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OZET

Bu tez, prekast ongerilmeli segmental tek koprii hiicresinin analizi ve tasarimu ile ilgili
bilgiler icermektedir. Bu calismada, kablolarin sonradan germe islemi, CSI-Bridge
yazilimi ve AASHTO LRFD Specified Bridge'e gore yapilmustir. Genis agiklikli, dort
seritli, 6n gerilmeli segmental beton kopri tasariminda, degiskenler farkli beton
siiflarinin kullanilmasi, kiris yiiksekligi, kiris tabaninin kalinliginin etkisi, kiris yan
duvarlariin etkissi ve uygulanan 6n gerilme kuvvetlerinin etkisi arastirilmistir.

Bu calismada, segmental prekast dngerilmeli beton kirise en giivenli tasarim modelini
elde etmek i¢in farkli kriterlere gore 27 model tasarlanmistir. Bu kriterler kiris
yiiksekliginin sabit 3 m, veya 3-4,5 m arasinda degisken olmasz, kiris taban kalinliginin
sabit 0.25 m veya 0.25-0.5 m arasinda degisken olmasi, kiris yan duvarlarinin
kalinliginin degisik olmasi, (0.45, 0.5 veya 0.55 m) olmasi, segmental koprii
hiicrelerinin tretilmesinde C28, C42 veya C55 smifinda betonlardan birisinin
kullanilmas1 ve bu segmentlerin birbirine montajlarinda uygulanan art ¢ekme
kuvvetlerinin (3000, 3500, 4000) KN etkisinin kirislerde olusacak kesit tesirlerine
etkisini arastirilmistir.

Sonug olarak belirtilen kriterlere gore tasarlanan 27 modelden C55 ve C42 beton
kullanilan modellerden ¢ogunun analizlerinde bu kirislerin AASHTO LRFD
sartnamesinde belirtilen yiikleri glivenli olarak tasiyabildigi fakat C28 beton kullanilan
modellerin bu sartnamede belirtilen yiikleri giivenli bir sekilde tasiyamadigi
gOrilmiistir.

Anahtar Kelimeler: Ongerilmeli Beton Kiris, Prekast Segmental Kiris.

Ocak, 2020; 62 Sayfa
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ABSTRACT

This thesis contains information on the analysis and design of the precast pre-stressed
concrete segmental single bridge cell. In this structure, post-tensioning of the cable
tendon with a large cross-sectional area, four traffic lanes according to AASHTO
LRFD Specified, designed the Bridge by CSI-Bridge software, foundations of pre-
stressed concrete, and losses in the pre-tensile strength, wide span, variable depth and
resistance to shear force in the web girder, and varying in the thicknesses of bottom
slab.

In this study 27 models were designed with some different criteria to get the best model
of design segmental precast pre-stressed concrete beam, these criteria are depth of
girder with constant (3) m and variable (3 — 4.5) m, and the different of the thickness
bottom slab (0.25 — 0.5) m, varies the thickness of web girder (0.45, 0.5, 0.55) m, and
different value of post-tension tendon stress (3000, 3500, 4000) KN, with the three
different concrete grade C28, C42, C55.

As a result, in the analysis of 27 models designed according to the specified criteria,
C55 and C42 concrete Grade was used, it was observed that these beams could safely
carry the loads specified in the AASHTO LRFD specification, but the models using
C28, concrete grade could not safely bear the loads specified in this specification.

Key Words: Prestressed Concrete Beam, Precast Segmental Beam.
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SIMGELER VE KISALTMALAR DiZiNi

f'c ACI318'de (2008) beton i¢in 6ngoriilen 28 glinliik basing dayanimi
fy ¢elik akma dayanimi
pu Gerilme direnci
KN/m?Metrekare basina Kilonewton: 1,000 kN/m? = 1 MPa
MPa Megapaskal: 1 MPa = 145 psi
M3 Yatay eksen hakkinda moment
M2 Dikey eksen hakkinda moment
P Kuvvet
burulma
V2 Dikey Kesme Kuvveti
V3 Yatay Kesme Kuvveti
Strl Yiik Kombinasyonlarinin Dayanimi
Serl Yiik Kombinasyonlar1 Servisi I
Dreql Gerilme i¢in istenen tasarim
Dreq2 Ana Gerilme igin istenen tasarim
Dreq3 Biikiilme Gerilme i¢in istenen tasarim
Dreqg4 Kayma Gerilme igin istenen tasarim



1. GIRIS

1.1 Proje ile Tlgili Temel Bilgiler

Koprii, bir engelden kolayca gegmek icin yapilmis bir yapidir. Bahsi gecen engel,
nehir, suyolu, kanal, vadi, otoyol, demiryolu vb. olabilir. Ge¢miste, kopriiler, iki farkli
alan arasinda sagladiklar1 baglant1 nedeniyle, bir yerin gelismesinde ve gelisen ticaret
ve ekonomide 6nemli bir rol oynamistir. Glintimiizde teknolojinin gelismesi nedeniyle,
farkli teknik ve malzemelerin kullanimina bagl olarak uzun agiklikli koprii insaati
yaygin hale gelmistir. En yaygin kopriilerden biri 6ngerilmeli beton koprdilerdir. Bu
kopriiler ¢elik ve betonarme gibi diger alternatiflerle karsilastirildiginda hizli insaat

kolaylig1 ve ekonomik maliyetleri nedeniyle kullanilmaya baglamistir.

1889 yilinda Amerika Birlesik Devletleri'nde insa edilen California, San
Francisco'daki Alvord Golu Koprusd, ilk beton képrudir. Daha buyuk képriler igin
1950'lere kadar kemerli betonarme kopriler kullanilmis, ancak 1960’larin sonunda
cogunlukla 6ngerilmeli beton kopriler kullanilmistir. Koprii ingaatin1 hizlandirmak
icin, Sekil 1.1°de gosterildigi gibi dngerilmeli beton kullanilmistir. Bu beton saha
disinda iretilip sahaya tasinir ve sahada, ilgili yerde kurulur. Hizmet kolayligini ve
dayanikliligin1 artirmak igin kullanilan yiiksek mukavemetli malzemeler, 1950’lerden

bu yana kopriu agikliginin arttirilmasinda katkida bulunmustur [1].

Sekil 1.1. Ongerilmeli beton kirisler [2].



Son yillarda, ongerilmeli beton kopriilerin kullanimi hizla artmistir. Hiz ve insaat
kolayligi, diisilk maliyet ve minimum bakim nedeniyle, uygulama siirecinde trafikte

herhangi bir bozulma olmamustir.

Sekil 1.2°de gosterilen segmental kopriiniin insasi, 1950°de Avrupa'da baslamistir.
Almanya'daki Lahn Nehri'nden gegip, daha sonra 1962'de Fransa'daki Seine Nehri
boyunca insa edilmistir. Bu tiir kopriilerin temel avantajlari, uygulama hizi, yapim

kolaylig1 ve trafikte meydana gelen bozulmalarin azaltilmasidir.

Koprii miihendisliginde, segmental sandik kirisli kopriiler, son yillarda distan
gerdirilmis kopriiler olarak gelistirilmistir. Oysaki “klasik” monolitik yapilarda,
segmental bir koprii, dis tendonlarla birlikte gerilen kiiciik prekast elemanlarindan
olusur. Uzun aciklikli kopriiller ve ¢ok agikliklt su gecisleri, tasarimcilari ve
mateahhitlerinin ¢ogunun segmental koprilerle ilgilenmesine yol agti. Glvenli ve
dayanikli segmental yapilar saglamak icin AASHTO tarafindan kilavuz ilkelerin

saglanmasi 6nemli goriinmektedir.

Sekil 1.2. Segmental éngerilmeli beton kopri [3].



1.2 Tezin Amaci

Tez galismasinin amaci segmental prekast prefabrik beton kopriisiiniin (Sandik kirisli
Kopri) tasarimi tizerinde bir inceleme yapmaktir. Béyle bir koprii, tek bir hiicre, dort
serit, kayma dayanimi i¢in derinlik ve taban kalinliginda degiskenlik, orta kaldirima
sahip iki yaya (sol ve sag) yolu ve kopriiniin her iki yaninda iki kenar kaldirim igerir.
Uzun agiklikl ve ¢esitli sandik kiris derinligi i¢in, sandik kirisli Kopriiniin éngerilmeli
kablosunu dengeli konsol yontemi kullanarak tasarlamistir. Tasarim sartnamesinde,
ingaat asamasi sirasinda iskelede maksimum egilme momentini, éngerilme kuvvetini,
tel sayisint ve kablo diizenlemesini belirlemek i¢in dnemli verilerdir. Tasarim CSI-
bridge-2017-v19.1 yazilimi1 ve AASHTO kullanilarak yapilacaktir. Bunlar ¢alismanin

analiz ve tasarim prosediirlerinin tamaminda kullanilacaktir.

1.3 Tezin Yapisi

Tezde dunyadaki koprilerin tarihsel gelisimine iliskin bir incelemeye baslanacaktir.
Daha sonra farkl tipteki yazilim ve el hesaplamalarin1 kullanarak prekast segmental
ongerilmeli kopriisiiniin tasarim ve analizine gerceklestirilecektir. Bundan sonra kopri

tasarimi i¢in kullanilan malzemenin 6zelliklerine deginecektir.

Koprii tasarimindan 6nce kopriiniin kavramsal tasarimi ana adim olarak izlenecektir.
CSI bridge kullanarak segmental koprinin ve onun gereksinimlerinin modellenmesi
Boliim 3’te agiklanacaktir. Koprii i¢in malzemenin kullanimu ilgili kurallara gore
aciklanacaktir. Sonrasinda, kopriiniin analiz ve tasarim sonuglar1 aciklanacak,

karsilastirilacak ve daha sonra detayli olarak tartisilacaktir.

1.4 Tezin Smirlandirilmasi

Tezde, prekast segmental 6n gerilrmeli beton kopriiniin tasarimini ve analizini ele
almistir. Koprii genisliginin artmasi, malzemelerin gelistirmesi ve yazilim, bu tezin

Uzerinde durdugu ana konulardir.



2. LITERATUR iINCELEMESI

Koprii tasarimi iilkenin cografi sartlarina dayanmaktadir ve her iilke, yiikleme ve
mesnet kosullar1 gibi kendi standartlarina ve kriterlerine sahiptir. Modern ulagim
sisteminde, otoyoldaki kopriilerin ana noktalar1 emniyet, kalite ve toplam maliyetini
saglamaktir. Ornegin, gelismis iilkelerin ¢ogunda sismik etkiler, yogun yagis, yogun
kar yagisi, daglik arazi, iilkede kullanilan farkl tiir tasitlar gibi dogal kosullar ve
cevresel kosullar i¢in kendi kurallar1 vardir. Sonug olarak, kullanilan ana kurallar
ASSHTO LRFD Koprii Tasarim Sartnamesi Kurallari, Yapisal tasarim icin IRC
(Indian Road Congress) standard1 ve Eurocode EN 1992-2 Beton yapilar i¢in tasarim,

Beton kopriler: tasarim ve detaylandirma kurallari [4].

Buna gore [5], yapisal verimlilik, daha iyi istikrar, hizmet verilebilirlik, insaat
ekonomisi ve estetik nedeniyle, sandik kirisleri, otoyol ve kopriilerde genis kabul
gormiistiir. 25m’den biiyiik olan ve Sekil 2.1°de belirtildigi gibi daha genis koprii
tabliyesi bulunan uzun aciklikli kopriiler, eksantrik yiik altinda, capraz kesitin
uzunlamasina ve enine bozulmasi1 durumu ile karsi karsiya kalirlar. Bu nedenle, bu gibi
kirigli kopriiler, koprii tabliyesindeki bozulmanin etkisini minimumda tutmak i¢in,

yuksek burulma direncine ihtiyag duyarlar.

r — «.“
PRRED. . o

Sekil 2.1. Tek hiicreli 25.2 m genisliginde Lemah Ireng Il Képrist, Endonezya
Cumhuriyeti [6].



