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OZET

Bu tez c¢alismasinda Tiirkiye’de kabul goéren American Association of State
Highway and Transportation Officials (AASHTO) yonetmeligi, Tiirkiye Cumhuriyeti
Karayollar1 Yol Kopriileri Teknik Sartnamesi ve TS 3233 yonetmeligi ¢ercevesinde
{istyap1 tasarim esaslarinca model giivenirliligi belirlenen Giimiishane Ili Siran
Ilgesi’nde yer alan ii¢ agiklikli, dngerme kirisli, betonarme yapiya sahip Cirmis Kopriisii
ele alinmistir. Bu kopriiniin geometrik veri ve model giivenilirligi belirlenip SAP 2000
sonlu eleman programi ile dogrusal statik, dogrusal olmayan yapim asamali analizleri
ve zaman tanim alaninda dogrusal olmayan yapim agamali analizi olmak {izere {i¢ farkli
analizi gerceklestirilmistir. Ayrica Karayolu ve Demiryolu Koprii ve Viyadiikleri
Raporu’na gore yapi elemanlarinda performans hedeflerine goére izin verilen donme
siirlari tespit edilerek kopriiniin yapisal performans diizeyi belirlenmistir.

Statik ve dogrusal olmayan yapim asamali analizler neticesinde koprii tabliye
uzunlugu ve ayak yiiksekligince elde edilen normal kuvvet, kesme kuvveti, egilme
momenti ve yer degistirme degerleri karsilastirilarak zamana bagli malzeme
deformasyonlarinin ve insa siiresinin énemi ele alinarak incelenmistir.

Tirkiye Bina Deprem Yonetmeligi kapsaminda belirtilen kurallar ¢ercevesinde
gerceklestirilen zaman tanim alaninda dogrusal olmayan yapim asamali analiz ile
dogrusal olmayan yapim asamali analiz sonuglart karsilastirilarak koprii tabliye
uzunlugu ve orta ayak yiiksekligince meydana gelen yer degistirmeler ve kesit tesirleri
diyagramlari incelenmistir.

Zaman tanim alaninda dogrusal olmayan yapim asamali analiz sonuglari, dogrusal
olmayan yapim asamal1 analiz sonuglarina gore yapr elemanlarinda daha ytiksek kesit
tesirleri ve yer degistirme degerleri vermistir. Bu suretle lilkemizin aktif fay kusaginda
yer almasindan dolay1 koprii tasarimlarinin sadece servis durumu ve yapim asamalarini
dikkate alacak sekilde degil zaman tanim alaninda gercek ivme kayitlarinin da

kullanilarak dinamik ¢éziimlenmesi gerekir.

Anahtar Kelimeler: Malzeme deformasyonlari, Ongerme kiris, Ust yap1 tasarim

esaslari, Yapim agamasi, Zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analiz.
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SUMMARY

In this thesis, the Cirmis Bridge with three spans, prestressed beams and
reinforced concrete structure, located in the Siran District of Giimiishane, whose model
reliability is determined by the superstructure design principles within the framework of
AASHTO and other regulations accepted in Turkey, is discussed. The Cirmis Bridge,
which has a reinforced concrete structure, is discussed. Three different analyzes of this
bridge model were carried out with the SAP 2000 program: linear static, nonlinear
construction phase analysis and nonlinear construction phase analysis in time history. In
addition, the structural performance level of the bridge was determined by determining
the allowed rotation limits in the building elements according to the performance
targets.

As a result of static and non-linear construction phase analyzes, the bridge deck
length and cross-section effects and displacement values were compared and the
importance of time-dependent material deformations and construction time was
examined.

By comparing the results of nonlinear construction phase analysis and nonlinear
construction phase analysis in the time history carried out within the framework of the
Turkish Building Earthquake Code, the displacements occurring in the bridge deck
length and mid pier height and the cross-section effect diagrams were examined.

The nonlinear construction phase analysis results in the time history yielded
higher cross-sectional effects and displacement values in the building elements
compared to the nonlinear construction phase analysis results. Since our country is
located in an active fault zone, bridge designs need to be dynamically analyzed using

real acceleration records in the time history domain.

Keywords: Material deformations, Prestress beam, Superstructure design

principles, Construction stage, Nonlinear analysis in time history.
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1. GIRIS

Yapisal c¢Oziimleme yontemlerinin tasarim igin gereklilik arz etmesi ve
teknolojinin de ilerlemesiyle birlikte 6nemli gelismeler elde edilmistir. Geleneksel yap1
coziimlemelerinde kopriiler gibi teknik yapilarin degiskenlik gdsteren yiikler altindaki
davraniglarinin saptanmasinda sonlu eleman analizlerinden faydalanilmaktadir. Ancak
sonlu eleman analizlerinde yapinin insa asamalar1 ve bu siiregte ve de sonrasinda olusan
malzeme deformasyonlar1 g6z 6niinde bulundurulmadan sanki yapinin anlik olarak bir
anda insa edilip tamamlandig1 kabul edilir. Oysaki boylesine teknik yapilarin ingasi
uzun siirmekte ve yapiya etkiyen yiikler yapim siiresince ve sonrasinda degismektedir.

Zamana bagimli malzeme Ozellikleri, beton icin basing dayanimi, yaslanmasi,
siinmesi ve biiziilmesi, celik igin gevsemesi olarak kabul edilir. Insaat asamalarmin da
dikkate alinmasi yapiyr meydana getiren elemanlarin i¢ kuvvetlerini ve yer
degistirmelerini onemli Olgiitte etkiler. Bu etkinin meydana getirdigi farkliliklar, s6z
konusu elemanin tiirii ve konumu disinda, malzeme tipine, geometrisine, yiiklerin
uygulama sirast ve tiiriine ve mevsimsel kosullara da baghdir.

Bir bagka ifade ile yapim asamasi analizinde, yapmin anlik olarak ingasinin
tamamlanmas1 ve yiliklenmesine karsilik sahada yapi nasil zamana bagl olarak belirli
bir siiregte inga ediliyorsa projeyi dizayn eden miihendislerin yapim asamalarini da
dikkate alarak zamana bagli olarak bilgisayar ortaminda projelendirmesi gerekir. Proje
ofisinde bulunan miihendislerin zamana bagli malzeme degisimini gz Oniinde
bulundurmasina beton dokiildiikten sonra zamanla mukavemet kazanacagi icin 7
giinliik, 14 giinliik, 28 giinliik veya daha fazla giin degisimini dikkate almasi 6rnek
verilebilir. Betonun yas halinden ekonomik omriinii doldurmasina kadar yapisinda
meydana gelen degisimler dikkate alinarak gelecekte olusabilecek hatalar 6nlenmeye
calisilabilir.

Ulkemiz aktif bir deprem kusaginda bulunmaktadir. Yakin zamanda ve gecmiste
tilkemizde yasanan yikict ve siddetli depremler sonucunda ¢ok fazla can ve mal kaybi
meydana gelmistir. Yasanan bu depremler, iilkemizde deprem etkisinin ne kadar
tehlikeli boyutlara ulastigin1 ve tedbir alinmazsa daha da kotii sonuglar ¢ikaracagini
gozler oniline sermektedir. Depremler; kopri, tiinel, bina ve diger yapilarda go¢melere
ve hasarlara yol agarak mal ve can kayiplarina sebebiyet verebilmektedir. Glinlimiizde
halen gelismeye devam eden insaat teknolojisine ragmen yakin zamanda Izmir ve

Elazi1g’da yasanan siddetli depremler sonucu bir¢ok bina ve yap1 yikilarak ¢ok fazla can



kaybr olayr yaganmistir. Depremlerin, yapilar iizerinde olusturacagi olumsuz etkileri
minimum diizeye indirmek i¢in yap1 tasarimlarinin deprem faktorii dikkate alinarak
gerceklestirilmesi gerekmektedir.

Kopriiler gibi teknik ve 6nemli miithendislik yapilarinin yapisal davraniginin daha
giivenilir ve saglikli ¢6ziimlenebilmesi i¢in zamana bagli malzeme deformasyonlarinin
etkisi ve yapim asamalari ile birlikte dinamik etkileri dikkate alinarak analiz edilmesi
gerekmektedir. Gergekei yapt davraniginin ele eldilemedigi bir analizden daha saglikli

sonuglara ulasilmasi imkansiz hale gelebilir.

1.1. Literatiir Arastirmasi

Tankut ve Kozanoglu (1990), dngermeli betonarme kirislerin imalati sirasindan
yasanan aksakliklardan dolay1 beton elemanlarinda bosluklar meydana gelmesi iizerine
bir arastirma yapmustir. Bu tiir kiriglerin dayanim ve davraniglarini incelemek amaciyla
bes adet betonarme kiris tizerinde deneyler yapilarak yiliksek egilme moment alanindaki
derin ve ylizeysel bosluklar ile yiliksek kesme kuvveti alanindaki derin ve ylizeysel
bosluklarin davranis ve dayanim {izerindeki etkileri meydana c¢ikarilmistir. Deney
sonuclarina gore toplam kiris yiiksekliginin yarisi kadar biiyiikliikte olan bosluklar;
kirisin tasima giiciinii fazla etkilemezken, egilme rijitligini 6nemli 6l¢iide azaltarak ters
cokmeleri arttirdigini sdylemiglerdir (Tankut ve Kozanoglu, 1990).

Cruz vd. (1997), betonarme, 6ngermeli beton ve kompozit ¢elik-beton diizlemsel
cerceve yapilarin lineer olmayan, zamana bagimli analizi i¢in genel bir adim adim
yapim asamasi modeli sunmuslardir. Calismalarinda {i¢ aciklikli, 6ngermeli, betonarme,
kutu kirigli koprii modeli tasarlayip kopriiniin adim adim insa asamalar: ile birlikte
betonun gerilmesiyle olusan gecikmis rotreler, sikistirilmasiyla meydana gelen betonun
yumusamasi ve takviye celiginin akmasi gibi zaman etkilerini de ele alarak
¢oziimlemelerini yapmislardir. Sonu¢ olarak bu tiir yapilarin yapim siirecinde,
geometrileri, malzeme 6zellikleri, yapisal semas1 veya destek kosullari izerinde 6nemli
farkliliklar olabildigini ve de bir¢ok durumda bu varyasyonlarin biiylik 6lciide i¢
kuvvetler, gerilmeler, burkulmalar, yer degistirmeleri ve reaksiyonlarin dagilimi etkisi,
insaat asamasinda yapinin servis Oomrii boyunca da servis ve giivenlik kosullarimni
etkiledigini belirtmislerdir (Cruz vd., 1997).

Mari (2000), adimsal olarak insa edilen ii¢ boyutlu betonarme ve éngermeli beton
cergevelerin dogrusal olmayan ve zamana bagl analizi i¢in sayisal bir model sunmustur.
Yik ve sicaklik degisimlerinin yapisal etkileri, malzemelerin dogrusal olmayan
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gevsemesinin yani sira dogrusal olmayan geometrik etkileri de dikkate alarak adim
adim yapim asamalariyla birlikte 9 ve 15 metrelik iki agikliktan olusan 24 m
uzunlugunda iki boyutlu bir kdprii modelleyip 500 giin sonra ingaat sirasinda ve kalici
yiikler altinda davranisi tahmin etmek igin sayisal bir 6rnek tasarlamistir. Yapmis
oldugu model, hem tasarim hem de insaat asamalarinda veya beton yapilarin
degerlendirilmesi, denenmesi, modernizasyonu veya yikimi i¢in kullanilabilecek giiclii
bir yapinin nasil olusturulacagini gostermistir (Mari, 2000).

Huang vd. (2001), toplam acikliklar1 76.2 ila 216.36 m arasinda degiskenlik
gosteren yedi adet ii¢ agiklikli kutu kesitli kopriilerin, koprii tabliyelerinde hareket eden
araglarin etkisi altinda dinamik analizlerini gerceklestirmislerdir. Analitik arag olarak
ele alinan, Amerikan Devlet Karayolu ve Ulastirma Yetkilileri Birligi’nce (AASHTO)
tanimlanan H20-S44 kamyonudur. Gergeklestirilen analizler neticesinde maksimum etki
faktorleri yarigap azaldik¢a azalma egiliminde oldugundan dolay1r egimli kutu kirisli
kopriilerin egilme momenti ve normal gerilmelerinin etki faktorleri, diiz kutu kirisli
kopriilerinkinden daha kiigiiktiir (Huang vd., 2001).

Ahmed ve Anam (2003), calismalarinda gesitli tipteki betonarme kutu kesitli
kopriilerin rasyonel ve ayrintili bir sekilde dinamik analizini sunmay1 amaglamislardir.
Bu amagla AASHTO yonetmeligince taninan HS20 kamyon yiiklemesi altinda dinamik
analize dayali olarak Ongerme kirigli, dengeli konsol yontemi ile insa edilen siirekli
sisteme sahip bir kopriiniin davranisin1 arastirmak i¢in ayrintili bir parametrik ¢alisma
yapmuslardir. Bu kopriiniin dinamik tepkisinin ¢esitli yonlerini, geleneksel statik yapisal
analiz sonuglar ile karsilastirarak ve de ara¢ hizi, soniim orani ve agiklik sayisini
degistirerek incelemislerdir. Calismalarinin neticesinde dinamik analizin etkileri, kesme
kuvvetlerinden ¢ok yer degistirmeler ve egilme momentleri i¢in daha Onemli
goriindiigiinii ve de ara¢ hizinin, kopriiler lizerindeki dinamik etkilerde ¢ok dnemli bir
faktor oldugunu belirtmislerdir (Ahmed ve Anam, 2003).

Kwak ve Son (2004), betonun yapim sirast ve siinme deformasyonu dikkate
alinarak betonarme kopriilerin zamana bagli analizleri yoluyla, eleman kuvvetlerine
iliskin yapisal tepkilerin gézden gecirilmesi lizerine ¢alismislardir. Bu amagla dengeli
konsol yontemi kullanilarak insa edilen betonarme koprii modelini ele almislardir. Her
ingaat asamasinda dengeli konsol yapiminda zamanla moment degisimini
tanimlayabilen temel denklemler tiiretip daha sonra insaat adimlarindaki degisikliklere
gore moment degisimini hesaba katacak sekilde bu denklemleri genisletmislerdir.

Tanitilan denklemleri kullanarak, tasarim momenti ve zaman igindeki degisimi, sadece



elastik analiz sonuglariyla ve insaat asamalar1 dikkate alinarak zamana bagh ek analizler
olmadan kolayca elde etmislerdir (Kwak ve Son, 2004).

Wang vd. (2004), kablolu kopriilerin ekonomik sartlari, estetikligi ve montaj
kolaylig1 nedeniyle, 200 ila 1000 m arasinda degisen acikliklara sahip yani orta ila uzun
acikliklt mesafeler i¢in yapimi en ideal kopriiler oldugunu belirtmislerdir. Bu amacla
dengeli konsol teknigi ile insa edilen kablolu kopriilerin yapim asamalarini géz oniine
alarak yapisal davraniglarint saptamiglardir. Calismalarinda biri ileri siire¢ analizi digeri
gecmis slireg analizi olmak tlizere iki sayisal slire¢ analizi olusturmuslardir. Birincisi,
koprii yapimindaki insa asamalarinin siras1 takip edilerek uygulanmasi; ikincisi ise insa
asamalarinin ters yonde yani geriye doniik uygulanmasidir. Sistemi her inga asamasinda
sonlu eleman modeli analiz edip, ardindan sisteme karsilik gelen yeni baslangig
sekillerini bulmak icin dnceki asamalarda belirlenen 6lii yilik ve tekil kuvvetlerin etkisi
altinda yeniden kurup ¢éziimlemislerdir (Wang vd., 2004).

Xia ve Zhang (2005), demiryolu kopriilerinin tren yiikleri altindaki dinamik
tepkisinin, demiryolu kopriisii tasariminda ¢oziilmesi gereken temel problemlerden
birisi oldugunu sdylemislerdir. Bu amagla Cin'deki Qin-Shen demiryolu iizerinde
bulunan 24 metre agiklikli prekast kutu kirigli bir koprii ile bu koprii lizerinden gegen
China-Star yiiksek hizli treninin arasindaki dinamik etkilesimi teorik analizler ve saha
calismalari ile incelemislerdir. Onerilen analiz modeli ve ¢dziim ydntemini, hesaplanan
sonuclar ile yerinde Slgiilen veriler arasinda karsilastirmalar yaparak dogrulamislardir
(Xia ve Zhang, 2005).

Bayraktar vd. (2007), ¢alismalarinda karayolu kopriilerinin SAP2000 programi
yardimiyla olusturulan ii¢ boyutlu sonlu eleman modellerinin trafik, dis yiik, riizgar gibi
cevresel tesirler ile uyarildigi operasyonal modal analiz teknigi ile gelistirilmesini
amaglamislardir. Trabzon’un Of ilgesinde bulunan agir trafik ve tasit yiikiine maruz bir
karayolu kopriisii uygulama modeli olarak secilmistir. Yapilan deneysel Olctimler ve
teorik analizler sonucunda kopriiler gibi 6nem tasiyan diger miihendislik yapilarina dair
yapilacak ¢aligmalarda hem farkli yontemler kullanilarak dinamik karakteristiklerinin
uyumlulugunun saglanmasi hem de mod sekillerinin daha net belirlenmesi igin
Olclimlerin referansli yapilmasinin uygun olacagini diisiinmektedirler (Bayraktar vd.,
2007).

Karakaplan vd. (2009), yapisal ¢oziimlemelerin daha hassas sonuglar verebilmesi
icin yapr analizlerinde yapinin bir anda tamamlandigi varsayilan klasik yap1
coziimlemeleri ile insa asamalar1 sirasinda meydana gelen geometri ve malzeme
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arasindaki farkliliklar1 belirtmislerdir. Bu amagla betonarme ongerme basit Kkiris
yontemi ile insa edilen karayolu kopriisiinii ele alarak koprii mesnetlerinde meydana
gelen kuvvetleri incelemek icin klasik ve gelismis modellerden dizayn edilen dort farkli
hesap modeli kullanilmislardir. Bu modellerin sonlu eleman analizlerinde en uygun
modelin yapim asamas1 analizi dahil edilerek tasarlanan gelismis model oldugu ortaya
cikmistir (Karakaplan vd., 2009).

Malm ve Sundquist (2010), dilimsel olarak insa edilen dengeli konsol betonarme
kopriilerin zamana bagimli analizi konusunda calismislardir. Analizlerde Isveg’te
bulunan 6ngermeli, siirekli, kutu kesitlere sahip Alvik Kopriisii ve Grondal Kopriisii
model olarak se¢ilmistir. Calisma kapsaminda dilimsel olarak inga edilmis betonarme
dengeli konsol kopriilerin zaman igerisinde tasarim hesaplamalarinda 6ngoriilenden
daha biiyiik sapmalar sergileyecegini belirtmislerdir. Bu sapmalarin, yer degistirmelerin
betonun siinmesi, rotresi ve sicaklik tesirlerinden meydana gelebilecegini ifade
etmislerdir.

Aktas (2010), yapmis oldugu calismada iki agiklikli, dngerme kirisli, 65 m
uzunlugunda, 22.5 m genisligi olan bir koprii tasarlayip, kopriiniin dogrusal elastik
olmayan artimsal esdeger deprem yiikli yontemi ile deprem performansini incelemistir.
Tasarimint boyutlandirirken AASHTO yonetmeligini, deprem performansi i¢inse DLH
ve CALTRANS yonetmeliklerini dikkate almistir. Analizler sonucunda malzeme sekil
degisimleri ve S1, S2 deprem diizeyinde istenen limitleri saglamaktadir (Aktas, 2010).

Altunistk vd. (2010), zamana bagli malzeme Ozelliklerini g6z Oniinde
bulundurarak dengeli konsol yontemi ile insa edilen otoyol kopriilerinin yapim asamasi
analizi lzerine c¢aligmislardir. Elazig — Malatya karayolu lizerinde bulunan, dengeli
konsol yontemi ile insa edilen Komiirhan Kopriisii’'nli uygulama olarak se¢mislerdir.
Kopriiniin sonlu eleman modelini SAP2000 programu ile olusturup P-Delta art1 biiyiik
yer degistirme kriteri kullanilarak gerceklestirdikleri analizler ile ingaat agamalar1 olan
ve olmayan sonuglar arasinda biiyiik farkliliklar gézlemlenip insa asamalari olmadan
yapilan analizlerin giivenilir ¢6ziimler sunamayacagini vurgulamiglardir (Altunisik vd.,
2010).

Ates (2011), yapim siiresi uzun yillar devam eden miihendislik yapilarinin gercek
davranisini elde etmek icin yap1 analizlerinde geometrik degisimlerinin ve zamana bagl
malzeme Ozelliklerinin dikkate alinarak ¢o6ziimlenmesi gerektiginden bahsetmistir.
Calisma amaciyla betonarme kutu kesitli, siirekli, dengeli konsol yontemi ile insa edilen
Budan Kopriisii ele alimmistir. Kopriiye ait malzeme ve kesit 6zellikleri ile olusturulan
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asamalar1 dikkate alinmadigr durumda gergeklestirilen analizler neticesinde kd&pri
ayaklar1 ve tabliyesinde ortaya ¢ikan kesit tesirleri ve yer degistirmeler
karsilastirilmistir. Kopriiler i¢in uzun bir insaat siiresi boyunca ve sonrasinda yapiya
etkiyen ytikler siirekli degistiginden dolay1 yapilan ¢6ziimlemelerde yapim asamalar1 ve
zamana bagli malzeme Ozelliklerinin dikkate alinmasi giivenilir ¢éziimler verecegini
Onermistir (Ates, 2011).

Caglar vd. (2011), bir Pasifik iilkesi olan Palau Cumbhuriyeti’nde bulunan,
1996’da ¢oken, 241 m acgiklikli, ongermeli betonarme kopriisii iizerinde kdopriiniin
gercek kesitleri ve geometrik verilerini dikkate alarak {i¢ boyutlu sonlu eleman analizini
gerceklestirmiglerdir. ANSYS programu ile yapilan analiz sonuglari ile kdpriiniin konsol
kisminda kamyon yiikklemesi sonucu elde edilen diisey yerdegistirmeler
karsilastirilmistir. Yaptiklar1 analizlerin uyumlulugu ile ele alinan modelin Giilburnu
Kopriisti’niin analizinde de kullanilabilecegini gostermislerdir (Caglar vd., 2011).

Yildirrm (2011), uygulama olarak ele aldigi Komiirhan Kopriisi'niin yapim
asamalar1 ve zamana bagli malzeme deformasyonlarini dikkate alarak koprii analizlerini
gerceklestirmistir. Analizlerinde farkli standartlara sahip zemin siniflar1 (yumusak, orta
ve sert) dikkate alinmistir. Yapmis oldugu analizler neticesinde betonarme karayolu
kopriilerinin yapisal ¢oziimlemelerinin daha gergekei ve glivenilir sonuglar vermesi igin
analiz agamalarinda yapim asamalar1 ve malzeme deformasyonlarinin dikkate alinmasi
gerekliliginden bahsetmistir (Yildirim, 2011).

Gilinaydin (2011), lineer olmayan statik analizlerin baglangi¢ sart1 olarak kabul
edilip kopriilerin yapim asamali analizlerinin dikkate alindigi daha ileri dinamik
analizlerin gergeklestirilebilecegini sOylemistir. Bu amagla asma kopriilerin yapisal
davraniglarina yapim asamasit ve malzeme deformasyonlarmin etkisini gézlemlemek
icin Bogazi¢i Kopriisii ve Humber Kopriisii lizerinde ayr1 ayr1 ¢aligmalar yapmustir.
Kopriiler lizerinde lineer olmayan statik ve dinamik ¢oziimlemeler gergeklestirerek kesit
degerleri ve yer degistirmelere dair kiyaslar yapmistir. Coziimlemelerin sonucunda
analizlerin daha fazla adimda gerceklestirilerek hassasliginin arttirilabilmesinin ve
analizlerde sicaklik, deprem etkileri ile birlikte zemin etkilesimlerinin dikkate
alinmasinin énemini vurgulamistir (Giinaydin, 2011).

Atmaca (2012), yapmis oldugu calismasinda iilkemizin ilk kablolu k&priisii olan
Manavgat Kopriisii’niin betonun yaslanmasi, stinmesi ve biiziilmesi ile birlikte ¢eligin
gevsemesi gibi zamanin etkisine bagli parametreleri ele alarak dinamik analizini ve
dogrusal olmayan analizini ger¢eklestirmistir. Kopriiniin iic boyutlu sonlu eleman
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kayit altina alman diisey ivme kaydi kullanilmis ve kopriiye yalmiz diisey dogrultuda
etki ettirilmistir. Analizlere gore agirlikca ¢elikten insa edilen Manavgat Kopriisti’niin
deprem performansimnin basarili olmasi iizerine depremsel bolgelerde yapilacak
kopriilerin insasinda ¢elik malzemesinin kullanilmasin1 6nermektedir (Atmaca, 2012).

Dolati vd. (2012), ele aldiklar1 herhangi bir karayolu kopriisiinii yakin ve uzak fay
hareketleri altinda niimerik bir sekilde incelemislerdir. Caligmalar1 sonucunda yakin fay
yer hareketlerinin, uzak faylara kiyasla kopriilerin her iki yonii {izerinde daha siddetli
etkilere sahip oldugunu gostermislerdir. Buna ek olarak yakin fay depremlerinden en
cok diizensiz kopriilerin etkilendigini belirtmislerdir (Dolati vd., 2012).

Jalali vd. (2012), yakin fay hareketleri altindaki uzun agiklikli képrii vb. yapilar
tizerindeki sismik etkilerinin dinamik davramigini niteliksel olarak gdstermeyi
amaglamislardir. Bu amagla ii¢ aciklikli, rijit tabliyeli bir kopriiyii incelemislerdir. Es
zamanli olmayan hareket i¢in de koprii ayaklarindaki yer degistirmelerin ve de mafsal
yani baglant1 bolgelerindeki egilme momenti ve kesme kuvvetinin diisiik frekansa sahip
yapisal sistemlerde azaldigini ortaya ¢ikarmiglardir (Jalali vd., 2012).

Kaptan (2013), yapim asamalarinin ve zamana bagli olusan malzeme
deformasyonlarinin dikkate alinmasi amaciyla asma kopriilerin sonlu eleman
analizlerini ger¢eklestirmistir. Bu sebeple ornek olarak calismasinda sayisal uygulama
icin Istanbul’da bulunan Asya ve Avrupa kitalarini birbirine baglayan Fatih Sultan
Mehmet Kopriisii’'nii ele almistir. Sonlu elemanlar ile modellenen kopriiniin yapim
asamalar1 ve zamana bagli malzeme deformasyonlarinin etkisini daha iyi saptamak icin
analizler yapim asamalarini dikkate almayacak sekilde de tekrarlanarak koprii tabliyesi
ve kulesinde meydana gelen yer degistirmeler ile kesit tesirleri karsilagtirilmistir. Elde
edilen biiyiik farkliliklar neticesinde kopriiler gibi insaat asamasi uzun yillar siiren
onemli yapilarin gergek davranislarinin  daha iyi belirlenmesi i¢in  yap1
¢Oziimlemelerinde yapim asamalari ve malzeme deformasyonlarinin dikkate alinmasi
gerekliligini belirtmistir (Kaptan, 2013).

Gilinaydin vd. (2014), sonlu eleman analizlerine dayanan ¢oziimlemelerde, yapi
ingalarin bir saniyede tamamlandig1 ve yiiklendigi varsayildigindan bu tiir analizlerin
her zaman gercekei ve saglikli ¢oziimler sunmayacagini sdylemislerdir. Bu amacla son
yillarda yapimi siklikla artan Onemli miihendislik yapilarindan birisi olan asma
kopriileri incelenmislerdir. Ele aldiklar1 asma koprii tipi olan Bogazi¢i Kopriisii’niin
gercekei yapisal davranisini tayin etmek maksadiyla kopriiniin farkli zemin kosullariyla
birlikte insaat asamalar1 ve beton ve c¢elik malzemelerinin zamana bagli malzeme
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programi ile olusturup biiyilk yerdegistirme kriterlerinde P-Delta etkisi
kullanilmislardir. insa asamasini 31 adim insa siiresini 1270 giin olarak ele almislardir.
Coziimlemeler sonucu farkli zemin siniflarinca, koprii tabliyesi boyunca ve kule
yiiksekligince kesit tesirleri ve yer degistirmeler her iki analize gore karsilagtirilmistir.
Sonug olarak miihendislik yapilariOnin glivenilir ve gercek davraniglarini elde etmek
icin, geometrik varyasyonlar ve yapi-toprak etkilesimi ile birlikte zamana bagh
malzeme mukavemeti varyasyonlarinin dikkate alinmasi gerekliligini savunmuglardir
(Giinaydin vd., 2014).

