: yiiksekligi)
S=0°

Yukaridaki degerler koprii lizerinde en bilylikk mesnet oturma uzunlugunu verecek

duruma kars1 gelmektedir. Bu degerler kullanilarak mesnet uzunlugu;
N =700 mm > N1min = 472.4 mm

N =700 mm > N2min = 522.4 mm
N =700 mm > N3min = 547.4 mm

Olup sartnameye uygundur.
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3.4. Yikk Analiz
3.4.1. Zati yiikler

Oz agirliklarin hesabinda birim hacim agirhklar1 asagidaki tabloya gdre dikkate
alinmustir. [Tahouni, 2004 ]

Cizelge 3.3. Birim hacim agirlrg:

Betonarme yapi kisimlarninda Yo =250 kN /m’
Kaplama ve asfalt agirhklarinda Yk = 23.0kN /m’
Dolgu agirhklannda Ya=19.5kN/m’

Zati Agirliklar Hesabi

Kiris zatiagirhga :

02896m> X 25kN/m® X 14 =101.360 kN/m

Doseme zati agrhig :

12.75 m X 025m X 25kN/m’ =79.688 kN/m
Asfalt kaplama agirhgi :

10.00m X 006m X 23kN/m’ =13.800 kN/m
Bordiir agirhigi :

2.75m X 030m X 25kN/m’ =20.625 kN/m



Prekast eleman agirlhig :

0.80m X 0.10m X 25kN/m’ X 2 =4.000 kN/m
Korkuluk agirlig: :
4 X 1.5 kN/m =6.000 kN/m

Toplam = 225.473 kN/m

Cizelge 3.4. Cesitli modellerde zati agirlik (kN)

25

Model 1 Bir acikligmin agirhgi 225.473 kN/m X 22.30 5028.048
Model 2 Bir acikliginin agirhigi 225.473 kN/m X 32.30 7282.778
Model 3 Bir acikliginm agirhigi 225.473 kN/m X 37.30 8410.142

3.4.2. Hareketli yiikler

Hareketli yiik sinifi olarak iilkemizde yaygin olmak {izere, H3o-S,4 (H iki dingilli bir

kamyon ve iki dingilinden intikal eden agirlik W= 30 ton, S ise ona bagh bir yarim

treyler ve tek dingilinden intikal eden W= 24 ton agrhgmi gbstermektedir) kamyon

yukii kullanilmistir. Ve bu yilike miiadil serit yikii dikkate alinmistwr. Hareketli

yiiklerden alt yapiya gelen maksimum yiikler bulunmus ve bu etkiler diger yiklerle

stiperpoze edilmistir. Serit sayisi azaltma katsayisi tabloya gore alnmistir. Tasit yolu

2 serit oldugu i¢in yiik azaltma katsayis1 1.00 alinmaktadir [AASHTO, 2002].




Cizelge 3.5. Azaltma Katsayis1
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SERIT SAYISI AZALTMA KATSAYISI
Bir veya iki serit i¢in 1.00
Ug serit igin 0.90
Dort veya daha fazla serit i¢in 0.75

Titresim katsayis1 olarak nominal trafik yiikleri i¢in karayollar1 yol kopriileri teknik

sartname’de belirtilen katsayr alinmistir. L metre cinsinden kirislerin ortalama

mesnet acikligi olmak {izere, titresim katsayismi asagidaki formiile koyarak,

hesaplanir. boylece L yi metre cinsinden bulduktan sonra kamyon ve serit yiikii elde

edilir. [AASHTO, 2002]

15 20
=1+ < 1. 3.2
? L+37 (3-2)
Cizelge 3.6. Cesitli agikliklarda titresim katsayisidegeri
ORTALAMA MESNET TITRESIM
AKS ARALIKLARI ACIKLIGI (m) KATSAYISI (o)

Model 1 21.900 1.255

Model2 31.900 1.217

Model 3 36.900 1.202
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3.4.3. Kamyon yiikii hesabi

Karayollar1 Kopriilerinin tasariminda, ilikemizde yaygmn olarak H30-S24 kamyon
yiki kullanidmistir. Kamyon ve serit yiikleri icin mesnet reaksiyonlar1 ilerde gelen

formiillerle hesaplanmistr. [AASHTO, 2002]

'; ; i__

, J23METRE , 423 ~9.00 METRE .
i 1
- Pt B
=0 KN} 120KN! {120mN}~
| pp— ey
===l30 KN } 120N 120KNp=
R L]
P=6OKN P=240KN P=240KN

Vhi Vh2

4.25 m I A4.25 I |

Sekil 3.6. Standart HS Kamyon yiikii yerlagim

P = 2gerit X 240kN X ¢ X 1.00 = 480 X ¢ kN
2Vhl = [PXL+PX(L-425)+PX(L-85)/4] / LkN

Vhl = XVhl / (mesnetsayis)) kN / mesnet
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3.4.4. Serit yiikii hesabi

Her bir serit yiikii, trafik seridinin birim boyu basina iiniform yayil bir q yiiki ile bir
tek miinferit P yiikiinden (siirekli agikliklar i¢in iki miinferit yiikten) ibaret olup
bunlar azami etki doguracak sekilde yerlestirilir. Gerek miinferit yiik gerekse tiniform

yayil yikiin, seridin 3 metre genisligince iiniform olarak yayildigi kabul ediir.
[AASHTO, 2002]

Cizelge 3.7. Serit yik hesabinda yiik sinifi

YUK SINIFI H30'S24 HZO'SIG HlS'SIZ HlO
YUK AGIRLIK 30.00 20.00 15.00 10.00
Egilme etkisi i¢in 13.5 9.0 6.8 9.0
P (ton)
kesme etkisi icin 19.5 13.5 9.8 13.0
q (t /m) 15 1.0 0.8 0.5
P=195 kM

g=15kMN/m
IR TR I I A
AN :

h

WVhi Whz2

Sekil 3.7. Serit yiikii

SP = 2 X195 X ¢ X 1.00 = 390.0 X @kN
3 = 2 X 150X ¢ X 1.00 = 300 X ¢KkN/m
YVhI = [P X L + 3qX L* /2]/ LkN

Vhl = ZVhl / (mesnetsayis)) kN / mesnet
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3.4.5. Yaya yiikii

Yaya yiikii olarak 3.0 kN/m* almmistir. [AASHTO, 2002]

2P

A X 3.0 kN/wb)

P >P (kN) /(2 X mesnet sayis1)

3.4.6. Fren kuvvetleri

Hareketli yiikiin 1/20 sinin yatay olarak yol yiizeyinden 1.80 m yiikseklikte etkidigi
kabul edilir. [AASHTO, 2002]

3.4.7. Rotre, siinme, sicaklik degisiklerinden meydana gelen kuvvetler

Sicaklik degisiminden olusan etkilerin hesabinda Kdopriiler Teknik Sartnamesi geregi

sicaklik degisimi -30°C ile +50 °C arasinda almmstir (AT = 40 °C). Rétre ve

stinme uzama katsayis1 0.0002 almmistir [AASHTO, 2002].