Iki yatay plaka flanslarla birlestirildiginde bir sandik kirisi olusturulur. Sandik kirisi
genellikle dngerilmeli beton, yumusak ¢elik veya betonarmeden olusan kompozit bir
yapidir. Kesit, tipik olarak dikdortgen veya yamuk seklindedir. Ayrica, Amerika
Birlesik Devletleri'nin bat1 kesiminde, miteahhitlerin tecriibesi sonucunda betonarme
sandik kirigli koprii insaati oldukca gelismistir. Kaliforniya Ulagtirma Bakanligi
(Caltrans), 1950’lerin baslarinda sandik kirigli kopriiler kurmaya basladi. 1960’1l
yillarin baslarinda ongerilmeli beton kiris teknolojisinin ortaya ¢ikmasindan sonra
Caltrans, bir¢ok gerdirilmis betonarme kOpri kirisinin insasiyla ekonomiye daha fazla
katkida bulundu. Gerdirilmis sandik kirisli kdprii insaatinda yapilan iyilestirmeler, 20.

yiizyilin ikinci yarisinda Amerika Birlesik Devletleri'nde devam etti [1].
2.1 Ongerilmeli Beton Segmental Képriiniin gelistirilmesi

[7], ongerilmeli beton yapi ile konvansiyonel betonarme yapi arasindaki farkin,
kullanimdan énce yapiya ilk yiik uygulanmasinin sonucu oldugunu belirtmistir. Ilk
yuki veya 0n germeyi uygulamanin nedeni, yapinin hizmet siiresi boyunca ortaya
¢ikan gerilmelerin engellenmesini saglamaktir. 1928’de Eugene Freyssinet (Fransa)
ongerilme icin yiiksek giicte yiikksek mukavemetli gelik teller kullanmaya basladi.
Freyssinet, ¢eligin ankraj olmadan betona baglandigi 6n germe yontemini de
denemistir. Ancak bu denemelere ragmen, bu yontemin ilk pratik uygulamasi Hoyer.E

tarafindan yapilmustir [8].

1939°da Freyssinet, sonradan germe amaciyla demirler i¢in konik takozlar ve ¢ift etkili
krikolar gelistirmistir (Sekil 2.2). Bu nedenle sikga ongerilmeli betonun babasi [9]
olarak bilinir. 1938’de Hoyer.E (Almanya) tarafindan 6n germe yontemi gelistirildi.
Daha sonra 1939’da Freyssinet ve Magnel.G. (Belgika) diiz takozlar kullanarak germe
sonrasi icin bir sabitleme sistemi gelistirdi [8]. Ikinci Diinya Savasi sirasinda,
ongerilmeli ve prekast beton uygulamalar1 hizla artmistir. Ornegin, Guyon, Y.,
(Fransa) bat1 ve orta Avrupa’da bir ¢ok dngermeli beton koprii insa etti. Abeles, P. W.,

(Ingiltere) kismi 6ngerilme kavramini ortaya koydu.

Leonhardt, F., (Almanya), Mikhailor, V., (Rusya) ve Lin, T. Y., (ABD) ongerilmeli

beton alaninda tinlii isimlerdir [9].



1945 — 1948°de Freyssinet'in dngerilmeli beton kopriiler i¢in prekast segmental yapi
kullanan ilk kisi oldugunu belirtmistir. 1948’in baslarinda, Paris yakinlarindaki Marne
Nehri tizerindeki bes kopriiniin insasi igin 6ngerilmeli beton kiris kullanilmistir. Bu
koprulerde Freyssinet, 6zellikle hafif goriinimde olan 74 m. agikliklar kullanilmistir.
Profesyonel bir 6rgiit olan Uluslararast Ongerilmeli Beton Federasyonu (FIP), 1952

yilinda Avrupa’da kurulmustur [8].

1954°te ABD’de Prefabrik/Ongerilmeli Beton Enstitiisii (PCI) kuruldu. Ongerilmeli
beton, ¢erceve, park yapilari, stadyumlar, demiryolu traversleri, iletim hatt1 direkleri

ve diger yap1 ve eleman tiirlerinin yapiminda [7] kullanilmaya baslandi.

Sekil 2.2. Sonrasi gerginlik Ankraji Sonlandir Tendon [10].

Bilinen ilk prekast segmental koprii ingaati, 1952°de New York Eyaletinde bulunan
tek agiklikli bir kopritydii. Koprii kirigleri, uzunlamasina 6n-dokiimden yapilmis ti¢
prekast segmenten olugmaktadir. Prekast segmentler sertlestikten sonra santiyeye

nakledilir ve soguk derzlerle sonradan gerilme islemi yapilir [7].

Ozetle, bu dénemde Avrupa’da uzun aciklikli Sngerilmeli beton koprii yapim
tekniklerinin gelistirildigi ve Almanya’da Dyckerhoff ve Widmann, Inc firmasi
tarafindan yapilan  yerinde dokim konsol segmantal konstriksiyonunun

gelistirildigini goriiyoruz. Yerinde dokim segmantal yapimi teknolojisi, 1962°de



Paris'in giineyindeki Seine Nehri Uzerindeki Choisy-le-Roi Koprisi'ndeki prekast
boliimlerle kullanilmak {izere uyarlandi ve bu kopri 1965°te ana agikligir 55m olmak
Uzere tamamlandi. Jean Muller tarafindan tasarlanan ve Enterprises Campenon

Bernard tarafindan Choisy-le-Roi Koprusi [7]. (Sekil 2.3 ve Sekil 2.4) yapilmustir.

Sekil 2.4. Choisy-le-Roi’deki Seine Nehri Koprusi (1962-1965) [11].

Kuzey Amerika’daki prekast segmental sandik kirisli koprii insaatinin bilinen ilk
uygulamasi, Quebec’teki Lievre Nehri tizerinde bir otoyol koprisi diir. Lievre Nehri
Kopriisii 1967 yilinda insa edilmis ve 40 m’lik ug agikliklar1 ile 79 m’lik bir ana alana
sahiptir. Digby yakinindaki Sekil 2.5’de gosterilen Nova Riveria Bear Nehri Koprisu
81m boyundadir. Bu kiris alt1 adet i¢ agiklik ve 62m ebadinda son agiklik igerir. Bear



River Bridge, Aralik 1972°de trafige agilmistir. ABD’de 1ilk prefabrik sandik kirigli
koprii, Corpus Christi, Teksas yakinlarinda insa edildi ve 1973'te trafige agilmuistir [1].

Sekil 2.5. Digby yakinlarindaki Nova Nehri Kopriisti, Nova Scotia, ABD (1962-
1972) [12].

AASHTO-PCI-ASBI Segmental Sandik kiris Standarti 1988 yilinda olusturulmustur
ve olusturma amaci, orta ve kisa vadeli kdpriiler i¢in, agikligi 61 m'den ve genisligi
13,5’ten az olan tek hucreli prekast beton kiris segmentinin standart kesitlerinin
gelistirilmesiydi. Bahsedilen standard, Chicago’da Ortak Komite tarafindan Ekim
1994’de AASHTO-PCI-ASBI, llinois’de kabul edildi. Koprii Tasarim Sartnamesine
dayanarak, kopriiyii olusturan segmentler bir kereden fazla cogaltildiklart igin,
calismanin kolaylastirmasin1 ve insaat maliyetinin diigiirmesini saglarlar. Bir tiir
sablon segment kullanmasi, baslangictaki tasarim i¢in standart Kkesitlerinin
gelistirilmesine yardimci olur. “Metrik birimlerde standardize edilmis segmental
sandik kirig kesitlerinin gelisimi 1998'de PCI/ASBI tarafindan tamamlandi ve
yayinlandi. Komitenin ¢alismasinin bir sonraki adimi, 6nerilen standart kesitlerinin

tasarim O6rneklerini olusturarak degerlendirmektir” [ 1, 7,].

Ongerilmeli Beton Enstitisii (PCI) ve Amerikan Segmental Koprii Enstitiisii (ASBI)
tarafindan olusan ortak bir komite, 30-45 m agikliklarda, 30-60 m aralikli dengeli
konsol yapimi ve 8,4-13,5m.genisligindeki koprii tabliyeleri olusturmak igin
kullanilan prekast segmental sandik kirigli kesitler i¢in baz1 standartlar gelistirmistir.
Amerika Birlesik Devletleri'ndeki farkli koprii tasarim ofislerinden Komite iiyeleri

tarafindan tasarim Ornekleri ile standart tasarim taslaklari olusturulmustur
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(Prekast/Ongerilmeli Beton Enstitiisii, Amerikan Segmental Koprii Enstitiisti, Eylil

1996). Bu kesitler, asagidaki Cizelge 2.1 g0sterildigi gibi insaat yontemi, koprl

aciklig1 ve dengeli konsol insaat1 nedeniyle iki grupta ayrilmistir.

Cizelge 2.1. Segmental sandik kirisli standartlar1 AASHTO-PCI-ASBI.

Ingaat Yontemi| Derinlik mm Aciklik m Genislik m “A” mm
Aciklik _ _
¢ 1800 305 - 45.7 84-114 0 - 1500
ardindan agiklik 11.4-135 0-1350
Dengeli Konsol _ _
g_] 1800 30.5-61.0 84-114 0 - 1500
Ingaati 11.4-135 0-1350
Aciklik _ _
¢ 2100 305 - 45.7 84-114 0 - 1500
ardindan agiklik 11.4-135 0-1350
Dengeli Konsol _ _
9 2100 30.5-61.0 b ' i 0 - 1500
Insaati 11.4-135 0-1350
Aciklik _ _
¢ 2400 305 - 45.7 84-114 0 - 1500
ardindan agiklik 11.4-135 0-1350
Dengeli Konsol _ _
9 2400 305 61.0 84-114 0 - 1500
Ingaati 11.4-135 0-1350
Dengeli Konsol _ _
9 2700 30.5-61.0 84-114 0 - 1500
Insaati 11.4-135 0-1350
Dengeli Konsol _ _
9 3000 305 610 84-114 0 - 1500
Insaati 11.4-135 0-1350

Ongerilmeli/sonradan gerilmeli sandik kirisli koprii tipi diinyada ve Tiirkiye'de giderek
daha yayginlagsmaktadir. Tiirkiye'de insa edilen bazi segmental kirisli koprilere

ornekler soyledir:

e Malatya, Koémiirhan Kopriisii (1986 yilinda hizmete agilan koprii), Sekil 2.6°da
gosterilmistir ve 76,5 m, 135 m - 76,5 m ac¢iklik uzunlugu mevcut.

e Ankara, Imrahor Viyadiigii, Sekil 2.7°de gdsterilmistir, 72 m - 4 x 115 m - 72
m. aciklikli.

e Giresun, Gulburnu Koprist, 82.5 m-165 m. -82.5 m agiklikl1.

e Artvin, Ortakdy Viyadiigli, 78 m - 78 m agiklikli [13].



Sekil 2.6. Kémirhan koprisu, Malatya-Elazig, Tiirkiye [13].

Sekil 2.7. Imrahor viyadiigii, Ankara, Tiirkiye [13].

Kompozit olmayan sandik kirisi genellikle dengeli konsol yontemiyle kullanilir.
Sandik kirisi, i¢ci bos sandik seklinde kirig iceren ana kiristir. Segmentin kendi
agirhgimi azaltmak igin cesitli segment derinligi uygulanabilir. Insaat asamasinda,
kirislerde yiiksek asimetrik devrilme momentlerinden kaginmak i¢in sandik kirisinin,

konstriiksiyonundan simetrik olarak disa dogru insa edilmesi gerekir [14].
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2.2 Eski Projeli Tipik Prekast Segmental Kopriisiinun Uygulama ve Tasarim

[15], ti¢ aciklikli (30.5, 61.0 ve 30.5) m iki sandik kirisli tek hiicreli baz1 bolimleri
analiz etti. Daha sonra Falsework'de yapilan koprii igin, "minimum" maliyete sahip bir
tasarima gotlirecek boyutlar olarak iki agiklikli (55m) belirlendi. Bu nedenle,
minimum maliyet tasarimini elde ederek, yapisal problemi matematiksel olarak ifade

ederek tasarimi optimize etmislerdir. (Sekil 2.8).