Martins vd. (2014), yapisal analizin, ingaat dizisine bagli yiik ge¢gmisini, geometri
degisikliklerini ve betonun siinme, biiziilme ile birlikte yaglanmasina bagli gergeklesen
zamansal etkileri icerdigini sOylemislerdir. Calismalarinda son yapi geometrisini
istenilen seviyede elde etmek i¢in betonarme kablolu kopriilerdeki 6ngerme kuvvetlerini
hesaplamak i¢in bir optimizasyon algoritmasi sunmuslardir. Modelledikleri 144 m
uzunlugunda, 14 m genisliginde, 16 adet kabloya sahip betonarme kablolu kdpriiye dair
gerceklestirilen analizler ile koprii davranisini yeterince tahmin etmek ve kablo 6ngerme
kuvvetlerini hesaplamak icin hem insaat asamalarin1 hem de zamana bagh etkileri géz
oniinde bulundurmanin énemini ortaya koymuslardir (Martins vd., 2014).

Stimerkan vd. (2015), giin gectikce yapimi artan ardgermeli dengeli konsol
yontemi ile inga edilen betonarme kopriiler i¢in sonlu elemanlar yontemi ile tasarlanan
modern basitlestirilmis dogal frekans formiilii olusturmay1 amaclamislardir. Erzurum-
Artvin karayolunda betonarme dengeli konsol yontemi ile insa edilen birbirinden farkli
uzunluk ve yiiksekliklere sahip bes koprii iizerinde dogal frekans Olgiimleri yapilarak
kopriilerin sonlu eleman modelleri olusturulmustur. Teorik ve deneysel analizler
sonucunda Budan Kopriisii optimum model olarak secilmistir. En kiigiik kareler
yontemi kullanilarak Budan Kopriisii iizerinde farkli uzunluklar ve yiikseklikler i¢in
bir¢cok analiz yapilip yeni bir dogal frekans formiilii gelistirilmistir (Siimerkan vd.,
2015).

Sener vd. (2015), kutu kesitli, uzun aciklikli 6ngermeli betonarme kopriilerde yer
degistirmelerin zamanla artmasini aragtirmiglardir. Calismalarinda zamanin yer
degistirmeye etkisini incelemek amaciyla Baweja ve Bazant’in 2000 yilinda ileri
stirdiikleri B3 modelini kutu kesitlere sahip yedi kopriide uygulamislardir. B3 modeline
gére birim wuzama betonun siinmesinden, betonun biiziilmesinden ve farkli
sicakliklardan ayr1 ayr1 diisiiniilmelidir. B3 modeli ile secilen kopriilere ait zamana bagl
birim uzama miktarlar1 hesaplanmistir. Yap1 malzemelerinin gergek¢i ozelliklerinin
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yillarda hizla azalsa da sonraki siirecte diisey yer degistirmelerin artmaya devam
edecegini belirtmislerdir (Sener vd., 2015).

Traykov ve Boiadjieva (2015), miihendislik yapilarinin hesap ve tasarimlarinda,
canli yikler de dahil olmak iizere kodlar tarafindan tanimlanan yiikler tarafindan
tamamen insa edildigini ve yiiklendigini soylemislerdir. Bu sebeple koprii, bina vb.
mihendislik yapilar1 tasarlanirken zamana bagli malzeme Ozellikleri ve ingaat
asamalarinin dikkate alinmasi gerekliligi lizerine siradan bir diizlem gercevesi ele alarak
6 ve 7.20 m agikliklaria sahip, 3 m kat yiiksekligi olan bir yap1 modellemislerdir. CEB-
FIP tasarim kodu kullanilarak SAP 2000 sonlu eleman yazilim programi ile
gerceklestirdikleri analizler, ana yapisal elemanlarda yer degistirmelerde ve ig
kuvvetlerde ihmal edilemeyen farkliliklar: ortaya ¢ikarmistir. Boylece yapilan analizde,
siradan bir yapida bile insaat sirasinda yapisal tepkinin, elemanlarda tasarlandigindan
daha yiiksek olan biiyiikliikte yer degistirmelerine ve i¢ kuvvetlerine neden olabilecegini
belirtmislerdir (Traykov ve Boiadjieva, 2015).

Mosleh vd. (2016), 1990 oncesi insa edilmis tipik betonarme kopri yapilarinin
sismik hareketler altindaki beklenen hasarlarin1 tahmin etmek icin kullanishi bir arag
olan sismik kirilganlik egrisini elde edip hasar degerlendirmesi yapmay1
amaclamislardir. Ug grup sismik kayda tabi tutulan kopriiniin sismik yonden zayif
oldugu kanisina varmiglardir (Mosleh vd., 2016).

Leite vd. (2016), bir koprii insaatinin gercek analizlerinde sadece son insa
asamasini degil, ayn1 zamanda kopriiniin insas1 i¢in gerekli olan ve genel davranislar
tizerinde onemli bir rol oynayan diger asama ve etkenlerin gelisimlerinin de dikkate
alinmasini sOylemislerdir. Caligmalarinda ingaat agsamalar1 ve zamana bagimli malzeme
ozelliklerini de ele alarak betonarme 6ngerme kiris yontemi ile insa edilen iki a¢iklikli
bir koprii dizayn edip SAP2000 programinda sonlu eleman analizlerini
gerceklestirmislerdir. Analizler sonucu insaat asamalar1 goz oniine alindiginda 6zellikle
egilme momentlerinin biiylik Ol¢lide etkilendigi hatta negatif egilme momentlerinde
%60'dan biiyiik farkliliklar meydana geldigi gézlemlenmistir (Leite vd., 2016).

Filho vd. (2017), demiryolu kopriilerinin demiryolu kopriilerinin deprem, riizgar,
arac yiikleri gibi ¢esitli dinamik yiiklere maruz kalmalarindan bahsedip ¢alismalarinda
her iki yapinin da ayr1 ayr1 modellendigi ve kendilerine 6zgili dinamik 6zelliklere sahip
oldugu, demiryolu arac1 ve koprii arasindaki etkilesimi dikkate alan bir yontem arayigini
amagclamislardir. Koprii sonlu elemanlarla, arag ise rijit cisimlerin bir birlesimi olarak
modellenmistir. Calismalar1 sonucunda, yapiin kritik rezonans durumundaki dinamik

davraniginin temsil edilebilecegini gosterdigini ortaya ¢ikarmislardir (Filho vd., 2017).



Karaca (2017), uzun agikliga sahip egik kablo askili ve asma kopriilerin
kopriilerin yakin fay ve uzak fay depremsel hareketleri etkisindeki dinamik davranigini
arastirmistir. Calismasina model olarak Kablo destekli koprii tiplerinden olan
Japonya’da bulunan Tatara Kopriisii ve iilkemizde bulunan Fatih Sultan Mehmet
Kopriisii’nii ele almistir. Kopriilerin ti¢ boyutlu sonlu eleman modelinde yakin ve uzak
fay yer hareketlerini saptamak icin 1995 Kobe, 1999 Chi-Chi, 1999 Diizce ve 1999
Kocaeli depremlerine ait kayitlar1 kullanilmigtir. Calisma sonucunda elde edilen koprii
tepkilerini karsilastirip 6zellikle yakin fay yer hareketinin bu tip kopriilerde dinamik
hareketleri iizerinde 6nemli etkilere sahip oldugunu vurgulamistir (Karaca, 2017).

Karaton vd. (2017), diger miihendislik yapilarinda oldugu gibi tarihi yigma
yapilarin yapiminda genellikle sadece statik yiiklerin dikkate alinmasindan dolay1 bu
yapilarin sismik etkilerden dolay1 hasar gérmesini veya yikilmasini sdylemislerdir.
Tarihi yigma yapilarin gelecege tasinmasi ve korunmasi i¢in deprem performanslarinin
elde edilmesi gerekliliginden bahsetmislerdir. Bu amagla ele alinan Tarihi Malabadi
Kopriisii'niin dogrusal olmayan deprem davranigini incelemek i¢in {i¢ farkli deprem
seviyesi altinda bolgenin sismik o6zelliklerini dikkate alarak dogrusal olmayan sismik
analizler gerceklestirmislerdir. Deprem seviyeleri yiiklemesi altinda kopriide farkli
bolgelerde hasar (catlama ve ezilme) elde edilmektedir (Karaton vd., 2017).

Vokunnaya vd. (2017), kopriileri insa etmenin dnemliliginden giivenligi arttirmak,
hareketliligi kolaylastirmak, zaman ve maliyeti azaltmak, ¢evre iizerinde 6nemli bir
etkiye sahip olan trafik sikisgikligin1 ve tikanikligir azaltmak gibi bir¢ok etkiyi g6z
oniinde bulundurarak bahsetmislerdir. Bu amaglarla insa edilen koprii tiplerinden
dengeli konsol yontemi ile parcali insa edilen kdopriilerin yapim asamali analizini
gerceklestirmislerdir. Yaptiklar1 analizlerde insaat asamalar1 olan ve olmayan sonuclar
arasinda biiyiik bir fark gozlemleyerek insaat asamalar1 olmadan yapilan analizlerin
giivenilir ¢oziimler sunamayacagini soylemislerdir (Vokunnaya vd., 2017).

Tu vd. (2017), kopriilerin genisletilmesinin, trafik hacminin artan talebini
karsilamak ve mevcut otoyol kdopriilerinin kapasitesini artirmak ig¢in ekonomik bir
secenek oldugunu sdylemislerdir. Bu nedenle, genisletilmis kopriilerin performans
degerlendirmesi ile ilgili c¢alismalara ihtiya¢ duyuldugundan genisletilmis beton
karayolu kopriilerinin yapisal bozulmasi ile birlikte betonun siinme ve biiziilme
etkilerini géz Oniinde bulundurarak sistematik bir sekilde zamana bagli degisken
giivenilirlik analizi gergeklestirmislerdir. Calismalar1 i¢in T-kirislerden olusan
genisletilmis ongermeli betonarme bir koprii modellemislerdir. Caligmalar1 sonucunda

betonun biiziilme ve siinme etkilerine ek olarak, farkli kirisler arasindaki kapasite
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korelasyonu, genisletilmis kopriilerin sistem gilivenilirligi iizerinde onemli bir etkiye
sahip oldugundan betonun biiziilme, siinme ve diger etkileri ayni anda g6z Oniine
alindiginda, koprii sisteminin giivenilirlik endeksinin genislemeden yaklagik 70 yil
sonra esik degerine ulasmasindan dolay1, farkl kirisler arasindaki korelasyonun dikkatli
bir sekilde tahmin edilmesi gerektigini vurgulamislardir (Tu vd., 2017).

Lin ve Yoda (2017), son yillarda 6zellikle koprii kiriglerinde siklikla uygulanan
ongerdirme teknigine dair bilgiler vermislerdir. Ongerdirme, beton kaliba dokiilmeden
once kablolarin gerilmesini igerir. Ongerdirme, betonun kopma dayanimi daha yiiksek
olan halat yapilariyla birlikte bag yapmasinda veya yapisma isleminde en az hata
olasilig1 olan bagli gerilmenin en kolay kontroliidiir. Celigin neden oldugu gerilme,
betonun uzunlugu boyunca i¢inde bag yaptigi i¢in betonun tiim uzunlugunca yayilir. Bu
yontemin, tutturulan tendonlari korozyondan korumasi ve gerginlik kuvvetlerinin
dogrudan iletilmesine izin vermesi i¢in beton ve tendonlar arasinda iyi bir baglanti
tireteceginden dolay1 bu teknigin esas olarak kisa agiklikli veya yapisal elemanlara sahip
beton kopri insalarinda kullanilmasini 6nermislerdir (Lin ve Yoda, 2017).

Vasko vd. (2018), betonarme kirisler ve dngermeli betonarme kirislerde meydana
gelen hasarlarla ilgilenerek sonlu elemanlar analizi gergeklestirmislerdir. Betona takviye
edilen celigi, dogrusal olmayan insaat demiri elemanlar1 kullanarak modelleyip
takviyenin elastoplastik bir modelini dikkate almislardir. Olusturulan hesaplama
modelinde, statik yilik altinda giiclendirilmis ve ongermeli betonarme kiriglerin hasar
modellemesine izin verilerek gerceklestirilen analizler karsilastirilarak dngermeli kirisin
daha yiiksek bir yiik tasidigin1 ve ayni boyuttaki betonarme kiristen daha kiigiik sapma
degerlerine sahip oldugunu gostermistir. Ayrica betonarme kirisin aksine, dngermeli
kiriste catlaklarin olusumunun biiyiik 6lciide azaldigi ortaya ¢ikarmislardir (Vasko vd.,
2018).

Hajali vd. (2018), iki aciklikli betonarme bir kopriiniin CSI Bridge yaziliminda
modellenmesi ve bu kopriiniin giiglii yer hareketi altinda yakin fay ve uzak fay yer
hareketlerine bagli olarak kopriiniin dinamik tepkisini incelemiglerdir. Yakin fay
hareketlerinin uzak faylara gore, koprii tabliyesindeki maksimum kayma degerinin daha
bliylik olacagini ve de daha fazla yer degistirme sergiledigini belirtmislerdir (Hajali vd.,
2018).

Ahmed ve Aziz (2019), prekast betonarme kopriiler alaninda dilimsel yapinin
konsepti, gelisimi ve diinya ¢apinda kabuliiniin insaat miihendisligindeki en ilging
basarilardan birini temsil ettigini belirmislerdir. Dilimsel olarak insa edilen kopriilerin

baslangic adimlar1 ve gelisiminden dilimsel kopriilerin kisa bir tarihgesi araciligiyla
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sunarak bahsetmiglerdir. Ele aldiklar1 bu c¢alismada bu tip kopriilerin kesme
mukavemetini incelemek i¢in en yaygin formiilasyonlar1 sunup iizerinde tartigarak farkli
modeller arasinda karsilastirmalar yapmuglardir ve istatistiksel dort formiil
Onermislerdir. Bu alanda yapilan arastirmalarin halen eksik oldugu ve dilimler halinde
insa edilen prekast betonarme kopriilerin kesme dayanimi tahminlerinin yeterince dogru
olmadigi tespit etmiglerdir (Ahmed ve Aziz, 2019).

Yildiz (2019), yapimi 2015 yilinda tamamlanan, Diyarbakir-Adiyaman karayolu
tizerinde bulunan, iilkemizde ilk kez yapimi uygulanan egik kablo askili koprii yontemi
ile inga edilen Nissibi Kopriisii’niin yapim asamalarindan bahsederek koprii tasariminda
kullanilan hesap esaslarini inceleyip Pilon burkulma ve temel hesaplari yapmistir. Bu
hesaplarla birlikte pilonun burkulmasinin miimkiin olmadigin1 sayisal analizlerinde
gostermistir (Yildiz, 2019).

Nuri (2019), calismasinda 530 m agikliga sahip dilimsel dengeli konsol betonarme
koprii modelleyerek kopriiniin sadece dengeli konsol yapim agamasini dikkate almistir.
Diinyaca benimsenen AASHTO LRFD koprii tasarim yonetmeligi ve SETRA
kurumunun sartname hiikiimleri dogrultusunda zamana bagl etkiler gbéz Oniinde
bulundurularak her bir dilim kesitinde olusan gerilme degisimleri ve diisey yer
degistirmelerin tahkiki yapilmistir. Yapim siiresi boyunca kesitlerde olusan gerilme
degerleri sartnamelerde belirtilen gerilme limitlerini asmadigi ortaya konmustur (Nuri,
2019).

Chen vd. (2020), kablolu kopriilerin dogrusal olmayan geometrik etkileri ile
birlikte betonun slinme ve biiziilme etkilerini birlestirip goz Oniine alarak Cin’de
bulunan 900 ve 1444 m acikliklara sahip kablolu kopriilerin gercek kesit degerleri ve
malzeme Ozelliklerini ele alarak tasarladiklar1 kopriiler tizerinde ¢ozlimlemeler
yapmiglardir. Sonugclar, birlestirilmis algoritmanin, insaat sirasinda koprii analizi i¢in
hesaplama verimliligini ve dogrulugunu 6nemli 6lclide artirabilecegini gostermektedir
(Chen vd., 2020).

Sun vd. (2020), Cin’in Heyuan sehrinde bulunan 320 m acikliginda bir kemer
koprii tipi olan Heyuan Dongjiang Kopriisii'niin 2019 yilinda 120 metrelik kisminda
¢okme meydana gelmesi iizerine kopriinlin ¢okme mekanizmasini ters yonde aragtirmak
izere ¢okiis kazasini inceleyip, saha arastirmasi yapip ve kopriiye ait gercek geometrik
veriler, kesitler ile olusturduklar1 sonlu eleman modeliyle analizler ger¢eklestirmislerdir.
Dinamik hesaplamalar1 gergeklestirmek icin ABAQUS sonlu elemanlar yazilim

programi kullanmistir. Analiz ve incelemeler neticesinde ana kemer halkasinin azalmig
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tasima kapasitesi, 6zellikle kemer ayaklarmin arizalanmasina ve ana kemer halkasinin
istikrarsizlagarak ¢cokmesine neden olabilecegi ortaya konulmustur (Sun vd., 2020).

Muc vd. (2020), koprii endistrisinde fiber takviyeli polimer (FRP)
kompozitlerinin uygulanmasi, c¢esitli ylkleme ve c¢evresel kosullar altinda FRP
kompozitlerinin davranisinin kapsamli bir sekilde anlasilmasi gerekliligi tizerinde
durmuslardir. Calismalarinda modelledikleri hibrit FRP beton kopriisiiniin ii¢ boyutlu
sonlu eleman modelini olusturarak hibrit kdpriiniin egilme davranigin1 tahmin etmek
icin, teknolojik ve tam 6lgekli yiikleme kosullar1 dikkate alinarak dogrusal ve dogrusal
olmayan sonlu elemanlar analizlerini yapmislardir. Analiz sonuglar1  beton
biiziilmesinin, kirtlma seklinin ve olasi etkilerinin belirlenmesinin dayaniklilik agisindan
cok dnemli oldugunu gostermistir (Muc vd., 2020).

Wang vd. (2020), asma kopriilerin yapim siiregleri boyunca, karmasik bir
geometriye sahip olmasi ve bu siiregte sistemin dogrusal olmayan davranislarin yapiya
temas etmesinden dolayr stlirekli yiiklemelere maruz kaldigin1 sdylemislerdir.
Calismalarinda, yapinin en uygun sekilde tasarimi ve herhangi bir ingaat agamasinin
analizinde kiimiilatif hesaplamadan bagimsiz, dogrudan ve hizli bir yontem 6nererek bu
sinirlamalarin iistesinden geldigini gostermislerdir (Wang vd., 2020).

Ozmen ve Saym (2020), eski donemlerdeki yapim yontemleri ve yapi
malzemeleri ile insa edilen tarihi yigma kemerli koprilerin deprem altindaki
performanslarini incelemek icin lineer dinamik analizler gerceklestirmislerdir. Analizler
icin ANSYS sonlu elemanlar programi ile Kiitahya’da bulunan Tarihi Debboy
Kopriisii’niin 3 boyutlu modelini olusturmuslardir. Analiz sonuglarina gére basing ve de
cekme gerilmelerinin maksimuma ulastigi bolgelerdeki degerler koprii yapiminda
kullanilan malzemelerin dayanimini agarsa potansiyel hasar bdlgelerinin dncelikli olarak
bu bélgelerde olusmasini beklediklerini sdylemislerdir (Ozmen ve Sayin, 2020).

Cavdar ve Sener (2022), calismalarinda AASHTO LRFD’ye gore dengeli bir
konsol koprii tasarlamiglardir. Tasarim yaptiklar1 dengeli konsol kopriiyli malzeme
deformasyonlarin1 dikkate alarak yapim asamali analizini gerceklestirmislerdir.
Calismanin sonucunda yapim asamali analiz sonuclar1 statik analiz sonuglariyla

mukayese edilmistir (Cavdar ve Sener, 2022).

1.2. Yonetmeligin Incelenmesi ve Ust Yap1 Tasarim Esaslari
Bu béliimde uygulama modeli olarak belirlenen karayolu kdpriisiiniin iist yap1
tasarim esaslar1, yonetmelik sartlar1 cercevesinde agiklanmistir. Ulkemizde halihazirda

koprii tasarimina dair genis kapsamli bir yonetmelik bulunmadigindan dolay:1 karayolu
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kopriilerinin dizayninda, “American Association of State Highway and Transportation
Officials (AASHTO)” tarafindan yayinlanmis, “Standard Specifications for Highway
Bridges” adl1 yonetmelik kullanilmaktadir.

1.2.1. Yiikler

Koprii st yapisina etkiyen ylikler zati yiikler ve hareketli yiikler olmak iizere iki
smnifa ayrilabilir. Yapiya ait tasiyict sistemleri meydana getiren elemanlarin 6z
agirliklar1 ve yapinin amacina gore kullanilan elamanlarin 6z agirliklar zati yiikler
sinifina dahil edilebilir. Yapiya disardan etkiyen yiikler, kar yiikii, riizgar yiikii, buz
akintisinin etkisi, su etkisi, sicaklik degisiminin etkisi, zemin itkisi, siinme ve rotre

etkisi, deprem, yaya ve tasit yiikleri, hareketli ylikler sinifina dahil edilebilir.

1.2.1.1. Zati Yiikler

Yap1 sistemini meydana getiren elemanlarin 6z agirliklart ile koprii iistyapisini
meydana getiren boyuna kirisler ve koprii tabliyesi ile birlikte bordiir, asfalt, korkuluk
ve diger yapt bilesenlerinin kendi agirliklar1 zati ylik olarak degerlendirilir. Yapi
ingasinda kullanilan malzemelerin birim hacim agirliklar1 asagida verilmistir.

Beton birim hacim agirligi: 25 kN/m?

Kaplama birim hacim agirhigi: 23 kN/m?

1.2.1.2. Hareketli Yiikler

Hareketli yiikler, yapi tizerinden gecen standart kamyon katarina es deger
yiiklerden standart kamyonlardan meydana gelmektedir. Bu calismada hareketli yiik
olarak asagida verilen H30-S24 standart kamyon yiikii alinmigtir. H30-S24 yiiklemesi,
koprii tizerinden gegen standart kamyonlardan ya da standart kamyon katarina esdeger
serit yiiklerinden meydana gelmektedir.

H30-S24 yiik sinifin1 gosteren sembollerden H iki dingilli bir kamyona, S ise ona
bagli bir yarim treyleri ifade etmektedir.

H harfinden sonra gelen 30 rakami kamyonun iki dingilinden aktarilan W = 300
kN agirhigini, S harfinden sonra gelen 24 rakami ise yarim treylerin tek dingilinden
intikal eden agirligi yani 240 kN’ u gostermektedir. Standart kamyon ve es deger serit
yiikleri Sekil 1’de gosterilmistir.
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300 en

M AKS ORTA AKS ARKA AKS

ESDEGER SERIT YUKLEMES] ““4' ++‘H‘+++++++++ ++ +++++ + +
YUK SINIEL Hi0-534 H20 - 516 LRFD KAMYONU
TOPLAM AGIRLIK (kN) 540 360 325
0N AKS (kN) 60 40 is
ORTA AKS (kM) 240 LE0) 145
ARKA AKS (kN} 240 L0 145
ESDEGER SERIT YUK (kN/m) 15 10 93

Sekil 1. Standart kamyon ve es deger serit yiikleri (Ulug, 2008).

1.2.1.2.1. Hareketli Yiiklerin Azaltilmasi

AASHTO 3.12°ye gore meydana gelen maksimum etkiler, birden fazla trafik
seridinin ayn1 zamanda yiiklenmesi ile olusan durumlarda, tam yiik ihtimalinin ¢ok
zaylf oldugu ele alinarak, hareketli ylikten meydana gelen etkiler Tablo 1 ve 2’de
verildigi sekilde azaltilabilir.

Tablo 1. Trafik seridi adedi (AASHTO, 2002).

Yol Genisligi (ortada reflij varsa bunun genisligi hari¢ olmak Trafik seridi adedi

iizere)

6.00 m - 9.00 m 2
9.01 m - 13.00 m 3
13.01 m - 16.50 m 4

Tablo 2. Hareketli yiik azaltma katsayis1 (AASHTO, 2002).

1 veya 2 serit i¢in 100 %
3 serit i¢in 90 %
4 veya daha fazla serit i¢in 75 %
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1.2.1.2.2. Hareketli Yiiklerin Kirislere Dagilim

Boyuna kirislerin hesabinda hareketli yiiklerin boyuna dogrultuda dagilmadig:
kabul edilmistir. Her bir i¢ ve dig boyuna kirise hareketli yiiklerin esit oranda dagildig
kabul edilerek, her bir boyuna kirise etkiyen hareketli yiilk miktart AASHTO 3.23.4.3°

te Esitlik 1 yardimu ile verilmistir.
: S o
Enine dagilim katsayis1 = 5 (Esitlik 1)

Bu esitlikte:
S: Boyuna kiriglerin aks ara mesafesini gosterirken,

D: Bitisik nizamda yerlestirilen I tipi kirislerde AASHTO 3.23.4.3’te mm

cinsinden Esitlik 2 ifadesi ile gosterilmistir.
D = (1750 — 152Np) + 213N(1 - 0.2C)? (Esitlik 2)

Bu esitlikte:
Ny Trafik seridi sayisin1 gosterirken,

C: AASHTO 3.23.4.3’te Esitlik 3°te verilen formiil ile belirtilmistir.

C=K(W/L), W/L<I
C=K, W/L>1 (Esitlik 3)

Bu esitlikte:

L: Koprii boyuna kirislerinin hesap boyunu,

W: Toplam koprii genisligini ifade ederken,

K: Koprii ve boyuna Kkirislerin tipini géz Oniinde bulundurarak AASHTO
3.23.4.3’e gore Tablo 3’te verilmistir.

Tablo 3. K katsayilar1 (AASHTO, 2002).

Koprii Tipi Kiris Tipi K

Bitisik Nizamli Kirigli Koprii Bosluksuz dikdortgen kirigler 0.7
Bitisik Nizamh Kirigli Koprii Dairesel bosluklu dikdortgen kirisler 0.8
Bitisik Nizamli Kirigli Koprii Kutu kesit kirigler 1.0

Bitisik Nizamli Kirisli Koprii U veya tek ya da ¢ok kollu T kirisler 2.2
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1.2.1.2.3. Titresim (Impact) Faktorii
Nominal trafik yiikleri AASHTO 3.8.2.1°¢ gore Esitlik 4’te verilen titresim

katsayist ile artirilmistir. Titresim faktori, 1.30°a esit ya da kii¢iik olmalidir.

15 L
0=1+ 337 (Esitlik 4)
Bu esitlikte:

L: A¢iklik uzunlugunu,

@: Titresim faktoriinii gdstermektedir.

1.2.1.3. Yaya Yiikii
AASHTO 3.14.1.1’¢ gore yaya hareketinin olabilecegi alanlara 3 kN/m? lik
diizgiin yayil1 yaya yiikii hareketli yiiklerle birlikte etkitilmelidir.

1.2.1.4. Fren Kuvveti

Fren yiikleri, dinamik etki katsayisi olmaksizin, serit yiiklerinin yiliklenmesiyle
elde edilen hareketli ytikiin, %5'1 yatay olarak kopriiye 1.80 m (6 feet) yiikseklikten
uygulanmast AASHTO 3.9°da belirtilmistir.

1.2.1.5. Is1 Degisimi

Sicaklik etkileri neticesinde meydana gelen gerilme ve deformasyonlar analizlerde
dikkate alinmalidir. Is1 degisiminden dolay1 olusan etkilerin hesaplanmasinda TCK Yol
Kopriileri Teknik Sartnamesine gore sicaklik degisimi -25 °C ile 20 °C arasinda

alimmustir. Is1 genlesme katsayist AASHTO 8.5.3’te 0.0000108 / °C olarak belirtilmistir.

1.2.1.6. Ongerme Kablo Kuvvetleri

Yiiksek dayanima sahip ¢eligin belirli bir kuvvetle cekilip kilitlenmesi ve bu
kuvvetin betona aktarilmasi ile dngerme islemi elde edilmektedir. Beton dokiilmeden
once celigin gerilme iglemi yapiliyorsa 6n ¢ekme (6ngerme), beton dokiiliip dayanim
kazandiktan sonra yapiliyorsa ard ¢ekme (ardgerme) adini almaktadir. Ongerme islemi
Sekil 2°de gosterilmistir.

AASHTO LFRD’ye gore 6ngerme kuvvetinin en biiylik degeri, nihai dayaniminin
%751 olarak dikkate alinmaktadir.
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germe yatagi

Gerilmis celik halat

Beton ddkiiliir

™

Sekil 2. Sirasina gore dngerme imalati (URL-1).

1.2.2. Koprii Ust Yapisinin Tasarim Esaslari

Calismaya konu olan Cirmis Kopriisii’niin iist yapist Ongermeli kirisler ve
dosemeden meydana gelmektedir. Ulkemizde ongermeli kiriglerin hesap ve tasarim
esaslarma dair AASHTO (2002) ve TS 3233 (1979) yonetmelikleri kullanilmaktadir.

Ongermeli elemanlarda meydana gelen gerilmeler, dngerme anindan itibaren tiim
kullanim siiresince etkisi altinda kalabilecegi tiim elverissiz durumlarda emniyet
siirlarini asmayacak, deformasyon ve ¢atlak yoniinden kullanilmasina engel olmayacak
ve tasima gii¢lerinin de kirilmaya kars1 direncini agsmayacak sekilde projelendirilmesi

gerekmektedir (Aktas, 2010).