Betonun 1s1l genlesme katsayis1 oT = 1.08E-5/°C olarak alinmistir [AASHTO 2002].

- Sicaklik degigimi:

AL=aoT X L X AT = (1.08E-5/°C) X L X 40°C= 432E-4X L

- Rotre + Siinme :

AL= 0.0002 X L

Elastomer ebatlar1 ve Elastomer kayma modilu

300 mm X400 um X 41 nn (Net kauguk kalinligr hrt =29 1)
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G = 1000 kN/y,* farzedip
Asagidaki formula koyarak Fy hesaplanir [AASHTO 2002].

- G
Y hrt

X AL (3.3)
YFy = 03, X 0.4, X 1000 kN /m® X 0.000632 X L / 0.029 , = 2.62 X L

Fy = ZFy (kN) / (2 X mesnet sayis1)

3.4.8. Koprii bos ve dolu halinde riizgar yiikleri

Riizgara maruz koprii istyap1 yiksekligi 1.85 m, Riizgara maruz koprii lstyapi
yiksekligi 1.85m dir ve Bos Koprii i¢in Riizgar Yikii 2.4 kN/m® alinacaktir
[AASHTO 2002].

YFw = 226 m X L X 24kN / »° = 5424 X L(kN) / agkhk

Fw = ZFw (kN) / (2 X mesnetsayisi )

Koprii i¢in: 1.7 kN/ m 2 alinmaktadir ve Arag icin 1.46 kN/m almacaktir [AASHTO
2002].

SFwip = 2.26m X Lim X 1.7KN /2 = 3.842 X L(kN) / aciklk
YFwiz = 1.46kKN/m X L, = 1.46 X L kN /a¢klk
ZFWL = ZFWLI + ZFWLQ = 5.302 XL kN/a(;lkllk

Fw. = ZFwL (kN) / (2 X mesnetsayisi)



Cizelge 3.8. Hareketli yiikler hesap 6zeti
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HAREKETLI YUKLER FREN
YUKU
. XV Vit Vit Vib
AKs Mesnet | Titresim | npoo) ¢ (kN) (kN) (kN) (kN)
Araliklari acikigi | Katsayisi -
raiikiari (m) ((P) sayisi
H30-Sz4 Serit H30-S24 Serit Hesap Hesap
Model 1 21.90 1255 14 1180044 | 901718 | 84.289 64.408 | 84.280 | 4214
Model 2 31.90 1217 14 1192.346 1057 85.187 75.5 85187 | 4259
Model 3 36.90 1202 14 119848 | 113409 | 85.605 81.006 | 85.605 | 4280
Cizelge 3.9. Rotre, Siinme Ve Sicaklik degisim yiikler hesap dzeti
ROTRE, SUNME VE SICAKLIK DEGIS IM YUKLER
aks .. . . .. Net
aralil E(l) . glega]il:nkl in{iﬁg;ee Toplam Hastomer Hastomer kaucuk XFy Fy
yu sl Al (m) boyu (m) eni (m) yiiksekligi | (KN) | KN/mesnt
ari | @) (m) (m)
(m)
Model1 | 223 | 000963 | 000446 | 0.01409 0.4000 0.30000 0.02900 | 58303 | 29.152
Model2 | 323 | 001395 | 000646 | 0.02041 0.4000 0.30000 002900 | 84.626 | 42313
Model3 | | 001611 0.00746 | 0.02357 0.40000 0.30000 0.02900 | 97.726 | 48.863
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Cizelge 3.10. Riizgar Yiikleri Hesap Ozeti

RUZGAR YUKU
RUZGARA KOPRUBOS (W) KOPRUDOLU (WL)
AKS KIRIS | MESNET |  MARUZ
ARALICT | BOYU USTYAPI
(m) SAYBSI | y{UKSEKLiGi TP P TP P
(m) (kN) (KN/mesnet) (kN) (KN/mesnet)
Model 1 22.30 28 226 120955 4320 118235 4223
Model 2 32.30 28 226 175.195 6256 17125 6.116
Model 3 37.30 28 226 202315 7225 197.7 7.060

3.5. AASHTO ya Gore Deprem Yiikleri Hesaplama AKkisi

3.5.1. ivme katsayisi

Sartnamenin uygulanmasinda kullanilacak ivme katsayis1 (A), risk haritalarimdan
belirlenmektedir, AASHTO’da ivme katsayilariyla tanimlanan deprem yiikiiniin 50
yillik bir siire i¢inde asilma olasilig1 yiizde 10°dur (75 yillik siirede asilma olasilig
%15'e yakindir). Bu deger yaklasik 475 yillik doniis periyoduna esittir. Asagida sozii
gecen durumlarda, “yere 6zel” ivme katsayilarinin uzmanlarca belirlenmesi gerekir:

e Aktif fay hattina yakm olan yerler

e Bolgede diisiik olasilikli depremlerin beklenmesi (<%10)

e Kopriiniin onemine gore uzun siire kullanilmas1 (>50 yil)
Ornek olarak, 250 yillik kullanma &mriine sahip &nemli bir kopriiniin tasarim
depreminin bu siire i¢inde asima olasiligt %10 olarak tanimlaniyorsa, doniis
periyodu 2400 yila denk gelmektedir. ABD’deki bazi eyaletler kendi risk haritalarini
gelistirmistir. Bu eyaletlerin bircogu 475 yillik doniis periyodunu kullanmaktadr.
Tirkiye’de ise DBYBHY (Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda
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Yonetmelik), bina 6nem katsayisi [=1 olan yapilar i¢in tasarim depreminin 50 yillik
bir siire i¢inde asilma olasiligr %10 olarak tanimlanmaktadir. Tasarim depreminde
can giivenliginin saglanmasit amaci ile kalict yapisal hasarin olugmasi

smirlandirilmahdir. [AASHTO, 2002].