3m
[ Béli 24m  Derinlik
LI 11 L 11 | I ITIIIIJllul'[
U Ana iskele | Upiskele
.

| 30m il 3m

b—

Sekil 2.8. Tipik tek hiicreli iki sandik kirisli ¢apraz kesit ve boylamsal agiklik [15].

[16], Prekast Dengeli Konsol Kopruyu, AASHTO LRFD Koprii Tasarim Sartnameleri
kullanilarak Tasarladi. Bu tasarimda 2700-2 Kesit Tipi, AASHTO-PCI-ASBI
Standardina gore tasarlanmistir. KOpru Ug i¢ agiklik 61.0 m ve iki ug agikliktan 45.7
m olusan bes aralikli prekast segmentten olugsmaktadir. Kopru tabliyesinin genisligi
13.1 m, kesit derinligi ise maksimum 2.7 m’dir, derinlik orani ile22 ve asagidaki sekil

2.9 'de gosterilmistir.

- - - 13,10 - -
-I 1.10 I-‘— 185 —=la -7.20 wls _2.05 -l
- | |
270 040 ‘?." K‘
Y e 090 = A A
! -1 0.45
[] ]
023~
Kesit Acikhz ™ -5.10 = Destek agikhiz

Sekil 2.9. Tipik tek hiicreli iki sandik kirisli ¢apraz kesit boyutu [16].
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[1], tendonlarla gerdirilmis yerinde dokme beton sandik kirisli kopriilerin analizi ve
tasarim1 ile 1ilgili bilgiler iceren Gerilmis Sandik kiris Tasarimi Kilavuzu
yayimlanmistir. Kilavuz, yerinde dokme beton sandik kirisli kopriilerin yapisini,
Ozelliklerini, tasarimi etkileyen malzeme 6zelliklerini, 6ngerilmeli betonun temellerini
ve gerilmeli yapiya iliskin 6ngerilme kuvvetindeki kayiplar1 gézden gecirmektedir.
Ayrica, bu Kilavuzda, sandik kirisi list yapisinin boyuna ve enine analiz ve yaklagimlar
sunulmaktadir. Sekil 2.10 ve 2.11°de hem tek hiicreli hem de c¢ok hiicreli sandik

kirisleri gosterilmistir. Bu kirisler sirasiyla ele alinmustir.

3L

£00

Sekil 2.10. Tipik tek hiicreli sandik kirisli ¢apraz kesiti [1].

L 14 24dm n
3.32m 4 8m 4 8m 3.32m
- - = = - -
22m
(0. 2m
1 L) L)
L]
'] 3 — ]
0.30m 2.1m
0.32m 0.18m
L
5 ¥
L}
2.1Tm 0.0m

Sekil 2.11. Tipik ¢ok hiicreli sandik kiriginin kesiti [1].

[1] da, Cizelge 2.2°de belirtildigi gibi, dngerilmeli beton kdpriilerinin yani sira, prekast
sandik kirisi, yerinde dokme vb. i¢in gegerli agiklik araliklar1 gostermektedir (Sekil
2.12).
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Cizelge 2.2. Ongerilmeli beton koprii tipleri icin tipik agiklik araliklari [1].

m olarak ifade edilen agiklik Kopri Tipi
0-45m I-tipi 6ngerilmeli kiris
38-90m Prekast segmental sabit derinlik
80-135m Prekast segmental degisken derinlik
120 - 180 m Yerinde dokim segmental
180 — 360 m Prekast segmental kirislerle kablo baglantisi
360 m up Asma kopri
Askals kpritler ] ]
S—— 8

Eklenmmig Eirig

——
Falsewark iizerinde CIF Eutusu e
PC Span-by-Span Kutusa [
PCEbler | oo—

Dz Zlzb r

30 &0 o0 150 13 300

Aciklik Uzunlugu (m)

[17], bu makalede, Microsoft Excel ¢alisma tablosu ve “Balcal Bridge 2.0” (‘Balance
cantilever Bridge 2.0’) yazilimi kullanilarak, konsol yontemiyle Box Girder
Kopriisii'niin 6n tasarim prosediirleri sunulmaktadir. Mevcut analiz ve tasarim
yaziliminin uygulanmasi genellikle pahalidir ve siklikla kullanilmayan, o6zel bir
yazilimin satin alinmasi ¢ok maliyetlidir. Kuskusuz, el ile hesaplamalar kullanarak
gerilme sonrasi kablonun tasarim asamalarinda bir¢ok matematiksel denklem ve tekrar
eden hesaplamalar da gereklidir. Dolayisiyla nihai sonuglarin elde edilmesinde, zaman

ve dogruluk faktorleri 6nem kazanacaktir.

[18], “Prekast Ongerilmeli Segmental” sandik képrii hiicresinin analiz ve tasarimini
ve “yap1 destekleyici siitunlarla” insa edilen Siiper-yapida ¢ift hiicreli ve segmental

sandik derinligi cesitlerini incelemistir. Inceleme sonunda, Hint yasalarmin hiikiimleri
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kullanilmistir (LR.C). Tasarim (SAP2000 veya CSIBRIDGE) yazilimi tarafindan
uygulanmigtir. Bu nedenle, segmental sandik kiriginin se¢imi, asagidaki nedenlerle
80.5 m acikliktaki geleneksel prekast kiriglere kiyasla daha ekonomiktir. Her
segmentin agirligi, geleneksel kirise kiyasla ¢ok daha az oldugu i¢in, insaat i¢in diisiik
kapasiteli vingler gerekecektir. Kablo kisitlamalar1 fayda saglayabilir ve bu da yapinin

toplam maliyetini 6nemli 6l¢iide azaltir (Sekil 2.13).

T

Yarum Konsolun Kesit Yiiksekligi (42.5 m)

Sekil 2.13.Yarim konsolun yukselmesi [18].

2.3 Malzeme

2.3.1 Beton

AASHTO LRFD Koprii Tasarim Sartnamelerine gore, ongerilmeli beton ve tabliyeler
icin minimum basing dayanimi 28 Mpa’den az olmamalidir. Prekast kirislerde
kullanilan ve tesis sartlarinda iiretilen betonun avantajlari, PC kirislerinde kullanilan

daha yuksek elastisite moduli, biizilme ve buhar kiiri islemidir.

Farkli uygulamalar AASHTO LRFD madde 5.4.2.1°de bazi talimatlar verilmistir.
AASHTO LRFD Koprii Yapim Sartnamesinde verilen her bir beton smifi igin
mukavemet, minimum ¢imento igerigi, maksimum ¢imento suyu igerigi, hava icerigi
ve kaba agrega dahil beton karisim 6zellikleri Tablo C5.4.2.1-1°de verilmektedir.

Bu siniflar asagidaki sekilde kullanilmak {izere tasarlanmistir:
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A Smifi beton; baska bir sinifin daha uygun olmasi disinda ve 6zellikle de tuzlu suya

maruz kalan beton i¢in genellikle tiim yap1 elemanlari i¢in kullanilir.

B smifi beton; temeller, kaideler, biiylik iskele milleri ve yer¢ekimi duvarlarinda

kullanilir.

C smifi beton; ¢elik 1zgara dosemelerinde dolgu vb. igin, 4.0 in¢ kalinligindaki
giiclendirilmis korkuluklar gibi ince kesitlerde kullanilir.

D sinifi beton; 28 Mpa’den bilyiik kuvvetler gerektiginde kullanilir. Ongerilmeli beton
i¢cin, nominal agrega biiyiikliigiiniin 19mm ile sinirlandirilmasina dikkat edilmelidir.

S Smifi beton; su altinda dokilen betonlarda kullanilir [19].

Cizelge 2.3’de AASHTO LRFD Kopri Yapim Sartnamesi, Tablo C5.4.2.1-1’de

verilen beton karisim 6zellikleri ile betonun cinsi ve sinifi.

Cizelge2.3. Tablo C5.4.2.11 - sinifina gore beton karigimi 6zellikleri [19].

Minimum | Maksimum |Hava Igerigi| AASHTOM43 28 Gunluk
5 Cimento | W/C Orani Araligi  |Basina Kalin Agrega Basing
eton .
Igerigi (ASTMDA448) Dayanimi
sinifi
Kg Per Acikliklarin Kare
Kg/m?® _ % Mpa
Litter Boyutu (mm)
A 362 0.49 — 25 - No. 100 28
A(AE) 362 0.45 6.0£15 25 - No. 100 28
B 306 0.58 - 50-No. 75 ve 17
No. 75 - No. 100
B(AE) | 306 055 | 50415 | °0-No.75and 17
No. 75 ro No. 100
C 390 0.49 — 12.5 -No. 100 28
C(AE) 387 0.45 7.0£15 12.5 - No. 100 28
P Baska bir 25 -No. 100 Baska bir
335 0.49
yerde 50 veya yerde
S 390 0.58 — 25 - No. 100 —
Hafif 335 Sozlesme belgelerinde belirtildigi gibi
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2.3.2 Celik

Betonarme, 20. yiizyilin en yaygin kullanilan yapisal malzemesidir. Betonun ¢ekme
dayanimi diisiik oldugundan, ¢ekme kuvvetlerini tasimak i¢in betona c¢elik ¢ubuklar
yerlestirilmistir. Cekme kuvvetlerine empoze edilmis ylikler veya deformasyonlar
veya sicaklik degisiklikleri veya biiziilme gibi yiikten bagimsiz etkiler neden olabilir.

Donati ¢eligi AASHTO LRFD Madde 5.4.3’¢ uygun olacaktir.

AASHTO LRFD Madde 5.4.3.1, sahibinin onay1 ile 420 Mpa'den, 450 Mpa’ye kadar
akma gerilmesi olan donati ¢eliklerinin kullanilmasina izin verir. Takviye ¢eliginin

elastisite modilii AASHTO LRFD Madde 5.4.3.2.”ye gére 200000 Mpa’dir.
2.3.3 Ongerilmeli toronlar

Ongerilmeli toronlar1 yiiksek ¢ekme dayamimli celik telden ve diisiik gevsetmeli,
yiiksek dayanimli ¢ubuklardan yapilmistir. Soguk ¢ekme islemi nedeniyle korozyona
ve hidrojen bombardimanina karsi nispeten direnglidir ve AASHTO LRFD kopri
ingaat sartnamelerinde belirtildigi lizere asagidaki malzeme standartlarina uygun

olmalidir:

e AASHTO M 203/M 203M (ASTM A416/A416M).
e AASHTO M 275/M 275M (ASTM AT722/A722M).

Bu celikler i¢in cekme ve akma dayanimlari, Cizelge 2.4’de belirtildigi gibi alinabilir.

Cizelge 2.4. AASHTO LRFD’den verilen 6n germe telinin ve ¢ubugun 6zellikleri.

Cekme
Akma Dayanimi fpy
Malzeme | Smf veya tip Cap (mm) |Dayanimi fpu
(Mpa)
(Mpa)
Diisiik e
1720 Mpa 6153 1723 L BEVSEIe agIke!
Halat icin fpu 'nun% 901
1860 Mpa 9.5-15.3 1860 ,
disinda fpu 'nun% 85't
Tip 1, Plan fpu 'nun% 85'i
19-35 1035
Bar
Tip 2, Deforme 16- 35 1035 fpu 'nun% 85'i
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Koprii yapiminda kullanilan en yaygin halat tipleri iki boyutta mevcuttur. Halatlar en
yaygin olarak iki nominal boyutta bulunur ve sirasiyla 12.7 mm in¢ ve 15.3 mm
capindaki yedi telden ve sirasiyla 74.2 mm? ve 140 mm? nominal kesit alanlarindan

olusur (Cizelge 2.5) (Sekil 2.14).

Sekil 2.14. Ongerilmeli tendon [20].