1.2.2.1. Kiris Geometrik Ozellikleri

Ongermeli kiriglerin boyutlandirilip koprii iistyap1 hesaplarinin yapilabilmesi igin
oncelikli olarak projelendirilecek kirisin enkesit alani, agirlik merkezi, atalet ve
mukavemet momentleri gibi bazi1 kesit 0Ozelliklerinin hesaplanmas1 gerekmektedir.
Koprii iistyapisint meydana getiren ongermeli prefabrik kirisler ve koprii tabliyesi
kopriiye etkiyen yiikleri yiikleme asamalarina gore ongermeli kirisler tek basina veya
kopri tabliyesi ile birlikte tasimaktadir. Bu durumda 6ngermeli kirisin yalnizca ¢alistigi
kesite prefabrik kesit, tabliye ile beraber calistifi kesite ise kompozit kesit adi

verilmektedir.

1.2.2.2. Kiriste Olusan Kesit Tesirleri
Ongermeli kirislerin, tasarim hesaplarinda basit bir mesnet olarak calistig1 kabul
edilmistir. Bu durumda koprii Uistyapisina etkiyen kirig zati agirhigi, tabliye agirligi ve

de kaplama, korkuluk gibi ek agirliklar diizgiin yayil yiik olarak etkitilirken hareketli
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yiikler ise Sekil 3 ve Sekil 4’te gosterildigi gibi tesir ettirilerek kesit tesirleri

hesaplanmalidir.

A

4.25m 4.25m

Sekil 3. Standart kamyon yiikii uygulanmasi

135 kN (Moment Hesabn igin)

15 kN/m® 195 kN (Kesme Hesabi icin)

L=32m

Sekil 4. Esdeger serit yiikii uygulanmasi

1.2.2.3. Ongerme Kablo Sayisi

Kirige yerlestirilecek ongerme kablo miktarinin tespiti servis yiiklemesi altinda
kiris agiklik ortasinda ve kiris alt kenarindaki gerilmeler goz oniinde bulundurularak
yapilmaktadir. Servis yiiklemesi ise kirise uygulanan biitiin yiiklerin mevcut oldugu
durumu ifade etmektedir. AASHTO 9.15.2.2°ye gore agiklik ortasinda izin verilen
cekme gerilmesi Esitlik 5’te verilen bagintiyla +3.354 MPa ile sinirlanmistir. Kiris
aciklik ortasi alt kenarinda kayiplardan sonra ongerme kablolarinca alinacak kuvvet
Esitlik 6’da gosterilirken, ongerme kablo sayisinin formiilasyonu Esitlik 7’de

verilmistir.

MI+FM2 M3+M4+ <+3.354 M Esitlik 5
We + Wet op < +3. pa (Esitlik 5)

Bu esitlikte:

ov: Tiim kayiplardan sonra kiris alt lifinde gerekli 6ngerme gerilmesini,

M1: Kiris zati agirligindan meydana gelen moment tesirlerini,

M2: Tabliye agirligindan meydana gelen moment tesirlerini,

M3: llave yiiklerden (kaplama, bordiir, korkuluk ve yaya yiikleri) meydana gelen

moment tesirlerini,
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M4: Maksimum (Mkamyon, Mserit) hesaplarda kullanilacak hareketli yiiklerden
meydana gelen moment tesirlerini,
Wh: Kirig alt noktasina gére mukavemet momentini,

Wa: Kompozit kiris alt noktasina gére mukavemet momentini ifade etmektedir.

Ps Psxe Esitlik 6
=T AT W (Esitlik 6)
Bu esitlikte:

Ps: Kiris aciklik ortasi alt kenarinda kayiplardan sonra ongerme kablolarinca
alinacak kuvveti,
A: En kesit alanini,

e: Kablo ekzantiristesini gostermektedir.

N =P/ (P: x (1- kayip orant)) (Esitlik 7)

Bu esitlikte:
N: Kablo sayisini,

Pi: Miisaade edilen ilk 6ngerme kuvvetini gosterir.

1.2.2.4. Ongerme Kayiplar

Ongermeli prekast kirislerde meydana gelen Ongerme kayiplarmin hesaplari
AASHTO 9.16.2'ye gore yapilacaktir.

Toplam kayip Esitlik 8’de verilmistir.

fy=SH + ES + CR. + CR, (Esitlik 8)

Bu esitlikte:

fs: Toplam Ongerme kaybini,

CRc: Betonun siinmesinden meydana gelen 6ngerme kayiplarini,

CR:: Ongerme ¢eliginin gevsemesinden meydana gelen éngerme kayiplarii,
ES: Betonun elastik kisalmasindan meydana gelen 6ngerme kayiplarini,

SH: Betonun rétresinden meydana gelen 6ngerme kayiplarini ifade etmektedir.
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1.2.2.4.1. Rotre Kaybi

Betonda zamana bagli olarak kimyasal degisiklikler ve kuruma nedeniyle
meydana gelen sekil degistirmeler rotre olarak adlandirilmaktadir. AASHTO
9.16.2.1.1°de rotre kayiplar1 Esitlik 9°da verilmistir.

SH=117- 1.03RH (Esitlik 9)

Bu esitlikte:
RH: Ortalama yillik ¢evre nemlilik yiizdesini ifade etmektedir. Bu oran % 75

olarak kabul edilmistir.

1.2.2.4.2. Elastik Kisalma Kaybi
Beton elemanlarin 6ngerme kuvvetinden dolayr boylarinin kisalmasi elastik
kisalma olarak ifade edilmistir. AASHTO 9.16.2.1.2°de elastik kisalma kayiplar1 Esitlik

10°da gosterilmistir.
ES = (Es / Eci) X fcir (Eslthk 10)

Bu esitlikte:

Es: Ongerme kablosu elastisite modiiliinii (193000000 kN/m?),

E.i: Yiik transferi sirasinda beton elastisite modiiliinii (31080691.35 kN/m?),

feir: Yik trasferinden hemen sonra ongerme kablolar1 agirlik merkezi hizasinda
ongerme kuvveti ve kirig agirligindan dolay1 olusan betondaki gerilme degerini ifade

etmektedir. Esitlik 11°de bagintist verilmistir.

Bu esitlikte:

A: 140 mm? kesit alanina sahip dngerme kablolarini,

Lw: Prekast kesite ait atalet momentini,

n: 32 adet dngerme kablo sayisini,

P.. Ongerme kuvvetini ifade etmektedir. Ongerme kuvveti Esitlik 12’de

verilmistir.
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P,=0.69xnx AX fy (Esitlik 12)

Bu esitlikte:

fy: Karakteristik ¢elik kopma dayanimini ifade etmektedir.

1.2.2.4.3. Siinme Kayb1
Kalic1 yiiklerin betonda zamana bagli olusturdugu sekil degistirmeye siinme

denilmektedir. AASHTO 9.16.2.1.3’te siinme kayiplar Esitlik 13’te verilmistir.

CRe = 12feir - Tfeds (Esitlik 13)

Bu esitlikte:
foas: Ongerme kuvveti uygulanmasi aninda kiris zati agirhg disindaki 6lii
yiiklerden dolay1 6ngerme kablolari1 agirlik merkezi hizasinda olusan betondaki gerilme

degerini ifade etmekte olup feas’ye ait bagintt Esitlik 14°te verilmistir.

fcds = (M2 X ep) / be + (M3 X ec) / Ixc (Eslthk 14)

1.2.2.4.4. Ongerme Donatis1 Gevseme Kayb1

Ongerme donatisindaki zamana bagli olarak gerilmede meydana gelen azalma ya
donatinin gevsemesi adi verilmektedir. Genelde {iretici firma dngerme donatisindaki
gevseme miktarini belirlemektedir. Eger bu miktar bilinmiyorsa diisiik gevsemeli donati
icin 6ngerme donatisindaki gevseme kaybi, AASHTO 9.16.2.1.4°’te MPa birimi olarak
Esitlik 15°te gosterildigi gibi verilmistir (Aktas, 2010).

CRs=34-0.1 x ES - 0.05(SH + CR.) (Esitlik 15)

1.2.2.5. Gerilme Kontrolleri ve Ongerme Kablolarinin Kihflanmasi

Ongermeli kirislerde betona Ongerme kuvveti aktarildiktan sonra baslangig
ongerme kuvveti ve kayiplardan sonra gergeklesecek efektif ongerme kuvvetleri
bulunduktan sonra mesnet ekseni ve agiklik ortasindaki gerilmeler hesap edilip 6ngerme
kablolarinin kiliflanmasina karar verilecektir. Baslangic dngerme kuvveti Esitlik 16’da,

kayiplardan sonra olusan efektif ongerme kuvveti Esitlik 17°de gosterilmistir.
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Pi = Toplam Kablo Sayis1 x P x (1-Elastik Kisalma Kaybi) (Esitlik 16)

P. = Toplam Kablo Sayis1 x P1 x (1-Toplam Kayip) (Esitlik 17)

Bu esitliklerde:
Pi: Baglangi¢c dngerme kuvvetini,

P.: Kayiplardan sonra olusan efektif dngerme kuvvetini gostermektedir.

1.2.2.6. Kesit Gerilmelerinin Kontrolii
Kesit gerilmeleri kirisin ylikleme asamalarina gore dort asamada tahkik

edilecektir.

a) Yiikleme Durumu — 1
Ongerme kuvvetinin uygulandig1 asamadir. Sadece kiris zati agirligi mevcuttur.
Kayiplar minimum diizeydedir ve kayiplardan sonra kesitlerde meydana gelen

gerilmeler, Esitlik 18’de alt lifteki ve Esitlik 19°da iist lifteki kosullar1 saglamalidirlar.

Pi  Pixep Ml .

Calt = — + - — < 20250 kN/m? (Esitlik 18)
Ap Wb Wb
Pi Pixep Ml .

Giist = —— - + — > -3602 kN/m? (Esitlik 19)

Ap Wt Wt

b) Yiikleme Durumu — 2

1. Asamaya ilaveten, doseme betonu agirligt da prefabrik kiris tarafindan
tasinmaktadir. Kayiplar maksimum diizeyde olup kesit gerilmeleri, Esitlik 20’de alt
lifteki ve Esitlik 21°de iist lifteki kosullar1 saglamalidirlar.

Pi Pixe, MI+M2
OCalt =— + -
alt Ap Wb Wb

< 18000 kN/m? (Esitlik 20)

Pi Pixe, MI1+M2 L
Giist = — - + > -3354.1 kKN/m? (Esitlik 21)
Ap Wt Wt
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¢) Yiikleme Durumu — 3

Hareketli ylikler disindaki tiim yiikler var olup kiris ve tabliye agirliklarinin
prefabrik kesit, ilave zati yiiklerin ise kompozit kesit tarafindan tasindigi kabul
edilmistir. Kayiplar maksimum diizeyde olup kesit gerilmeleri, Esitlik 22’de alt lifteki
ve Esitlik 23’te tist lifteki kosullar1 saglamalidirlar.

Pi Pixe, M1+M2 M3 L
Calt = — + - - < 18000 kN/m? (Esitlik 22)

Pi Pixe, MI+M2 M3
Cist =7 - + +
Ap Wt Wt WCb

> -3354.1 kN/m> (Esitlik 23)

d) Yiikleme Durumu — 4

En son asamadir. Hareketli yiik dahil tim yiikler mevcuttur. Kiris ve doseme
agirliklarinin prefabrik kesit, ilave zati yiiklerin ise kompozit kesit tarafindan tasindigi
kabul edilmistir. Kayiplar maksimum diizeyde olup kesit gerilmeleri, Esitlik 24’te alt
lifteki ve Esitlik 25°te tist lifteki kosullar1 saglamalidirlar.

Pi Pixe, MI+M2 M3+M4 o
Calt = — + - - < 18000 kN/m? (Esitlik 24)

—Pi Pixep LrM2 S M4 3354.1 kN/m? Esitlik 25
st = - + + > - .
Oiist , Wt Wt ch m ( S1tll )

1.2.2.7. Egilme Tasima Giicii Kontrolii

Egilme mukavemeti kontrolleri AASHTO 9.17'ye gore yapilacaktir. Prefabrik ve
kompozit kiris i¢in tagima giicli aciklik ortasi i¢in hesaplanmistir. Tasima kapasitesi
hesaplarinda kesit i¢cindeki betonarme donatilarmin katkis1 ihmal edilmistir. Ongermeli
kiriglere sahip kopriilerde egilme tasima giicii, prefabrik kesit ve kompozit kesit i¢in
ayr1 ayr1 olmak iizere her iki durum iginde hesaplanmalidir. Ayrica bir kesit i¢in hesabi
yapilan moment, normal kuvvet ve kesme kuvvetine dair tagima giicii asagida belirtilen
azaltma katsayilari ile ¢arpilarak boyutlandirmaya tabi tasima giicii elde edilir. Egilme
tasima giicli kontrolleri sonucunda esdeger basing blogu yiiksekliginin, tabla icinde
kalip kalmamasma gore kiris kesiti, dikdortgen ya da tablali kesit olarak dikkate

alinacaktir.
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Boyutlandirmaya esas tasima giicii, bir kesit i¢in hesab1 yapilan moment, normal
kuvvet ve kesme kuvvetine dair tagima giiclinlin asagida verilen azaltma katsayilari ile
carpilmastyla ifade edilir. Tasima giicii azaltma katsayisi (@), dngermeli elemanlarin
kesme tasima giicli hesabinda @ = 0.90, ongermeli elemanlarin egilme tagima giicii

hesabinda ® = 1.00 olarak alinabilir (Aktas, 2010).

1.2.2.8. Ongerme Donat1 Orami Kontrolii
Ongermeli kirislerde meydana gelebilecek catlaklar1 simirlandirmak ve siinekliligi

saglamak amaci1 ile minimum ve maksimum donati oranlar1 tahkiki yapilmaktadir.

1.2.2.8.1. Maksimum Donat1 Kontrolii

AASHTO 9.18.1'e gore oOngermeli Kkirislerde, Ongerme donatistnin kopma
dayanimina eristigi durum i¢in tasarlandiklarindan donati miktarlar1 (0.36 x Bi1)’ den
kiigiik olmalidir. Prefabrik ve kompozit kiris, dikdortgen kesit olarak calistigindan
dolay1 tahkikler Esitlik 26’da verilen denkleme uygun yapilacaktir. Bu durumda;
kompozit kesit i¢in 0.116 < 0.26 sartini, prefabrik kesit i¢cin 0.118 < 0.26 sartimi

saglamalidir.

p* X fu* / f'e < 0.36B) (Esitlik 26)

Bu esitlikte:

p*: Ongerme celigi alaninin beton alanina oranini,

fow*: Ongerme kablosundaki ortalama gerilmeyi,

f'c: Karakteristik beton basing dayanimini gostermektedir.

Bu durumda; kompozit kesit i¢in 0.116 < 0.26 sartini, prefabrik kesit i¢in
0.118 <0.26 sartin1 saglamaktadir.

1.2.2.8.2. Minimum Donat1 Kontrolii

AASHTO 09.18.2'ye gore oOngermeli Kkiris kesitinde donatt miktar1 catlama
momentinin 1.2 kati kadarinca tagima kapasitesi olusturabilmelidir. Bu durumda;
®OM, > 1.2Mc; olmalidur. Ilgili tahkikler kompozit kesit i¢in Esitlik 27°de prefabrik kesit
i¢in Esitlik 28’de verilmistir.

Mer = Web X (£ + fpe) — (M1 + M2) x (Wen/ W -1) (Esitlik 27)
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Mcr = Wb X (fr + fpe) (Esltllk 28)

Bu esitliklerde:
fi: Donatisiz ¢ekme emniyet gerilmesinin 0.623 katini,

M.:: Catlama momentini gostermektedir.

1.2.2.9. Kesme Hesaplari

Hesaplar AASHTO 9.20'ye gore yapilmistir. Ongermeli kiriste kesme hesaplart
mesnet ekseninden H/2 metre kadar uzaklikta incelenmistir. Ongermeli betonun kesme
kuvveti tasima kapasitesi (V¢) ve kayma donatisinin kesme kuvveti tagima kapasitesi

(V) karsilastirildiginda Esitlik 29°da verilen sart1 saglamalidir.

Vi < @ (Ve + Vy) (Esitlik 29)

Ongermeli betonun tasima kapasitesi (Vc) olarak Ve ve Vew degerlerinden

minimum olani kabul edilir (Esitlik 30).

Vc = min (Vci, Vcw) (E$lt11k 30)

AASHTO 9.20.2.2'ye gore betonda kesme kuvveti ve moment etkilerinin
sonucunda ¢atlamalarin meydana gelmesi halinde kesme kuvveti tasima kapasitesi (Vi),

Esitlik 31°de gosterildigi gibi ifade edilir.

Vei = (0.0498 x Vfe' x b'x d + Va) + (Vi X Mer / Mimax) (Esitlik 31)

Bu esitlikte:

b': Prefabrike kiris govde kalinligini,

d: Faydal ytiksekligi,

Va: Faktorstiz 6lii yiiklerden dolay: kesitte olugsan kesme kuvvetini,

Ma: Faktorsiiz olii yiiklerden dolay1 kesitte olusan momenti,

V.: Faktorlii 61 yiliklerden dolayi kesitte olusan kesme kuvvetini,

Mu.: Faktorli 6li yliklerden dolayt kesitte olusan momenti,

Vi: (Vu - Va ) Kesitteki faktorlii dis yliklerden olusan maksimum kesme kuvvetini,
Miax: (Mu — Ma) Kesitteki faktorlii dis yiiklerden olusan maksimum momentini

ifade etmektedir.
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Govdedeki asal ¢cekmelerin neticesinde ¢atlamalarin olusmasi durumunda betonun

kesme kuvveti tasima kapasitesi (Vew) ise Esitlik 32°de verilmistir.
Vew= (029 x V' + 0.3 x fpe) x b' x d + V,, (Esitlik 32)

Bu esitlikte:

Vp: Kiris boyunca dngerme kablolar1 kirise yatay vaziyette yerlestirildiginden
dolay1 6ngerme kuvvetinin diisey bilesenini (0 alinabilir),

foc: Kayiplardan sonra beton agirlik merkezindeki meydana gelen gerilmeyi

gosterir. Esitlik 33’te verilmistir.

Pe Pe x € X (Yealt - Val M1 + M2) X (Vealt - Va
fpc =— 4 (y oy t) + ( ) (y It-y lt)
A be be

(Esitlik 33)

Bu esitlikte:
yaii: Prekast kiriste tarafsiz ekseni,

yeali: Kompozit kiriste tarafsiz ekseni ifade etmektedir.

AASHTO 9.20.3.1' e gore kayma donatisinin yiiklenmesi gerektigi minimum

kesme kuvveti Esitlik 34 ve 35°te verilmistir.

Avx fyxd o1
Vo= — (Esitlik 34)
S

Vs= —-V¢ (ESlﬂlk 35)

1.2.2.10. Sehim Hesaplari

Sehim, egilme etkisi altindaki bir yap1 elemaninin egilme goéstermeden Onceki
cubuk ekseni durumu ile elastik egri durumu arasindaki deformasyon miktaridir. Anilan
kuvvet altinda yap1 elemanin yaptig1 yer degistirme olarak anilmaktadir (URL-2).

Sehim tahkikleri maksimum sehimin meydana gelecegi agiklik ortasi igin
yapilacaktir. Zamana bagimli tahkik edilen sehim hesaplart PCI yayimlarinda ifade
edilen katsayr metoduna uygun vaziyette yapilacaktir. Zamana bagimli davranisin
neticesi olarak meydana gelecek sehimlerin hesaplanmasi i¢in hesab1 gerceklestirilen

elastik sehimler Tablo 4’te se¢ilen uygun katsayilarla ¢arpilacaktir.
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AASHTO 9.11.3.1°e gore, listyapiya etkiyen hareketli ylikler ve bu yiiklerden
kaynaklanan dinamik etki altinda, koprii listyapisinda meydana gelen maksimum sehim,

acikligin 1/800°den kiigiik olmalidir.

Tablo 4. Tipik elemanlarda uzun zamanda olusacak sehim ve ters sehimlerin hesabinda
kullanilacak katsayilar (PCI, 1985).

Kompozit Kompozit

SEHIM Basliksiz  Baslikl
Kesit Kesit
g 1-Sehim () Carpan: Ongerme aninda kiris zati 1.85 1.85
= agirligindan dolayi olusan elastik sehimde uygulanir. ' '
= .
% 2-Ters Sehim (1) Carpani: Ongerme aninda Ongerme 1.80 1.80
S kuvvetinden dolay: olusan elastik schimde uygulanir. ' '
3-Sehim (]) Carpani: Ongerme aninda kiris zati 270 5 40
agirligindan dolay1 olusan elastik sehimde uygulanir. ' '
7 4-Ters Sehim (1) Carpani: Ongerme aminda ongerme 2 45 790
5 kuvvetinden dolay1 olusan elastik sehimde uygulanir. ' '
Z 5-Sehim () Carpani: Kirise gelen ilave yiiklerden dolay1
o0 . : 3.00 3.00
o olusan elastik sehimde uygulanir.
6-Sehim (|) Carpani: Kompozit basliktan dolay1 olusan ) 730

elastik sehimde uygulanir.

1.3. Dogrusal Olmayan Yapim Asamali Analiz

1.3.1. Zamana Bagh Malzeme Ozellikleri

Beton kullanilan yap1 sistemlerinde elastik deformasyonlarin yaninda zamana
bagli deformasyonlarin da olustugu bilinmektedir. Beton dokiildiikten sona ilk olarak
cevre ve beton arasinda nem etkisi ile biiziilme gergeklesir. Biiziilme; yilikten bagimsiz
olup betonun kalitesine ve dolayis1 ile zamana bagli bir davramig gosterir. Beton, yiik
etkisi altinda da deformasyon yapar ve bu zamana bagli davranig siinme olarak
adlandirilir. Siinme; betonun 6zelliklerine, ylik durumuna ve zamana bagli bir
davranigtir. Zamana bagh etkileri modellemek i¢in CEB (1990), ACI 209 (1997) gibi
bir¢ok yonetmelik kullanilmaktadir (Secger ve Kural, 2009).
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1.3.1.1. Basin¢ Dayanim

Betonun t yasindaki basing dayanimi ¢imento tipine, sicakliga ve kiir sartlarina
bagl olarak degismektedir. Betonun herhangi bir yastaki basin¢ dayanimi Esitlik 36 ve
37°de verildigi gibi ifade edilir (CEB-FIP, 1990).

fcm(t) = Bcc(t)fcm (ESltllk 36)
Bn(t):exp{sll—[ﬁJ ]}

i (Esitlik 37)
Bu esitliklerde:

Bec(t): Betonun yasina bagl bir katsayiyi,

fem(t): t giinliik bir betonun basing dayanima,

fem: Betonun 28 glinliik basing dayanimina,

t: Betonun giin cinsinden yasini,

t1=1 glind,

s: Cimento tipine bagli olarak degisen 0.20, 0.25 ve 0.38 gibi bir katsayiy: ifade

etmektedir.

1.3.1.2. Betonun Yas1
Betonun elastisite modiilii zamanla birlikte degigsmektedir. Elastisite modiilii

Esitlik 38’de verilmektedir (Erkan, 2011).
Eci(t) = EciVBec(t) (Esitlik 38)
Bu esitlikte:
Bec(t): Betonun yasina bagli olarak belirlenen bir katsayiyi,

E.i: Betonun 28 giinliik elastisite modiiliinii,

E.i(t): t glinliik betonun elastisite modiiliinii ifade etmektedir.
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1.3.1.3. Betonun Biiziilmesi
The CEB-FIP sartnamesine gore betonun toplam biiziilme sekildegistirmesi

Esitlik 39°da verilmistir (CEB-FIP, 1990).

scs(t,ts) = ScsoBs(t'ts) (ESltllk 39)

Bu esitlikte:

Bs: Zamana bagli devam eden biiziilmeyi gosteren bir katsayyi,

Ecso: Kavramsal bliziilme katsayisini,

t: Betonun giin cinsinden yasini,

ts: Beton i¢in biiziilmenin bagladig1 andan itibaren giin cinsinden yasini,

Kavramsal biizlilme katsayis1 Esitlik 40, 41, 42 ve 43’te verilen bagmtilar ile hesap

edilebilmektedir.
Ecso= Ss(fcm) BRH (E$ltllk 40)
f
£, (fcm ) = {I 60+1 ﬁﬁ:.c [9 il ﬁ]]
oo (Esitlik 41)

Bru=-1.55Bxru  40% <RH <90%

Bru=0.25 RH >99% (Esitlik 42)
RH
P =1- [EJ
0 (Esitlik 43)
Bu esitliklerde:

Bsc: Cimento tipine bagli olarak 4 ve 8 arasinda degisen bir katsayiyi,
fem: Betonun 28 giinliik basing dayanimini (10 MPa),

RH %: Atmosferdeki nem oranini,

RH,: 100%’1i gdstermektedir.

Zamana bagli olarak devam eden biiziilme ise Esitlik 44’te verilmistir.

(t—t,)/t,
t—t,)=
B J350(hf h,)+(t=t)/t (Esitlik 44)
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Bu esitlikte:

h: mm cinsinden ifade edilen kavramsal bir boyutu,
ho=100 mm’yi

ti:1 glini,

u: Atmosfer ile temas eden ¢evre uzunlugunu ifade etmektedir.

1.3.1.4. Betonun Siinmesi

Stinme etkisi CEB-FIP sartnamesinde siinme modeli olarak adlandirilan bir
yaklasimla hesaplanmaktadir (Erkan, 2011). Bu yaklasimda, t, aninda sabit bir gerilme
Esitlik 45°te gosterilmistir.

e (tt)=22U g 1 )
E, (Esitlik 45)

Bu esitlikte:
oc(to): to anindaki yliklemeye karsilik gelen gerilmeyi,
D(t,to) ise siinme katsayisimi gostermektedir. Bu katsayr Esitlik 46’da ifade

edilmistir.
D(t,t0) = Be(t-to) Do (Esitlik 46)
Bu esitlikte:

Bc: Yiiklemeden sonra devam eden siinmeyi,
t: Betonun gliniinii,
to: Yiikleme anindaki betonun yasini gdstermektedir.

Stinme katsayis1 Esitlik 47, 48, 49, 50’ye gore hesaplanmalidir.

Do = DrupP(fem)Bo (Esitlik 47)
g [ RH ]
RH,
ppy=1+———35
0.45[1J
h, (Esitlik 48)
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53

f Vy=—2
B(f,,) T
oo (Esitlik 49)
1
B(t,)=———5
0.1+ (t—J
t (Esitlik 50)

Zamana bagimli olarak devam eden siinme Esitlik 51 ve 52’de verilen sekilde

ifade edilmektedir.

(t=t, )/,
t—t, )=
P:(t—t.) [BH+{t—t )/t, o
¢ (Esitlik 51)
18
By :ISD++[1.2 RH] }1—1+25D£[5DD
RH h N
° ° (Esitlik 52)

Buradaki biitlin parametreler yukarida agiklanmaktadir.

1.3.1.5. Celigin Gevsemesi

CEB-FIP(1990) sartnamesine gore, Ongermeli c¢eligin gevsemesi 3 gruba
ayrilmaktadir. Birinci grup, tel ve halat gruplari i¢in normal gevsemeyi; ikinci grup, tel
ve halat gruplar1 i¢in gelisen ve devam eden gevsemeyi; son grup ise demir ¢ubuklar ve
donatilar i¢cin gevsemeyi gostermektedir. 30 yila kadarki gevseme tahmini Esitlik 53°te

gosterilmistir.

k
t
1000 (Esitlik 53)

Bu esitlikte:

k:~ log(piooo/pioo) yaklasiminda k 1. grup icin 0.12, ikinci grup i¢in 0.19
katsayilarini,

pe t saat sonraki gevsemeyi,

pioo: 100 saat sonraki gevsemeyi,
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piooo: 1000 saat sonraki gevsemeyi gostermektedir. Normalde, gevsemenin uzun
stireli degerleri i¢in uzun siireli testler yapilmaktadir. 50 yil iizeri gevseme degerleri i¢in

1000 saatlik gevsemenin 3 kat1 dikkate alinmaktadir (Erkan, 2011).

1.3.2. Karayolu Képriisiiniin (Cirmis) Proje ve insa Asamalar1

Bu tez calismast kapsaminda uygulama modeli olarak belirlenen Cirmis
Kopriisii’nlin yapimina ilk olarak 1993 tarihinde baslanilmigtir. Zamanla birlikte kdprii
tasiyici sistemlerinde yipranma ve deformasyonlar olusmasindan dolay1 kopriiniin yikim
karar1 alinmustir. Yeni kopriiniin projelendirilmesinde, 6ncelikli olarak agiklik bazinda
eski kopriiyle uyumlu bir sekilde calismaya gidilmistir. Fakat ayak yapist hususunda
orta ayak sayisini azaltmak amaciyla teknolojinin de gelismesiyle birlikte daha farkli
yontemler denenmistir. Proje firmasina ihale edilen is i¢in firma Oneri projeleri
hazirlamigtir. Oneri projeleri bu iste giizergahin ayn1 konum iizerine konumlandirilmasi
gibi sebeplerden dolay1 fazla alternatif icermediginden Oneri projesi onaylanip avam
projeye doniip kesin proje calismalarina baslanilmistir. Proje kesinlesip statik hesap
kontrolleri, geoteknik raporlar1 ve gerekli hesaplar1 Karayollar1 Genel Miidiirligii
onayindan gectikten sonra ihale asamalar1 gerceklesmistir. fhaleyi alan firma belirlenip
ilk olarak sahaya gidilip aplikasyon g¢aligmalarina baslanilmistir. Halihazirda mevcut
eski kopriiniin yikim c¢aligmalarina baslanilmistir. Eski koprii ana bir yol tasidigindan
dolay1 bir servis yolu dizayn edilip arac trafigi o alana aktarilmistir.