3.5.2. Onem smiflandirmasi

0.29'dan biiyiik ivme katsayilarma sahip kopriilerde, Deprem Performansi
Kategorisinin belirlenmesi i¢in onem Smiflandiriimas: (OS) yapilmas: gerekir.

[AASHTO 2002]

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

3.5.3. Deprem performansi kategorisi
Her koprii, ivme katsayisi (A) ve onem smifina (OS) gore dort deprem performans
kategorisinden (DPK) birine atanir, Hesap ve tasarimlar Cizelge 3.11 ya gore yapilir,

[AASHTO, 2002]

Cizelge 3.11. Deprem Performans Kategorileri (DPK)

) Koprii Simflandirmasi
Ivme Katsayisi

Birincil Ikincil
A <£0.09 A A
0.09<A<0.19 B B
0.19<A<0.29 C C
0.29<A D D
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3.5.4. Zemin etkisi

Yerel zemin kosullarmin koprii lizerindeki etkisi, zemin profil tiplerine bagl olarak
Yerel Zemin Katsayws1 (S) ile gdz Oniine alnip ve ordan dort zemin profil tipi
tanimlanmaktadir:
e Tip [, asagidaki ikisinden biridir:
- Kaya (760m/sn’den daha biiyik bir kayma dalgasi hizi ile karakterize
edilmektedir)
- Kalinlig1 60m’yi gegmeyen ve kaya iizerinde bulunan kum, cakil ya da sert kil
tabakalar1 igeren sert zeminler
e Tip II, sertkil ya da derin kohezyonsuz zeminlerdir. Zemin kalmhgi 60m’den
fazladir ve kaya iizerinde kum, ¢akil ya da sert kil tabakalar1 bulunmaktadir.
e Tip III, yumusak-orta sertlikte kil ve kumdur.
e Tip IV, kalinliklar1 12m’yi asan yumusak kil ya da silttir.

Bu tipler, yaklasik olarak yonetmeligimizdeki Z;, Z», Z3 ve Z4 zemin profiline kars1
gelmektedir. Yere Ozel elastikk deprem katsayisinin uzmanlarca belirlendigi
durumlarda bolge katsayisi kullanilmasma gerek kalmamaktadir. [AASHTO, 2002]
3.5.5. Yerel ze min katsayisi

Yerel Zemin Katsayis1 (S) zemin kosullarinimn, elastik davranis katsayisi ve spectrum
tizerindeki etkisini yaklasik olarak hesaba katmak i¢in belirlenmistir. [AASHTO,

2002]

Cizelge 3.12. Yerel Zemin Katsayis1 (S)

Zemin Profil Tipi Bolge Katsayis1 S
I 1.0
11 1.2
I 1.5
v 2.0
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3.5.6. Elastik deprem davranis 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

0zel davranig spektrumu bu kosullarm yerini alabilir.

Bu spektrumun depremselligi ve zemin kosullarmni gdz dniine almas1 gerekmektedir.
%?2 soniimli spektrumlarda deprem katsayilart 1.25 ile arttrabilir. Diisey deprem
yiikii, spektrumun kordinatlar1 0.67 ile carpilmast sonucu yeterli yakmlikta
hesaplanabilmektedir. [AASHTO, 2002]

Tek mod analizi i¢cin elastik sismik tepki katsavyisi

Elastik deprem davranig katsayisi1 Cgn, tasarim kuvvetlerinin belirlenmesi ig¢in

asagidakibagntiyla hesaplanir.

Csm — . z/= (3.4)

Burada, A risk haritasindan okunan ivme Katsayisi, S boyutsuz yerel zemin katsayis1
(Cizelge 3.12) ve Ty, kopriinlin m’inci titresim moduna iliskin periyoddur Cgpy
degerinin 2.5A 'y1 gegmemesi gerekmektedir. Zemin profil tipinin III ya da IV ve
A = 0.30 oldugu yerlerde Cyy, 2.0A’den fazla olamaz. [AASHTO, 2002]
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- SPEKTRAL IVME KATSAYISI - PERIYOD
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Sekil.3.9. DBYBHY ve AASHTO Spektrumlar1 (A=0.4/Zemin Profili III)
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3.5.7. Deprem yiikii azaltma katsayilari

Deprem performans kategorisi B, C ya da D olan kopriilerin eleman ve baglantilar
icin tasarim kuvvetleri, elastik deprem kuvvetlerinin uygun bir deprem yiikii azaltma
katsayisina (R) boliinmesiyle elde edilmektedir. Bu azaltma katsayilar1 cizelge
3.15°de verilmistir. Bu katsayilar, deprem ydnetmeligindeki tasiyici sistem davranis

katsayismin karsihigidir. [AASHTO, 2002]

Cizelge 3.13. Deprem yiikii azaltma katsayilari

Altyap1' R Baglanti 3 R
Perde Ayak 2 2 Ustyap1 ile Kenarayak 0.8
arasinda

Betonarme Kazik Grubu

a.Yalniz diisey kaziklar 3 Ustyapida genlesme derzi | 0.8

b.Egik kazik varsa 2

Kolon, orta ayak veya kazik
Tek kolon 3 grubu ile baslk kirisi ya 1
da tistyap1arasinda

Celik ya da Kompozit Kazik Grubu

.Yalniz diisey kazikla 5
o Tailz Cusey Razitar Kolon ya da ayak ile temel 1
b.Egik kazik varsa 3 arasinda *
Kolon grubu ayak 5

1. R katsayst altyapmin iki dik aks1 i¢in kullaniimahdir.

2. Perde ayak, zayif dogrultuda kolon gibi diisiiniilerek tek kolona iliskin R katsayis1
ile hesaplanabilir. Gerekli etriye sartlarinin saglanmasi gerekmektedir.

3. Kesme ve eksenel yikii aktarmaya yarayan mekanik gereclerdir (0rnegin
mesnetler ve deprem takozu). Katsayilar sadece baglant1 arac1 yardimiyla
hareketi engellenmis dogrultuda olusan kuvvete uygulanmalidir.