Cizelge 2.5. Ongerilmeli halatin &zellikleri - yedi tel, kaplamasiz (ASTM
A416/A416 M) 270 derece (pu = 1861 Mpa) diisiik gevseme.

Boyut (mm) 95 | 111 | 127 | 153
Nominal Alan (mm?) 548 | 742 | 987 | 140
Nominal Agirlik (Kg 1 m) 0.43 0.58 0.77 1.1
Minimum Kirilma giicii (KN) 102.3 | 137.9| 183.7| 260.7
Maksimum Sicaklik Cekme Dayanimi (KN) 77 1036 | 137.9| 195.7
Minimum % 1 genislemede akma dayanimi (KN) 921 | 1241 1655| 234.4
Esneklik Modiilii ........... 196500 Mpa

17



2.3.4 Kanallar

Betonda teller icin kullanilan kanallar sert veya yar1 sert olmalidir ve polietilen veya
galvanizli demirden yapilmislardir. Kanallar betonda bir bosluk veya siirekli bir
vakum olusturmak ve tendonu germe sonrasi germek i¢in kullanilir. Bu Kanal zamanla

egilim veya korozyondan etkilenebilir, bu nedenle korozyona karsi bariyeri olan kanal

malzemelerini dikkatlice secmeliyiz (Sekil 2.15).

Sekil 2.15. Halat kanal1 [21].
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3. GEOMETRI, MODELLEME VE MALZEME OZELLIKLERI

3.1 Geometri ve Malzeme

Segmental sandikli koprii modeli, bu tiir bir modelin ¢alistirllmasinda programin
sadeligi nedeniyle CSI-Bridge yazilimi kullanilarak hazirlanmis ve tasarlanmistir.
Modelin geometrisi ve Sekil 3.1°de gosterilen 6zellikler varsayillmis ve bilgilerin bir
kismi AASHTO kriterlerinden alinmustir. Sekil 3.2 kOpriiniin cepheden goriintisiinii
gostermektedir. Koprii ti¢ siirekli agikliktan olusur ve agiklik 1, 2, ve 3’{in uzunlugu
sirasiyla 47.5m, 80m ve 47.5m’dir. Maksimum agiklik uzunlugu 80 m’dir. Her biri 3,6
m uzunlugunda dort serit, 1,20 m yaya ve 0,30 m kalinliginda ve 1,0 m ytiksekliginde
beton koruma raylar1 kapsayan koprii, prekast betondan tek sandik segman kirisi igerir.
Kirigin derinligi, i¢ iskelede 4,5 m’den orta aralikta 3,0 m’ye kadar degismektedir.
Flans ve ag kalinligi sirastyla 250 mm ve 500 mm'dir. Alt doseme kalinlig1 ayrica,
iskelede 500 mm'den baslayarak orta aralikta 250 mm'ye kadar degismektedir. Cizelge

3.1°de enine kesit dzelliklerinin standartlara gére oldugu varsayilmistir.

Sekil 3.1. Sandik kirisinin kesiti (Orta aralikta).

8.00

L 18, '
|
.30 = 0.60-
—

I 7.20
| | -~ 1.ze F- 1.00

1 — 1

0;0 — "_7‘_;;__1 l— 3.30 —l _7_]?'“ — m
4.50
flj:—‘ ’- 2.70 -‘
1 - P
0.50 |
f L 8.25 ! 1.88

Sekil 3.2. Sandik kirisinin kesiti(i¢ iskelede).
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Cizelge 3.1. Sandik kirisinin kesit 6zellikleri.

Agiklik (m) 47.5-80-47.5
Koprii tabliyesi Genisligi (m) 18

Serit sayist 4

Serit genisligi (m) 3.6
Omuzlarin genisligi (m) 1.2

Kopriiniin, konsol yapim yontemiyle insa edilmesi Onerildi. Segment kopriisiini
tasarlamak i¢cin AASHTO LRFD Koprii Tasarim Sartnamesi (2012) kullanilmastir.
Segmentlerdeki tendonlar, Sekil 3.23’de gosterildigi gibi agiklik uzunlugu boyunca
dosenmistir. (32) 'de gosterilen tendonlar referans olarak kirisin merkez ¢izgisini géz
ontinde bulundurarak flangin tepesine simetrik olarak yerlestirilir. 20(15,3 mm) ¢apa
sahip olan iist flanstaki her tendon icin gerilme 4000 kN dir. Tiim tendonlarin ¢apalari,

dort ankraj kullanarak, agin yakimindaki flansgin ortasina yerlestirilir.

Ayrica, Sekil 3.23’de, tendonlar désemenin altina yerlestirildigi belirtilmektedir. (16)
iceren tendonlar, agin merkez hattin1 géz Oniine alarak levhanin tabanina simetrik
olarak yerlestirilir. Flangin tepesindeki her tendonun gerilmesi yaklasik 4000 kN'dir.
Tendonlarn her biri 20°li (15,3 mm) ¢apa sahiptir. Her bir taraf icin tek olan ankrajin

yeri, gosterildigi gibi levhanin tabanindan (0.76m) ile agin ortasina yerlestirilir.

Ayrica, kirisin derinligi iskelede parabolik perdelerle degiskendir. AASHTO’da
LRFD Koprii Tasarim Sartnamesinin C5.14.2.3.10d Maddesinde, asagidaki
sinirlamalar belirtilmistir:
o Aciklik merkezinde 1/30> do/L> 1/50 Derinlik genislik orani.
¢ Kirigin derinligi = (80/30) = 2.66666 =~ 2.70 m.
e Do/b>1/6 (2.7/18) <1/6 oldugunda tercihen tek bir hiicre sandik kullanilmalidir.
e Ardindan orta agikliktaki kirisin derinligi = (1/6) * 18 =3 m.
Iskelede kiris derinligi: AASHTOda iskelede degisken derinlik kirisi ile parabolik
perdeler.
e LRFD Koprii Tasarim Sartnamesi Madde C5.14.2.3.10d.
e Optimum 1/18 = (L/18).
e Iskeledeki kirisin derinligi = (80/18) = 4.44444 =~ 4.5 m.
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Ust levhanin kalinlig1: (ag veya aglar arasindaki agiklik L/30)= (7.0/30) = 0.23 =
0.25m.
Orta acgiklikta alt levhanin kalinligi: 0.25 m.

Iskelede taban levhasmin kalinligi: 0.5 m.

Segmental yapinin uzunlugu: 3.6m.

Beton, giiclendirilmis ¢elik malzeme ve tendonlar, yapt i¢in kullanilan ana
malzemelerdir. Asagidaki Sekil 3.3’de yazilimdaki girdi sandig1 iletisim kutusunu

gostermektedir . Malzemenin ozellikleri Cizelge 3.2°de gosterilmektedir.

& CSiBridge 2017 v19.1.0 Advanced w/Rating 64-bit - khalid 2
H & -

Home Layout

Components Loads Bridge Analysis Design/Rating Advanced

GHREE T s 424 e BREE
T¥Pe 1420 kg/em2 < [evari || e e -

709Gr50 i Superstructure - Variations I Substructure - Bents I
3-DVi [

AT0BGre0

Sekil 3.3. Kopride kullanilan verilerin yazilima girmesi.

Cizelge 3.2. Malzemenin 6zellikleri.

Ozellikler Deger
Beton (C42)

Karakteristik gucu, fck 42 MPa
Young modld, Ec 6000\42 MPa
Yogunluk (Normal agirlikta beton) 25 KN /m3
Celik takviye ¢gubugu (Sinif 415)
IAkma gerilmesi, fy 415 MPa
Nihai ¢ekme dayanimi, fu 485 MPa
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3.2 CSI Kopriisii’nde Modelleme

Segment koprusinin modellenmesi CSI Bridge 2017 tarafindan ¢elik, beton
kopriilerinin modellenmesi, hizli, giiglendirilmesi ve farkli yonlerde farkli yilikleme
tiirlerini uygulamasiyla yapilmistir. Son modeli bilgisayarl bir yazilima doniistiirmek

icin CSI-Bridge modeli, analizi ve kopru stilini biitinlestirir [22].

CSI Bridge, miihendisin gelismis kdprii geometrilerini, analiz ve tasarimin sinir

kosullarini ve ylikleme kasalarini basit bir sekilde modellemesine énciiliik edecektir.

Koprii modellerinde ana parametreler yerlesim ¢izgileri, agikliklar, rulmanlar,
dayanaklar, iskeleler, kivrimlar, menteseler ve gerginliklerdir. Ayrica, yazilim ana

eksen, kaplama ve kat1 nesnelerden modeller yaratir. (Sekil 3.4 ve Sekil 3.5).

Tirige Layoui Lire Piams Catranate Spanm SaiE Layoad Ling Liniew
Tegrarisl beige GLOBAL - odify Layo Les Sisions WM, m, C -
Coordngles of ndel Slelon
Pan Wiew (5.7 Premoieni Cinsteal X 1
('""‘-.I atus bl a
1.7 L] Casbai T
M Fmmin
Lad & Cura
it ara L2 Staten
- . T inbai Snion imi
ey ngal Brarrg wscacoa
¥ - Ikl Grade n Fercent
T [EEL PR 80
=
.
Honsooesl Lot Dats
Dt AP e e ke A Lt L
- " b i MBLD BN L byt DlaLe hoacs dtar
r4
. - P p——
£ , LT oot el sl it st San
] arel

Sekil 3.4. Koprii diizeni iletisim kutusu.

Coorainate Syatem units.
| == | B [ wotes.. | |oLomaL ~] [1er, m, © -]

e Load Discretization Lengths
3.048

eters Along Lane

. ot Span Lengtn
Across Lans 3.048 [¥] Discretization Length Mot Greater Than 1/ 10 of Lane Length
Lans Data
Brags Station centerine Grraet Lane wiatn Rasus g
Layout Line - o - o [ moveians. |
[ Segmental briage |0 1ms as o I |
Sogmental bridge —
Seamental bridos 160, Tes £ 0. T ]
I Modify |
| Delete ]
Plan View v Projection ) Objocts Loaded By Lans
Lavout Line | @ Program Determined
Station I 3 Grous
rinth Bearng |

Lane Edge Type

crage I Lt Edge [interior =)
* I miantEage  [wmtarior =
v - I
x z [
= e e
= > ~)  SnapTo Lane ok ] |

Sekil 3.5. Koprii seridi veri iletisim kutusu.
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“CSI Kopriisii, analitik koprii sistemleri gelistirdikten sonra sabit miktarda nesne
tabanli bir modelleme yaklasimi uyguluyor. Bu tasarimcilarin nesneleri (karayolu
yapimi, altyapi, dayanaklar, iskeleler, temel sistemi, vb.) bir diizenekte Ortak olarak

kopri kompozisyonu atamasina izin verir” [22].

Her iskele, U¢ kopriden ve 9,6metre uzunlugunda, boliimsel kopriiyii desteklemek igin
kullanilan kiristen olugmaktadir. Kopriiniin mesnet tipleri Sekil 3.6’te gosterildigi
gibidir, dondirme ve serbest doniis seklinde sabittir. Koprii farkli uzunluklarda ti¢
aciklik igermektedir. Agikliklarin birinin uzunlugu en fazla 80 m, kOprinun toplam
uzunlugu 175 m’dir. (Sekil 3.7).

Bridge Bent Name Units Girder Support Condition
BEnT | Igfme | O mtegral
@ Connect to Girder Bottom Only
Bent Data
Number of Columns l:l
[ Modity/show Column Data... |
Bent Type

@ Single Bearing Line (Continucus Superstructure)
O Double Bearing Line (Discontinuous Superstructure)

oKk | | cancel

Sekil 3.6. KOprl egimi veri iletisim kutusu.