Mevcut kopriiniin réleveleri alinip eski proje ile karsilastirilip yikim atasmalari
olusturularak koprii yikimina baglanilmistir. Yikimdan ¢ikan donati malzemeleri
Karayollar1 101. Sube Sefligi’ne teslim edildikten sonra temel aplikasyonlar: belirlenip
temel kazilarma baglanilmistir. Projede belirtilen sondajlardaki zemin sinifina ulasip
ulasamadig1 yerinde kontrol edilip liniform bir temel yapisi elde edilince belirtilen
kaya¢ sinifina ulasilmistir.

Koprii ingasia grobeton dokiilerek baslanilmis akabinde de projesine uygun bir
sekilde temel donatist hazirlanmistir. Temel donatisinin iginde elevasyon ve ricat
filizleri de mevcut halde hazir olunca miisavir firma ile kontroller saglanip beton dokiim
karar1 verildikten sonra temeller hazir hale getirilmistir. Sirasiyla Al, A2, P1, P2
akslarinin temelleri tamamlanmistir. Akabinde, A1 ve A2 akslarinin elevasyonlarinin
yapimina baglanilmistir. Elevasyon donatisi hazirlanirken 6nce elevasyonun 6n yiiz
kalibt temelin iizerine sabitlenir. Arka yiizi agik bir sekilde donati baglanmasina
baglanilir, arka yiizii kapatilmadan donat1 kontrolleri yapilip arka yiizii kapatildiktan

sonra kalip dayamalari, takviyeleri yapilip kalip kontrolii de yerinde Ol¢ii ile
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saglanilmistir. Ayn1 zamanda elevasyonun kose koordinatlari etiit ekibi ile siirekli
olarak kontrol edilmistir. Beton dokiim karar1 verildikten sonra, Al ve A2 aksi
elevasyonlar1 6nce 1. kademe sonra 2. kademe seklinde dokiilmiistiir.

Kenar ayaklar tamamlandiktan sonra kenar ayaklarin arkasina koprii giris
cikislarindaki oturma problemlerine sebebiyet vermemesi i¢in dolgu sistemi olarak
yaklasim plaginin hemen altinda istifli tas dolgu yapilmustir. Istifli tas dolgu iizerine
yaklagim plagi gusesinin tam On eksenine oturacak sekilde grobeton, yaklasim plaginin
tizerine denk gelecek sekilde projede belirtilen kalinlikta bir betonarme plaka
olusturulmustur. Betonarme plagin {izerine normal yol dolgusu ile koprii kirmizi kotuna
kadar ¢ikilmistir.

Orta ayak temelleri icinde ayni durumlar s6z konusudur. Temel imalatlar
bittikten sonra kolon kaliplar1 ile kolonlarin beton dokiimii sirali bir sekilde yapilmistir.
Tiim beton dokiimii islemlerinde Karayollar1 Teknik Sartnamesi’ ne uygun sekilde
beton numuneleri alinip dayaniklilik kontrolleri yapilmistir.  Biitiin bu islemler
tamamlandiktan sonra kopriiniin ayak yap1 imalatlari tamamlanmustir.

Standart ongermeli betonarme kirigli kopriilerde, koprii temelleri, ayaklar1 inga
edildikten sonra prefabrik ongermeli betonarme kirisleri yerlerine oturtmak i¢in baslik
kirisleri insa edilmistir. Betonarme kirigler prefabrik bir sekilde tiretilip ving vasitasiyla
acikliklardaki yerlerine elastomer mesnetler lizerine koordinatlarina uygun bir sekilde
yerlestirilmistir. Bu kpriide prekast kirisler bitisik olarak dizayn edilmistir.

Koprii giris ve ¢ikisinda D80 (8cm) kapasiteye sahip genlesme derzleri mevcuttur.
Profil sekli projede belirtilen sekilde ve dayanimda igerisindeki suyu tasiyacak olan akar
egimine gore saga sola aktaracak lastik contasi da belirli kritere sahip bir sekilde
uygulanmistir. Tabliye kalibi insasi ile birlikte koprii lizerinde suyu drene edecek
borular olan garguylar projede gosterilen yerde ve tipte uygulanilarak birakilmistir.
Daha sonra tabliyenin tamamlanmasiyla tretuvarlar ve yaya korkuluklari da imal
edilerek direk gilizergahtaki kirmizi kota uygun bir sekilde list yapr tamamlanip koprii

trafige acilmistir.

1.4. Sismik Tasarim Bilgileri

Performansa dayali sismik tasarim, yapinin deprem sirasinda ve sonrasinda
gosterecegi davranisin, yapidan beklenilen 6l¢iitlerde olmasini saglayan tasarimdir. Bu
tasarim birden fazla yer hareket seviyesi ve performans kriterleri segilerek yapinin bu
kriterleri saglayacak sekilde tasarlanmasi esasina dayanmaktadir. Performans olgiitleri

yapmin kullanim 6zellikleri ile dogrudan iligkilidir (Arisoy, 2005). AASHTO Bolim
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[IA’da yer alan “Sismik Tasarim” dogrultusunda kopriiye etkiyen deprem kuvvetleri

belirlenmistir.

1.4.1. Hesap Verileri

Acikligr 150 metreye kadar olan betonarme ve ¢elik koprilerin sismik tasarimi
AASHTO Boliim IA’da verilen tasarim sartlarina gore yapilmalidir. Kablolu kopriiler,
asma kopriiler, zemine gomiilii tipte kopriiler, kemer tipi kopriiler ile hareketli mesnetli
kopriiler bu yonetmelik kapsamina dahil edilmez. Tek agiklikli kopriiler ve deprem
davranig kategorisi (DDK) A sinifina giren kopriilerde kapsamli bir deprem hesabina

ihtiyag¢ yoktur.

1.4.2. Yap1 Onem Katsayisi
Ivme katsayis1 0.29°dan biiyiik olan tiim kopriilerde dnem siniflandirmasi, deprem
davranis kategorisini (DDK) saptamak amaciyla AASHTO I-A 3.3’te Tablo 5’teki gibi

verilmigtir.

Tablo 5. Koprii 6nem katsayis1t (AASHTO, 2002).

Koprii Sinifi Onem Katsayis1 (I)
Onemli K&priiler 1
Diger Kopriiler 2

1.4.3. Deprem Davrams Kategorisi

Her koprii, AASHTO I-A 3.4’te Tablo 6’da gosterildigi gibi etkin yer ivme
katsayisi (Ao) ve yap1 6nem katsayisi (I)‘na bagli olarak A'dan D'ye kadar dort deprem
davranig kategorisinden (DDK) birine atanacaktir. Minimum analiz ve tasarim sartlari

DDK’ya bagli olarak belirlenecektir.

Tablo 6. Deprem davranig kategorisi (DDK) (AASHTO, 2002).

Ivme Katsayis Onem Sinifi

A 1 2
A <0.09 A A
0.09<A<0.19 B B
0.09<A<0.29 C C
0.29<A D C
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1.4.4. Tasiyic1 Sistem Davrams Katsayisi

AASHTO I-A 3.7’ye gore deprem davramis kategorisi B, C ve D olarak
siiflandirilan kopriilerin, koprii elemanlar1 ve baglantilart i¢in tasarimda kullanilacak
deprem yikleri, elastik kuvvetlerin uygun tasiyici sistem davranis katsayisina (R)

boliinmesi ile belirlenir. Tablo 7°de ¢esitli koprii elemanlar1 i¢in R degerleri verilmistir.

Tablo 7. Tastyici sistem davranis katsayist (AASHTO, 2002).
Alt Yap1 @D R
Duvar Tipi - Orta Ayak ?
Betonarme Kazikli Ayaklar

a) Yalniz Diisey Kazik 3.0
b) Birkag¢ Egik Kazik 2.0
Tek Kolonlu Ayaklar

Celik veya beton-c¢elik bilesik kazikli ayaklar

a) Yalniz Diisey Kazik 5.0
b) Bir veya Birka¢ Egik Kazik 3.0
Cok Kolonlu Ayaklar 5.0
Baglantilar ® R
Ust yapr ile kenar ayak arasinda 0.8
Ustyapinin bir agikligindaki genlesme derzi 0.8
Kolonlar, kitle ayaklar veya kazik ayaklar ile baslik kirisi veya iistyap1

arasinda 1.0
Kolonlar veya kitle ayak ile temeller arasinda 1.0

(1) Alt yapinin iki dik ekseni i¢in de R faktorii kullanilacaktir.

(2) Duvar tipi orta ayak, serbest yiiksekligin plandaki biiyiik boyuta orantis1 2.5’ten
kiiciik olan elemanlardir. Bu tip elemanlarin hesabi, zayif yondeki kolonlar i¢in
verilen sartlar dikkate alinarak bir kolon gibi gerceklestirilir.

(3) DDK, C ve D sinifinda bulunan kopriilerin baglantilarinin, kolonlu ayaklarda veya
kolonlarda plastik mafsal meydana getiren peklesmeli moment tesirlerinin dikkate
almarak hesaplanmasi tavsiye edilir. Bu kuvvetler ¢ogunlukla R faktoriiniin 1 olmasi
durumundaki kuvvetlerden 6nemli oranda kiigiiktiirler.

(4) Baglantilar, bir yapisal bilesenden diger yapisal bilesene eksenel ve kesme aktaran
mekanik baglantilar1 ifade etmektedir. Genellikle deprem takozlar1 ve mesnetler gibi
moment i¢cermezler. Bu ¢izelgedeki belirtilen R katsayilar1 sadece tutulmus eksendeki
elastik kuvvetlere uygulanir.
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1.5. Zaman Tanim Alaninda Dogrusal Olmayan Yapim Asamah Analiz

Zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analiz, viyadiik veya kopriiniin deprem
yer hareketi etkisindeki hareket denkleminin, nonlineer i¢ kuvvet-sekil degistirme
baglantilar1 kullanilarak zaman tanim alaninda dogrudan entegrasyonudur. Bu durumda
zaman tanim alanindaki analiz tiirli i¢in yukarida tanimi yapilan dogrusal olmayan
davranig modelleri aynen gegerlidir. Ayrica her bir kesit i¢in histeresis iligkilerinin de
tanimlanmasi gereklidir (Aydinoglu, 2005).

Zaman tanim alaninda dogrusal olmayan yapim asamali analizde ise ilk olarak
dogrusal olmayan yapim asamali analiz hesabi1 yapilacaktir. Gergeklestirilen hesap
sonucunda elde edilen dogrusal olmayan sekil degistirmeler ve i¢ kuvvetler, deprem
hesabinin baslangicinda hesaba eklenir. Yapida dogrusal davranis gosterdigi kabul edilir
elemanlarda olusan dinamik enerji kaybini temsili hareket denklemlerinde viskoz

sOnim matrisi kullanilir.

1.5.1. Dogrusal Olmayan Davramisin Modellenmesi

1.5.1.1. Dogrusal Olmayan Elastik Yontemde Beton ve Celik Modeli

Betonun gerilme ve sekil degistirme arasinda bulunan iliski bir¢ok faktore
baglidir. Bu egrisi (c-€) lizerine ¢alisilmis birden ¢ok model vardir (Gelistirilmis Kent
ve Park, Mander, Saatcioglu ve Ravzi, Sheikh ve Uziimeri vb). Tiim bu modellerde
ifade edilen betonarme kesitlerde kullanilan donatinin kalitesi ve miktarina gore betonda
sargilama dayanima bagli birim deformasyon degeri ile siinekliligi artmaktadir (Ozmen
vd., 2007)

Bu calisma kapsaminda Mander beton modeli dikkate alinmistir. Mander beton
modeli tasarlanirken TBDY 2018’de verilen bagmtilardan faydalanilmistir. TBDY
2018’de dogrusal olmayan yontemler ile sekil degistirmeye gore degerlendirmede,
baskaca bir modelin se¢ilmedigi durumlarda kullanilmak {izere, sargili ve sargisiz beton

i¢cin Sekil 5’te verilen gerilme-sekil degistirme bagintilar1 tanimlanmastir.
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Sekil 5. Mander sargili sargisiz malzeme 6zellikleri (TBDY, 2018).

Sargili betonda beton basing gerilmesi fc, basing birim sekil degistirmesi €. nin

fonksiyonu olarak Esitlik 54’teki baginti ile verilmektedir.

o

r—1+x' (Esitlik 54)

fo= T=Xr

<

Bu bagintidaki sargili beton dayanimi fc. ile sargisiz beton dayanimi f;, arasindaki

iliski Esitlik 55°te verilmistir.

L b . a=2254 f1en0ade 2o jass
oo oo (Esitlik 55)

Buradaki fe etkili sargilama basinci, dikdortgen kesitlerde birbirine dik iki

dogrultu i¢in Esitlik 56’da verilen degerlerin ortalamasi olarak alinabilir.
fai=kbulew 5 Jo=%Pilw (Esitlik 56)

Bu esitliklerde:
fyw: Enine donatinin akma dayanimini,
px ve py: 1lgili dogrultulardaki enine donatilarin hacimsel oranlarimi,

ke: Esitlik 57°de tanimlanan sargilama etkinlik katsayis1 oranin1 gostermektedir.
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kﬁ[l——zﬁ" ][I—LJ[E—LJ[1- 4 J
 6b,h, 25, 2h, b.h, (Esitlik 57)

Bu esitlikte:

a;: Kesit ¢cevresindeki boyuna donatilarin eksenleri arasindaki mesafeyi,

As: Boyuna donat1 alanin,

bo ve ho: Gobek betonunu sargilayan etriyelerin eksenleri arasinda kalan kesit
boyutlarini,

s: Boyuna dogrultuda etriyelerin eksenleri arasindaki araligi, gostermektedir.

Esitlik 54°teki normalize edilmis beton birim sekil degistirmesi x ile r degiskenine

iligkin bagintilar Esitlik 58 ve 59°da verilmistir.

_— . €= E,l1+5(A, —1)] ;. &, =0.002
Bec (Esitlik 58)
E 1,
r=_—"" z o= Sﬂﬂll.lf MPa . E ===
E.-E * foo. [MFE] ’"’“

B (Esitlik 59)

Donati ¢eligi i¢in ise dogrusal olmayan yontemler ile sekil degistirmeye gore
degerlendirmede kullanilmak iizere, Esitlik 60°daki gerilme-sekil degistirme bagintilar:

tanimlanmustir (Sekil 6).

L=E&, (g, = s-:sy}
= (B <&, SE4)
£.— &)
J{i=f;'u_ mu_ﬂ\}% {E.‘ih{ESEESu]
(8 — Ea) (Esitlik 60)

Donati geliginin elastiklik modiilii Es = 2x10° MPa’dir. Ayrica S420 donatist igin;
fsy 420 MPa, &€y 0.0021, Esn 0.008, Esu 0.10, fsu 550 MPa’dir (TBDY, 2018).
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Sekil 6. Donati ¢eligi malzeme 6zellikleri (TBDY, 2018).

1.5.1.2. Plastik Mafsal Hipotezi

Koprii ve viyadiiklerin nonlineer davraniglarinin modellenmesinde, geleneksel
plastik mafsal hipotezinden yararlanilmasi 6ngoriilmektedir. Bu hipotez plastik sekil
degistirmelerin yap1 elemanlarinin belirli bolgelerinde “yigili (konsantre)” bicimde
olusacag1 ve bu bolge boyunca sabit olarak alinabilecegi varsayimina dayanir. Plastik
mafsal olarak adlandirilan noktasal eleman ise bu bolgenin tam ortasina yerlestirilir.
Plastik mafsal hipotezi, gerek binalarda, gerekse koprii ve viyadiiklerde deprem etkisi
altinda yapilan nonlineer analiz ile sekil degistirmeye gore performans degerlendirmesi

uygulamalarinda yaygin olarak kullanilmaktadir (Aydinoglu, 2005).

1.5.1.3. Plastik Mafsal Boyu

Plastik mafsal hipotezi uyarinca plastik sekil degistirmelerin y1g1l1 ve sabit olarak
olusacagi varsayilan boélgenin uzunlugu, diger deyisle plastik mafsal boyunun
tanimlanmas1 i¢in literatiirde pek ¢ok amprik baginti mevcuttur. Koprii ve viyadiik
ayaklarn i¢in yaygin olarak kullanilan ve koprii deprem yonetmeliklerinde yer alan

bagint1 Esitlik 61°de verilmistir (Aydinoglu, 2005).

Ly = 0.08L + 0.022fyc X dpi > 0.044f, X doy (Esitlik 61)

Bu esitlikte:

dvi: Ayak kesitindeki tipik donatinin ¢apini (mm),

40



fye: Ayak kesitindeki tipik donatinin karakteristik akma dayanimini (MPa),
L: Kolon boyunu veya ayak tabani ile moment sifir noktasi arasindaki uzunlugu
(mm),

L,: Plastik mafsal boyunu (mm) gostermektedir.

1.5.1.4. Plastik Mafsal Kesitinde Moment-Egrilik Bagintisi

Her bir plastik mafsal kesitinde, “Mander sargili / sargisiz beton modeli” ve
peklesmeyi de iceren donati celigi gerilme-birim sekil degistirme iliskisinden
yararlanilarak eksenel kuvvete bagli moment-egrilik diyagramlar1 ¢izilecek ve bu
diyagramlar uygun bi¢imde “iki dogrulu (bilineer)” moment-egrilik diyagramlarina
doniistiiriilecektir (Sekil 7). Iki dogrulu diyagramdaki ilk dogrunun egimi (Esitlik 62),

dogrusal olmayan analizin ilk asamasinda yapilacak olan dogrusal analizde “esdeger

(EDi =M, /K, (Esitlik 62)

Bu esitlikte:

My: Ilgili kesitteki esdeger akma momentini gdstermektedir.

M

M, (ED),

Ky K

Sekil 7. Iki dogrulu moment-egrilik diyagrami (Aktas, 2010).

Iki dogrulu moment-egrilik diyagramimin ikinci dogrusunun egimi (EI); ise plastik
mafsal boyu L,’ye boliinerek, plastik mafsali temsil eden “moment-plastik donme”

diyagraminin egimi olarak tanimlanir (Sekil 8).
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3]
Sekil 8. Moment-plastik donme diyagrami (Aktag, 2010)

1.5.1.5. Akma Yiizeyleri

Viyadiik ve kopriilerin diisey konsol ayaklara sahip olmas1 ve iistyapinin neopren
vb. mesnetlerle altyapiya oturmasi halinde, ayaklarin eksenel kuvvetleri pratik olarak
deprem etkisinden bagimsiz olarak sadece diisey yiiklerden olusacagindan her ayak i¢in
tek bir moment-plastik donme veya moment-egrilik diyagraminin ¢izimi yeterli
olacaktir. Ancak ayaklar birer ¢erceve olarak diizenlenirse, eksenel kuvvetlerin tasarim
adimlar1 sirasinda My momentini araliksiz olarak etkileyeceginden dolayr akma
durumundaki moment eksenel kuvvet iliskisini temsil eden kesit akma yiizeylerinin
cizilmesi yeterli olacaktir. Bu yiizeyler, tek dogrultulu deprem davranist durumunda
akma egrilerine (moment-eksenel kuvvet karsilikli etki diyagramlari) indirgenirler.
Betonarme kesitler de akma yiizeylerinin tayin edilmesi durumunda, maksimum beton
basing birim sekil degistirmesi 0.0035, donati ¢eliginin ulasabilecegi maksimum birim

sekil degistirme ise 0.015 alinabilir (Aydinoglu, 2005).

1.5.1.6. Etkin Kesit Rijitlikleri
Yigili plastik davranis modeli dikkate alinarak modellenen yap1 sistemini
meydana getiren elemanlarin etkin kesit rijitlikleri TBDY 2018’de belirtilen Esitlik

63’te gosterilen denkleme gore belirlenir.

MyXLs

(EDe =-5-3

(Esitlik 63)

Bu esitlikte:

Ls: Kesme ac¢ikligini,
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My: Cubuk elemanda olusan plastik mafsallara ait etkin akma momentlerinin
ortalamalarini,
Oy: Cubuk elemanda olusan plastik mafsallar ait etkin akma donmelerinin

ortalamalarin1 gostermektedir. Bu deger Esitlik 64’te verilen sekilde hesaplanir.

s

h Ay fy
8, +0.00150 (1 +l‘5{_)+¢@ ofve

s/ 8fee (Esitlik 64)

Bu esitlikte:

dv: Temel donatilarinin ¢ap degerini,

fce: Betonun basing dayanimint,

fye: Donat1 ¢eliklerinin akma dayanimin

h: Hesab1 yapilacak kesit yiiksekligini,

n: Kolon ve kirislerde 1, perdelerde ise 0.5 katsayisini ifade etmektedir.

Rijitlik azaltma katsayisi ise Esitlik 65°te verilmistir.

EI
Rijitlik azaltma katsayis1 = (EDe

D (Esitlik 65)

1.6. Koprii Onem Sinifi ve Performans Hedefi

Karayolu ve Demiryolu Koprii ve Viyadiikleri Tasarim Esaslar1 Bolim 3.2.1°de
standart karayolu kopriileri deprem aninda ve deprem sonrasinda kendilerinden
beklenilen perforformans ve 6nem diizeyi acisindan ii¢ ana sinifa ayrilmistir.

a) KOS = 1: Onemli kdpriiler

- Stratejik 6nemde, savunma ve giivenlik bakimindan énemli kopriiler.

- Deprem sonrasi acil miidahale agisindan kritik kopriiler: Yerlesim bolgesinde
yer alan 10 km yarigapli daire i¢indeki hastane, acil miidahale merkezleri, liman ve hava
alanlarina dogrudan ulasim imkanmi saglayan ve alternatifi bir glizergah1 olmayan
standart koprtiler.

- Ayaklarn siirekli su i¢inde olup yapim sonrasi miidahale imkani olmayan (deniz,
g0l, baraj golii) kopriiler.

b) KOS = 2: Normal kopriiler

- KOS = 1 ve KOS = 3 haricinde yer alan tiim standart kopriilerdir.
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¢) KOS = 3: Basit kopriiler

- Deprem sonrasi acil ulagim agisindan dnemli olmayan, kurpta yer almayan, en
fazla ti¢ agiklikli, tali, toplam agikligi 100 m’den ve ayak yiiksekligi 10 m’den az olan
standart koprilerdir.

- Standart yaya koprtileri.

Koprii yapisal performans diizeyleri ilgili rapordaki Boliim 3.6’ya gore, 6zel ve

standart kopriiler i¢in gecerli olmak iizere dort adet olarak tanimlanmastir.

a) Kesintisiz Kullanim (KK) Performans Diizeyi: Koprii ana tasiyici sistemini
olusturan yap1 elemanlarinda yapisal hasarin meydana gelmedigi veya hasarin
ihmal edilebilir 6l¢iide kaldig1 duruma kars1 gelmektedir.

b) Sinirli Hasar (SH) Performans Diizeyi: Koprii ana tastyict sistem elemanlarinda
sinirli ve kolayca onarilabilecek hasar diizeyine kars1 gelmektedir.

c) Kontrolli Hasar (KH) Performans Diizeyi: Koprii ana tasiyict sistem
elemanlarinda ¢ok agir olmayan ve cogunlukla onarilmast miimkiin olan
kontrollii hasar diizeyine kars1 gelmektedir.

d) Gogmenin Onlenmesi (GO) Performans Diizeyi: Koprii ana tasiyici sistem
elemanlarinda ileri diizeyde agir hasarin meydana geldigi gogme oncesi duruma

kars1 gelmektedir.

Koprii 6nem smifina gore ve deprem davranig kategorisine gore performans

hedefi, ilgili rapordaki Boliim 3.6’ya gore Tablo 8’de verilmistir.

Tablo 8. Koprii performans hedefi
Koprii Performans Hedefi

Deprem Yer K&prii Onem Sinifi
Hareketi Diizeyi KOS=1 KOS=2 KOS =3
DD -3 — KK KK
DD —2a KK — —
DD -1 KH GO —
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2. YAPILAN CALISMALAR

Bu kisimda c¢alisma kapsaminda uygulama modeli olarak segilen ii¢ agiklikli,
ongerme kirisli karayolu kopriisiine ait geometrik ve malzeme parametreleri verilip, {ist
yapt tasarim hesaplart AASHTO ve TS 3233 (1979) yonetmelikleri dikkate alinarak

aciklanmistir.

2.1. Karayolu Kopriisii

Calisma kapsaminda model olarak belirlenen Cirmis Kopriisi, Giimiishane ili
Siran ilgesi ile Giresun ili Alucra ilgesini birbirine baglayan 040-02 Kontrol Kesim
No’lu karayolunun Cirmis suyu ile kesistigi nokta olan 14. km'sinde ge¢isi saglayan
kopriidiir. Ik olarak képriiniin yapimina 1993 tarihinde baslanilmistir. Kopriiniin ilk
yapimindaki aks acikligi 5 x 15.70 metre olup déseme uzunlugu 81.70 metredir. Cirmis
Kopriisi'nde zamanla birlikte ilk olarak tretuvarlarda alkali silika reaksiyonu
probleminin olusmas: nedeniyle deformasyonlar gerceklesmeye baslamistir. Onlem
amaglh bu boélgelerde yenileme calismalar1 yapilmistir. Fakat sonradan bu problem
kolonda, talveg kotu birlesimlerinde ve baslik kirislerinde yipranmalara yol a¢tigindan
dolay1 koprii yerinde incelenip yikim karari alinmistir.

Toplam 96 metre uzunlugunda, 18 metre genisliginde bir platforma sahip, 9.960
m? ocak ariyet kazisi ile birlikte 7.500 m?* koprii temel kazisi olacak sekilde 2.400 m?
demirli beton, 1.550 m? ocak tasi ile istifli tas dolgu, 490 ton nerviirlii ¢elik kullanilmasi

planlanan yeni bir kdprii yapimina ise Temmuz 2020 tarihinde baslanilmistir.

2.1.1. Koprii Geometrik Verileri

Uygulama modeli olarak secilen koprii tek tabliyeye ve I kesitli prefabrik basit
kiriglere sahip Ongermeli betonarme bir kopriidiir. Toplam 3 esit agiklifa sahip
kopriiniin ana agiklig1 ve kenar agikliklar1 32°ser metredir. Kopriiniin toplam uzunlugu
ve genisligi sirasiyla 96 m ve 18 m’dir. Platform genisligi 12 m olup her iki platform
kenarinda 3’er metre kaldirim bulunmaktadir.

Sekil 10 -11°de gorildiigii gibi koprii kenar ayaklar: 5.72 m yiiksekligine sahip
perde tipinde iki tasiyict kenar ayaga sahiptir. Kopriiniin kenar ayak temelleri
25 x 10 m? kesit alanmna ve 1.5 m derinlige sahip donatili kiitle betonudur. Ayrica
kopriiniin 8 orta ve 2 kenar ayak olmak lizere 10 ayagi tabliyenin ana tasiyici

sistemlerini olusturmaktadir. P1 aksindaki 4 orta ayagi 6.60 m ve P2 aksindaki 4 orta



ayag1 da 5.60 m yiiksekligindedir. Orta ayaklar 2.5 x 1 m? kesit alanina, temelleri ise
25 x 8 m? kesit alanina ve 1.5 m derinli§e sahip demirli kiitle betondur. Orta ayak
kolonlar1 insa edildikten sonra prefabrik Ongermeli betonarme kirisleri yerlerine
oturtmak icin insa edilen baslik kirisleri 1.5 x 1.10 m? kesit alanina ve 18 m uzunluga
sahip demirli kiitle betonudur.

Koprii yapiminda kullanilan prekast koprii kirigleri tabliye boyunca olup I
profillere sahiptirler. Koprii kirisleri, kdpriiniin bir ucundan diger ucuna kadar stirekli
bir sekilde boyuna dogrultuda uzanmaktadir. Profilin {ist bashiginin et kalinlig1 10 cm,
alt baghigin et kalinlig1 ise 20 cm’dir. Profil yiiksekligi 130 cm olup {ist baglik genisligi
127.5 cm alt baghigi ise 70 cm genisligindedir. Her platformda toplam 13 adet kiris
bulunmaktadir. Sekil 9°da goriildiigii gibi baslik kirisi ile dngermeli kirislerin baglantisi
ise elastomer mesnetler araciligiyla saglanmistir.