4. Baglantillar kolonda olusan plastik mafsala iliskin en biiyik kuvvetlere gore
hesaplanabilir Eksenel kuvvete iliskin bulunan nominal moment kapasitesi,

dayanimdaki artig goz 6ntline alinarak 1.30 ile arttirilmahdir.
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3.6. Hesap Esaslan

Kopriilerin - deprem  yiikii altindaki hesabinda dort farklh ¢éziim yOntemi

verilmektedir:

1. Diizgiin yay1h yikk yontemi
2. Tek modlu spektrum ¢oziim yontemi (SMSM)
3. Cok modlu spekrum ¢oziim yontemi (MMSM)

4. Zaman tanim alaninda ¢éziim yontemi

Her yontemde ayaklarin, kolonlarin ve kenarayak mesnetlerinin ayni zamanda ayni
yer hareketine maruz kaldigr kabul edilmistir. Hesaplar sonucunda elde edilen
yerdegistrme degerlerinde, deprem yiikii azaltma katsayilar1 kullanilmayacak ve
DPK dan B, C, D i¢in hesaplanacak minimum mesnet genislikleriyle
karsilastirilacaktir. Bu calismada Cok modlu (24 mod) spekrum ¢oziim yontemi

kullandig1 i¢in sadece bu yontemin ag¢iklamasi sunulmustir. [Barker R. M. 1997]

3.6.1. Coziim yonteminin secilmesi

Tek agiklkl kopriilerde ivme katsayisina bagh olmaksizin ve DPK A‘daki tiim
kopriilerde dinamik hesaba gerek olmadigi belirtilmistir. Diizenli ya da diizensiz
olmas1 fark etmeksizin iki ya da daha fazla agikliga sahip diger tiim kopriilerde, tek
modlu spektrum ¢dziim yontemi ya da cok modlu spektrum ¢6ziim yonteminden biri
uygulanabilir. Tek modlu spektrum ¢oziim yontemi, SPC B, C ve D‘deki diizenli
kopriiler icin minimum hesap olarak tayin edilmistir. Bununla birlikte Cok modlu
spekrum hesab1, ayni kategorilerde diizensiz kopriiler i¢in minimumdur, Cizelge 3.14
verilen minimum hesaplar yerine daha ayrmtili sonug¢ veren zaman tanim alaninda
¢Oziim yapilabilir. Diizensiz kopri, iki kenarayak arasinda kiitlede, rijitlikte ve/ya da
geometride ani ve olagandis1 bir degisiklik olan kopriiye verilmis tanimdir. Diizenli

koprii ise diizensiz koprii tanimi digindaki kopriilerdir. [Barker R. M. 1997]
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Cizelge 3.14. Minimum gerekli hesap

Deprem Performans 2-6 aciklikh diizenli 2 ya da daha cok agikh
Kategorisi kopriiler diizensiz ko priiler
A Gerekmez Gerekmez
Diizgiin Yayil1 ya SMSM
B,C,D MMSM
ve yada MMSM

3.6.2. Cok modlu spekrum ¢oziim yonte mi

Cok modlu spekrum hesab1 tiim diizensiz kopriilerde yapimalidir. Geometrisi
diizgiin olmayan kopriilerde, modlar1 basitlestirmek miimkiin olmadig: gibi, toplam
etkiyi elde etmek i¢cin birden fazla titresim modunun hesaba katilmas1 gerekmektedir.
Enine ve boyuna titresim modlarmmm etkilesimini gdz Oniine alabilecek iic boyutlu
cergeve ¢coziimiine dayali bir bilgisayar programi kullanilmahdir.

Koprii tagtyic1 sistemi, yapmimn tiim rijitlikleri ve atalet etkileri goz dniine alinarak ii¢
boyutlu olarak modellenmelidir. Her diiglim noktasinda 6 serbestlik derecesi
olmalidir. Yap1 kiitlesi en az ii¢ 6teleme yoniinde tanimlanmalidir. Yapuiya iliskin tiim
elemanlarin kiitlesi hesaba katilmalidir. Genellikle hareketli yiklerin atalet etkileri
hesapta alimmamaktadr. Ancak yogun trafigin oldugu biiyiik sehirlerde hareketli
yukiin zati yiklere orani yiiksek olmaktadir. Bu durumlarda hareketli yiikk dahil
edilebilir. Ustyap1 ¢ubuk elemanlari, birlesim ve mesnet noktalar1 disinda en az
dortte bir noktalarinda tanimh diiglim noktalar1 ile modellenmelidir. Derzler ve
deprem takozlar1 uygun rijitlikteki birkac elemanla temsil edilebilir. Orta kolon ve
ayaklar da ¢ubuk eleman olarak modellenmelidir. Kisa ve rijit ayaklarda orta diigiim
noktalar1 gerekmektedir. Uzun ve esnek ayaklarin tigte bir noktalarmda diigim
noktalar1 tanimlanmalidir. Modelde kolonlarin {styapiya gore dismerkezliligi
olusturulmalidir. Temel zemini kosullar1 istenirse ayak altlarinda ve kenarayaklarda
esdeger dogrusal yaylarla tanmmlanabilir. Periyodlar ve mod sekilleri, mesnetli
katsayismin 3 kat1 ve en ¢ok 25 mod g6z 6niine almmarak ¢éziim yapilmalidir. Eleman
ic kuvvetleri ve yerdegistirmeleri, mod etkilerinin tam karesel birlestirme Kuraliyla

(CQC) birlestirilmesiyle bulunmaktadr. [AASHTO, 2002]



3.7. Deprem Yiik Hesabi

Kpriiniin yap1ldig1 bolgenin zemin smifi TiP III (AASHTO 3.5). yer ivme katsayis1
A= 0.2g. (3.Derece Deprem Bolgesi) olarak belirlenmistir. Tekil kolonlarin deprem
yikii azaltma katsayillart AASHTO’da R=1 olarak verilmistir, (Cizelge 3.15)
Deprem yiiklemeleri i¢cin kurulan modelde biitiin elemanlar gercek kesit 6zellikleri
kullanilarak modellenmistir. Bu elemanlar1 birbirine baglamak i¢in rijit elemanlar
kullanilmigtir.  Prekast kiris alti Elastomer mesnetler ise LINK elemanlar:

kullanilarak modellenmistir. [AASHTO, 2002]