Bridge Bearing Name

Bridge Bearing Iz Defined By:

() LinkiSupport Property |

@ User Definition

User Bearing Properties

DOF/Direction Stiffness
Translation Wertical (U1}
Translation Mormal to Layout Line (U2}
Translation Along Lavout Line (U3}
Rotation About Wertical (R1)
Rotation About Mormal to Layout Line (R2)
Rotation About Layout Line (R3)

Sekil 3.7. Koprii tastyicist verisi iletisim kutusu.
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Kopriyl modellemenin bir sonraki adimi ise yiikleme kasalarina atama ve
kombinasyonlar saglamaktir. Tasarimcinin yeri ¢evresel kosullarina gore gerekirse
arag, riizgar ve sismik ylikleme yapilmasi gerekir. Tasarim bu kodla yapildig1 icin
AASHTO kodu secilmelidir.Sekil 3.8 modelde goz oniinde bulundurulmasi gereken
AASHTO uyarinca arag tiplerinin se¢imini gostermektedir. Arag tipini sectikten sonra,

secilen her bir tipe girilecek Olcek faktori secilmelidir. (Sekil 3.9).

Cizelge 3.3. Koprude uygulanan yukKler.

YUk turleri Degerler

Oli Yik:

Betonarme Birim Agirligi (DC): (25 KN/m3)
Gerilmis Beton Birim Agirligi (DC): (24.3 KN/m3)
Giyen Yizey (DW): (1.32 KN/m2)
Trafik Engelleri (DC): (Her biri 6.75 KN/m)
Canl1 yiik

Aracg: HL-93 (4 tasarim seridi), coklu varlik faktdrii ve uygun sekilde dinamik yiik pay1
Ikullanarak elde edilmistir.

~

Library Select an ltem Filters
4 [H] United States Region United States
4 [W] AASHTO
AML Standard | AASHTO
HSn-44 [ Save Filters as Default
[] HSn-24L
[ Hn-44
[ Hn-44L
HL-93M
HL-93K
HL-035
[ HL-9318 Select an Item
] HL-93F

Sekil 3.8. AASHTO iletisim kutusuna gore araclar.
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Venicle Class Name

Define Vehicle Class

Whicke Name Scale Factor
HL-83K

Sekil 3.9. Arag sinifi verileri ve 6lgek faktori iletisim kutusu.

Yiik kasalari, insaat sirasinda ve kopriintin kullanim 6mrii boyunca beklenen tiim
yiikleme kosullar1 dikkate alarak tasarlanmalidir. AASHTO standardina gore ytik
kombinasyonu yapinin dayanimi ve servis kolayligi {izerine kuruludur. Asagidaki

Sekil 3.10°da segmental koprii i¢in kullanilmaya 6nerilen ytiklerin listesidir.

o Define Load Patterns [ « |
Lad PaZemg Ch T
SHIWEG  Auis Laersl
Lead Paitein Harmg Tiee Wtgher  Load Paaern Add Mew Load Pamem

Dind w1 gty Lowd Pt

Asphaty Wearing Surlace ]

Bendury Dad 1 +*

Frsatrany Pectesiirian LL ] Delet Load Pliem

Trutks Vishicle Live b

WD Wond - Live Load ] # Sagw Lo Panem Noses
o
Cancel

Sekil 3.10. iletisim kutusu yiik sablonu.

Yiik dagiliminin tanimlanmasindan sonra, Sekil 3.11°da gosterildigi gibi ¢ tip yiik
oldugu goriilmektedir (Nokta yiikii, Hat yiikii, Alan yiikii, Sicaklik Gradyani).
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Sekil 3.11. Yiik dagitim tipi.

Sekil 3.12°de bu tanimlanmis modelin hat yiikiinii gostermektedir (sol kaldirim, sag
kaldirim, medyan kaldirim). Veri tanimina gore yeni hat yiikii dagilimin1 ekledikten

sonra, asagidaki Sekil 3.13’de yiikiin degerini ve kenardan yiikiin yerini gosterir.

Load Kame Unés

| KH, m, w

Load Daneciiee
Load Typa Force -
Cosrdnala Syilem GLOBAL e

LT 125

Lead Trassvares Localisn
Reference Location L& Edge of Deck w
Load (eterce from Anterance Locston &

Load Werical Lecalisn

Teg Shb & Loaded & Mdhaghl of & Thissaat Paftan

0K Cancsl

Sekil 3.13. Hat yiikii dagitim iletisim kutusu.
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Sekil 3.14’de tanimlanan modelin Alan ylkinu gostermektedir (Asfalt, Yaya). Yeni
Alan yiikii dagitim tanimi verilerini eklemek i¢in yenilerini tikladiktan sonra,

asagidaki Sekil 3.15°de yiikiin degerini ve kenardan yiikiin konumunu gosterir.

Hoohw -

File Home  Layout Components  Loads = Bridge  Analysis  Design/Rating  Advanced
& = I L
= L - or iy
=8 RHE5 R YA EE TS
e o e s TiPe. pcphalrght
- T Pattems - v v [Copnatng -
Vehicles 1| LoadPattems Functions - Response Spectrum 5 Ld  Pedstrian Left
W Right Pedstrian .
Asphalt left
Asphalt right

Sekil 3.14. Alan yiik dagiliminin tipi.
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e v i b P
Load Direction
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CILOEAL
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Lefl L aad Dhslasses

Right Refesrsncs Lo

Hight Load Distancs frodmn ight Rae . Lacalion

Load YVertical Locatian

Top Slak m Loadod
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Laft Edgs of Deck

mr

ot Midhaoight of s Thinnost Poction

o Cancol

Sekil 3.15. Alan yiikii dagitim iletigim kutusu.

Koprii menii gubugundan, Sekil 3.16°de gosterilen yeni kdpri nesnesini eklemek igin

yenisini tiklayim.

CSilridge 2017 v19.10 Advanced w/Rating 64-bit - Honar
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Sekil 3.16

. Koprii nesnesinin menii gubugu.
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K&prii nesnesi verilerinde yayilma uzunlugu ve tipi belirlenir. Ug adet dengeli konsol
atama siiresi vardir. Koprii nesnesi modeli, tim koprii modelini olusturan kapsamli bir
bilesenler toplulugudur. Parametrik model, koprii nesne modeli araciligiyla yonetilir
ve bunlarida igerir: tabliye bolimleri, diyaframlar, yataklar, tutucular, temel yaylilar,
ist yap1 varyasyonu, dayanaklar, egilmeler, menteseler, tendon diizenleri ve Sekil
3.17, Sekil 3.18, Sekil 3.19, Sekil 3.20 ve Sekil 3.21° de diger hususlarin
modellenmesi gosterilmektedir.

Braige Dbptct Hame Lyl Lirss sme Coardnas SyFen nas
Spara Sapmenial bridge 1 - GLDBAL R KM, m -
Define Seprrenasl Breige Spans.

Mote 1 Bridge chwct ioaton @ based on Bridge section naerion pant folowng speofied Bydut e

Bridige Object Plas View (X-Y Progciios) MotdpEnew Aasgaments

=
b
K Bhow Enigrged Shetch. Mgty TEhrE.
[ Loekns Privverst pstntiegg s Linkeed Mestel II' Cancel

Pastion on Leyout Line
Layout Line Iniial Station 0 Station of Inial Segmert | 0
Layout Line End Station 175
Span Assembly Data
' Add New
Span D St | SpDsc | End | oo L
Add Copy
StatA w
2 BalCant1 vl 75 80 | 875 | 1 bsca
3 Bal Cant2 v| 875 80 675 | T Delate
4 EndA v| 1875 | 75 178 1
Up Dewn
+ | Span Discretization
‘iew,/Renams Segments
| ok || conced |

Sekil 3.18. Segmental koprii agikligi birlesimi iletisim kutusu.
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Bridge Object Name | Spans
Span Definition
Span Section Section Varies a

Section 1
Section 1

Modify/Show Section Variation Along Selected Span...

Sekil 3.19. Segmental koprii kesiti degisim aralig iletisim kutusu.

Units

srdge et tme =
Start Abutment End Abutment

Start Abutment
Superstructure Assignment Bearing Assignment
Support Name [sa | (@) Girder-by-Girder ) General
Abutment Direction (Bearing Angle) Bearing Property + | Bearing Fix v |
Diaphragm Property E| Diaphragm W | Restrainer Property at Bearing + | None W |

Elevation at Layout Line (Global Z) D
Substructure Assignment Rotation Angle from Bridge Default l:l

O None
(®) Abutment Property E| BABT1
() Bent Property |l

Substructure Location Girder-by-Girder Overwrites

Elevation (Global Z)

W
-3.1
Horzontl Ofset

Note: Horizontal offset is from layout line to midlength of abutment.

| Modify/Show Overwrites. . Ho Overwrites Exist

[ ok | | cancel |

Sekil 3.20. Koprii konusu koprii ayagi verileri iletisim Kutusu.
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Bridge Object Name Units Bearing Assignment
[spans KN, m, € ® @) Girder-by-Girder () General
Bearing Property + | Bearing Fix v
Specify Bent Considered
Restrainer Property at Bearing + | None v
Bent Is At the End of This Span 01-54-P01 ~
Elevation (At Layout Line, Global Z) -45
Bent Is At This Station D
Rotation Angle from Bridge Default
Support Name PO
Superstructure Assignment
Superstructure Continuity Condition Continuous
Mesh Superstructure to Match Bent Bearing
Girder-by-Girder Bearing Overwrites
Diaphragm Property Diaphragm v
\ Modify/Show Overvwrites... No Overwrites Exist
Stee m + None
Bent Bearing Yes
Bent Assignment
Bent Direction (Bearing Angle)
Bent Location
Elevaton (Glotal 2)
Horizontal Offset l:l
Note: Horizontal offset is from bridge layout line to midlangth of cap beam

Sekil 3.21. Kopri nesnesi bent verileri iletisim kutusu.

CSi Bridge’deki sonradan germeyi, tendonlar1 ve kuvvetleri diizenlemek i¢in rafine
edilmis segenekleri kullanarak tanimlayabiliriz. Sandik kiriglerini tanimlarken, CSi
Kopriisii otomatik olarak tendon igindeki aspirator konumlarini atayacaktir; mithendis
onlar1 da diizenleyebilir. Asagidaki Sekillerde gosterilen dort tendon kategorisi (Genel,
Segmental-Konsol, Segmental-Alt Aciklik, Segmental-Ust Ag¢iklik) bulunmaktadir
(Sekil 3.22 ve Sekil 3. 23).

Segmental Bridge Object Name [spans

Tendon Categories

Segmental - Cantilever W | Define Segmental Tendon |
All

General

Segmental - Cantilever
Segmental - Bottom Span 1 . _

Segmental - Top Span
C01-P02-1 | Add Copy of Tendon... |
CO1-pO2-2
C02-P01-1 |
CO2-P01-2

Click to:

Modify/Show Tendon... |

C02-P02-1 Delete T

CO2-PO2-2
CO3-PO1-1
CO3-PIM-2
CO3-PO2-1
C03-POZ-2
CO4-PO1-1
CO4-P01-2
Cl4-PO2-1 A

Dizplay

Show All Tendons... | | 0K ‘ ‘ Cancel

Sekil 3.22. Segmental koprii tanimlanan tendonu iletisim kutusu.
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Balanced Cantiiever Pier ~ Select Tendon Duct Template Tendon Prefic Replicate Tendons Units
[P v|  [CantDTamp1 ~| Miror@XCoord | 0| [kh.m.C v
Downstation Cantilever Upstation Cantilever
No o Tordh ~| | Add/Modfy Tendon Noof |~
e | e o] o, ot | e e,
POI-RGDTD Rigid 0 |v| TPamml |+ Tendon Count Verfication POIRGOIU Figid 0 v
POTPTOID PerTable | 2 |v| TPamml v Sum of Tendon Anchorages POTFTOTU PerTable | 2 v
Upstation
POT-SGOID | PrecastSegment | 2 |v| TPamml |v Dovinstation " POT-SGOTU  |Precast Segment | 2 | v
POISGIZD  |PrecastSegmert | 2 |v| TPammi |+ POTSGO2U | Procast Segment | 2 v
Total tendon count is 18; number of defined ducts
POT-SGUSD  PrecastSegmert | 2 |v| TPamml v intemplate is 16 fncludes anchors), POTLSGIA. | Precest Segment | 2 v
POISGI4D | PrecastSegment | 2 |v| TPamml |+ POTSGIMU | Precast Segment | 2 v
PD1-SGOSD | PrecastSegment | 2 |v| TPamml |v ‘ Autofil ‘ Autocorect ‘ Refresh Plot | POT-SGOSU  |Precast Segment | 2 |v.
PO1-SGO6D | Precast Segment | 2 |v|  TParaml v Pl Optians PO1SGOEU  |Precast Segment | 2 |v
P01-SG07D Precast Segment | 2 | v|  TParaml v @Hde o Show  ~ Shaw Mimored PO1-SGO7U | Precast Segment | 2 v
hd P we Tendons PN1-SGNAIL  |Precast Seamert | 0 hd
erot
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Partial Plan Top Slab

Sekil 3.23. Segmental koprii konsol tendonunu tanimla iletigim kutusu.