Koprii 96 m uzunlugunda ve 18 m genisliginde tek tabliyeye sahiptir. Tabliye i¢in
25 cm kalinlikta demirli déseme betonu imalati tamamlanip 6 cm asfalt kaplama
yapilacaktir. K&prii yapimi tamamlandiktan sonra tabliye tizerinde trafik akist biri gidis
ve biri de gelis olmak tizere iki seritten siirdiiriilmesi planlanmaktadir.

Koprii enkesiti, boykesiti ve detaylandirmalarina ait genel goriintisler Sekil 10 ve

Sekil 11°de verilmektedir.

—— Elastomer Mesnet

| A Deprem Takomu
* Mesnet Takozu

Sekil 9. Elastomer mesnet yerlesimi
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47



2.1.2. Malzeme Verileri

2.1.2.1. Betonarme Beton Simifi

Koprii temelleri, ayaklari, baglik kirisi ve tabliye insasinda kullanilan ve de
tasarim hesaplarinda ele alinan C30 beton sinifina ait malzeme 6zellikleri;

Birim agirlik, we: 25 kN/m?

Karakteristik beton basing dayanimu, f'c: 30 MPa

Elastisite modiild, Ec: 29303.16 MPa

2.1.2.2. Ongermeli Kiris Beton Sinifi
Ongermeli kiris imalatlar1 ve tasarim hesaplarinda kullanilan C45 beton siifina

ait servis durumu ve aktarma anindaki malzeme 6zellikleri Bolim 2.1.2.2.1 ve Bolum

2.1.2.2.2’ de verilmektedir.

2.1.2.2.1. Servis Durumunda

Birim agirlik, we: 25 kN/m?

Karakteristik beton basing dayanimi, f'c: 45 MPa

a) Efektif ongerme kuvveti ve kalic1 olii yiikler altinda beton basing emniyet
gerilmesi, 0.4f'c: 18 MPa (AASHTO 9.15.2.2)

b) Hareketli yiikler ve efektif ongerme kuvveti ile kalici oOlii yiiklerin
toplamlarinin yarist altinda beton basing emniyet gerilmesi, 0.4f.: 18 MPa
(AASHTO 9.15.2.2)

c) 1. ve 2. durumlarin diginda kalan tiim durumlar i¢in beton basing emniyet
gerilmesi, 0.6f'c. 27 MPa (AASHTO 9.15.2.2)

Cekme emniyet gerilmesi (donatisiz), 0.25Vf.: 1.677 MPa (AASHTO 9.15.2.2)

Cekme emniyet gerilmesi (donatili), 0.50Vf.: 3.354 MPa (AASHTO9.15.2.2)

Elastisite modiilii (Ec), (wc1.5) x 0.0428 x (f'0.5): 35889 MPa (AASHTO 8.7.1)

2.1.2.2.2. Aktarma Aminda

Karakteristik beton basing dayanimu, f': 33.75 MPa

Beton basing emniyet gerilmesi, 20.25 MPa

Cekme emniyet gerilmesi (donatisiz), 0.25Vf.: 1.452 MPa (AASHTO 9.15.2.1)
Cekme emniyet gerilmesi (donatili), 0.62Vf.: 3.602 MPa (AASHTO 9.15.2.1)
Elastisite modiilii (Ec), (wc1.5) x 0.0428 x (fc0.5): 31081 MPa (AASHTO 8.7.1)
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2.1.2.3. Betonarme Celigi

Betonarme ¢eligi sinifi, S420

Celik ¢ekme emniyet gerilmesi, fs: 168 MPa
Karakteristik ¢elik akma dayanimi, fy: 420 MPa
Elastisite modiilii, Es: 200000 MPa (AASHTO 8.7.2)

2.1.2.4. Ongerme Celigi

Ongerme ¢eligi smifi, 0.6

Karakteristik ¢elik kopma dayanimu, fi': 1862 MPa
Ongerme uygulama orani, 0.75 (AASHTO 9.15.1)
Hesaplarda kullanilacak ¢elik dayanimi, 1397 MPa
Kablo kesit alani, 140 mm?

Miisaade edilen ilk 6ngerme kuvveti, P1: 195.5 kN
Elastisite modiilii, Es: 193000 MPa

Ongerme kablosu tip faktorii, 0.28 (AASHTO 9.1.2)

2.2. Ust Yap1 (Ongermeli Kiris) Tasarim Hesaplar

Ongermeli kirislerin boyutlandirilip koprii iistyap: hesaplarinin yapilabilmesi i¢in
oncelikli olarak projelendirilecek kirisin enkesit alani, agirlik merkezi, atalet ve
mukavemet momentleri gibi baz1 kesit Ozelliklerinin hesaplanmasi gerekmektedir.
Koprii iistyapisint meydana getiren Ongermeli prefabrik kirisler ve koprii tabliyesi
kopriiye etkiyen yiikleri ylikleme asamalarina gore ongermeli kirisler tek basina veya
kopri tabliyesi ile birlikte tasimaktadir. Bu durumda 6ngermeli kirisin yalnizca ¢alistigi
kesite prefabrik kesit, tabliye ile beraber calistigi kesite ise kompozit kesit adi

verilmektedir.

2.2.1. Kiris Geometrik Ozellikleri

2.2.1.1. Ongermeli Kiris Kesit Ozellikleri

Koprii yapiminda kullanilan 6ngermeli prekast koprii kirisleri tabliye boyunca
uzanip I profillere sahiptirler. Koprii genisligi 18 metre olup kirisler arasindaki mesafe
akslar aras1 1.30 metredir. Bu durumda karayolu kopriisiinde kullanilacak kiris sayisi
18 / 1.30 = 13.84 ~ 13 adet olarak se¢ilmistir. Prefabrik kirise ait enkesit detaylari
Sekil 12°de, geometrik 6zellikler Tablo 9°da gosterilmistir.
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Sekil 12. Prekast kiris enkesit detay1

Tablo 9. Prekast kirig geometrik 6zellikleri

EIAE E?lt Tarafsiz Eksen Atalet Momenti Mukavemet Momenti
(cm?) (cm) (cm*) (cm?)
A Yalt Yiist Ixo be Wy W

Prefabrik 0.5538 0.7048 0.5952 0.12470 0.03018  0.17692  0.20951

Kiris Tipi

2.2.1.2. Kompozit Kiris Kesit Ozellikleri

Kompozit kirisin etkili tabla genisligi; kiris aks araligi ile doseme betonu ve
ongermeli kiris betonunun elastisite modiilleri arasindaki oranin c¢arpilmast ile
hesaplanir. Bu durumda etkili tabla genisligi 1.061 m olarak hesaplanmistir. Kompozit

kirig ait enkesit detaylar1 Sekil 13’te, geometrik 6zellikler Tablo 10°da gdsterilmistir.
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Tablo 10. Kompozit kirig geometrik 6zellikleri

EHAEE?H Tarafsiz Eksen Atalet Momenti  Mukavemet Momenti
Kiris Tipi
(cm?) (cm) (cm®) (cm?)
A Yalt Yiist Ixc ch Wb We

Kompozit 0.8190  0.9380 0.6120 0.21909 0.05505 0.23356  0.60527

2.2.2. Yiik Analizi

Koprii iistyapisina etkiyen yiikler sabit yiikler ve hareketli yiikler olmak tizere
ikiye ayrilmistir. Ust yapi tasarim analizlerinde yapi sistemini meydana getiren
elemanlarin 6z agirliklart sabit yiikler sinifinda, yapinin iizerinden gectigi kabul edilen

tasit yiikleri ve yaya yiikleri hareketli yiikler sinifinda degerlendirilmistir.

2.2.2.1. Sabit Yiikler

Kiris zati agirligy :0.55375 x 25 = 13.844 kKN/m
Tabliye zati agirlig : 18 x 0.25 x 25/ 13 = 8.654 kN/m
Kaplama zati agirligi :0.06 x 12x 23 /13 =1.274 kKN/m
Bordiir zati agirlig :6x0.25x25/13 =2.885 kN/m

Korkuluk zati agirligi :2x1.5/13=0.231 kN/m
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2.2.2.2. Yaya Yiikii
Yaya Yiikii :6x3/13=1.385kN/m

2.2.2.3. Hareketli Yiikler

2.2.2.3.1. Standart Kamyon Yiikii

Standart kamyon yiik sinifi olarak bu ¢alismada H30S24 kamyon yiikii alinmistir.
Esitlik 4’te verilen baginti ile titresim faktorii 1.217, Esitlik 1°de verilen bagint1 ile de
tekerlek yiikii enine dagilim katsayis1 ise 0.77 olarak hesaplanmustir.

Kamyon agirligi, W: 300 kN

Tek on teker yiikii (P1): 30 x 1.217 x 0.77 =28.11 kN

Tek arka teker yiikii (P2): 120 x 1.217 x 0.77 = 112.44 kN

2.2.2.3.2. Es Deger Serit Yiiklemesi

Standart kamyon yiikiine esdeger serit yiiklemesi egilme ve kesme hesaplari i¢in
Sekil 4’te gosterilmistir. Enine dagilim katsayisi ile titresim faktorii katsayist etkitilerek
ongermeli kirisin serit genisligince esdeger serit yiiklemesinden alacagi yiiklerin hesabi1
asagida yapilmistir.

Kesme etkisi i¢in tekil yiik: (195 x enine dag. kat.) x tit. kat. = 182.73 kN

Egilme etkisi i¢in tekil yiik: (135 x enine dag. kat.) x tit. kat. = 126.51 kN

Yayil yiik: 15 x tit. kat. / serit gen. = 6.09 kN/m

2.2.3. Kesit Tesirlerinin Hesaplanmasi
Koprii iistyapisina etkiyen zati yliklerin ve hareketli yiiklerin meydana getirdigi

kesit tesirleri Tablo 11 ve Tablo 12’de verilmistir.

Tablo 11. Sabit yiiklerin olusturdugu moment tesirleri
Mesnetten Mesafe ( X )

X (metre) OL H/2 0.1L 0.2L 0.3L 0.4L 0.5L
0.00  0.65 3.20 6.40 9.60 12.80 16.00
Yiik Degerleri

M1 (kNm) 0.00 140.68 63793 1134.10 1488.51 1701.15 1772.03
M2 (kNm) 0.00 8795 398.78  708.94 930.48 1063.40 1107.71
M3 (kNm) 0.00 58.64 265.88  472.68 620.39 709.02  738.56
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Tablo 11’de M1 kiris zati agirhi§indan, M2 tabliye agirligindan, M3 ise ilave
yiiklerden (kaplama, bordiir, korkuluk ve yaya yiikleri) meydana gelen moment

tesirlerini temsil etmektedir.

Tablo 12. Hareketli yiiklerin olusturdugu moment tesirleri
Mesnetten Mesafe ( x )

x (metre) o= H2  OIL  02L 0.3L 04L  05L
0.00  0.65 3.20 6.40 9.60 12.80 16.00
Yiik Degerleri

Mk (kNm) 0.00 13493 631.58 111597 1453.16 1643.46 1724.82
M; (kNm) 0.00 103.00 483.04 903.72 1262.04  1558.00 1791.16
M4 (kNm) 0.00 13493 631.58 115.97 1453.16 1643.46 1791.16

Tablo 12’de My; standart kamyon ylikiinden, Ms; serit ylikiinden, M4;
Maksimum (Mn, M) ise hesaplarda kullanilacak hareketli yiiklerden meydana gelen
moment tesirlerini temsil etmektedir.

Mesnet yiiztinden H/2 uzaklikta sabit ve hareketli yliklerden meydana gelen

kesme kuvvetleri ise Tablo 13’te gosterilmistir.

Tablo 13. Sabit ve hareketli yiiklerden olugan kesme kuvvetleri
V1 (kN) V2 (kN) V3 (kN) Vk (kN) Vs (kN) V4 (kN)
212.51 132.84 88.57 225.45 156.74 225.45

2.2.4. Ongerme Kablo Sayisinin Belirlenmesi
Boliim 1.2.2.3 te verilen esitlik hesaplarina gore;
Tiim kayiplardan sonra kiris alt lifinde gerekli 6ngerme gerilmesi (ob):

2879.74 2529.72 N
+
0.17692  0.23356

ob = 3.354 Mpa ise ob = 23754.2 kN/m? olarak bulunur.

Kiris aciklik ortasi alt kenarinda kayiplardan sonra 6ngerme kablolarinca alinacak
kuvvet (Py):

P, 05773 x P,
0.5538  0.17692

-23.7542 = - ise Ps = 4.686 Mpa veya 4686 kN/mm? olarak

hesaplanmuistir.
Ongerme asamasinda bir kablo icin miisaade edilen ongerme kuvveti (Pi)
ongerme uygulama oraninin kablo kesit alaniyla ¢arpilmasi sonucunda

(0.75 x 1862 x 140) 195.51 kN olarak elde edilir.
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P1: 195.51 kN olarak belirlenmistir. Esitlik 7 yardimu ile;
Kablo Sayis1 = 4686 / (195.51 x (1-0.2284))
Kablo Sayis1 = 31.063 ise bu durumda gerekli dngerme kablosu sayis1 (N) 32 adet

olarak belirlenmistir.
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Sekil 14. Mesnet ekseninde dngerme kablolar1 diizeni

Sekil 14’te mesnet ekseninde dngerme kablolarinin yerlesimi gosterilmistir. Bu
yerlesimde dngerme kablolar1 merkezinin kiris alt kenarindan mesafesi;

x=(10x6+10x12+10x 18 +2x20) /32 =12.75 cm’dir.

Kablo ekzantiristesi Esitlik 66 yardimi ile bulunur.

€=y — X (Esitlik 66)

Bu durumda ep: 0.5773 m, ec: 0.8105 m olarak hesaplanir.

2.2.5. Ongerme Kayiplarinin Hesaplanmasi

Boliim 1.2.2.4°te belirtilen sekilde 6ngerme kayiplar1 hesaplanacaktir.

2.2.5.1. Rotreden Meydana Gelen Ongerme Kayiplari

Esitlik 9 yardimi ile rdtreden kaynakli dngerme kayiplart hesaplanmistir. Bu
durumda rotre kaybu;

SH =177 —-(1.03 x 75) =39.75

% Kayip = SH / Hesapta kullanilacak ¢elik dayanimi

% Kayip: 39750/ 1397 = 2.846% olarak elde edilir.
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2.2.5.2. Elastik Kisalmadan Meydana Gelen Ongerme Kayiplar

Elastik kisalmadan meydana gelen dngerme kayiplarin hesaplanmasi Esitlik 10,
11 ve 12°de gosterilmistir. Bu durumda elastik kisalma kaybs;

Pa: 0.69 x 32 x 0.00014 x 1862000 = 5755.81 kN ise;

feir = (5755.81 / 0.5538) + (5755.81 x 0.57732 / 0.1247) — (1772.03 x 0.5773 /
0.1247) ise feir= 17572.74 kKN/m? olarak bulunmustur.

ES: (193000000 / 31080691.35) x 17572.74 ise ES: 109120.44 kN/m?’dir.

% Kayip = ES / Hesapta kullanilacak ¢elik dayanimi

% Kayip: 109120.44 / 1397 = 7.811% olarak elde edilir.

2.2.5.3. Siinmeden Meydana Gelen Ongerme Kayiplari

Stinmeden meydana gelen 6ngerme kayiplarinin hesaplanmasina Egsitlik 13 ve
14°te yer verilmistir. Bu durumda siinme kaybi;

feas = (1107.71 x 0.5773) / 0.1247 + (738.56 x 0.8105) / 0.2191 ise feas =
7860.25kN/m?’ dir.

CRc = (12 x 17572.74) — (7 x 7860.25) ise CR. = 155851.13kN/m?*"dir.

% Kayip = CR. / Hesapta kullanilacak ¢elik dayanimi

% Kayip: 155851.13 /1397 = 11.56% olarak elde edilir.

2.2.54. Ongerme Donatisinin Gevsemesinden Meydana Gelen Ongerme
Kayiplan

Ongerme donatisinin gevsemesinden dolayr meydana gelen dngerme kaybi Esitlik
15°te gosterilmistir. Bu durumda;

CRs = 34000 - 0.1 x 10912044 — 0.0539750 + 155851.13) ise
CRs = 13307.9’dur.

% Kayip = CRs / Hesapta kullanilacak ¢elik dayanimi

% Kayip: 13307.9 / 1397 = 0.953% olarak elde edilir.

2.2.5.5. Toplam Ongerme Kaybi
Yukarida verilen biitiin kayiplar meydana geldiginde toplam kayip (fs) 22.84 %

olarak bulunmustur.

2.2.6. Gerilme Kontrolleri ve Ongerme Kablolarimin Kiliflanmasi
Ongermeli kirislerde betona ongerme kuvveti aktarildiktan sonra baslangic

ongerme kuvveti ve kayiplardan sonra gergeklesecek efektif ongerme kuvvetleri
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bulunduktan sonra mesnet ekseni ve aciklik ortasindaki gerilmeler hesap edilip 6ngerme
kablolarinin kiliflanmasina karar verilecektir. Esitlik 16 yardimiyla baslangic dngerme
kuvveti, Esitlik 17 yardimiyla da kayiplardan sonra gerceklesecek efektif dngerme
kuvvetleri bulunmustur.

Pi =32 x 195.51 x 0.922 = 5767.64 kN

Pe=32x195.51 x0.772 =4827.38 kN

2.2.6.1. Ongerme Kablolarimin Yerlesimi
Ongermeli prefabrik kirise konulacak olan 32 adet dngerme kablolarinin yerlesim

diizeni ve diger parametreleri Tablo 14°te verilmistir.

Tablo 14. Ongerme kablolarmin yerlesimi
Mesnetten Mesafesi (m)
OL H/2 0.1L 0.2L 0.3L 0.4L 0.5L

Kablo K0S 0 065 320 640 960 1280 16.00
Sira Tabanindan : : : : : :
No Bn Kablo Adetleri

Mesafe
1 0.06 10 10 10 10 10 10 10
2 0.12 10 10 10 10 10 10 10
3 0.18 10 10 10 10 10 10 10
4 0.24 2 2 2 2 2 2 2
5 0.30 0 0 0 0 0 0 0
6 0.36 0 0 0 0 0 0 0

32 32 32 32 32 32 32
0.128 0.128 0.128 0.128 0.128  0.128  0.128
0.577 0577 0577 0577 0577 0577 0577
0.811 0.811 0.811 0.811 0.811 0811 0.811
5767.64 5767.64 5767.64 5767.64 5767.64 5767.64 5767.64

4827.38 4827.38 4827.38 4827.38 4827.38 4827.38 4827.38

2.2.6.2. Mesnet Ekseninde Olusan Gerilmeler
Kirig alt ve iist lifinde mesnet ekseninde meydana gelen gerilmeler sirasiyla
Esitlik 67 ve Esitlik 68°de verilmektedir.

Gar = (Pi/ Ap) + (Pi x ep/ Wo) - (M1 / W) (Esitlik 67)

oust = (Pi/ Ap) - (Pix ep / Wo) + (M1 / Wy (Esitlik 68)

56



Bu durumda;

Care = (5767.64 1 0.5538) + (5767.33 x 0.5773 / 0.17692) — (0 / 0.17692)
Gait = 29233.79 kN/m?

cist = (5767.64 / 0.5538) - (5767.33 x 0.5773 /0.20951) + (0 / 0.20951)
Giist = -5477.08 kN/m? olarak hesaplanmistr.

2.2.6.3. Aciklik Ortasinda Olusan Gerilmeler

Kiris alt ve iist lifinde agiklik ortasinda meydana gelen gerilmeler asagidaki
bagintilarda verilmektedir.

Galt = (5767.64 / 0.5538) + (5767.33 x 0.5773 / 0.17692) — (1772.03 / 0.17692)

Gar = 19217.79 kN/m?

cist = (5767.64 / 0.5538) - (5767.33 x 0.5773 /0.20951) + (1772.03 / 0.20951)

oiist = 2980.89 kN/m? olarak hesaplanmustir.

2.2.6.4. Ongerme Kablolarimin Kihflanmasi

Ongerme anindaki mesnet ekseninde ve aciklik ortasinda kiris alt ve iist lifinde
olusan beton gerilmeleri kontrol edilerek kiliflanmaya karar verilecektir.

a) Mesnet Eksenindeki Gerilmeler:

Kiris alt lifinde;

car = 29233.79 kN/m? > 20250 kN/m? oldugu i¢in kiliflanma yapilmas:
gerekmektedir.

Kiris st lifinde;

oist = -5477.08 kN/m?> > -3602 kN/m? oldugu igin kiliflanma yapilmas:
gerekmektedir.

b) Agiklik Ortasindaki Gerilmeler:

Kirig alt lifinde;

Gat = 19217.79 kKN/m? < 20250 kN/m? oldugu igin kiliflanma yapilmasina ihtiyag
duyulmamaktadir.

Kiris st lifinde;

st = 2980.89 kN/m? > -3602 kN/m? oldugu icin kiliflanma yapilmasina ihtiyag
duyulmamaktadir.
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2.2.6.5. Kiliflanacak Kablo Sayisinin Belirlenmesi
Kiliflanacak ongermeli kablo sayisinin tespiti, Ongerme esnasinda mesnet
ekseninde kirig iist kenarinda meydana gelen gerilmeler dikkate alinarak yapilmistir.

Esitlik 69°da verilen denklem ile kiliflanacak kablo sayis1 tespit edilmektedir.

Kiliflanacak kablo sayisi: (o - 6i) x kablo sayisi / o; (Esitlik 69)

Bu esitlikte:

oi: Ongerme aninda miisade edilen beton gerilmesini,

o Ongerme kuvvetinden dolayr mesnet ekseninde meydana gelen beton
gerilmesini temsil etmektedir.

Kiliflanacak kablo sayisi: (29233.79 —20250) x 32 /20250

Kiliflanacak kablo sayisi: 14.19 degerini alir. Bu da 14 adet kablo kiliflanmasinin

yeteri miktarda olacagini gostermistir.

2.2.6.6. Kiliflanma Boyunun Belirlenmesi

Mesnetleme ekseninden d mesafede 32 adet ongerme kablosunun meydana
getirdigi beton basing gerilmesi % 0.07811" lik elastik kisalma kayb1 dikkate alinarak
hesaplama yapilacaktir. Halat kiliflanma boyu hesabi, 6ngerme esnasinda mesnetten d
mesafede kiris alt lifindeki gerilmeler goz 6niinde bulundurularak yapilmistir. Esitlik 70
ve Esitlik 71°de bu kosullar verilmistir. Ongerme asamasinda kiris alt lifinde miisaade

edilen beton basing gerilmesi -20.25 MPa’dur.

B Pi Pixe Esitlik 70
o=- AW (Esitli )
M1(d) .

+ 6 >-22.50 MPa (Esitlik 71)
Walt

Bu esitlikler ¢oziimlendiginde ¢ = 29.235 MPa, M1(d) = 1590 kNm olarak
hesaplanir. Halat kiliflanma boyu (d) ise Esitlik 72’de gosterilmistir.

MI(d) = (gl x (L—d) xd)/2 (Esitlik 72)
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Halat kiliflama boyu 1590 = (13.844 x (32 — d) x d) / 2 denkleminin ¢6ziimiinden
d = 10.872 m olarak bulunur.

2.2.6.7. Kihflanmadan Sonra Ongerme Kablolarinin Yerlesimi

Ongermeli prefabrik kirise konulacak olan 32 adet 6ngerme kablolarinin
kiliflanmalarindan sonra olusan yeni yerlesim diizeni ve diger parametreleri Tablo 15°te
verilmigtir. Ayrica Sekil 15°te ise mesnetleme ekseninden itibaren kiliflama boylari

gosterilmistir.

Tablo 15. Kiliflamadan sonra éngerme kablolarinin yerlesimi
Mesnetten Mesafesi (m)

K Kiri OL  H2 0IL 02L 03L 04L  05L
ablo
Qg Tabamndan 0 065 320 640 960 1280  16.00
e N?elfanfe Kablo Adetleri
1 0.06 4 6 6 10 10 10 0
2 0.12 6 6 6 6 10 10 10
3 0.18 6 6 6 o o 0 m
4 0.24 2 2 ) > 5 5 5
5 0.30 0 0 0 5 b 5 S
6 0.36 0 0 0 0 ; 5 0
Toplam Kablo
pAdedi 18 20 20 24 28 32 32

TabanaOrtalama o140 0132 0132 0120 0120 0128 0128

Mesafe

ep (m) 0.565 0.573 0.573 0.585 0.585 0.577 0.577

ec (m) 0.798 0.806 0.806 0.818 0.818 0.811 0.811

P; (kN) 3244.68 3604.77 3604.77 4325.72 5046.68 5767.64 5767.64
Pe (kN) 2716.81 3017.11 3017.11 3620.53 4223.95 4827.38 4827.38
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Sekil 15. Mesnetleme ekseninden itibaren kiliflama boylari

2.2.7. Kesit Gerilmelerinin Kontrolii

Kesit gerilmelerinin tahkiki kirigin yiikleme asamalarina goére dort asamada

gerceklestirilmistir. ilgili esitliklerde gosterilen kosullar Boliim 1.2.2.6°da belirtilmistir.

2.2.7.1. Ongermeli Kiriste Kiliflamadan Once Olusan Kesit Gerilmelerinin

Kontrolii

Ongermeli kirigin 4 yiikleme durumuna gére kiliflama yapilmadan 6nce prekast

kesitte meydana gelen gerilme tahkikleri Tablo 16’da verilmistir.

Tablo 16. Ongermeli kiriste olusan kesit gerilmeleri

(")ngermeli Kiriste Olusan Gerilme Degerleri

~ oL H/2 0.1L _ 02L  03L  04L  05L
X (metre) = == 60 0.65 320 640 960 1280  16.00
Yiik Degerleri

Ml (kNm) 0 140.68  637.93 113410 148851 1701.15 1772.03

M2 (kNm) 0 87.95 39878 708.94 93048 106340 1107.71

M3 (kNm) 0 58.64 26588 472.68 62039 709.02  738.56

M4 (kNm) 0 13493 63158 11597 1453.16 164346 1791.16
Yiikleme Durumu - 1

Pi/A, 1041466 10414.66 10414.66 10414.66 10414.66 10414.66 10414.66
Alt Lifte < 20250 kN/m?

Pixe,/ Wy 18810.36 1881036 18810.36 18810.36 18810.36 18810.36 18810.36

MI/Wy 000 79516 360575 641024 841346 961536 10016.00

Yo 2922502 28429.86 25619.26 22814.78 20811.56 19609.66 19209.02
Ust Lifte > -3602 kN/m?

Pix e,/ W, 15884.34 15884.34 1588434 1588434 15884.34 15884.34 15884.34

MI/W. 000 67147 304487 5413.11 710472 8119.66 8457.97

So  -5469.68 479821 -242481 -5657 163504 2649.98 2988.29
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Tablo 16. (Devami)

Ongermeli Kiriste Olusan Gerilme Degerleri

imetrey = 0L H2  01L _ 02L  03L  04L  0SL
XAMEHe) =75 00 0.65 3.20 6.40 960  12.80  16.00
Yiikleme Durumu - 2
Alt Lifte < 18000 kN/m?
Pixcy/ Wy 1881036 1881036 18810.36 18810.36 18810.36 18810.36 18810.36
Ml%ﬂ“’ 0.00 129228 585977 10417.36 1367279 15625.99 16277.07
So  20225.02 27932.74 23365.25 18807.66 15552.23 13599.03 12947.94
Ust Lifte > -3354.1 KN/m?
Pixcy/W. 1588434 1588434 1588434 1588434 1588434 1588434 1588434
Ml;’VMZ/ 0.00 109126 494826 879691 11545.94 13195.31 13745.12
t
S 540068 437842 52142 332723 607626 7725.63 8275.44
Yiikleme Durumu - 3
Alt Lifte < 18000 KN/m?
Pixcy/ Wy 1881036 1881036 18810.36 18810.36 1881036 18810.36 18810.36
M1$V1bv12/ 0.00 129228 585977 10417.36 13672.79 15625.99 16277.07
M3/ Wa 000 25107 113838 2023.81 265623 303571 3162.19
So 2022502 27631.67 22226.87 16783.85 12895.99 10563.32 9785.76
Ust Lifte > -3354.1 kN/m?
Pixcp/ W: 1588434 15884.34 1588434 1588434 1588434 1588434 1588434
Ml ;rsz/ 0.00 109126 494826 879691 11545.94 1319531 13745.12
t
M3/Wa 000 9688 43928 78094 102498 117141 122022
So 540068 428154 -82.14 4108.17 710124 8897.05 9495.66
Yiikleme Durumu - 4
Alt Lifte < 18000 KN/m?
P./A, 871683 871683 871683 871683 871683 871683 8716.83
Pe\;‘vfp/ 15743.83 15743.83 15743.83 15743.83 15743.83 15743.83 15743.83
M1\J;v1:12/ 0.00 129228 5859.77 10417.36 13672.79 15625.99 16277.07
M?’vt,ll\:[‘” 0.00 82878 3842.52 252034 8878.02 1007227 10831.14
So 24460.66 22339.60 1475837 11522.96 1909.85 -1237.60 -2647.55
Ust Lifte > -3354.1 kN/m?
Pex cp/ W 13294.82 1329482 1329482 13204.82 13294.82 13294.82 13294.82
Mi ;;VM” 0.00 109126 494826 879691 11545.94 13195.31 13745.12
t
M3§VM4/ 0.00 31981 148274 97254 3425.83 3886.66 4179.49
ct
So 457799 316693 1853.01 519145 10393.77 12503.98 13346.62
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Tablo 16’da kirmiz1 degerlerden de anlasilacag: lizere kiliflanmadan 6nce prekast
kirigte tiim yilikleme durumlarinda beton basing gerilmeleri mesnet ekseninden kiris orta
noktasina kadar yer alan bolgelerin kisminda emniyet gerilmelerinden daha biiyiik

cikmaktadir. Kiris son durumdaki gerilmeler bakimindan emniyette degildir.
2.2.7.2. Kiiflamadan Sonra Olusan Kesit Gerilmelerinin Kontrolii
Ongermeli kirisin 4 yiikleme durumuna gore kiliflama yapildiktan sonra prekast

kesitte meydana gelen gerilme tahkikleri Tablo 17°de verilmistir.