3.7.1 Spektrum egrisi

Spektrum egrisi, AASHTO sartnamesinde belirtildigi gibi olusturulmustur, ivime
katsayis1 ve zemin etkisi spektrumda g6z Oniine almarak deprem davranis katsayisi
formul 3.4 ile hesaplanmistir ve formul 3.5 sartin1 sagladiktan sonra formul 3.6 y1
gdz Oniine alarak kopriiye ait (T, - a ) ve deprem spectrum garafigi (T - Csm )

cizilmistir. [AASHTO, 2002]

Cizelge 3.15. Zemin profil tip III i¢in spektrum egrisinde kullanilan degerler

Bolge katsayisi S 1.5
Ivme Katsayisi A 0.20

Sismic kategori SPC A

Titresim modunun periyodu T Sn
Yercekim ivme g 9.81

Soniim katsayisi D .5

Azaltma katsayis1 R 1
fvme a m/s”

Cim=25A (3.5)

a=g.Cyp (3.6)
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Deprem Spectrum (T - Cy) Grafigi
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Sekil. 3.10. Deprem spektrum garafigi
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3.8. Elastomer Mesnetler

Elastomer mesnetler, koprii tasariminda istyapi ve koprii ayaklar1 arasindaki
baglantiyr sagliylp moment aktaracak bigcimde ya da basit mesnetli olabilir.
Tirkiye’de cogunlukla prekast kirisli betonarme kopriilerin iistyapilar: elastomer
mesnetli olarak tasarlanmaktadw. FElastomer koprii mesnetleri, kismen ya da
tamamen elastomerden {iiretilmig, koprii ile ona mesnetlik yapan yap1 arasinda
yuklerin iletilmesi ve yerdegistirmelerin smirlandirilmasi kontrol edilmesi amaciyla
yap1 da kullanilir. Elastomer mesnetli kdpriilerin en biiyiik istiinliigli, tstyapinin
deprem durumunda kolonlardan aktarilan momentlere maruz kalmamasidir.
Elastomer mesnet en basit ve ekonomik mesnet tiplerinden biridir. Celik plakalarla
giiclendirilmis elastomerler, 6ngerilmeli kirisli koprii sistemlerinde ekonomi ve kolay

tiretim dstiinliikleriyle tercih edilmektedirler. [Polat, 1998]

Giiglendirilmis mesnetler celik plakalarin tabakali olarak elastomer katmanlari
arasina yapistirilmasiyla tiretilmektedir, Sekil 3.5 Vulkanizasyon ad1 verilen bu islem
0zel kurutma dolaplarinda yiliksek 1s1 ve basing altinda yapilmaktadir. Birlesen
elastomerlerin  maddesi dogal kaucuk (polyisoprene) ya da neopren
(polychloroprene) adi verilen sentetik kauguktur. I¢ plakalara ek olarak, mesnetlerin

altma ve tstiine celik yik plakalar1 eklenebilir. [Polat, 1998]

=5
= S
o2
=
w
o
=
=
=
o | ANA KIRIS ERSEN] =
X Eas
-
300
T 1
ELASTOMER TABAKA CELIK LEVHA <
b r— -t
<] £
B — 4 S =2 mm
+£9 WS T =8 mm

ELASTOMER MESNET
(40/300/400) 1/5

Sekil 3.12.Modellerde kullanilan elastomer mesnet
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Sekil 3.13.Modellerde kenar ayak {ist yap1 ile altyap1arasindakibaglanti

elastommer
mesnet

30010040
1]

Sekil 3.14.Modellerde orta ayak iist yapr ile altyapi arasindaki baglanti

3.8.1 Elastomer mesnet ozellikleri

Kopriide kullanilan elastomerin tipi Sekil 3.12, 3.13 ve 3.14°de ve 6zellikleri tablo

3.16‘de verilmistir.
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Cizelge 3.16.Elastomer mesnet 6zellikleri

Toplam elastomer mesnet sayisi n 1

Elastomer mesnet genisligi a | 0400 m
Elastomer mesnet boyu b | 0.300 m
Elastomer mesnet yiiksekligi h |0.040m

Elastomer tabakalarnn toplam kalinlig: t: 0.032 m

D1s elastomer tabakasi sayisi adet | 2

I¢ elastomer tabakasi sayisi adet | 3

D1s elastomer tabakasi kalinhgi (tek tabaka) tas | 0.00400 m

I¢ elastomer tabakasi kalinhg (tek tabaka) tic | 0.00800 m

Sekil faktoru {Sas-a.b/ (2. tgs. (a+bh))} Sas | 21.429

Sekil faktoru {S;c-a.b/ (2. tic. (a+b))} Si¢ | 10.714

Ortalama sekil faktoru Se | 16.071

Elastomer mesnet sertlik sabiti k |06

Kayma modiilii G | 1000 kN/m’
Sikisma elastisite modiilii { E.=6.G. 802 } E. | 1076234.694 kN/m>
Bir elastomer mesnetin yiizey alam A | 0.120 m*/adet
Efektif mesnet atalet momenti (i) 12 | 0.0009000 m*/adet
Efektif mesnet atalet momenti (i33) Lz | 0.0016000 m*/adet
Burulma sabiti(ii) Ii; | 0.0019434 m*/adet
Yogunluk y | 30.000 kN/m’
Agirhk W | 0.115kN
Yercekimi ivmesi g | 9.807 m /sec’

Kiitle m | 0/011747 kNsec’/m
Poisson oram v | 0.450

Kiitle yogunlugu (p=Y/g) p | 3.059039 kNsec’/m"
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Koprii tasariminda elastomer mesnetin etkisi projenin baslangicindan sonuna kadar
dikkatle incelenmelidir. Uretici firmanm elastomer mesnet iistiinde uyguladig: test
sonuclarmin  kullanilmas1 6nemlidir. Bagka bir deyisle elastomerin deprem
davranisindaki etkisinin testlerle kanitlanmasi gerekmektedir. Programda link
elemani olarak modellenen elastomerin diisey (K ), yatay (K;,K3) , burulma (Kg;) ve
donme (Kgro,Kgr3) rijitlikleri Cizelge 3.18 ‘de verilen 6zellik ve efektif kayma
modiiliinii kullanilarak denklem 3.7, 3.8, 3.9, 3.10, 3.11, 3.12 ‘de hesaplanmustir:

Ki=BA/t, oo, 4035794.005 kN/'m  (3.7)
Ko= GA/t  eoeoeeeeeeeeeeeeeenn 3750.000 kN/m (3.8)
Ki= GA/l oo 3750.000 kN/m (3.9)
KRt =G 111/t eeeeoeeeeeeeeeeeeeeen 60.732 kN/m (3.10)
Kre = Ee Lo /€ v, 30268.455 kN/m (3.11)
Krs = BoLis /b veeeeeeeeeeeeeeeen 53810.587 kN/m (3.12)

Elastomerin dogrusal olmayan davranisindan dolay:r yukarida hesaplanan degerler
efektif rijitliktr. SAP2000’de link eleman1 6 ydndeki serbestligi tek eleman ile
tanimlanmaktadir. Elastomer, koprii boyuna dogrultusundaki ve diiseydeki
yerdegistirmeye karst 3.7, 3.8, 3.9, 3.10, 3.11 ve 3.12°de verilen degerler
dogrultusunda mesnetlik yapacaktir, Sekil 3.5 Koprii, enine dogrultuda ise deprem

takozlar1 ile mesnetlidir. Bu etkiler link modelinde g6z 6niine alinacaktir.



3.9. Yiikleme Kombinasyonlari
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Yikleme kombinasyonlar1 asagida agiklanan yikler ve etkiler gozetilerek, bolim

3.9.1 de verilen katsayilar1 kullanilarak yapilmistir. [Tahouni, 2004]

Cizelge 3.17. Yiiklerin ad1

DL Olii yiikler

LL Hareketli yiik

LF Fren yiikii

E Toprak yiikleri
RST Rétre + Stinme + Sicaklik

A% Riizgar yiikii (koprii bos)
WL Riizgar yiikii (koprii dolu)
EQx Koprii boyuna yonde deprem
EQy Koprii enine yonde deprem

3.9.1. Orta ayak yiikle me kombinasyonlari

Cizelge 3.18. Kullanim ytikiine gére orta ayak yiikleme kombinasyonlar1

COMB 1 1.ODL+10LL+10E

COMB 2 1.ODL+1.0E+1.0W

COMB 3 1.0DL+10LL+10E+03W+1.0WL+1.0LF

COMB 4 1.0ODL+10LL+10E+1.0RST

COMB 5 1.ODL+1.0E+1.0W+1.0RST

COMB 6 1.0DL+10LL+10E+03W+1.0WL+1.0LF+1.0RST
COMB 7 1.0ODL+ 1.0 E+ 1.0 EQx+ 0.3 EQy

COMB 8 1.0DL+ 1.0 E+ 0.3 EQx + 1.0 EQy




Cizelge 3.19. Faktorlii yiikke gore orta ayak yiikleme kombinasyonlari
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COMB 9 1.3(1.0DL+1.67LL+1.0E)

COMB 10 1.3(1.0DL+1.0E+1.0W)

COMB 11 1.310DL+10LL+1.0E+03W+1.0WL+1.0LF)
COMB 12 1.3(1.0DL+1.0LL+1.0E+1.0RST)

COMB 13 1.25(1.0DL+10E+1.0W+1.0RST)

COMB 14 1.25(1.0DL+1.0LL+1.0E+03W+1.0WL + 1.OLF + 1.0RST)

3.9.2. Kenar Ayak Yiikleme Kombinasyonlar:

Cizelge 3.20. Kullanim yiikiine gore kenar ayak yiikleme kombinasyonlar1

COMB 1 1.0DL+1.0LL+1.0E

COMB 2 1.ODL+10E+1.0W

COMB 3 1.0DL+10LL+13E+03W+1.0WL+1.0LF

COMB 4 1.0DL+10LL+13E+1.0RST

COMB 5 1.ODL+1.0E+1.0W+1.0RST

COMB 6 1.0DL+10LL+13E+03W+10WL+1.0LF+ 1.0RST
COMB 7 1.0DL+ 1.0 E+ 1.0 EQx + 0.3 EQy

COMB 8 1.0DL+ 1.0 E+ 0.3 EQx + 1.0 EQy




Cizelge 3.21. Faktorlii yiike gore kenar ayak yiikleme kombinasyonlar1
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COMB 9 1.3(1.0DL+1.67LL+13E)

COMB 10 1.3(1.0DL+13E+1.0W)

COMB 11 1.310DL+10LL+13E+03W+1.0WL+1.0LF)
COMB 12 1.3(1.0DL+1.0LL+1.3E+1.0RST)

COMB 13 1.25(1.0DL+13E+1.0W+1.0RST)

COMB 14 1.25(1.0DL+1.0LL+13E+03W+ 1.0 WL + 1.OLF + 1.0RST)
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4. MODELLEMELER

Bu bolim de ¢ farkhh agiklikli betonarme koprii modellerin SAP 2000 ¢iktilar:
sunulmustur. Sekil 4.1 de yapmin aciklik ve yiikseklg1 gosterilmektedir. Cizelge
4.1,de ise modellerin detayl bilgileri bulunmaktadir. Tiim modellerde tabliyeler ayn1

secilmektedir.

Sekil 4.1. Model Sap2000°de agiklik ve yiikseklik gosterisi

Cizelge 4.1. model tanimlar1

Model Adh Uzunluk (I) [m] Yiikseklik (h) [m]

Model 1 45.50 5.39

Model 2 65.50 5.39
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Model 3

75.50

5.39

4.1. Model 1

Model 1, 45.50 metre acikliginda ve 5.39 metre yiiksekligindedir.