CSiBridge, Tendons, dlz cizgiler, paraboller, dairesel egriler veya diger istege bagl
sekiller olarak belirlenen geometrisi ile bagimsiz nesneler olarak kolayca gizilebilir.
Ayrica, Sekil 3.24’te gosterilen bir sandik kirisinin i¢ini rtmek i¢in parametrik olarak
tanimlanabilirler. Tim kayiplar dahil olmak (zere Tendon yukleri kolayca

tanimlanabilir.

Tonion Loed Pater Tendor Paamemy
Tesdonteme M . P . Srvasv e 2o eas
o g oy v
Sendon St Locaton Tandor tad Locatee
“or Neaxe v o HETe v Taihy Ao \/
Dwtlacer  SatotSom v Dedlses  fadetiom S ez - N
w5 Lamge as Soan Lo s R =
awce horg Tae Tace L e « ey Pwem o4 Farame
VercH Lapet Moz Layns [ Tenton Lowd
& fwce Forge 108
£t Veten Loyt Tect Ut £ sorconty/ Layed Guect S o e
Teecen et Onany oo Wscerg Tpemy
e ——— —— - "0 Linnd Tainey Cotos
| NIASN | S Sw Vodel da Lows
’ l Shon Pon ® Wotel da Dy
Shoa Secten ot
1 \—} PR wet v
& e
1 Ve
Sewwece Lee
L,s Mowe “erdoe
‘ ) Tan: et e
St Mt . Poe Tabvar D
Voure S L icqnn
§ z Coorenare Syviem
RBom W e - ™ Conce

Sekil 3.24. Segmental koprii tendon verilerini tanimla iletisim kutusu.
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Veri girisi bittikten sonra, tiim tasarim adimlari ve ayarlanmis yiik durumu, (Sekil 3.25

ve Sekil 3.26) Sekillerde gosterildigi gibi, analiz edilmeye baslar.

H Br -

File Home  Layout  Components  Loads  Bridse  Analysis  Design/Rating  Advanced

9 CSiBridge 2017 v19.1.0 Advanced w/Rating 64-bit - Honar1 - a I
9

e . Dl
vLi ZE 5&3 :_f/ 5;- . i D;:
=

m"%

bors
Analysis  Run
ShapeFinding

Type Schedule Convert Show | Bridge | Model
~ [DEAD 7| Stages Combos Tree | Response | Lock | Option
es- Al 5| erdge | Lock
TDView
3 Set Load Cases to Run < ||
Click to:
Case Name Type Status Action
DEAD Linear Static Not Run Run
Asphat Linear Statc NotRun  [Run
Truk Linear Multi-step Static: Not Run Run
Pedstrian Linear Static Not Run Run

Borders Linear Static Not Run Run
Prestress. Linear Static Not Run Run
Moving Load Moving Load NotRun  |Run Do A

Delete All Resuts

Show Load Case Tree...
Analysis Monttor Options [ Modet-Aive

(O Never Show
() Show After seconds 0K Cancel

Sekil 3.25. Yiik durumu veri iletisim kutusu.

& 0% Complete - CSiBridge 2017 v19.1.0 Advanced w/Rating 64-bit - Honar1
= &r -
Home  Layout  Components  Loads  Bridge  Analysis  Design/Rating  Advanced

vD D D D o : o .
M th i 5')( HETEE p 5 boFs [
Type = Schedule Convert Show Bridge Model | Analysis  Run

~  [BEAD 7| Stages Combos Tree | Respo Lock | Optons Analysis

Load Cases - All | Brdge Lock Analyze Shape Finding

3-D View & Analyzing Honar1 - =

File Name:  C:\Wsers\GARA\DESKOPINES40F~1\Honar1.bdb

Start Time:  8/20/2017 12:43:03 P Elapsed Time:  00:00:2¢ Less
Finish ot Applicable: Run Stalus:  Analyzing

CASE: TRUK ~
USING STIFENESS AT ZERO (UNSTRESSED) INITIAL CONDITION

WUMBER OF LOAD STEDS = 101

WUMBER OF OUTFUT STEFS SAVED = 101

INFLUENCE LOAD CRASE 12:43:25

CASE: <Influence>
——— USING STIFFNESS AT ZERO (UNSTRESSED] INITIAL CONDITIONS

NUMBER OF BRIDEE INFLUENCE LGRDS 2568
NUMBER OF LOADS TO SCLUE PER BLOCK 1984

SIZE OF THE INFLUENCE RESULTS FILE = 498.898 MB

Sekil 3.26. Ayarlanmig yiikiin ¢alisma analizi.

Sekil 3.27°daki diyalog kutusunda, tek sandikli kirig igin istenen kopri tasarimi
belirlenmistir. Burada DReql gerilme, DReq2, Temel gerilme, DReq3, Egilme
gerilmesi ve DReg4 kayma gerilmesidir.
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Reqguests Click to:
Find this reguest:
| Add New Reguest... |
DRegt . |
DReq2 | Add Copy of Request... |
DReq3
DReq4 | Modify/Show Request... |
| Delete Request |
oK | | Cancel

Sekil 3.27. Istenen koprii tasarimi yiik kombinasyonunun tanimlanmas.

Modeli sonlu elemanli bir modele doniistiirdiikten sonra, model gerekli yiik
durumlarina ve kombinasyonlarina tabi tutulacaktir. Bunun iizerine, model analiz
sonuclarint almak i¢in dogrudan calistirilacaktir. Analiz ve tasarim sonuglart bir

sonraki boliimde parametrelere ve yiik sinirlarina gore agiklanacaktir.

Kopri kesiti

Sekil 3.28. Kutu kiris koprii kesit gériintimii.
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Sekil 3.29. Diiz kutu kirig koprii ve kesit goriiniim plani.

Sekil 3.30. U¢ boyutlu kutu kiris kprii goriiniimi.
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Sekil 3.32. Segmental prekast 6ngerilmeli beton konsol yontemi yapimi [24].

3.3 Kopru Modelleri

Germe sonrasi bir diiz kdpriiniin sonlu eleman modellemesi CSI Bridge 2017'de

gerceklestirilir.Bu ¢aligmada koprii tasariminda kullanilan kriterler:

o yikseklik kirisi.

e alt levhanin kalinlig1.
e beton sinifi

e ag kirig kalinlig1.

e Tendon gerilme.
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Cizelge3.4. Betonda Tasarim Kopriisiinde Kullanilan Kriterler.

Numara Kriterler Beton Sinifi
Sabit yiikseklik kirisi (3m) ve Sabit alt levhanin
1 kalinligr (0.25m), germe sonrasi tendon gerilme | c28 | c42 | C55

4000 KN, ag kiris kalinlig1 0.5m.

Sabit yiikseklik kirisi (3m) ve alt levhanin degisken
kalinligi (0.25-0.5m), germe sonrast tendon
gerilme 4000 KN, ag kiris kalinligr 0.5m.

C28 | C42 | C55

degisken yiikseklik kirisi (3-4.5m) ve Sabit alt
levhanin kalinligi (0.25m), germe sonrast tendon
gerilme 4000 KN, ag kiris kalinligr 0.5m.

C28 | C42 | C55

degisken yiikseklik kirisi ve degisken alt levhanin
kalinlig1, germe sonrasi tendon gerilme 3000 KN,
ag kiris kalinlig1 0.5m

C28 | C42 | C55

degisken yiikseklik kirisi ve degisken alt levhanin
kalinlig1, germe sonrasi tendon gerilme 3500 KN,
ag kiris kalinlig1 0.5m

C28 | C42 | C55

degisken yiikseklik kirisi ve degisken alt levhanin
kalinlig1, germe sonrasi tendon gerilme 4000 KN,
ag kiris kalinlig1 0.5m

C28 | C42 | C55

degisken yiikseklik kirisi ve degisken alt levhanin
kalinlig1, germe sonrasi tendon gerilme 4000 KN,
ag kiris kalinlig1 0.45m.

C28 | C42 | C55

degisken yiikseklik kirisi ve degisken alt levhanin
kalinlig1, germe sonras1 tendon gerilme 4000 KN,
ag kiris kalinlig1 0.5m.

C28 | C42 | C55

degisken yiikseklik kirisi ve degisken alt levhanin
kalinlig1, germe sonrasi tendon gerilme 4000 KN,
ag kiris kalinlig1 0.55m.

C28 | C42 | C55
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4. ARASTIRMA BULGULARI

4.1 Yiik Sandiklar:

Segmental kopri, AASHTO LRFD standardina gore ¢esitli yilk durumlariyla analiz
edildi ve tasarlandi. Yazilima giren gerekli yiik durumlar1 ve kombinasyonlar1 Bolim

3'te ve asagidaki Cizelge (4-1) yuk durumu faktorinl gostermektedir.

Cizelge 4.1. Uygulanan yik durumu sonucunun tanimlanmis kombinasyonu.

3
<
g o
£ S E
g E S i} ©
= o ) zn e
=} S 8 4 = —_ g
= L2 2 =] 2 5 - =
5 x » Zle | 2| € |32 g
- =] =) = ] c 0 < Q]
4 > > [ T ‘O < % >
Str-1 Str-11 125 | 1.75 1
Dreql
Grupl Str-12 09 | 175 1
Str-1 Str-11 125 | 1.75 1
Dreq2
Grup 1 Str-12 0.9 1.75 1 - - - _—
Serll Ser-111 1 1.3 1 1 1 1
Dreqg3
Grup2 | Ser-112 1 1 1 1 13 1
Serll Ser-111 1 1.3 1 1 1 1
Dreg4
Grup2 | Ser-lI2 1 1 1 1 1.3 1

Yiik sandiklarinda, analiz ve tasarim sirasinda dort serit i¢in 61l yiik, ilave 6li ylik ve
canli yiik dikkate alinmustir. Onceki béliimde belirtildigi gibi, 6lii yiik cesitli
derecelerde betonun kendi agirh@idir. ilave 6lii yiik, beton bariyer, kaplama ve hizmet

yiiklerini igerir. Ayrica canli yiikk, AASHTO koduna gore dikkate alinmistir.
4.2 Sonuclarin Analizi ve Tartisilmasi

Yukarida belirtilen kOpriniin tasarimi i¢in 6zel bir yazilim olarak CSI Bridge
yaziliminda modellenmistir. Sonlu elemanlar programi ve kopriiniin 6n analizi kalici

yiikler ve dayatilan yiikler altinda yapilmistir. Koprii malzemesinin 6zellikleri ve
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kesitin geometrisi Boliim 3’te belirtilmistir. Koprii boyunca yer alan tiim Iskeleler,
model analizinde dengeli bir konsol segmental koprii yontemi kullanildigindan
genlesme yataklar1 olarak tanimlanir ve kdprii gergevesi buna gére béliiniir. Ug koprii
modeli farkli beton smifi (C28, C42 ve CS55) kullanilarak analiz edilmis ve
tasarlanmigtir. AASHTO Kodu, analiz ve tasarimda esas olarak dikkate alinmistir.
Asagidaki Sekilden goriildiigii gibi Sekil 4.1 ve Cizelge 4.2, sonuglar birbirinden
farklidir. Gerilme degerleri, beton sinifindaki degisikliklerden etkilenir. Beton

smifinin degerini artirarak elastisite modiiliindeki artistan dolayr gerilme degeri artar.