Tablo 17. Ongermeli kiriste kiliflamadan sonra olusan kesit gerilmeleri

Ongermeli Kiriste Kihflanmadan Sonra Olusan Gerilme Degerleri

x (metre) = OL H/2 0.1L 0.2L 0.3L 0.4L 0.5L
0.00 0.65 3.20 6.40 9.60 12.80 16.00
Yiik Degerleri
M1 (kNm) 0 140.68 63793 1134.10 1488.51 1701.15 1772.03
M2 (kNm) 0 87.95 398.78  708.94 930.48 1063.40 1107.71
M3 (kNm) 0 58.64  265.88 472.68 620.39 709.02  738.56
M4 (kNm) 0 13493  631.58 11597 1453.16 1643.46 1791.16

Yiikleme Durumu - 1
Alt Lifte < 20250 kN/m?

Pi/ Ap 5858.94 6509.15 6509.15 781098 9112.82 10414.66 10414.66
Pixep/ Wy 10362.00 11674.96 11674.96 14303.34 16687.25 18810.36 18810.36
M1/ Wy 0.00 795.16 3605.75 6410.24 8413.46 9615.36 10016.00

2o 16220.93 17388.95 14578.36 15704.07 17386.60 19609.66 19209.02
Yiikleme Durumu - 1
Ust Lifte > -3602 kN/m?

Pixe, /Wy 8750.15 9858.88 9858.88 12078.40 14091.49 15884.34 15884.34

M1/ W, 0.00 671.47 3044.87 5413.11 7104.72 8119.66 8457.97

2o -2891.21 -2678.25 -304.85 1145.68 2126.05 2649.98 2988.29
Yiikleme Durumu - 2
Alt Lifte < 18000 kN/m?

Pixep,/ Wy 10362.00 11674.96 11674.96 14303.34 16687.25 18810.36 18810.36

Ml;fvlbvm 0.00 129228 5859.77 10417.36 13672.79 15625.99 16277.07

Ny 16220.93 16891.83 12324.34 11696.95 12127.28 13599.03 12947.94
Ust Lifte > -3354.1 kN/m?
Pixep/ Wy 8750.15 9858.88 9858.88 12078.40 14091.49 15884.34 15884.34

Mi ;;VMz/ 000  1091.26 494826 8796.91 11545.94 1319531 13745.12
t

Yo -2891.21 -2258.46 1598.54 452948 6567.27 7725.63 8275.44
Yiikleme Durumu - 3
Alt Lifte < 18000 kN/m?
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Tablo 17. (Devami)

Ongermeli Kiriste Kihflanmadan Sonra Olusan Gerilme Degerleri

metrey = 0L H2  01L _ 02L  03L  04L  05L
ZT000 065 320 640 960 1280 1600
Pixcy/ Wy 10362.00 1167496 1167496 14303.34 16687.25 18810.36 18810.36
Ml\’;’vl:’m 0.00 129228 585977 10417.36 1367279 15625.99 16277.07
M3/ Wa 000 25107 113838 2023.81 265623 303571 3162.19
So 1622093 16640.76 11185.96 9673.15 9471.04 10563.32 9785.76
Ust Lifte > -3354.1 kN/m?
Pixey/W: 8750.15 9858.88 9858.88 1207840 14091.49 15884.34 1588434
Ml;“VMZ/ 0.00 109126 494826 879691 11545.94 1319531 13745.12
t
M3/Wa 000 9688 43928 78094 102498 117141 122022
So 289121 216158 2037.81 531042 759225 8897.05 9495.66
Yiikleme Durumu - 4
Alt Lifte < 18000 KN/m>
Pe/A, 490576 544801 544801 6537.62 762722 871682 8716.82
Pexcy/ Wo 867622 9771.67 9771.67 11971.58 13966.84 15743.82 15743.82
Ml;’VIb\’IZ/ 0.00 129228 585977 10417.36 1367279 15625.99 16277.07
M3V’;,IZ’[4/ 0.00 82878 3842.52 252034 8878.02 1007227 10831.14
So  13581.98 13098.63 551739 557149 956,75 -1237.62 -2647.57
Ust Lifte > -3354.1 kN/m?
Pexcy/ W, 732661 825165 8251.65 10109.36 1179425 1329481 1329481
Ml;’VMz/ 0.00 109126 494826 879691 11545.94 1319531 13745.12
t
M3V+VM4/ 0.00  319.81 148274 972.54 342583 3886.66 4179.49
ct
Yo 242085 -1392.57 362736 6197.71 10804.74 12503.98 13346.62

Tablo 17°de yer alan degerlerden goriilecegi iizere kiliflamadan sonra prekast

kiriste tiim yilikleme durumlarinda beton basing gerilmeleri mesnet ekseninden kiris orta

noktasina kadar yer alan tiim bolgelerde emniyet gerilmelerinden daha kiicilik

cikmaktadir. Kiris son durumdaki gerilmeler bakimindan emniyetlidir.

2.2.7.3. Betonarme Donatisimin Hesaplanmasi

Ongermeli kiriste kiliflamadan sonra kalan gekme gerilmeleri normal ¢elik ile

karsilanacaktir.

a) Kirig iist bashigina kullanilacak ¢ekme donatisinin hesaplanmasinda ¢ekme

blogu mesafesi (x), Sekil 16’da verilen kiris iist basligi ¢ekme donatis1 hesabina dair

gerilme durumu ile hesaplanir.
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2891.21 kNfm?

0.197

1.30

1.103

1622093 kN/m*

Sekil 16. Kiris iist basligi cekme donatis1 hesabina dair gerilme durumu

Boylelikle;

2891.21 X
16220.93  130-x

denkleminden x = 19.7 cm olarak bulunur.

Gerekli donat1 alani ise Esitlik 73te verilmistir.

As=T/fs (Esitlik 73)

Bu durumda, As = 3700.65 / 168 = 22.03 cm? ise secilen: 5024 (22.62 cm?)’dir.

b) Kirig alt basligina kullanilacak ¢ekme donatisinin hesaplanmasinda ¢ekme
blogu mesafesi (x), Sekil 17°de verilen kiris tist basligi ¢ekme donatis1 hesabina dair

gerilme durumu ile hesaplanir.

13346.62 kN/m?

1.30

1.083

7647.57 kN/m?

Sekil 17. Kiris alt bagligi cekme donatist hesabina dair gerilme durumu

Yapilan hesaplar sonucu As = 3703.38 / 168 = 22.04 cm? ise Segilen: 5024
(22.62 cm?)

2.2.8. Egilme Tasima Giicii Kontrolii
Egilme tasima giicii kontrolii Boliim 1.2.2.7°de belirtilen sekilde yapilcaktir.

64



2.2.8.1. Kompozit Kesit Tasima Giicii Kontrolii
AASHTO 9.17.4.1’e gore sinir yliik durumunda 6ngerme kablosundaki ortalama
gerilme, fsu* Esitlik 74’te hesaplanir. Ayrica dngerme ¢eligi alaninin beton alanina orani

Esitlik 75°te verilmistir.

fu* =1 x [1- (g* / B1) x (p* x £ / £")] (Esitlik 74)
p*=As*/(bxd) (Esitlik 75)
Bu esitliklerde:

Ag*: Ongerme donatilar1 toplam alanini, 0.00448 m?

B1: Beton mukavemet faktoriinii, 0.730

b: Etkili tabla genisligini, 1.061 m

b'": Prefabrike kiris govde kalinligini, 20.00 cm

d: Faydali yiiksekligi, (Kesit yiiksekligi — x) 1.4225m

f,": Ongerme ¢eligi kopma dayanimini, 1862000 kN/m?

g*: Ongerme celigi tip faktoriinii, 0.28 (AASHTO 9.1.2)

f.": 28 giinliik beton basing dayanimini, 45000 kN/m?

p*: Ongerme celigi alaninin beton alanina oranini, 0.00296

x: Ongerme kablolart merkezinin kiris alt kenarina mesafesini, 12.75 c¢cm ifade
etmektedir.

Esitlik saglandiginda; fo*: 1774527.06 kKN/m? veya 1774.53 MPa olarak bulunur.

Dikdortgen kesit hesabi i¢in saglanmasi gereken sart Esitlik 76’da verilmistir.

(As* x fo™) / (0.85x fc'xb) < ¢ (Esitlik 76)

Bu esitlikte:

t: Tabla yiiksekligini, 42.5 cm ifade etmektedir. Boylelikle;

(44.8 x 1774.53) / (0.85 x 45 x 106.1) = 19.59 cm < 41.25 cm sartim
sagladigindan dolay1 kompozit kiris kesitini dikdortgen kesit gibi diisiinebiliriz. Hesap
AASHTO 9.17.2°ye gore yapilmistir. Bu durumda dikddrtgen kesit i¢in moment tasima
kapasitesi Esitlik 77°de belirtilmistir.

®Mn = [A¢* x fou* x d x (1-0.60 X (p* X fu*) / fe)] x @ (Esitlik 77)
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Bu esitlikte:

®: tasima kapasitesi azaltma katsayist AASHTO 9.14'e gore ongermeli kirisler
icin 1.00’dur.

OMn =[44.8 x 1774.53 x 142.25 x (1-0.60 x (0.00296 x 1774.53) / 45)] x 1.00

®Mn = 10156.72 kNm olarak hesaplanmustir.

Zati yiikler ve hareketli yiik birlesimlerinden olusan faktorlii moment Esitlik 78

ile ifade edilir.

Mu=1.3x MpL + 1.67MLL) (Esitlik 78)

Bu esitlikte:

Mpr: Kiris zati agirligi, tabliye, enleme kirisi yliklerinden dolayr olusan
momentlerin toplamini,

Mir: Arag yiikiinden dolay1 aciklik ortasinda olugan momenti belirtmektedir.

Mpr= M1 + M2 + M3 =3618.30kNm, M .= M4 = 1791.16kNm

M, = 8592.39kNm olarak elde edilir.

Sonug olarak moment tasima kapasitesi, zati ve hareketli yiiklerin birlesiminden
olusan faktorlii momentten biiyiik olmasindan dolay1 kesit yeterlidir.

10156.72 > 8706.55 (Kesit Yeterlidir).

2.2.8.2. Prekast Kesit Tasima Giicii Kontrolii

Esitlik 74-78de verilen bagintilara gore tahkik yapilmistir. Prekast kesit tagima
giicii tahkikatina gore parametereler;

Ag*: Ongerme donatilari toplam alani, 0.00448 m?

B1: Beton mukavemet faktort, 0.730

b: Etkili tabla genisligi, 1.275 m

b": Prefabrike kiris govde kalinligi, 20.00 cm

d: Faydali ytiksek, (Kesit yiiksekligi — x) 1.1725m

fy': Ongerme ¢eligi kopma dayanimi, 1862000 kN/m?

g*: Ongerme celigi tip faktorii, 0.28 (AASHTO 9.1.2)

f.": 28 giinliik beton basing dayanimi, 45000 kN/m?

p*: Ongerme celigi alanmin beton alanina orani, 0.003

t: Tabla ytiksekligi, 17.5 cm

X: (")ngerme kablolar1 merkezinin kiris alt kenarina mesafesi, 12.75 cm

®: Tasima kapasitesi azaltma katsayisi, 1 olarak belirlenmistir. Bu durumda;

66



four = 1773344.99 kKN/m? = 1773.34 MPa’dur.

Dikdortgen kesit hesabi i¢in saglanmasi gereken sart;

(44.8 x 1773.34) / (0.85 x 45 x 127.5) = 16.29 cm < 17.5 cm sartin1 sagladigindan
dolay1r kompozit kirig kesitini dikdortgen kesit gibi diisiinebiliriz. Hesap AASHTO
9.17.2°ye gore yapilmistir. Bu durumda dikdortgen kesit i¢in moment tasima kapasitesi
Esitlik 77°de ifade edilmistir.

®Mn = [44.8 x 1773.34 x 117.25 x (1-0.60 x (0.003 x 1773.34) / 45)] x 1.00 ise

®Mn = 8654.25 kNm olarak hesaplanmaistir.

Zati yiikler ve hareketli yiik birlesimlerinden olusan faktorlii moment Esitlik 78°te
yerine konulursa;

MpL = M1+M2 = 2879.74 kNm, MrL = 0 kNm ise

M. = 3743.66 kNm’dir.

Sonug olarak moment tagima kapasitesi, zati ve hareketli yiiklerin birlesiminden
olusan faktorlii momentten biiyiik olmasindan dolay1 kesit yeterlidir.

8654.25 > 3743.66 (Kesit Yeterlidir).

2.2.9. Ongerme Donat1 Oram Kontrolii
Ongermeli kirislerde meydana gelebilecek catlaklar1 sinirlandirmak ve siinekliligi

saglamak amaci ile minimum ve maksimum donat1 oranlar1 tahkiki yapilmistir.

2.2.9.1. Maksimum Donat1 Kontrolii

Esitlik 26°da belirtilen bagint1 incelendiginde,
Kompozit kesit i¢in: 0.116 < 0.26 sartin1 saglamaktadir.
Prefabrik kesit icin: 0.118 < 0.26 sartin1 saglamaktadir.

2.2.9.2. Minimum Donat1 Kontrolii

Esitlik 27 incelendiginde kompozit kesit i¢in,

Mer = 0.23356 x (4179.21 + 24460.66) — (2879.74) x (0.23356 / 0.17692 — 1)
Mer =5767.19 kNm, 1.2 Mcr = 6920.63 kNm

10156.72 kNm > 6920.63 kNm kosul saglanmistir.

Esitlik 28 incelendiginde prefabrik kesit i¢in,

Mer=0.17692 x (4179.21 + 24460.66)

M = 5066.97 kNm, 1.2 M¢; = 6080.36 kNm

8654.25 kNm > 6080.36 kNm kosul saglanmistir.

67



2.2.10. Kesme Hesaplari

Ongermeli kiriste kesme hesaplari mesnet ekseninden H/2 m kadar uzaklikta
incelenmistir. Kesme kuvveti hesaplar1 bu bolgede yapilacagindan dolay1 bu bolgede
meydana gelen moment tesirleri ve kesme kuvvetleri Tablo 18 ve Tablo 19°da

verilmistir.

Tablo 18. Mesnet ekseninden H/2 m uzaklikta meydana gelen kesme kuvvetleri
V1 (kN) V2 (kN) V3 (kN) V4 (kN)
212.51 132.84 88.57 225.45

Tablo 19. Mesnet ekseninden H/2 m uzaklikta meydana gelen moment tesirleri
M1 (kNm) M2 (kNm) M3 (kNm) M4 (kNm)
140.68 87.95 58.64 134.93

Faktorli kesme kuvveti Vy: 1.3 (433.92 + 1.67 x 225.45) = 1053.55 kN olarak
hesaplanmustir.

Esitlik 31°de belirtilen betonda moment ve kesme etkilerinin neticesinde,
catlamalarin meydana gelmesi halinde kesme kuvveti tagima kapasitesi;

Vi =(0.0498 x Vi x b' x d + Va) + (Vi X Mcr / Mmax) olarak ifade edilmistir.

Bu esitlikte:

b'": Prefabrike kiris govde kalinligt, 20 cm

d: Faydal ytikseklik, 1.55 - 0.132 =1.418 m

Va: Faktorsiiz olii yiiklerden dolay1 kesitte olusan kesme kuvveti, 433.92 kN

Ma: Faktorsiiz 6li yiiklerden dolay: kesitte olusan moment, 287.27 kNm

Vu: Faktorlii 6li yliklerden dolay1 kesitte olugsan kesme kuvveti, 1053.55 kN

Ma.: Faktorlii 6li yiiklerden dolay kesitte olusan moment, 666.38 kNm

Max: Kesitteki faktorlii dis yliklerden olugan maksimum moment, (My — Mg)
397.11 kNm

Vi: Kesitteki faktorlii dis yiliklerden olusan maksimum kesme kuvveti, (Vy - Va)
619.63 kN

Kesitte egilme catlagina neden olan faktorlii dis yiiklerden kaynaklanan moment

Esitlik 79°da belirtilmistir.

Mer = (0.498 x Vf'c + fpe — fa) X Web (Esitlik 79)
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Efektif ongerme kuvvetinden dolayr kesit alt lifindeki beton gerilmesi Esitlik
80’de gosterilmistir.

¢ _Pe P.xe
PPTA Whs

(Esitlik 80)

Bu esitlik saglandiginda fpe = 15.22 MPa olarak bulunur.
Faktorsiiz olii yiiklerden dolay: kesit alt lifindeki beton gerilmesi Esitlik 81°de

verilmisgtir.

M1 + M2 M3
fg=————+
Wy Wb

(Esitlik 81)

fq = 1.54 MPa olarak hesap edilir. Bu durumda kesitte egilme catlagina neden olan
faktorlii dis yiiklerden kaynaklanan moment,

Mar: (0.498 x V45 + 15.22 — 1.54) x 0.23356 = 2.371 MPa’dur.

Va: (0.0498 x V45 x 20 x 141.8 + 433.92) + (619.63 x 2371 / 397.11) =
5080.92 kN

Kiris boyunca ongerme kablolar kirige yatay vaziyette yerlestirildiginden dolay1
ongerme kuvvetinin diisey bileseni (Vp) sifir (0) alinir.

Esitlik 33°te parametreler yerine konuldugunda kayiplardan sonra beton agirlik
merkezindeki meydana gelen gerilme, fyc: 2.64 MPa olarak hesaplanmustir.

Esitlik 32°de govdedeki asal cekmelerin neticesinde catlamalarin olusmasi
durumunda betonun kesme kuvveti tagima kapasitesi,

Vew= (029 x V45+ 0.3 x 2.64)x 20 x 141.8+0

Vew =776.32 kKN’ dur.

Ongermeli betonun tasima kapasitesi olarak V¢ ve Vew degerlerinden minimum
olan1 kabul edileceginden dolayz;

Ve =min(Ve, Vew), Ve = min(5080.92, 776.32) ise V. =776.32 olarak alinmistir.

Vu=1053.55kN > @ x V. = 659.87 kN oldugundan etriye hesab1 gereklidir.

Ongermeli kiris kesme tagima giicii hesabinda dayanim azaltma faktorii, ® = 0.85
alinmustir.

Kayma donatisinin yiiklenmesi gerektigi minimum kesme kuvveti Esitlik 35°e
gore hesaplanir. Bu durumda Vi: 463.15 kN, Ay = 1.286 s olarak belirlenmistir.

1 adet @12 (¢ift kollu) etriye i¢in Ay = 226 mm?, s = 175.74 mm
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AASHTO 9.20.3.3' e gore minimum etriye alan1 Esitlik 82°de belirtilmistir.

Min. Ay =(3.52 x b' x 5) / fyy (Esitlik 82)

Min. Ay = 17 mm? < A, = 226 mm? sart1 saglanmustir.

2.2.11. Sehim Hesaplan
Sehim hesaplar1 Boliim 1.2.2.10°da belirtilen sekilde tahkik edilmistir. Asagida
verilen Esitlik 83-89°da belirtilen sembollerin ifadesi bir Onceki bdliimlerde

aciklanmistir.

2.2.11.1. Baslangi¢c Donemi

Ik 6ngerme kuvvetinden meydana gelen sehim Esitlik 83°te verilmistir.

Al=Pixex L?/(8 x Edi x Ixw) (Esitlik 83)

Al =5.76764 x 0.577 x 322/ (8 x 31081 x 0.124699) = 0.1099 m
A1=1099 cm, p=1.8
Al.p=10.99x 1.8 =19.782 cm (1)

Kirig zati agirligindan meydana gelen sehim Esitlik 84’te verilmistir.

A2=5xMI x L*/ (48 x Eci x Lxv) (Esitlik 84)

A2 =5x1.77203 x 32?/ (48 x 31081 x 0.124699) = 0.0487 m
A2=487cm, pn=1.85

A2.p=4.87x1.85=9.0095cm (])

AN =Al + A2

ANp =10.7725 cm (1)

2.2.11.2. insaat Dénemi

Efektif 6ngerme kuvvetinin olusturdugu sehim Esitlik 85°te verilmistir.

Al=PexexL?/ (8 x Ecx Iw) (Esitlik 85)

A1 =4.82738 x 0.577 x 32*/ (8 x 35889 x 0.124699) = 0.0797 m
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Al=797cm,n=2.2
Al.p=797x22=17.534cm (1)

Kiris zati agirligindan meydana gelen sehim Esitlik 86’da verilmistir.

A2=5xMIx L*/ (48 x Ec x Ixv) (Esitlik 86)

A2 =5x1.77203 x 322/ (48 x 35889 x 0.124699) = 0.0422 m
A2=422cm,pu=24
A2.u=422x24=10.128 cm (])

Doseme agirligindan meydana gelen sehim Esitlik 87°de verilmistir.

A3=5xM2xL?/(48 x Ec x Ixv) (Esitlik 87)

A3 =5x1.10771 x 32%/ (48 x 35889 x 0.124699) = 0.0264 m
A3=2.64cm,p=23

A3.u=2.64x23=6.072cm (|)

AN = Al + A2 + A3

ANing = 1.334 cm (1)

2.2.11.3. isletme Dénemi
Ek yiiklerin olusturdugu sehim Egsitlik 88’de verilmistir.

A4d=5xM3xL?/(48 x Ec x Ix) (Esitlik 88)
A4 =5x0.73856 x 32%/ (48 x 35889 x 0.219087) = 0.01 m

Ad=1cm, p=3.0

A4.p=1.00x3.0=3.00 cm (|)

2A=1334-3=-1.666 cm (1) <6.67 m (L / 480) kosul saglanmistir.
Hareketli Yiiklerden (H30S24) meydana gelen sehim Esitlik 89°da verilmistir.

Al=5xM4x L?/ (48 x Ec X Ix) (Esitlik 89)

Al=5x1.79116 x 322/ (48 x 35889 x 0.219087) = 0.0243 m
Al=2.43 cm (]) <4.00 cm (L / 800) kosul saglanmistir.
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Toplam Yiiklerden Dolay1 Olusan Sehim:
Asonug = XA + Al = 0.764 < 4.00cm (L / 800) kosul saglanmistir.

2.2.12. Elastomer Mesnet Rijitlik Hesaplar:

AASHTO LRFD 2017 Boliim 14.7.5’e gore rijitlik hesaplar1 gerceklestirilmistir.
Mesnet rijitliklerin hesabi i¢in 7 katmanli ve boyutlar1 Sekil 18’de, malzeme 6zellikleri
Tablo 20’de ifade edilen elastomer mesnet kullanilmistir. Elastomer mesnetin efektif
kayma modiili (Gerr) AASHTO LRFD 2017 sartnamesinde tanimlandigi gibi
1000 kN/m? olarak alinmustir.

w MG

— 5

L
Sekil 18. Elastomer mesnet boyutlari

Tablo 20. Elastomer mesnet Ozellikleri

Ozellik Olcii Birim
Elastomer mesnet sayis1 (nbp) 13 adet
Kayma modiilii (Getr) 1 Mpa
Mesnet uzunlugu (L) 300 mm
Mesnet genisligi (W) 400 mm
Mesnet alani (A) 120000 mm?
Elastomer tabaka kalinlig1 (hri) 8 mm
Tabaka sayis1 (nubaka) 7 adet
Toplam elastomer kalinlig1 (hop) 72 mm
Celik levha kalinlig: (hs) 2 mm
Celik levha sayisi 8 adet
Dis elastomer kalinligt (hos) 5 mm
Toplam elastomer yiiksekligi (H) 82 mm
Atalet momenti (I) 124699 cm?
Elastisite modiilii (Ec) 688.22 Mpa
Sekil katsayisi (S) 10.71

Elastomer mesnet rijitlik hesaplarinda kullanilacak denklemler Esitlik 90-94’te
verilmistir (Akogul ve Celik, 2007).
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_ Geffx A

K=~ (Esitlik 90)

Ky = Eff A (Esitlik 91)
EexI »

Ko =0.8 x hb’; (Esitlik 92)

Ec=6xGx$S? (Esitlik 93)

= LXW (Esitlik 94)

2 x hri x (L+W)

Bu esitliklerde ifade edilen semboller Tablo 20’de agiklanmistir.

Elastomer mesnetlerin koprii eksenindeki ve koprii eksenine dik rijitlikleri bu
formiiller yardimi ile hesaplanip asagida verilmistir.

X yoniindeki yatay rijitligi (Kn): 1.666,67

Y yoniindeki enine rijitligi (Ky): 1.666,67

Z yoniindeki diisey rijitligi (Kv): 1.007.151,22

Donme rijitligi (Ke): 9.535,66

2.3. Kopriiniin Bilgisayar Modeli

Cirmis Kopriisii’nilin statik davranisini saptamak amaciyla kopriiniin ii¢ boyutlu
sonlu eleman modeli SAP2000 programinda tasarlanmistir. KSpriiniin {i¢ boyutlu sonlu
eleman modeli olusturulurken asagida belirtilen modelleme kriterleri dikkate alinmistir.

Koprii iist yapisi, bitisik nizamda prekast I kiriglere sahip iistyapr olarak
modellenmistir. Koprii kirisleri, kolonlari, baslik kirisleri ve kenar ayaklar ¢ubuk
elemanlar kullanilarak modellenmistir. Ayrica koprii orta ve kenar ayaklart koprii
temelleri tarafindan tasinacak sekilde tasarlanmistir. Koprii temelleri alan elemanlarla
tanimlanmustir.

Koprii orta agiklik ve kenar ayak mesnetleri yiiksek rijitliklere sahip yaylarla
tanimlanmaistir.

Kenar ayaklar ve orta ayaklar koprii kiriglerinin elastomer mesnetler iizerine
yerlestirilecegi diizende yani kenar ayaklar ve orta ayaklar koprii kiriglerini alttan

destekleyecek sekilde tasarlanmustir.
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Prefabrik kirisler ile imalat yapildigindan dolay1 koprii kirislerinin agikliklar arasi
elastomer mesnetler lizerine yerlestirilecegi varsayilarak tasarim yapilmistir. Elastomer
mesnetler baglik kirigleri iizerine planda verilen diizende ve de elastomer mesnetlerin
orta ve kenar ayaklarda yerlesim derinligi uygun koordinatlara yapilmistir. Elastomer
mesnet rijitlik hesaplar1 sonucunda ¢ikan degerler programa aktarilmstir.

Ongerme kablolar1 bir yap: elemani, tendonlar kullanilarak simiile edilmistir ve
listyapt segment uglarina proje verilerinde belirtilen baslangi¢ ve bitis lokasyonlarinda
baglanmistir.

Modellenen tabliye kesiti ve prekast kirislerin goriiniimii Sekil 19°da, kopriiniin

i¢ boyutlu modeli Sekil 20°de, sonlu elemanlar modeli ise Sekil 21°de verilmistir.

Sekil 20. Kopriiniin {i¢ boyutlu modeli
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Sekil 21. Kopriiniin sonlu elemanlar modeli

2.4. Koprii Modelinde Kullanilan Yiik Durumlari
Bu boliimde kopriiye iist yapisina uygulanan sabit ve hareketli yiikler ile yiik
atamalarinin uygulanmasina yer verilmistir. Koprii modeline uygulanan yiik durumlari

Sekil 22°de gosterilmistir.

Define Load Patterns

 Load Pattern r Click To:

Self Weight Add Mew Load Pattem

ultiplier

Auto Lateral

Load Patterm Mame Type Load Pattern

DEAD |l

IDEAD Madify Load Pattern

Modify Lateral Load Pattem...

Delete Load Pattern

DDDDDDDDI

;)

Show Load Pattern Motes... I

AT, PEDESTRIAN LL
|51 DEGISIMI TEMFERATURE
PRESTRESS PRESTRESS
0K |
Cancel I

Sekil 22. Koprii modeline uygulanan ytikler

2.4.1. Zati Yiiklerin Belirlenmesi
Cirmis Kopriisii tasarim modelinde koprii elemanlarinin geometrik ve malzeme
verileri dikkate alinarak kopriiniin {ist yapisinin bir metresine uygulanan yiikler Tablo

21°de verilmistir.
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Tablo 21. Zati yliklerin belirlenmesi

Yap1 Elemanlar Meydana Gelen Yiikler

Tabliye 025x 18x25 = 112.5 kN/m
Asfalt Kaplama 0.06x12x23 = 16.56 kN/m
Bordiir 6x025x25 = 37.5 kN/m
Korkuluk 0.231x 1.5 = 0.35 kN/m
Prefabrik Kiris 13x25x0.554 = 180.05 kN/m

2.4.2. Hareketli Yiiklerin Belirlenmesi

Hareketli yiikler, “1.2.1.2. Hareketli Yikler” bdliimiinde belirtilen AASHTO

yonetmeligine uygun olarak hesaplanmig, en kritik durum hesaplarda dikkatte

alinmistir. Hareketli yiiklerin kirislere dagilimi Boliim 1.2.1.2.2°de belirtilen esitliklerin

yardimlari ile yapilmistir.