Sekil 4.2. Model 1 perspektif goriiniimii
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13
P77

P74
|

B

Sekil 4.3. Model 1 eleman numaralar1 gériintiisti

4.1.1. Model 1 yiikleme goriiniimleri

Sekil 4.4 Model 1 kenar ayak hareketli yiik yiiklemesi



Sekil 4.5. Model 1 orta ayak hareketli yiik yiiklemesi

Sekil 4.6. Model 1 kenar ayak 6lii yik goriintiisii
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Sekil 4.7. Model 1 orta ayak olii yiik goriintiisii

Sekil 4.8. Model 1 kenar ayak deprem yiikii X- yoniinde



Sekil 4.9. Model 1 orta ayak deprem yiikii X- yoniinde
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Sekil 4.10. Model 1 kenar ayak deprem yiikii Y- yoniinde

Sekil 4.11. Model 1 orta ayak deprem yiikii Y- yoniinde

Sekil 4.12. Model 1 kenar ayak fren yiikii



Sekil 4.13. Model 1 orta ayak fren yiiki

Sekil 4.14. . Model 1 kenar ayak RST ytikii
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Sekil 4.15. Model 1 orta ayak RST yiikii
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Sekil 4.16. Model 1,2 ve 3, modelin eleman numaralar1 goriintiisii

Mas<=£314.673, Right Click on any Area Element for detailed diagram

Sekil 4.17. Model 1 kenar ayak maksimum yiik (envelop)
4.2. Model 2

Model 2, 65.50 metre agikliginda, 5.39 metre yiiksekligindedir.
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Sekil 4.18. Model 2 perspektif goriiniimii

4.2.1. Model 2 yiikleme goriiniimleri

Sekil 4.19 Model 2 kenar ayak hareketli yiik yiliklemes



Sekil 4.20 Model 2 orta ayak hareketli yiik yiiklemesi

Sekil 4.21. Model 2 kenar ayak 6lii yiik goriintiis



Sekil 4.22. Model 2 orta ayak 6lii yikk goriintiisii

Sekil 4.23. Model 2 kenar ayak deprem yiikii X- yoniinde
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Sekil 4.24. Model 2 orta ayak deprem yliikii X- yoniinde

Sekil 4.25. Model 2 kenar ayak deprem yiikii Y- yoniinde
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Sekil 4.26. Model 2 orta ayak deprem yiikii Y- yoniinde

Sekil 4.27. Model 2 kenar ayak fren yikii



Sekil 4.28. Model 2 orta ayak fren yiiki

Sekil 4.29. Model 2 kenar ayak RST yiik
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Sekil 4.30. Model 2 orta ayak RST yiikii

(E

80 3.50

2.10

8319.573, Right Click on any &rea Element for detail=d diagram

A

Sekil 4.31. Model 2 kenar ayak maksimum yiik (envelop)



Sekil 4.32. Model 2 orta ayak normal kuvvet (envelop)

4.3. Model 3

Model 3, 75.50 metre agikliginda, 5.39 metre yiiksekligindedir.

Sekil 4.33. Model 3 perspektif goriintimii
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4.3.1. Model 3 yiikleme goriiniimleri

Sekil 4.34. Model 3 kenar ayak hareketli yiik yiiklemesi

Sekil 4.35. Model 3 orta ayak hareketli yiik yiiklemes
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0. 36,

Sekil 4.36. Model 3 kenar ayak olii yiik goriintii

Sekil 4.37. Model 3 orta ayak 6lii yik goriintii



Sekil 4.39. Model 3 orta ayak deprem yiikii X- yoniinde
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yoniinde

Sekil 4.40. Model 3 kenar ayak deprem yiikii Y-

Sekil 4.41. Model 3 orta ayak deprem yiikii Y- yoniinde
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Sekil 4.42. Model 3 kenar ayak fren ytlikii

Sekil 4.43. Model 3 orta ayak fren ytikii
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Sekil 4.44. Model 3 kenar ayak RST yiikii

Sekil 4.45. Model 3 orta ayak RST yiikii
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4.

3.50

2 80

1]

8353.129, Right Click on any Area Element for detailed diagram

A<

Sekil 4.46. Model 3 kenar ayak maksimum yiik (envelop)

8.8

6.6

hax=21360.731, Right Click on any Area Element for detailed diagram

Sekil 4.47. Model 3 kenar ayak maksimum gerilme



4.4. Sismik Deformasyonu

Cizelge 4.2. Model 1, 24 mod i¢in peryod ve ferekans degerleri

Mode numaralan Peryod [Sec] Ferekans
Mode 1 0.466377 2.1442
Mode 2 0.451999 2.2124
Mode 3 0.369171 2.7088
Mode 4 0.28335 3.5292
Mode 5 0.23489 4.2573
Mode 6 0.233949 4.2744
Mode 7 0.148184 6.7484
Mode 8 0.129977 7.6937
Mode 9 0.122785 8.1443
Mode 10 0.105569 9.4725
Mode 11 0.096515 10.361
Mode 12 0.067178 14.886
Mode 13 0.066961 14.934
Mode 14 0.063338 15.788
Mode 15 0.059949 16.681
Mode 16 0.056316 17.757
Mode 17 0.042501 23.529
Mode 18 0.03925 25.478
Mode 19 0.035168 28.435
Mode 20 0.025832 38.711
Mode 21 0.024759 40.389
Mode 22 0.017805 56.165
Mode 23 0.013467 74.254
Mode 24 0.00508 196.84
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Sekil 4.48. Model 1 de farkli modlarm, modele etkisi
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Sekil 4.49. model 1 Z- yonii deprem etkisi, moment diagram

Sekil 4.50. model 1 Y- yoniinde elastomer deprem deformasyon



71

Sekil 4.51. model 2 model 1 X- yonii deprem etkisi, eksenel kuvvet diagram

Sekil 4.52. model 2 mod 23 ( period 0.01348 ) dan meydana gelen deformasyon
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Sekil 4.54. model 3 combinasyon 7 den dolayr moment diagram
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5.SONUC VE DEGERLENDIiRME

Bu calismada ii¢ tip 45.5, 65.5 ve 75.5 metre, toplam uzunluklu betonarme kopriiniin,
AASHTO 2002 shartnamesine uygun olarak bilgisayar destekli analiz ve 6n tasarmi
yapilmistir. Analiz ve tasarim siirecinde temellerin {ist yapiya etkisini ihmal edilmis ve
modellerde temeller ankastre mesnet tanimlanmistr. Elastomer mesnetin diisey, yatay,
burulma ve donme rijitlikleri hesaplandiktan sonra 3 modelde de ayni tip elastomer mesnet
kullanilmis ve bu durumda modelleri X ve Y yonii deprem yiikiine maruz koyduktan sonra
deprem yiiklerinden dolay1 x ve y yoniinde olusan kuvvetler sunulup, karsilastirmalar

yapilmistir.

Cahgmada ol yiikler, canli yiikler,riitre, siinme ve sicaklik yiikii, fren yiikii, kopriiniin dolu
ve bos halinde riizgar yiikii ve deprem yiikii gbz Oniine almmistr. Mevcut yiikler ¢esitli

kombinasyonlar halinde etki ettirilmis ve en olumsuz sartlar i¢in tasarm yapilmistir.