Cizelge 4.2. C28, C42 ve C55 smif betonlarda kayma gerilmesi.

Betonun siifi C28 C42 C55

Kayma Gerilmesi KN/m? 27341.687 28876.874 30174.214

Kayma
30500
30000
29500
29000
28500
28000
27500
27000
26500
26000

25500
Beton C28 Beton C42 Beton C55

B Kayma

Sekil 4.1. C28, C42 ve C55 smuf betonlarda kayma gerilmesi.

AASHTQO’ya gore, beton icin izin verilen gerilmenin arastirilmasi i¢in iki zaman dilimi
ingaat siiresi boyunca gerceklestirildi. Birincisi, siinme ve biiziilme nedeniyle gegici
gerilme olan dngerilme kayiplaridan 6nce. ikincisi, hizmet simirindaki gerilme oncesi

kayiplardan sonra.
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asagidaki Sekil 4.2 ve Cizelge 4.3°de segmental koprii yapisinin analizi i¢in C28, C42,

C55 simif beton kullanilarak, maksimum sikistirma ve gerilmeyi gostermektedir.

Cizelge 4.3. C28, C42 ve C55 sinif betonda biikme momenti gerilmesi.

Betonun sinifi C28 C42 C55

Egilme Momenti KN/m 67177.92 68428.82 71548.18

Egilme Momenti
72000
71000
70000
69000
68000
67000
66000
65000

64000
Beton C28 Beton C42 Beton C55

H Egilme Momenti

Sekil 4.2. C28, C42 ve C55 sinif betonda ilgili bikme momenti tablosu.

Yukaridaki Cizelge 4.3 ve yukaridaki Sekil 4.2°de betonun Egilme Momentine etkisini

gOstermektedir. gére Betonun sinifi arttik¢a egilme momenti artar.

Yine, Tablo 4.4 ve Sekil 4.3, beton sinifinin Egilme iizerindeki etkisini gostermektedir

(yatay eksen M3 etrafindaki moment).

Cizelge 4.4.C28, C42 ve C55 sinif betonda egilme gerilmesi.

Betonun sinifi C28 C42 C55
Egilme (yatay eksen M3
etrafinda moment) KN/m 103192.63 107621.1 124751.6

39



140000

120000
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60000

40000

20000

0

Beton C28

egilme

Beton C42

H egilme

Beton C55

Sekil 4.3. C28, C42 ve C55 sinif betonda egilme gerilmesi semas.

Betonun artis derecesine gore yer degistirmenin etkisi asagidaki tabloda gosterilmistir.

Buna gore betonun sinifi arttikga yer degistirmesi azalir.

Cizelge 4.5. Beton C28, C42 ve C55 smif betonda yer degistirme.

Betonun sinifi

C28

C42

55

yer degistirme (mm)

73

61

56

80

70

60

50

40

30

20

10

Beton C28

yer degistirme

Beton C42

M yer degistirme

Beton C55

Sekil 4.4. C28, C42 ve C55 s'inif betonda yer degistirme tablosu.
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Cizelge 4.5 ve Sekil 4.4’de, iic durumda beton smifina gore kopriiniin yer

degistirmesini gosterir. Buna gore beton sinifi arttik¢a yer degistirmesi azalir.

AASHTTO LRFD 2012’ye gore maksimum yer degistirme, (80 * 1000) / 500 =

160mm'ye esittir.

Cizelge 4.6. C28 sinif betonda gerilme kuvveti tipine gore yiik kombinasyonunun

kontrol.
Kuvvet tipi Maksimum kuvvet Minimum kuvvet Kontrol yiki
kombinasyonu
M3 7602048 | @ - Str-12
M3 | e -102213.6 Str-11
M2 2443.121 -2443.121 Strl Grupl
T 11492.367 -11492.367 Strl Grupl
V3 59.523 -59.523 Strl Grupl
V2 19728.47 -19728.39 Str-11
P --14066.16 -119549 Str-11
Yer degistirme 73mm 160mm

Cizelge 4.7. C42 sinif betonda gerilme kuvveti tipine gore yiik kombinasyonunun

kontrolu.
Kuvvet tipi Maksimum kuvvet Minimum kuvvet Kontrol yiku
kombinasyonu
M3 7123592 | e Str-12
A -107184.4 Str-11
M2 2791.175 -2791.175 Strl Grupl
T 11482.237 -11482.237 Strl Grupl
V3 67.358 -67.358 Strl Grupl
V2 19694.745 -19694.68 Str-11
P -12258.9 -112203.9 Str-11
Yer degistirme 61mm 160mm
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Cizelge 4.8. C55 sinif betonda gerilme kuvveti tipine gore yiik kombinasyonunun

kontrold.
Kuvvet tipi Maksimum kuvvet Minimum kuvvet Kont-rol yikd
kombinasyonu
M3 2455 - R I— Str-12
M3 e -294818.8 Str-11
M2 3033.481 -3033.481 Strl Grupl
T 11474.618 -11474.62 Strl Grupl
V3 72.816 -72.816 Strl Grupl
V2 20344.965 -20344.89 Str-11
P -7695.287 --5246.43 Str-11
Yer degistirme 56mm 160mm

Yukaridaki Cizelge 3.6, Cizelge3.7 ve Cizelge 3.8 C28, C42 ve C55 sinifindaki tiim
modelleme tasarimlarmin Kontrol Yiikii Kombinasyonunu gosterir. U¢ durumdada

kontrol fark: yoktur.

AASHTO LRFD 2012 Koduna gore, prekast Ongerilmeli beton kopri tek hiicresinin
tasarimini kontrol etmek i¢in dort sinirlama vardir. Bu tezde, C28, C42, C55 beton
smiflari, sabit ve degisken derinlik kirisi, alt levhanin sabit ve degisken kalinligi,
gerilim sonrasi tendon stresinin ili¢ degeri ve degisken kalinligi kullanarak farklh

kriterlere sahip 27 modiil tasarladik.

[k kontrol, Segmental beton kdpriiniin iizerindeki ve altindaki uzunlamasima gerilim

ile ilgilidir.

20000

Akl - DReql, AASHTOLEFD 2012- Gerilme kontrolii - Boyuna Gerilme - Ust (511)

et e le elese el e e le e s le e e ale aoeoe ale @ ele e
Max Value = 715 2209 Min Value = 9004 93

Sekil 4.5. Kopriiniin iist kismindaki boylamasina gerilme (S11).
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20000

Agikhkh - DReql, AASHTO LEFD 2012- Genlme konfrolii - Bovuna Gerilme - Alt (S11)

Mlax Value = 454 2105 Min Value = - 11949 7

Sekil 4.6. Koprinln Alt kismindaki boylamasina gerilme (S11).

Gosterilen Sekil 4.5 ve Sekil 4.6°’de C42 beton sinifindaki sinirli tasarim degerine gore,
segmental koprinin Ust ve alt kismindaki maksimum ve minimum boylamasinda
gerilmeyi gostermektedir ve bu durumda, maksimum ve minimum gerilme, tasarimin

1yl olmasina izin verilen sinirlar dahilindedir.

Boyuna Gerilmede {i¢ modiiliin sonuglart CSI Bridge Yazilimi Sonucu'ndan alinan
Cizelge (4-9) gosterilmektedir. Ve tiim beton smiflarinda, boyuna gerilmede

bakimindan tiim modiiller dogrulanmastir.

Cizelge 4.9. C28, C42 ve C55 sinifinda segmental kopriintin {ist ve altindaki

boylamasina gerilme sonucu.

Gerilme Konum C28 Siirlama Test
st Maksimum | -922.211 2625.787 Test
Gerilme Minimum -9400.41 -12410.56 edilmis
KN/m? Alt Maksimum 322.101 2625.787 Test
Minimum -12205.17 -12410.56 edilmig
C42
Ust Maksimum | 715221 3215.919 Test
Gerilme Minimum -9004.93 -18615.85 edilmis
KN/m? Alt Maksimum 454.211 3215.919 Test
Minimum -11949.7 -18615.85 edilmis
C55
. Maksimum -724.821 3714.835 Test
Gerilme oSt Minimum -9607.9 -24840 edilmis
KN/m? Maksimum -43.524 3714.835 Test
Al Minimum -11872.93 -24840 edilmis
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20000

Agikchikh - Dreq2, AASHTO LRFD 2012- Ana kontrolii - Ana Genllme - Az Ustii

20000 ) Max Value = 2532055 Min Value = 529002

Sekil 4.7. Agin iist kisminda ana gerilme araligi.

200 Agiklich— Dreq?, AASHTOLRFD 2012- Ana kontroli - Ana Gerilme - AZ Alt (S11)

20000 . Max Value = 14858307  Min Valwe = 1133313

Sekil 4.8. Agin Alt1 kisminda ana gerilme aralig.

Yukaridaki Sekil 4.7, 4.8, ag kiriginin tstiinde ve altinda ana gerilimin maksimum ve
minimum degerini géstermektedir; ve istenen tasarimin sinirlandirilmasi, C42, C55
beton siniflarinda izin verilen sinirlar dahilineyken bir kirisin {ist aginda C28 beton
siifinda sinirlar1 agsmaktadir. Temel gerilimdeki {i¢ modiiliin sonuglart CSI Bridge

Yazilimi1 Sonucu'ndan alinan tabloda (4-10) gdsterilmektedir.
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Cizelge 4.10. C28, C42 ve C55 siniflarla ilgili segmental kopriide agin tist kisminda
ve alt kisminda ana gerilme sonucu.

600000

Ma Vale = 1076211 Win Value =-299139 §

Sekil 4.9. Yatay eksen etrafindaki egilme momenti C42 (M3).

45

Gerilme
o Konum C28 Sinirlama Test
tipi
. Maksimum 2005.141 2625.787 Test
Ana Ag Ustii _ : .
] Minimum -9667.69 -12410.56 edilmemis
Gerilme _
Maksimum 1477.955 2625.787 Test
KN/m? Ag Altt _ o
Minimum -11621.6 -12410.6 edilmig
C42
. Maksimum 3053.201 3215.919 Test
Ana Ag Ustii _ o
) Minimum -9290.02 -18615.85 edilmis
Gerilme _
Maksimum 1490.102 3215.919 Test
KN/m? Ag Alt1 _
Minimum -11333.13 -18615.85 edilmis
C55
. Maksimum 3114.754 3714.835 Test
Ana Ag Usti _
) Minimum -9646.76 -24840 edilmis
Gerilme _
Maksimum 1519.103 3714.835 Test
KN/m? Ag Alt1 r
Minimum -11284.68 -24840 edilmis
prev Apthikh - Dreq3, AASHTOLEFD 2012- Ezilme kontrolii - Yatay Elzen Hakdanda Moment (03)




Yine yukaridaki sekil (4.9), istenen tasarimin koprii sinirlamasi iizerindeki Egilmenin
(M3 yatay eksen i¢cin momentum) maksimum ve minimum degerini gostermektedir
gorildiigii tizere izin verilen sinirlar i¢indedir. Temel stresteki {i¢ modelin sonuglari

CSI Bridge Yazilimi Sonucu'ndan alinan tabloda (4-11) gosterilmektedir.

Cizelge 4.11. C28, C42 ve C55 sinifinda giris koprii boliimiindeki egilme
gerilmesinin sonucu.