Esitlik 1°de ifade edilen yiikk katsayisi (S/D), bu oran ile ylikler kirislere

dagitilacaktir. Esitlik 2°de;

D = (1750 - 152Ny) + 213 Ni(1 - 0.2C)? ifadesi ile belirtilmistir.

L =32.00 m agiklik i¢in,

K =2.2 (Tablo 3) ise Esitlik 3’e gore:
C=K(MW/L)=2.2(18/32)=1.2375

Serit sayisi, N =2

Kiris aks araligt, S =1.30

Hareketli yiik azaltma katsayisi: 1 (Tablo 2)
Titresim faktorii, @ = 1.217 (Esitlik 4)

D= (1750 — 152 x 2) + 213 x 2(1 - 0.2 x 1.2375)?

D =1689 mm

Tekerlek yiikii enine dagilim katsayisi: S/D ise 1300/1689 = 0.77 olarak

hesaplanir.

Analizde kullanilan H30-S24 kamyon yiikiinlin basit kiris iizerinde elverissiz

yerlesimi Sekil 23’te gosterilmistir.
Kamyon agirligi, W: 300 kN
On teker yiikii, 60 x 1.217 x 0.77 = 56.22 kN

Arka teker yiikii, 240 x 1.217 x 0.77 = 224.90 kN dur.
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Sekil 23. Standart kamyon yiikiiniin basit kiris lizerinde elverissiz yerlesimi

H30-S24 standart kamyon yiikii Sekil 24 ve Sekil 25’te gosterildigi gibi

uygulanmigtir.

General Vehicle Data

—ehicle name Uritz
[H30524 [ [kN.m,C =l
- - .
r Floating Axle Load
Walue ‘width Type Ale width Load Plan
For Lare Moments [o. ane Paint =l
For Other Responses ID, !Dne Fairt _:J I
W
[ Double the Lane Moment Load when Calculating Megative Span Moments Laad Elewvation
 Usage i Dist Allowed From Axle Load Length Effects

V¥ Lane Megative Momerts at Supports Lane Esterior Edge !D, Axle Mone vl M adify/Show., |
¥ Interior Vertical Support Forces Lare Tnterior Edge !D, Urifam lﬁane_z Modiy/Show. l

W Al other Responses

 Loads
Load Minirnurn I aximuirn Urifarm Uniformn Urifarm Axle Arle Ale
Length Tupe Distance Distance Laoad ‘width Tupe width Laad ‘width Tupe ‘Width
LeadingLoad v |[Infinite 0, Zeowidh x| 56,22 One Faint ||
Fixed Length 4.25 0. Zero Width 2249 One Point
Fired Length 85 0, Zer \Width 2249 One Paint
odd | Insert | Modity | Delete |

[T Wehicle &pplies To Skaddle [Adiacent] Lanes Only Straddle Reduction Factar I

I~ Wehicle Remaing Fully In Lane (In Lane Longitudinal Direction) OR2S Cancel

Sekil 24. H30-S24 kamyon yiikiiniin uygulanmasi — 1
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Lead Case Data - Moving Lead

—Load Case Mame —Mates —Load Case Type

[VEHIELE Set Def Name | Modiy/Shaw.. | | | [Moving Load | Design..
— Shiffness to Use —MultiLane Scale Factors————————————
" ZFem |nitial Conditions - Unstressed State Murmber of  Reduction

Lanes Scale Factor

{7 Shiffress at End of Monlinear Case b 1 Loaded i

Important Mote; Loads from the Monlinear Caze are MOT included
in the curent case
b odify 1

— Loads Applied —Lanes Loaded for Agsignment 1
Min Max
Yehicle ScaleFactor  Loaded  Loaded List of Lane Selected Lane
Aszzign Clazs Lanes Lanes  Lanes Definitions Definitions
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Sekil 25. H30-S24 kamyon yiikiiniin uygulanmasi — 2

2.4.3. Yaya Yiikiiniin Belirlenmesi

Yaya hareketinin meydana gelebilecegi 6 m’lik bordiir mesafesi boyunca
3 kN/m‘lik diizgiin yayili yaya yiikii etkitilmistir. Yaya yiikii kompozite kesite etkidigi
icin tiim kirislerce esit oranda taginacagi kabul edilmistir.

1 kompozit kirise etkiyen yaya yiikii: 18/13 = 1.385 kN/m

2.4.4. Fren Kuvvetinin Belirlenmesi

AASHTO 3.9°da belirtildigi gibi hareketli yiikiin 1/20’sinin yatay olarak yol
yiizeyinden 1.80 m yiikseklikte etkidigi kabul edilerek fren kuvveti hesaplanmistir.

Arag sinifi, H30-S24

Serit sayist, 2

Hareketli yiik azaltma katsayisi, 1

Titresim faktori, 1.217

A1P1 — P1P2 — P2A2 Akslar1 Aras1 Hareketli Yiikler (L:32 m)

P: (240x32) + (240x (32-4.25)+60x (32-8.5)x 2x 1 x 1.217) /32

P: 1193.42 kN

Bir mesnete gelen yiik: 1193.42 /13 = 91.80 kN/mesnet

Fren kuvveti: 91.80 / 20 = 4.59 kN/mesnet
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2.4.5. Is1 Degisiminin Belirlenmesi
Betonun 1s1 genlesme katsayisi: 0.0000108 / C° (AASHTO 8.5.3)
Sicaklik degisimi Esitlik 95°te belirtilmistir.

(AL/2)=0aT x Lx AT (Esitlik 95)

Bu esitlikte:

aT: Betonun 1s1 genlesme katsayisini,

L: Koprii uzunlugunu,

AT: Sicaklik farkini ifade etmektedir.

(AL /2)=(0.0000108 x 96 x 45) /2=0.0233 m

Secilen mesnet 300 x 400 x 72 (mm) dlgiilerinde olup efektif kayma modiilii
1000 kN/m?’dir. Bir mesnete etkiyen yiik Esitlik 96°da gosterilmistir.

H=((AL/2) xGxF)/T (Esitlik 96)

Bu esitlikte:

F: Elastomer mesnet alanini,

T: Elastomer mesnet kalinligini,

G: Efektif kayma modiiliinii ifade etmektedir.

H =(0.0233 x 1000 x 0.12) / 0.072 = 38.83 kN/mesnet olarak hesaplanmistir.

2.4.6. Ongerme Kablo Kuvvetlerinin Belirlenmesi

Ongerme uygulama orani: 0.75

Karakteristik ¢elik kopma dayanimi (fs '): 1862 MPa

Kablo kesit alani: 140 mm?

Ongerme kablosu adedi: 32

P1: 195.51 kN

Bu veriler ele alinarak 6ngerme kablolarinin meydana getirdigi kuvvet Sekil 26°da
gosterildigi gibi olusturulmustur. Her agiklik i¢in ayr1 ayri olusturulan 6ngerme kablo
kuvvetleri her kiriste bulunan 32 adet kablo icin Sekil 27°de gosterildigi gibi

kopyalanmustir.
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Sekil 26. Ongerme kablo kuvveti ve yiikleme verilerinin olusturulmasi — 1

Bridge Tendon Layout Display
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Sekil 27. Ongerme kablo kuvveti ve yiikleme verilerinin olusturulmasi — 2
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2.5. Dogrusal Olmayan Yapim Asamalh Analiz

2.5.1. Zamana Bagh Malzeme Deformasyonlarinin Dikkate Alinmasi

Karayolu  kopriistinlin =~ yapisal ~ davramigina  zamana  bagli  malzeme
deformasyonlarinin etkisini saptamak amaciyla yapim asamali sonlu eleman modelinde
beton malzemesi i¢in basing dayanimi, yasi, siinme ve biiziilme etkileri, ¢elik malzemesi
icin ise celigin gevsemesi ele alinmistir. Cilinkii beton ve c¢elik gibi striiktiirel
malzemelerin bu 6zellikleri iklim kosullarina bagimli bir sekilde siirekli degiskenlik
gosterebilmektedir.

SAP2000°de betonun zamana bagli 6zellikleri CEB-FIP 90 formiilasyonuna gore
tanimlamaktadir. Tablo 22°de malzeme deformasyonlarinin ele alinmasi i¢in segilmesi
gereken CEB-FIP 90 tasarim kodunun analiz parametreleri verilmistir. Tablo 23’te ise

kopriiniin analizlerinde dikkate alinmasi gereken malzeme parametreleri verilmektedir.

Tablo 22. CEB-FIP 90 tasarim kodunun analiz parametreleri
SAP2000'de CEB-FIP Parametreleri
0.2 Hizl Sertlesen Yiiksek Mukavemetli Cimento
Cimento Tipi Katsayis1 0.25 Normal ve Hizli Sertlesen Cimento
0.38 Yavas Sertlesen Cimento
CEB-FIP 90'daki denklemler %40 < BN < %99 igin

Bagil Nem (%)

gecerlidir.
8  Hizli Sertlesen Yiiksek Mukavemetli Cimento
Biiziilme Katsayisi, Bsc 5 Normal ve Hizli Sertlesen Cimento

4  Yavas Sertlesen Cimento

Biiziilme Baslangi¢

Zaman: (giin) ts,  Cimento tipi nedeniyle ayar gerektirmemektedir.
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Tablo 23. Koprii analizlerinde dikkate alinmasi gereken malzeme parametreleri
TASIYICI SISTEM ELEMANLARI

PARAMETRELER C i
Tabliye Ayaklar Ongermeli

Celik
Malzeme Ozelligi Beton Beton Tendon
Zamana Baglh N N ]
Ozellikler Elastisite Modiilii
Stinme + + -
Biiziilme + + -
Stinme Etkileri Tam Tam -
Cimento Tipi Katsayis1 0.25 0.25 -
Bagil Nem (%) 60 60 -
Kavramsal Boyut (m) 0.1 0.1 -
Biiziilme Katsayisi, Bsc 5 5 -
Biiziilme Baglangi¢c Zamani 0 0 -
Celigin Gevsemesi F - +
Gevseme Analiz Tipi - - Tam
Parametre Sinifi & - 1

Koprii modeline yapisal davranisina zamana bagli malzeme deformasyonlarinin
etkisini belirlemek icin gergeklestirilecek analizlerde CEB—FIP 90 tasarim kodunun
analiz parametreleri Tablo 23’te verilen degerler neticesinde Sekil 28 ve Sekil 29°da

gosterildigi sekilde aktarilmistir.

Time Dependent Properties for Concrete

r— Material Mame rMatenal Typg———— ~ Symmety Type
[Cas [Cancrete ’7 Jlzatropic
r Time Dependent Type nits — CEB-FIF Parameters
& CEB-FIP 90 ]m Cement Type Coefficient ]D25—'
1 ACI 209752 Relative Huidity % .
r Time Dependence Considered For———————————————— [ Maotional Size, b ]Eﬂ—'
[¥ Compressive Stength and Stiffness Shrinkage Cosfficient, Bsc ]5—'
[Maoduluz of Elasticity)
[ Creep Shrink.age Start Age [days) ]U—'
¥ Shiinkage
r Creep Analysis Type
i Full Intearation
& Dirichlet 5eries With Tems

ShowPlot.. |

aF. | Cancel ]

Sekil 28. Koprii kirisleri betonuna CEB-FIP 90 tasarim kodunun analiz parametreleri
aktarilmasi
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Tirne Dependent Properties for Tendons
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— Relasation Analyziz Type
= i

= Dirichlet S erigs With Terms

ShowFlot.. |

Cancel

Sekil 29. Ongermeli kiris donatistna CEB-FIP 90 tasarim kodunun analiz parametreleri
aktarilmasi

2.5.2. Yapim Asamalarimin Dikkate Alinmasi

Cirmis Kopriisii’niin yapisal davranigina yapim asamalarinin etkisini belirlemek
amaciyla Sekil 30°da verildigi gibi toplam insaat siiresi 101 giin olarak dikkate
alindigindan dolayr kopriiniin sonlu eleman modeli 69 adimda olusturulmustur.
Modellemeler sirasinda toplam adim sayis1 ve maksimum iterasyon sayisi sirasiyla 200
ve 50 olarak dikkate almmistir. Karayolu kopriisiiniin yapim asamalarina dair adim

adim sonlu eleman modelleri Sekil 31°de verilmistir.

Staged Construction Tree - YAPIM ASAMASI O L4

Expand &l | Collapse &l

E-55E STAGE 1 Start Time =0, Days;  Duration = 28, Daps;  Provide Output;  Dutput Name = TEMELLER;

EE STAGE 2 Start Time = 28, Days;  Duration = 7, Daps;  Provide Output;  Output Name = KEMAR AvVAR (81 ARSI);

ﬁ STAGE 3 Start Time = 35, Days;  Duwration =7, Daps;  Provide Output;  Output Mame = KEMAR AvAE [A2 ARSI

EH-SE STAGE 4 Start Time = 42, Days:  Duration = 12, Days;  Provide Output;  Dutput Name = ORTA A7AKLAR (P11 AKSI);
Eﬁ STAGE 5 Start Time = 54, Days;  Duwration =12, Days;  Provide Output;  Output Mame = ORTA AvakLAR [P2 ARSI
E STAGE 6:  Start Time =66, Days:  Duration =7, Daps;  Provide Output;  Output Mame = BASLIK KIRIS! [P1 AKS]):

E STAGE 7. Start Time =73, Days;  Duwation =7, Daps;  Provide Output;  Output Mame = BASLIE KIRISI (P2 ARSI

EE STAGE 8 Start Time = 80, Days;  Duration = 7, Days;  Provide Outpat;  Dutput Mame = 05T AP [81-P1 AKS ACIKLIGIH;
EE STAGE 9 Start Time = 87, Days;  Duration = 7, Dayps;  Provide Outpat;  Dutput Mame = 05T &P [P1-P2 K5 ACIKLIGH;
EE STAGE 10:  Start Time = 94, Days;  Durstion = 7, Days;  Provide Outpat;  Output Mame = UST AP [A2-P2 AKS ACIKLIGI;

Sekil 30. Yapim agamali insaat siireleri
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Adm 1: Temellerin ingas1 Adm 13: Al aksi kenar avak ingast

S

Adm 20: A2 aksi kenar avak ingasi Admm 27: P1 aks1 orta avaklarm ingasi

-~ 5
« <"

S S

Adm 34: P2 aks1 orta avaklarm ingast Adm 41: P1 aks: baglik kirisi ingas1

Adm 48: P2 aksi1 baslik kirisi ingas1 Adm 55: Ik agikligm st vap: ingast
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Adm 62: Ikinci agikligm iist vap1 ingas1  Adm 69: Son acgikligm tst vapi insast

Sekil 31. Yapim asamalarina dair adim adim sonlu eleman modeli

2.5.3. Yapim Asamah Analizlerde Dikkate Alinan Yiik Durumlan

SAP2000 sonlu eleman programinda gerceklestirilen analizlerde analiz tipi olarak
“Nonlinear Staged Construction” ve geometrik dogrusal olmayan parametreler i¢in “P-
Delta Etkisi” dikkate alinmistir. Cirmis Kopriisii’niin yapim agamalar1 dikkate alinarak
gerceklestirilen analizlerde asagida belirtilen yiikleme durumlari dikkate alinmistir.

Sabit Yiik: Tiim elemanlarin kendi agirliklaridir.

[lave Sabit Yiik: Asfalt, fren kuvveti, bordiir, yaya, korkuluk gibi ek olarak etki
eden agirliklardir.

Haraketli Yiik: H30-S24 standart kamyon yiikiidiir.

Sicaklik Etkisi: Iklimsel farkliliklar nedeniyle meydana gelebilecek 1s1
degisiminden dolayr olusan etkilerin sicaklik degisimi -25 °C ile 20 °C arasinda
alinmistir.

Ongerme Kablo Kuvvetleri: Ongerme kablolarinin meydana getirdigi yiiktiir.

2.6. Zaman Tanim Alaninda Dogrusal Olmayan Yapim Asamah Analiz
Bu boliimde koprii modeli lizerinde zaman tanim alaninda dogrusal olmayan
yontemle yapim asamali analiz gerceklestirilmistir. Dogrusal olmayan yap1 analizini

gerceklestirmek i¢in plastik mafsal davranisi uygulama modelinde tanimlanmalidir.

2.6.1. Plastik Mafsal Davranisi

Orta ayak modeli tasariminda kolonlar egik veya birlesik egilme etkisi altinda
calisan betonarme ¢ubuk yapi elemanlari ile simiile edilmistir. Bu nedenle egilme
momenti ve normal kuvvet arasindaki etkilesimin yapilabilmesi i¢in orta ayak

kolonlarinda P-M2-M3 plastik mafsal tipi, kenar ayak perdelerinde ise elevasyon duvari
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kesitlerinin ¢ok uzun olmasi sebebiyle bu kesitlere fiber P-M2-M3 mafsal tipi

atanmistir.

2.6.2. Plastik Mafsal Boyunun Belirlenmesi

Esitlik 61 yardimiyla yapilan hesaplar sonucunda P1 aksinda yer alan 6.60 m
yiiksekligindeki orta ayaklar i¢in L, degeri: 0.676, P2 aksinda yer alan 5.60 m
yiiksekligindeki orta ayaklar i¢in L, degeri: 0.596 olarak hesaplanmistir. Elde edilen bu
degerler yapinin dogrusal olmayan analizi i¢in kolonlarin alt ve iist u¢ kesitlerine atanan

plastik mafsal verilerinde kullanilmistir.

2.6.3. Malzeme Modelleri

Mevcut yapida orta ve kenar ayaklarda beton sinifi C30, donat1 smifi ise S420
olarak kullanilmistir. TBDY 2018 Ek 5A’da belirtilen bagintilar dikkate alinarak sargili
ve sargisiz beton modelleri ile donati ¢eliginin modeli olusturulmustur. Beton modeli
olarak “Mander” beton modeline gore nonlineer malzeme tanimlamasi yapilmistir.
Kolonlarin betonarme yapi olmasindan dolay1 histerezis egrilerindeki enerji kaybinin
dikkate alinmasi i¢in “Takeda” modeli kullanilmistir. Donat1 ¢eligi olarak dogrusal
olmayan malzeme tanimlarinda histerezis tipi “Kinematik™ olarak belirlenmistir. Kolon
baslik bolgelerinde ¢ekirdek olarak tanimlanan ve fret veya etriye ile sinirlanan beton
kiitlesi icin sargili beton modeli, ¢cekirdek disinda kalan kabuk betonu i¢in sargisiz beton
modeli olusturulmustur.

C30 karakteristik beton basin¢g dayanimina sahip olan orta ayagin programa
aktarilan sargili ve sargisiz beton modelleri Sekil 32 ve Sekil 33°te, S420 sinifi donati

celiginin modeli ise Sekil 34’te sunulmustur.

40

30 +

f, (MPa)
=

10 -

0 T T T 1
0.000 0.005 0.010 0.015 0.020

€

C

.
Sekil 32. Sargili beton modeli
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30 +
20 -
]
==
z
“10 -
0 T T T T 1
0.000 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005
SC
Sekil 33. Sargisiz beton modeli
600 - h
400 r/’_
—_ 200 -
3]
¥
E f T T 0 T T ]
\-a;a -0.12 -0.08 -0.04 ) 0.04 0.08 0.12
- -200
’_J‘u !
-600 -
SC

Sekil 34. Donati ¢eligi modeli

2.6.4. Egilme Momenti — Egrilik Bagintisimin Belirlenmesi

Koprii kolonlaria plastik mafsal atanmasi i¢in orta ayaklara etkiyen eksenel
kuvvet degerleri géz Oniinde bulundurularak moment-egrilik bagintilarin1 elde etmek
icin SAP 2000 programinda “Section Designer” arayiizii kullanilmistir. Sekil 35°te
moment-egrilik bagintilar1 ve akma yiizeyleri elde edilen 250/100 cm boyutlarina sahip
kolon kesiti verilmistir. Kolonun c¢ekirdek bolgesinde sargili beton kullanilirken

cekirdek disinda kalan bolgede ise sargisiz beton modeli kullanilmstir.
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- X X E s 4 X

Sekil 35. 250/100 cm kolon kesiti

Kolonlarda eksenel kuvvet degerleri dikkate alinarak kesitlerin moment-egrilik
bagintilar1 saptanmis olup akma ylizeyleri ise 0° ve 90° ac1 degerleri i¢in elde edilmistir.
Sekil 36’da eksenel kuvvet degeri ve 0° ag1 degeri géz Oniine alinarak elde edilen

egilme momenti-egrilik bagintis1 gésterilmistir.

Mornent Curvature Curve (Limits: P(comp.) = -3787.807, Plten.) = 3714.48)

Curvahre Strain Diagram

800
5407 +

480 3 s

420

360

Juowop
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7
P
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1807

T ——— |

1207

GD_!I

10 i

0,80 1,60 240 320 400 430 560 640 720 800x10-3 Concrete Strain -0,0842
Select Type of Graph Moment-Curvature o Steel Strain 0,168
| Specify ScalesiHeadings. | Neutral Axis 0,441

[ Piot Exact-intagration Curve . (@) Show Numerical Results for Exact-Intagration Curve
[] Plot 3x3 Fiber Model Curve . () show Numerical Resutts for Fiber Model Curve

Analysis Control

HEl o Mo Na. of Fanis Confned Concrte Only
P [Tension +ve] 3313,74 Ange(@eg) [0 | O Concrete Faiure - Lowiest Utimate Strain

Max Curvature i‘T.Zd-EE—DB Mma= 520,145 (@) Concrete Failure - Highest Utimate Strain

5 Selected Curve Color .
Phi-Conc = 0.00724504 M-Conc = 520,145 First RebarTendon Failure
Phi-Steel = NjA MSteel = NiA [] User Defined Curvature Click to*
i-Steel = eel=
Add C
Phiyisidiinitial} = 0.00074542 M-yield = 45312

Phi-vield(idealized) = 0.00085737 Mp=5211724 Delete Curve
ICrack = 0.021 Done.

Sekil 36. Kolon kesiti moment-egrilik bagintisi



2.6.5. Akma Yiizeyi Atanmasi

Koprii orta ayaklarin enine dogrultuda gerceve davranisi sergilemesinden dolay1
eksenel kuvvet degerleri siirekli akma momentini etkileyebilmektedir. Bundan dolay:
dogrusal olmayan yap1 analizinde daha giivenilir ve gercek¢i sonuglar alabilmek igin
eksenel kuvvet ve moment bagintisini temsil eden akma ylizeylerinin saptanmasi
gerekmektedir. Bu ylizeyler, biinye bagintilarinin belirledigi egri gruplarindan olusan,
akma (kirilma) kosullarini ifade eden denklemlerin belirledigi kapali egriler grubu,

akma (kirilma) yiizeyleri olarak tanimlanmaktadir (Sekil 37) (Agus, 2010).

N(A
Ned) d: Plastik sekildegistirme vektorii
0, 0, 4, Plastik sekildegigtirme
Akma ylizeyine ait d(4,) ' bilesenleri
Akma kosulu N
K(M,. M, N) =0 ? 4
LA (()?. Al')
~ /Ii A exy
A B

? ;
o d (o‘,, O,y Jr)
M,M, wrd

.‘\I] [{ O})

Sekil 37. Eksenel kuvvet-moment iligkisini ifade eden akma ylizeyleri

“Section Designer” arayiizii kullanilarak orta ayak kolonlarinda akma yiizeyinin
belirlenmesi i¢in eksenel kuvvet degerine gore degisen moment degerlerini gosteren P-
M2-M3 (Normal kuvvet-enine moment-boyuna moment) diyagrami diizenlenmistir.
Belirli acilar i¢in diizenlenen P-M2-M3 etkilesim diyagrami SAP 2000 programina
plastik mafsal atamasini gerceklestirmek i¢in tanimlanmistir P-M2-M3 diyagrami orta
ayak kesitleri i¢in 0° ve 90° ag1 i¢in olusturulmustur. M2 ve M3 moment degerleri ilk ve
son noktalarda sifir olacak sekilde diizenlenmistir. Belirtilen etkilesim diyagraminin
tiim M2 moment degerleri sifirdan biiyiik ve tim M3 moment degerleri sifir olmalidir.
Tim bu sartlar1 90° altinda diizenlenen P-M2-M3 diyagraminin saglamasi sebebiyle bu
degerler SAP2000 programina aktarilmistir. Sekil 38’de etkilesim diyagraminin

tanimlanmasina yer verilmistir.
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}( P-M2-M3 Interaction Surface Definition for 32 M b4

Edit
User Interaction Surface Options Interaction Curve Data
® Doubly Symmetric about M2 and M3
O No Symmetry Point P M2 M3 —\}D
Mumber of Curves 1 -38010, e 0, 5
T 2 38008, 2623,045 0,
umber of Points on Each Curve 3 61s, 343,01 0,
4 30957, 5578,3833 0,
Scale Factors (Same for All Curves)
5 25541, 53312885 0,
B M LB 3 18818, 5540 8535 0,
[ | I[1 | 7 15801, 5250,9422 0, P-M3
[ Include Scale Factors in Plots KK, m, C M| 8 -11363, 5538,1733 o,
9 5839, 4284 6188 0,
First and Last Points (Same for All Curves) 10 1841, 2443 2244 0,
Point P M2 M3 STk | L
il e B [chessimes |
|— 38010, 0 0 | Insert Curve | Deie | Check Surface | MZ_HM3

1 3714,4802 0 0

30 Plot
Interaction Surface Reguirements - Doubhy tric o i
M3 an 3
Show All Lines
1. Aminimum of 3 P-M2-M3 curves are specified /‘ 315
Hide P Direction Lines
2. P (tension positive) increases \/ M2 Elewvation eSO N Thas
3. M2=WM3=0atthe firstand last points.
4. First curve has all M3 =0 and all N2 == [ Aperture
T Highlight Current Curve
5. Thenone or more curves has all M2 = 0 and all M3 > 0. l:l
6. Lastcurve has all M2=0 and all M3 = 0. e T !
3D MM PM3 PM2
7. Asthe curve number increases, a specific point number should have an | ” | || |
o increasing M3 and a decreasing M2.

Each curve must be convex and the interaction surface as a whole must | oK | [ cancel i
be convex (no dimples in surface). = ___|

Sekil 38. P1 aksi1 orta ayaklar etkilesim diyagraminin tanimlanmasi

2.6.6. Kesitlere Plastik Mafsallarin Atanmasi

Kolonlara plastik mafsal atamasinda, eksenel kuvvet ve bilesik egilme etkileri goz
oniinde bulundurularak bu ¢ubuk elemanlara Sekil 39°da verildigi gibi P-M2-M3 plastik
mafsallar1 atanmistir. Kenar ayak perde duvar kesitlerinin ¢ok uzun olmasi bu kesitlere
Sekil 40°da verildigi gibi fiber P-M2-M3 plastik mafsallar1 program tarafindan otomatik
olarak atanmistir. Plastik mafsal atamalar1 elemanlarin 1 ve j uglart olarak adlandirilan

(0.05 ve 0.95) noktalarindan gerceklestirilmistir.
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x Frame Hinge Property Data for 32 M - Interacting P-M2-M3

Hinge Specification Type Scale Factor for Curvature (SF)

ID Moment - Rotation ID SF is Equal to Yield Curvature

(Steel Objects Onhy)
@ Moment - Curvature

® UsersF
Hinge Length 0678

Relative Length Load Carrying Capacity Beyond Point E

@ Drops To Zero O Iz Extrapolated
Symmetry Condition

M3 b
D Moment Curvature Dependence is Circular /N0

® Moment Curvature Dependence is Doubly Symmetric about M2 and M3 130"/‘\%‘!‘

D Moment Curvature Dependence has Mo Symmetry 0"

Reguirements for Specified Symmetry Condition 270"

1 Specify curves at angles of 0° and 90°.
2 If desired, specify additional intermediate curves where: 0° < curve angle < 90°.

Axial Forces for Moment Curvature Curves Curve Angles for Moment Curvature Curves

Wumber of Axial Forces |3 Wumber of Angles [2

Wodify/Show Axial Force Values... | . Modify/Show Angles. ..

Modify/Showe Moment Curvature Curve Data...

Modify/Show P-M2-M3 Interaction Surface Data...