Uc¢ model i¢in kenar ayak ve orta ayak modeli yapildiktan sonra farkli agikliklardan gelen
yiiklerin kenar ayak ve orta ayak {izerine etkisi detayli olarak incelenmistir. Her lic model
i¢in sismik analizi yapilip deformasyonlar1 X ve Y yoniinde hesaplanmistir. Farkli agikliklar

i¢in sistemdeki etkiler irdelenerek acikliga bagh olarak bazi yorumlar yapilmistir.

Kullanilan tasarim esaslari, standartlar ve bilgisayar destekli analiz icin de SAP2000 V12

secilmesiyle kopriiniin analiz ve tasarmi basarili bir sekilde gergeklestirilmistir.

Uc¢ modeldede Maksimum deprem yiikii orta ayak iizerine, cobinasyon 8 vel7 no lu
elemanda olusmustur, mode 1 ve model 2 arasindaki arts %25 ve model 1 ile model 3
arasmdaki artis %64 civarmda olmasmi1 gosterir, ve bu sonug momentlerin anlamli bir oranda

yiikselmesini, acikliklar artigma beraber gostermektedir.

Maksimum yiik ve moment her ii¢ modelin orta ayagmm 33 no lu eleman de meydana

gelmistir (Sekil 4.16).

Deprem yiikiinden olusan maksimum moment orta ayaklarda, combinasyon 7 den ve model
2 ve model 3 de 9 no lu eleman de olugmustur hal bu ki bu deger model 1 de 11 no lu eleman

da meydana gelmistir (Sekil 4.3). ve bu deger model 1 ve 3 arasinda 2 katma yakm ve model

1 ve 2 arasinda %128 artig gostermektedir.
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Cizelge 5.1.0rta ve kenar ayaklarin X ve Y yoniinden gelen deprem yiikii degerler

Kenar ayak X Kenar ayak Y Orta ayak X Ortaayak Y
yonil deprem yiikii yOnil deprem yiikii | yonii deprem yiikii | yOnii deprem yiikii
X — Y yonii kuvvet | X — Y yonii kuwvet | X — Y yonii kuvvet | X —Y yonii kuvvet
Model 1
101 -5.5 0.41-96.5 75.2-0.23 0.42-85.5
X — Y yonii kuvet | X —Y yonii kuvvet | X — Y yonii kuvet | X —Y yonii kuvvet
Model 2
140 -5.1 1.56 —137.1 96.1 -0.177 0.31-1254
X — Y yonii kuwvet | X — Y yonii kuvvet | X — Y yonii kuvvet | X — Y yonii kuvvet
Model 3

140-49

3.1-1525

109 -0.16

0.2-146.3

Cizelge 5.1 e gore Model 2 ve model 3 arasindak kenar ayak X yoniinde deprem yiikiinii
etkisinde x yoniindeki kuvvetler de hemen hemen hi¢ bir degigik olmasina ragmen model 1
ile model 2 ve 3 arasmdaki artis %38 dir. Ayrica model 1 ile model 2 ve 3 arasindaki Y yonii
deprem etkisi altindaki y, yonii kuvvet artig1 srrasiyla %41 ve %58 olmaktadir.

Model 2 ve model 3 arasindak orta ayak X yonii deprem yiikiinii etkisinde x yoniindeki
kuvvetler %27 artig vardir ayrica model 1 ile model 3 arasmdaki artis %45 dir ve ayrica
model 1 ile model 3 arasmdaki Y yonii deprem yiikii etkisialtmda y yoniindeki kuvvet artig1
%71 olmaktadrr.

3 modelde de deprem yiikkii hem kenar hem de orta ayaklarda X yonii deprem yiikii
etkisinde y yoniindeki kuvvetler ve Y yonii deprem yiikii etkisinde x yoniindeki kuvvetlerin,

aciklik artmasiyla birlikte azalmaya basliyorlar.

Maksimum deformasyon modell i¢in y yoniinde ve K, kuvveti etkisinden dolay1 0.027 m
ve Maksimum deformasyon model2 i¢in x yoniinde K, kuvveti etkisinden dolay1 0.037 m

ayrica model3 i¢cin y yoniinde ve K; kuvveti etkisinden dolay1 0.041 m olmaktadir.

Ug modelde, kenar ayaklar da olusan maksimum yiik, moment, kesme kuvvet ve gerilme

Cizelge 5.2 de verilmistir.
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Cizelge 5.2. kenar ayaklarda olusan en biiyiik yiik, moment, gerilme ve kesme kuvvet

Max F xx) MaxM xnm) | MaxVkny | Max S kvm)
Model 1 6314 3420 2849 16578
Model 2 8319 4599 3664 21623
Model 3 8353 4647 3677 21960

Cizelge 5.2 de gordiiglimiiz gibi maksimum yiik, moment, kesme kuvvet ve gerilme
degerleri iic modelde de aciklikhigm artig1 ile atrmaktadwr, fakat model 2 ve model 3
arasmdaki artig cok az olduguna ragmen model 1 ile model 2 ve 3 arasmdaki artis hemen

hemen %30 ve %35 arasinda degistigini gostermeketedir.

Cizelge 5.3. 24 mod dan dolayi LINK elemanlar da olusan max. deformasyon

M aksimum deformasyon X M aksimum deformasyon Y M aksimum deformasyon Z
[m] [m] [m]
43 no. LINK eleman 29 no. LINK eleman 15 no. LINK eleman
Model 1
0.10754 0.05491 0.06554
1 no. LINK eleman 25 no. LINK eleman 15 no. LINK eleman
Model 2
0.06741 0.0553 0.1706
28 no. LINK eleman 15 no. LINK eleman 29 no. LINK eleman
Model 3
0.01778 0.0523 0.10638

Cizelge 5.3 e gore iic modelde de 15 no. lu link elemanda farkh yonlerde deformasyon
meydana gelmistir, ayrica model 1 de maksimum deformasyon X yoniinde model 2 de
maksimum deformasyon Z yoniinde ve model 3 de maksimum deformasyon X yOniinde

olusmustur. model 3 de 28 no. lu elemanda, x yoniinde en biiyiik deformasyon

goziikmektedir.
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