: Cancel

Sekil 39. P1 aksi orta ayaklara ait plastik mafsal veri girisi

3¢ Frame Hinge Property Data for KENAR AYAK - Fiber P-M2-M3

Fiber Defintion Options Hinge Length

(® Defautt From Section Hinge Length

() User Defined Relative Length

Cancel

Sekil 40. A1 ve A2 aksi kenar ayaklara ait fiber plastik mafsal veri girisi
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2.6.7. Etkin Kesit Rijitliklerinin Olusturulmasi

Yi1gili plastik davranis hipotezine gore modellenen kolonlarda moment-egrilik
bagintis1 ve Bolim 1.5.1.6°da belirtilen formiiller yardimu ile rijitlik azaltma katsayisi
hesab1 yapilmustir. Tasiyict sistemde yer alan 250/100 cm boyutlarina ve simetrik donati
yerlesimine sahip olan, kesiti Sekil 35°te verilen kolon kesitinde olusan plastik
mafsallara ait etkin akma donmelerinin ortalamalar1 (Oy) Esitlik 64’e gore;

0.0009 x 0.026 x 420
830 )

Bu durumda ©y, 0.0034 rad olarak hesaplanmistir. Bu durumda Esitlik 63 yardimi

ile etkin kesit rijiitligi (EI)e, 2148027 kN/m? olarak bulunur. Esitlik 65°e gore;

Rijitlik azaltma katsayis1 = % = (.35 olarak belirlenmistir.

_0.0009 x 3.3

Oy = 3 +0.0015 (I+ 1.5x %)+(

2.6.8. Deprem Kaydinin Secimi

Zaman tamim alaninda gerceklestirilecek dogrusal olmayan yapi analizinde
kullanilmak iizere 17 Agustos 1999 Kocaeli depremi Diizce Istasyonu DZC180 yatay
ivme bileseni dikkate alinmistir (PEER, 2014). Yer hareketlerine ait ivme-zaman
grafigi, 0.005 sn. adimlarla kaydedilmis toplam 5437 adet veriden olusmaktadir. Ivme
kaydr verileri yer ¢ekimi ivmesi (g) biriminde olup, maksimum yer ivmesinin degeri
0.312 g’dir (Altunisik vd.,2019). SAP2000 programina tanimlanan deprem ivme kaydi
Sekil 41°de gosterilmistir (URL-3).
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x Time History Function Definition b2g

Function Name [THX-KOCAEL] |
Function File Values are:

Fils Name | Browse.. | (C) Time and Function Values
[cusers\win1D\desktopitez 2\kocasl deprem @ Values atEqualintervals of | 5,000E-03
|

Format Type
Header Lines to Skip l:l @ Free Format
Prefix Characters per Line to Skip l:l O Fixed Format
Characters per ftem
Mumber of Points per Line
Convert to User Defined View File
Function Graph
1 I F.
i ] T
[Nl
N
Display Graph |
I 0K I Cancel .

Sekil 41. Deprem ivme kaydinin tanimlanmasi

2.6.9. Zaman Tamim Alaninda Dogrusal Olmayan Yapim Asamali Analizin
Hesap Yontemi

Zaman tanim alaninda gergeklestirilecek dogrusal olmayan yap1 analiz hesabinin
baslangi¢ adiminda karayolu kopriisiiniin dogrusal olmayan yapim asamali analizi
kullanilmistir. Ayrica bu analizde kullanilan yiikler Boliim 2.5.3’te belirtilen sekilde
uygulanmugtir.

Deprem ivme kaydi programa aktarildiktan sonra zaman tanim alaninda dogrusal
olmayan yap1 yiiklemesinin SAP2000 programinda tanimlanmasi gerekir. Bu yiikleme
tanimlanirken yiiklemenin baslangi¢c kosulu, yilikleme tipi, deprem ivmeleri kaydi ve
AASHTO ve TBDY 2018 yonetmeligi dikkate alinarak sismik tasarim bilgileri ile
hesaplanan Ol¢ekleme katsayisi programa islenir. P-Delta secenegi ikinci mertebe
etkilerini dikkate almak icin aktif edilir. Gergeklestirilecek hesapta deprem ivme kaydi
icin toplam adim sayist adim araliklari ile programa tanimlanir. Sayisal integrasyon
yontemi ve yapisal sonlim orani programa girilerek ylikleme islemi tamamlanmis olur.
Bu kapsamda Sekil 42°de programda tanimlanan zaman tanim alaninda dogrusal

olmayan yapim asamali yiikleme durumu verilmistir.
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x Load Case Data - Monlinear Direct Integration History s

Load Case Name Notes Load Case Type
|DEPREI.'I | SetDefMame | | ModifgiShow.. | | Time History v || Design.. |
Initial Conditions Analysis Type Solution Type
O Zero Initial Conditions - Start from Unstressed State O Linear O lodal
@ Continue from State at End of Monlinear Caze _YAPIM AZAMASI S| @ Monlinear @ Direct Integration
Important Note: Loads from this previous case ars included in the current case Geometric Monlinearity Parameters
O None
@ P-Detta
n Case R () P-Delta plus Large Displacements
Loads Applied History Type

Load Type Load Mame Function Scale Factor @ Trangient |:| Consider Collapse
|Accel v | U1 | THX-KOCAE ~ (12,2625 P

THX-KDCAEL |[122625 % o TR
Previous “t '
Wodify 2 .
b Delete
[ show Advanced Load Parameters
Time Step Data
Wumber of Output Time Steps o437
Output Time Step Size 5,000E-03
Other Parameters
Damping | Proportional ' MI:IdIf)"."ShDW
Time Integration | Hilber-Hughes-Taylor | Modifyishow... |
Monlinear Parameters | User Defined [ ModifydShow... [ cancel

Sekil 42. Zaman tanim alaninda dogrusal olmayan yapim asamali analize ait yiikleme
durumu

Ayrica hesapta dikkate alinan yapisal soniim i¢in Hiber-Hughes-Taylor orantili
sOniim matrisi se¢ilmistir. Bu sonlim matrisinin tanimlanmasi i¢in yapmin ilk iki
periyotlar1 ve soniim oraninin programa islenmesi gerekmektedir. Yapinin birinci ve
ikinci periyodu sirayla 1.001 sn ve 0.973 sn bulunarak bu degerler programa
aktarilmistir. Tez kapsaminda incelenen koprii i¢in soniim orani %5 olarak dikkate

alinmistir.

2.7. Koprii Performans Hedefi ve Yap1 Elemanlarinda Hasar Sinirlarinin
Belirlenmesi

Tablo 8’e gore, SAP 2000 programinda modellenen kopriiniin 3. 6énem sinifina
sahip olmasindan dolayr kesintisiz kullanim (KK) performans seviyesinde kalinmasi
hedeflenmektedir.

Karayolu ve Demiryolu Koprii ve Viyadiikleri Raporu Bolim 5.6’ya gdgmenin
onlenmesi (GO) performans diizeyine gdre ve yigili plastik davranis modeline gore
yapilan degerlendirmede performans hedeflerine gore izin verilen donme sinirlari

Esitlik 97°de tanimlanmustir.
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0,50 = (0.67 x Dy — D)) x L, (Esitlik 97)

Kontrollii hasar (KH) performans diizeyine gore yapilan degerlendirmede, toplam

donme simir1 Esitlik 98’ de tanimlanmustir.
0,5" = (0.50 x ©, — Dy) x L, (Esitlik 98)

Bu esitliklerde:

GpGo: GoO¢menin Onlenmesi performans seviyesi icin verilen plastik donme
sinirini,

0,%": Kontrollii hasar performans seviyesi icin verilen plastik dénme sinirini,

®,: Kesitin gdgme Oncesi toplam egriligini,

®,: Kesitin akma egriligini,

L,: Plastik mafsal boyunu gostermektedir.

Esitlik 97 ve 98 kullanilarak koprii orta ayaklari i¢in plastik donme sinirlar
belirlenmis olup zaman tanim alaninda dogrusal olmayan yapim asamali analiz
sonuclarindan elde edilen orta ayaklara atanan plastik mafsal sonuglar ile
degerlendirilmistir.

Buna gore koprii ayaklarinda olusan plastik donme ile maksimum plastik

dénmenin karsilastirilmasina gore belirlenen performans diizeyi Tablo 24°te verilmistir.

Tablo 24. Plastik donme limitleri ve performans seviyesi

Orta Avak Plastik )

Ayak Y"kykli“i Dénme Dy Dy Lp opkH 0p°C  Performans

Aks THOCIEL e (/m)  (/m) (m) (radyan) (radyan)  Seviyesi
(m)

No (radyan)

Pl 6.6 0.00 0.00765 0.0009 0.676 0.0020 0.0028 KK

P2 5.6 0.00 0.00765 0.0009 0.596 0.0017 0.0025 KK

Tablo 24’te gorildiigli iizere yap1 kesintisiz kullanom (KK) performansini

sergilemektedir.
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3. BULGULAR VE iRDELEMELER

3.1. Mevcut Karayolu Kopriisiiniin Dogrusal Statik Analizi

Bu bolimde SAP 2000 sonlu eleman programi ile gerceklestirilecek statik
analizler sonucunda koprii tabliye uzunlugu ve koprii ayak yliksekligi boyunca elde
edilen normal kuvvet, kesme kuvveti, egilme momenti ve yer degistirme degerleri

belirlenmistir.

3.1.1. Koprii Tabliyesinin Statik Davranisi

Kopriiniin statik analizleri neticesinde elde edilen egilme momenti, kesme kuvveti
ve diisey yer degistirme degerlerinin tabliye uzunlugu boyunca degisimi sirastyla Sekil
43-45’te gosterilmistir. Sekillerde goriilecegi lizere diisey yer degistirmeler her bir
aciklik ortasinda artmakta orta agiklikta yer degistirme degeri 2.91 cm’dir. Egilme
momenti degerleri ise her acgiklik ortasinda maksimum degerlere ¢ikip koprii ayaklar
tizerinde minimum degerlere inmektedir. Kesme kuvveti ise ayaklar {zerinde

maksimum degere ulasip koprii aciklik ortasinda minimum degere diismektedir.

4 50000 - R

40000 -
30000 -
20000 -
10000 ~

0 T T T T T T T T T T T 1
8 16 24 32 40 48 56 64 72 80 88 6
-10000 A

Uzunluk (m)

Egilme Momenti (kNm)

-20000 -

. /

Sekil 43. Egilme momentleri degerlerinin tabliye uzunlugunca degisimi (Statik analiz)




9000 -

6000 -

3000 A

-3000 A

Kesme Kuvveti (kN)
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-6000 A
Uzunluk (m)

-9000 -
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Sekil 44. Kesme kuvveti degerlerinin tabliye uzunlugunca degisimi (Statik analiz)
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et 8 16 24 32 40 48 56 64 72 80 88 6
g -1 1
=
o
HY
2]
=]
S
£
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Sekil 45. Diisey yer degistirme degerlerinin tabliye uzunlugunca degisimi (Statik analiz)

3.1.2. Koprii Orta Ayaklarinin Statik Davranisi

Kopriiniin statik analizleri neticesinde elde edilen yatay yer degistirmelerin ve
normal kuvvet degerlerinin orta ayak yiiksekligi boyunca degisimi Sekil 46 ve Sekil
47°de sirastyla gosterilmistir. Sekil 46 incelendiginde ayak yiiksekligi boyunca yatay
yer degistirmeler artmakta olup ayak u¢ noktasinda yer degistirme degeri 0.03 cm
olarak elde edilmistir. Ayrica normal kuvvet degerleri ise ayak yiiksekligi boyunca

minimal degisimler gdstermesi ragmen birbirine yakin degerlere sahiptir.
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Sekil 46. Yatay yer degistirme degerlerinin ayak yiiksekligince degisimi (Statik analiz)

4 6.6 1 h
E
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&
=2
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= 2.2 4
o
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-5000 -2500 0 2500 5000
Normal Kuvvet (kN)
- /

Sekil 47. Normal kuvvet degerlerinin ayak yiiksekligince degisimi (Statik analiz)

3.2. Kopriiniin Dogrusal Olmayan Yapim Asamal Analizi

Bu boliimde SAP 2000 sonlu eleman programi ile gergeklestirilen dogrusal
olmayan yapim asamali analizi ile koprii tabliye uzunlugu ve koprii ayak yiiksekligi
boyunca elde edilen normal kuvvet, kesme kuvveti, egilme momenti ve yer degistirme

degerleri belirlenmistir.
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3.2.1. Koprii Tabliyesinin Yapim Asamal Davranisi

Kopriiniin yapim asamali analizleri neticesinde elde edilen egilme momenti,
kesme kuvveti ve diisey yer degistirme degerlerinin tabliye uzunlugu boyunca degisimi
Sekil 48-50°de sirasiyla gosterilmistir. Sekillerde goriilecegi lizere diisey yer
degistirmeler her bir agiklik ortasinda artmakta olup maksimum yer degistirme degeri
10.69 cm’dir. Egilme momenti degerleri ise her aciklik ortasinda maksimum degerlere
cikip koprii ayaklar1 {izerinde minimum degerlere inmektedir. Kesme kuvveti ise
ayaklar tizerinde maksimum degere ulasip koprii agiklik ortasinda minimum degere

diismektedir.

4 120000 1 R

100000 A
80000 -
60000 -
40000 -
20000 -~
0 T T T T T T T T
8 16 24 H 40 48 56 u

Egilme Momenti (kNm)

72 80 88 &p

-20000
Uzunluk (m)

- /
Sekil 48. Egilme momentleri degerlerinin tabliye uzunlugunca degisimi (DOYAA)

4 20000 A
15000 A
10000 4

5000 -
0 r ¢ r r ¢ r r r .
-5000 A

-10000

-15000 A

-20000 -

Kesme Kuvveti (kN)

Uzunluk (m)

- J
Sekil 49. Kesme kuvveti degerlerinin tabliye uzunlugunca degisimi (DOYAA)
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Yerdegistirme (cm)

Uzunluk (m)
o %

Sekil 50. Diisey yer degistirme degerlerinin tabliye uzunlugunca degisimi (DOYAA)

3.2.2. Koprii Orta Ayaklarimin Yapim Asamali Davranisi

Koépriinlin yapim asamali analizleri neticesinde elde edilen yatay yer
degistirmelerin ve normal kuvvet degerlerinin orta ayak yiiksekligi boyunca degisimi
Sekil 51 ve Sekil 52°de gosterilmistir. Sekil 51 incelendiginde ayak yiiksekligi boyunca
yatay yer degistirmeler artmakta olup maksimum yer degistirme ayak u¢ noktasinda
0.40 cm olarak elde edilmistir. Normal kuvvet degeri mesnet bolgesinde 187 kN iken
ayak u¢ noktasinda 980 kN’dur.

(66 - )
B
i 4
=
a
2
=
s
< 22
)
<
0 T )
0 0.5 1
Yerdegistirme (cm)
N J

Sekil 51. Yatay yer degistirme degerlerinin ayak yiiksekligince degisimi (DOYAA)
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Sekil 52. Normal kuvvet degerlerinin ayak yiiksekligince degisimi (DOYAA)

3.3. Statik ve DOYAA Sonug¢larinin Karsilastirilmasi

Ongermeli prekast kiris yontemiyle insa edilen betonarme karayolu kpriisiiniin
yapim asamalarmin yapisal davranisina etkilerinin incelenmesi amaciyla yapt modeli
tizerinde hem statik analizler hem de betonun yaslanmasi, siinmesi, biiziilmesi ve ¢eligin
gevsemesi gibi zamansal etkileri ve yapim asamalarinin ele alindigi dogrusal olmayan
yapim asamali analizler gerceklestirilmistir. Her iki analiz sonuglari igin tabliye
uzunlugunca meydana gelen degisimlerinin karsilastirilmast Sekil 53-55’te, ayak

yiiksekligince meydana gelen degisimlerin karsilastirilmast ise Sekil 56 ve Sekil 57°de

verilmistir.
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~ 100000 A
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< 80000 -
£ 60000 A
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= 40000 H
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m 0 L] L] L] L] L] L] L] L] L] L] L] L]
8 16 24 V 40 48 56 V 72 80 88 &
-20000
Uzunluk (m)
——DOYAA —— Statik Analiz

\_ /
Sekil 53. Statik ve DOY AA sonucunda egilme momentinin karsilastirmasi (Tabliye)
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Sekil 54. Statik ve DOY AA sonucunda kesme kuvvetinin karsilastirilmasi (Tabliye)
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Sekil 55. Statik ve DOY AA sonucunda diisey yer degisiminin karsilagtirilmasi (Tabliye)
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Sekil 56. Statik ve DOYAA sonucunda yatay yer degisiminin karsilastirilmasi
(Orta ayak)
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Sekil 57. Statik ve DOY AA sonucunda normal kuvvetin karsilastirilmasi (Orta ayak)

Statik analiz ve DOYAA sonuglarindan elde edilen maksimum degerlerin

karsilastirmast Tablo 25°te verilmistir.
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Tablo 25. Statik analiz ve DOY AA sonucu maksimum degerlerin karsilastirilmasi
Statik Analiz DOYAA
Maksimum Deger

Tabliye Uzunlugu Boyunca:

Egilme Momenti 30677.42 kN 102830.03 kN
Kesme Kuvveti 5524.47 kN 14753.73 kN
Diisey Yerdegistirme 291 cm 10.69 cm
Avyak Yiiksekligi Boyunca:

Yatay Yerdegistirme 0.03 cm 0.40 cm
Normal Kuvvet -2713.66 kN 980.09 kN

3.4. Kopriiniin Zaman Tanmim Alaninda Dogrusal Olmayan Yapim Asamal
Analizi

Bu boliimde SAP 2000 sonlu eleman programi ile gergeklestirilen zaman tanim
alaninda dogrusal olmayan yapim asamali analizler ile koprii tabliye uzunlugu ve koprii
ayak yiiksekligi boyunca elde edilen normal kuvvet, kesme kuvveti, egilme momenti ve

yer degistirme degerleri belirlenmistir.

3.4.1. Koprii Tabliyesinin Davranisi

Kopriiniin zaman tanim alaninda dogrusal olmayan yapim asamali analizleri
neticesinde elde edilen egilme momenti, kesme kuvveti ve diisey yer degistirme
degerlerinin tabliye uzunlugu boyunca degisimi Sekil 58-60’da sirastyla gosterilmistir.
Sekillerde goriilecegi lizere diisey yer degistirmeler her bir agiklik ortasinda artmakta
olup maksimum yer degistirme degeri 18.96 cm’dir. Egilme momenti degerleri ise her
aciklik ortasinda maksimum degerlere ¢ikip koprii ayaklar iizerinde minimum degerlere
inmektedir. Kesme kuvveti ise ayaklar tizerinde maksimum degere ulasip koprii agiklik

ortasinda minimum degere diigmektedir.
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Sekil 58. Egilme momentleri degerlerinin tabliye uzunlugunca degisimi (ZTADOYAA)
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Sekil 59. Kesme kuvveti degerlerinin tabliye uzunlugunca degisimi (ZTADOYAA)
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Sekil 60. Disey yer degistirme degerlerinin

(ZTADOYAA)

tabliye
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3.4.2. Koprii Orta Ayaklarimin Davranisi

Kopriiniin yapim asamali analizleri neticesinde elde edilen yatay yer
degistirmelerin ve normal kuvvet degerlerinin orta ayak ytiksekligi boyunca degisimi
Sekil 61 ve Sekil 62’de gosterilmistir. Sekil 61 incelendiginde ayak yiiksekligi boyunca
yatay yer degistirmeler artmakta olup maksimum yer degistirme ayak u¢ noktasinda
0.40 cm olarak elde edilmistir. Normal kuvvet degeri mesnet bolgesinde 2099 kN iken
ayak u¢ noktasinda 3228 kN’dur.
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Sekil 61. Yatay yer degistirme degerlerinin ayak yiiksekligince degisimi (ZTADOYAA)
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Sekil 62. Normal kuvvet degerlerinin ayak yiiksekligince degisimi (ZTADOYAA)
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3.5. ZTADOYAA Sonuclari ile DOYAA Sonuclarinin Karsilastirilmasi

Dogrusal olmayan yapim asamali analiz ile zaman tanim alaninda dogrusal
olmayan yapim asim analiz sonuglart i¢in tabliye uzunlugunca meydana gelen
degisimlerinin karsilastirilmasi Sekil 63-65’te, ayak yiiksekligince meydana gelen

degisimlerin karsilastirilmasi ise Sekil 66 ve Sekil 67°de verilmistir.
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Sekil 63. ZTADOYAA ve DOYAA sonucunda egilme momentinin karsilagtirmasi
(Tabliye)
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Sekil 64. ZTADOYAA ve DOYAA sonucunda kesme kuvvetinin karsilastirmasi
(Tabliye)
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Sekil 65. ZTADOYAA ve DOYAA sonucunda diisey yerdegistirme karsilastirmasi
(Tabliye)
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Sekil 67. ZTADOYAA ve DOYAA sonucunda normal kuvvetin Kkarsilastirmasi

(Orta ayak)

DOYAA ve ZTADOYAA sonuglarindan elde edilen maksimum degerlerin

karsilastirmasi Tablo 26’da verilmistir.

Tablo 26. DOYAA ve ZTADOYAA sonucu maksimum degerlerin karsilastirilmasi
DOYAA ZTADOYAA

Maksimum Deger

Tabliye Uzunlugu Boyunca:

Egilme Momenti 102830.03 kN 129520.18 kN
Kesme Kuvveti 14753.73 kN 21993.58 kN
Diisey Yerdegistirme 10.69 cm 18.96 cm
Ayak Yiiksekligi Boyunca:

Yatay Yerdegistirme 0.40 cm 6.70 cm
Normal Kuvvet 980.09 kN 3228.41 kN
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4. SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez calismasi kapsaminda Cirmis Kopriisii’niin yapisal davranisina yapim
asamalarinin ve zamana bagli malzeme deformasyonlar1 etkisinin dogrusal olmayan
deprem analizi yontemi ile belirlenmesi amaglanmistir. Bu amagla SAP 2000 sonlu
eleman paket programinda tasarimi yapilan koprii modelinde “dogrusal statik”,
“dogrusal olmayan yapim asamali analiz” ve ”zaman tanim alaninda dogrusal olmayan
yapim agamali analiz” olmak tiizere li¢ farkli analiz gergeklestirilmistir.

Calismaya konu olan karayolu kdopriisiiniin {ist yapist Ongerme Kkirigler ve
tabliyeden meydana gelmektedir. Ulkemizde ongermeli kirislerin hesap ve tasarim
esaslarinda uluslararas1 kabul géren AASHTO koprii tasarim yonetmeligi, TCK Yol
Kopriileri Teknik Sartnamesi ve TS 3233 (1979) yonetmeligi kullanilmaktadir. Prekast
ve kompozit kiris kesit 6zellikleri gz oniinde bulundurularak SAP2000'de basit kiris
tasarimi lizerinden gergeklestirilmis yiik analizleri neticesinde kirigsin mesnet ekseninden
aciklik ortasina kadar olan uzaklikta her bdlge i¢in moment tesirleri ve kesme kuvvetleri
elde edilmistir. Bu degerler kullanilarak 6ngerme kablo sayisi tespit edilip dngerme
kayiplar1 hesaplandiktan sonra Ongerme donatisinin kiliflanmasina dair analizler
yapilmistir. Daha sonra kiris ylikleme asamalarina gore kesit gerilmelerinin tahkiki
saglanip ayn1 zamanda hem prekast hem de kompozit kiris icin egilme tasima kapasitesi
kontrolli, ongerme donatis1 orani kontrolii, kesme hesaplar1 kontrolii ve sehim
kontrolleri gerceklestirilerek modellenen koprii list yapisinin giivenilirligi belirlenmistir.

AASHTO ve diger yonetmelikler cergevesinde iist yap1 tasarim esaslar1 dikkate
alinarak dizayn edilen karayolu kopriisiiniin ii¢ boyutlu sonlu eleman modelinde bu
yonetmeliklerce belirtilen yiikleme durumlari ile oncelikle dogrusal statik analizleri
gerceklestirilmistir. Daha sonra kopriiniin yapisal davranisina zamana bagli malzeme
deformasyonlarinin etkisini belirlemek amaciyla dogrusal olmayan yapim asamali
analizleri yapilmigtir. Dogrusal olmayan yapim agamali analizde beton malzemesi igin
basing dayanimi, yasi, siinme ve biiziilme etkileri, ¢elik malzemesi icin ise ¢eligin
gevsemesi ve P-Delta etkisi dikkate alinmistir. Kopriiniin her iki analiz durumu i¢in elde
edilen kesit tesirleri ve yer degistirme degerleri birbiriyle karsilastirilmali olarak
incelenmistir.

Son olarak dogrusal olmayan yapim asamali analizlerin zaman tanim alaninda
gercek deprem ivme kaydi ile ¢oziimlemesinin gergeklestirildigi zaman tanim alaninda

dogrusal olmayan yapim asamali analiz ile dogrusal olmayan yapim asamali analiz



sonuglar1 elde edilen kesit tesirleri ve yer degistirme degerleri birbiriyle karsilastirilmali
olarak incelenmistir.

Ayrica Karayolu ve Demiryolu Koprii ve Viyadiikleri Raporu g¢ergevesinde yapi
elemanlarinda performans hedeflerine gore izin verilen donme sinirlart tespit edilerek
kopriiniin yapisal performans diizeyi belirlenmistir. Bu tespitler kopriinlin kesintisiz
kullanim (KK) performans seviyesinde oldugunu gostermistir.

Koprii modelinde gergeklestirilen {i¢ analiz i¢in de (statik analiz - dogrusal
olmayan yapim agamali analiz - zaman tanim alaninda dogrusal olmayan yapim asamali
analiz) elde edilen diisey yer degistirmelerin, egilme momenti ve kesme kuvveti
degerlerinin tabliye uzunlugunca degisimi incelenmistir. Egilme momenti ve yer
degistirme degerleri koprii aciklik ortalarinda artip ayaklar tizerinde minimum degerlere
diismiistiir. Kesme kuvveti degerleri ise ayaklar {izerinde maksimum degere ¢ikip koprii
aciklik ortasina dogru minimum degere inmistir. Orta ayak yiiksekligince yatay yer
degistirme ve normal kuvvet degerleri dikkate alindiginda ayak yiiksekligi arttikca
deplasman miktar1 artmakta olup normal kuvvet degerleri ise minimal o6l¢iide
artmaktadir. Statik analizde normal kuvvet degerleri grafigin solunda negatif degerlerde
kalirken diger iki analizde grafigin saginda pozitif degerler almaktadir.

“Dogrusal statik analiz” sonuglar1 ve “dogrusal olmayan yapim asamali analiz”
sonuglarindan elde edilen maksimum degerler karsilastirmali olarak incelendiginde
tabliye uzunlugunca egilme momenti degeri 72.152,61 kN, kesme kuvveti degeri
9.229,26 kN, diisey yerdegistirme degeri ise 7.78 cm artmistir. Ayak yiiksekligince ise
yatay yerdegistirme degeri 0.37 cm, normal kuvvet degeri ise 3.693,75 kN artis
sergilemistir. Bu sebeple koprii tasariminda, yapisal davranislarinin belirlenmesinde
yapim asamalarinin ve zamana bagli malzeme deformasyonlarinin dikkate alinmasi
gerekliligini ortaya ¢ikarmaktadir.

“Dogrusal olmayan yapim asamali analiz” sonuclar1 ve “zaman tanim alaninda
dogrusal olmayan yapim asamali analiz” sonuclar1 elde edilen maksimum degerler
karsilagtirmali olarak incelendiginde tabliye uzunlugunca egilme momenti degeri
26.690,15 kN, kesme kuvveti degeri 7.239,85 kN, diisey yerdegistirme degeri ise 8.27
cm artmistir. Ayak yiiksekligince ise yatay yerdegistirme degeri 6.30 cm, normal kuvvet
degeri ise 2.248,32 kN artis sergilemistir. Boylece dogrusal olmayan yapim asamali
analiz sonuclarina gore yap1 elemanlarinda daha yiiksek kesit tesirleri ve yer degistirme
degerleri vermektedir. Bu suretle {ilkemizin aktif fay kusaginda yer almasindan dolay:

koprii tasarimlarinin sadece servis durumu ve yapim asamalarini dikkate alacak sekilde
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degil zaman tanim alaninda ger¢ek ivme kayitlarinin da kullanilarak dinamik

coziimlenmesi gerekir.

Bu calisma neticesinde bazi oneriler asagida sunulmaktadir:

Bu tez kapsaminda tist yap1 tasarim esaslar1 gerceklestirilerek dizayn edilen kopri
modeli {lizerinde statik analiz ile birlikte hem yapim asamali analiz hem de dogrusal
olmayan deprem analizi gergeklestirilerek toplamda 3 tip analiz ¢éziimlendiginden
dolay1r zaman tanim alaninda dogrusal olmayan yapim asamali analizde sadece 1 adet
gergek deprem ivme kaydi kullanilmistir. Zaman tanim alaninda dogrusal olmayan
analizlerde kullanilmak tizere TBDY 2018’de verilen kosullar dikkate alinarak 11 adet
deprem kaydi secilerek ve de zemin parametreleri dikkate alinarak analizler yapilabilir.
Ayrica bu calismada model olarak ongerme kiris yontemi ile insa edilen karayolu
kopriisii ele alinirken diger 6nemli miihendislik yapilart i¢in de bu tip analiz

gerceklestirilebilir.
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