Gerilme Test
o Konum Cc28
tipi edilmis
Egilme . .
Enter bridge | Maksimum 103192.63 Test
(Moment) )
section — edilmis
KN/m Minimum -308137.2
C42
Egilme . Maksi
Enter bridge aKsIAC 107621.1 Test
(Moment) b it
section - - edilmis
KN/m Minimum | 5991398
C55
Egilme ) .
Enter bridge Maksimum 124751.6 Test
(Moment) , o
o peution Minimum | -294818.8 edilmis

Agikhkh - Dreqd, AASHTO LRFD 2012- Kavma kontreli -Kontrol Kavma Tzlep / Kapasite Cram
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1 Max Value = 08663 Min Value = 0.0215

Sekil 4.10. Beton Kayma kapasitesi oran1 C42.
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Yine yukaridaki Sekil 4.10°de izin verilen limitler dahilinde istenen tasarimin kayma

siirlamasini kontrol etmek i¢in kdpriideki Kayma Kapasitesi Oraninin maksimum ve

minimum degerini gosterildi Cizelge 4.12. Temel gerilmelerdeki Gi¢c modulin sonucu,

CSI Bridge Software Sonuglarindan alinan Cizelge 4.13’de gosterilmektedir.

Cizelge 4.12. C28, C42 ve C55 sinifinda segmental kopriisii beton Kayma kapasitesi
orani Sonucu.

Gerilme Test
o Konum C28 Sinirlama
tipi edilmis
. Maksimum 0.916 1 Test
Minimum 0.021 1 edilmis
Kapasitesi '
Maksimum 1 Test
Orani Ag Altt 1.204 ‘ .
Minimum 0.144 1 edilmemis
C42
Maksimum 0.866 1 Test
Kayma Ag Ustii i
o Minimum 0.022 1 edilmig
Kapasitesi
Maksimum 1
0.981 Test
& Ag Al o
Minimum 0.101 1 edimig
C55
A5 Ot Maksimum 0.851 1 Test
Kayma guUstu — o
Y Minimum 0.027 1 edilmis
Kapasitesi
Maksimum 0.871 1 Test
Orant Ag Al -
Minimum 0.101 1 edilmis

Asagidaki ¢ tablo 4.13, 4.14, 4.15, talep edilen tasarimin, tiim gerilim durumlarinda,

alt levhanin kalinlig1 ve derinlik kiriginin sabitlerini ve degiskenlerini etkileyen

sonuclar1 gostermektedir (Boyuna Gerilme, Ana Gerilme, Egilme, Kayma Gerilmesi)

ve bu deger farkli beton siniflarinda C28, C42, C55 i¢in karsilagtirilmistir.
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Cizelge 4.13. Derinlik kirisi (3m) ve alt levhanin kalinlig1 (0.25m) ile sabit oldugunda,
ag kalinhigr (0.5) m, ve tendon geriliminin gerilme sonrast degeri (4000) KN
oldugunda C28, C42 ve C55 beton smiflarinin tiim durumlarinda talep edilen tiim
gerilim tasarimlarinin sonucu.

Gerilme
o Konum C28 C42 C55
tipi
) Maksimum | 591 §7 218.01 592.43
Ust
Gerilme Minimum | 997609 | -10121.89 | -10206.33
KN/m? .
Maksimum 1187.22 1220.03 1344.61
Alt
Minimum | 1751127 | -1745952 | -17935.33
Maksimum | 5458 365 5442.29 5651.45
A fistil
An ini
a Minimum -10134.23 -10224.49 -10322.87
Gerilme
KN/m? Maksimum 1859.36 1829.35 1915.57
Ag Alt1
Minimum | 1545509 | -15418.35 | -15796.24
Egil Yatay eksen i
giihe y Maksimum | 13578458 | 132193.85 | 136770.69
(Moment) | M3ileilgili
KN/m moment Minimum | 5662361 | -265597.4 | -272900.6
Koprii kesiti | Maksimum 1.265 1.188 1.165
Girisi -
Kayma Minimum 0.016 0.025 0.022
orani -
Kayma Maksimum 1.412 1.153 1.128
Kontroli ..
Minimum 0.124 0.010 0.094

Yukaridaki Cizelge 4.13'te, sabit derinlik kirisinin ve alt levhanin kalinliginin, C28,
C42, C55 tim beton siniflarinda istenen tasarimin tiim gerilmeleri iizerindeki etkisi
gosterilmektedir, ve tasarim, her {ic modelde de izin verilen sinirlar1 astigim

gostermektedir (dogrulanmadi).
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Cizelge 4.14. Alt levhanin kalinligi sabit oldugunda, ve derinlik kirisin degisken
oldugunda ve ag kirisinin kalinlig1 (0.5 m) oldugunda ve tendon geriliminin gerilme
sonrasi degeri (4000) KN oldugunda C28, C42 ve C55 beton smiflarinin tim
durumlarinda talep edilen tiim gerilim tasarimlarinin sonucu.

Gerilme
tini Konum C28 C42 C55
ipi
Maksimum -438.725 -530.30 -181.67
Ust
Geril Minimum -10750.9 -10886.28 -11012.71
erilme
KN/m? Maksimum | 1975999 |  1858.97 2204.23
Alt
Minimum -23375 -23311.7 -23933.51
Maksimum 4792.139 4771.60 4958.36
Ag iistii
Ana Minimum -10663.73 -10751.84 -10836.8
Gerilme
KN/m?2 Maksimum 2062.30 2030.58 2123.99
Ag Al

Minimum -20707.02 -20662.21 -21170.88

Egilme Yatay eksen | Maksimum
(Moment) | M3ileilgili

144566.22 143953.08 148691.3

KN/m moment Minimum | 5437618 | -243162.8 | -249900.4
- 1.198 1.126 1.104
Koprii kesiti Maksimum
Girisi Minimum 0.016 0.045 0.018
Kayma
orani . 1.334 1.093 1.069
Kayma Maksimum
Kontrolii Minimum 0.113 0.093 0.081

Yukaridaki Cizelge 4.14, alt levhanin sabit kalinliginin, C28, C42, C55 tiim beton
smiflarinda talep edilen tasarimin tiim gerilmeleri iizerindeki etkisi gostermektedir.
Tasarim, bir modelde izin verilen sinirlart agtifini gosteriyor -Beton smifi C28

(dogrulanmadi); ancak iki modelde izin verilen sinirlar dahilindedir -beton siiflar

C42, C55 (dogrulands).
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Cizelge 4.15. Derinlik kirisi (3 m) sabit oldugunda ve alt levhanin kalinlig1 (0.25-0.5)
m degisken oldugunda, ag kiriginin kalinligi (0.5 m) oldugunda ve tendon geriliminin
gerilme sonrasi degeri (4000) KN oldugunda C28, C42 ve C55 beton siniflarinin tim
durumlarinda talep edilen tiim gerilim tasarimlarinin sonucu.

Gerilme
o Konum C28 C42 C55
tipi
) Maksimum | _ggg 395 -701.08 -701.98
Ust
Gerilme Minimum -9142.31 -9275.46 -9300.98
KN/m? i
Maksimum 704.85 767.103 874.61
Alt
Minimum | 1578382 | -15681.77 | -16118.39
Maksimum | >g18 76 2590.53 2721.12
Ag iistii
A -
na Minimum -9088.03 -9192.81 -9259.78
Gerilme
KN/m? Maksimum | 1446 66 1411.27 1472.48
Ag Al
Minimum -14846. -14763.51 | -15149.36

Egilme Yatay eksen | Maksimum
(Moment) | M3ileilgili

119389.54 118622.72 122260.02

KN/m moment Minimum | 5845588 | -2833455 | -291262.6
Koprii kesiti | Maksimum 0.864 0.815 0.804
Kayma Ot Minimum 0.022 0.037 0.017
o Kayma Maksimum 1.049 0.857 0.778
Kontrold Minimum 0.121 0.101 0.098

Yukaridaki Cizelge 4.15, sabit derinlik kirisinin, C28, C42, C55 tiim beton siniflarinda
talep edilen tasarimin tiim gerilmeleri lizerindeki etkisi gostermektedir ve tasarim, her

tic modelde de izin verilen sinirlar1 astigin1 géstermektedir (dogrulanmadi).
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Asagidaki iic Cizelge 4.16, 4.17, 4.18, istenen tasarimin tim gerilimleri {izerine,
gerilim sonrasi tendon stresinin (3000, 3500, 4000) KN degerindeki degismeyi
etkileyen sonuglar gostermektedir (Boyuna Gerilme, Ana Gerilme, Egilme, Kesme

Gerilmesi) ve bu deger farkli beton siniflarinda C28, C42, C55 i¢in karsilastirilmistir.

Cizelge 4.16. Derinlik kirisi ve alt levhanin kalinlig1 degisken oldugunda, ag kirisinin
kalinligt (0.5 m) oldugunda ve tendon geriliminin gerilme sonrasi degeri (3000) KN
oldugunda C28, C42 ve C55 beton siniflarinin tiim durumlarinda talep edilen tiim
gerilim tasarimlarinin sonucu.

Gerilme C28 C42 C55

o Konum
tipi 3000 KN 3000 KN 3000 KN
» Maksimum | 155 776 -206.341 -933.434

S
Gerilme Minimum -6796.15 -6846.65 -8188.18
2 .

N b Maksimum 1831.75 1842.241 -713.311

Minimum | 1189627 | -11858.13 | -11415.44

Maksimum | 3869433 | 3857.892 3838.92

Ag iistii
Ana Mini
ceriidll iMmum -7072.79 -7134.65 -8507.18
|
KN/m?2 Maksimum | 1998188 | 1976511 | 1885.201
Ag Alt1

Minimum | 1098628 | -10955.48 | -10605.09

(Moment) | M3 ile ilgili

111754.02 111522.76 144596.39

Minimum | 2875667 | -286947.3 | -269707.7

KN/m moment
Kopri kesiti | Maksimum 0.845 0.802 0834
Kayma Girisi Minimum 0.016 0.038 0.059
orant Kayma Maksimum 1.129 0.922 0847
Kontrolt 1 Minimum 0.128 0.1156 0.09

yukaridaki Cizelge 4.16°de gosterilmektedir Gerilim sonrasi tendon kuvveti degerinin
istenen tasarimda tiim C28, C42, C55 beton siniflarinda 3000 KN olmasi durumunda
ana Gerilim iist agda dogrulanmaz.Sikistirma gerilimine asir1 derece izin veriliyor.
Ayrica Germe sonrast tendon kuvveti degeri 3000 KN oldugunda, tasarim tiim C28,

C42, C55 beton smiflarinda dogrulanmadi.
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Cizelge 4.17. Derinlik kirisi ve alt levhanin kalinhig1 degisken oldugunda, ag kirisinin
kalinlig1 (0.5 m) oldugunda ve tendon geriliminin gerilme sonrasi degeri (3500) KN
oldugunda C28, C42 ve C55 beton siniflariin tiim durumlarinda talep edilen tiim

gerilim tasarimlarinin sonucu.

Gerilme o Cc28 ca2 C55
tipi 3500KN | 3500KN | 3500 KN
" Maksimum | 930362 | -792.645 | -933.504
Gerilme Minimum | 834691 | -7620.19 | -8528.24
KN/ Al Maksimum 161.318 1161.513 372.2068
Minimum | 1945845 | -11002.24 | -11647.61
- Maksimum | 336361 | 34564516 | 3477.216
GeAr:‘;e Minimum | 847093 | -8189.02 | -8655.13
KN/m? A Maksimum | 1684734 | 1706.497 | 1701.095
Minimum | 1077718 | -11142.98 | -10947.84
(;i::gt) :Aa;a;/ee:;‘;? Maksimum | 13710346 | 109544.46 | 134629.73
KN/m moment Minimum | 576500 | -203137.8 | -282329.1
Kopri kesiti | Maksimum 0.906 0.857 0.85
Kayma Girisi Minimum 0.017 0.024 0.044
oram Kayma | Maksimum 1.191 0.963 0.871
Kontrolt 1 Minimum 0.142 0.106 0.107

Cizelge 4.17°de gosterilmektedir Gerilim sonrasi tendon kuvveti degerinin istenen
tasarimda C28, C42 beton smiflarinda 3500 KN olmasi durumunda ana Gerilim iist
agda dogrulanmaz. Sikistirma gerilimine asir1 derece izin veriliyor. Cekme sonrasi
tendon kuvveti degeri 3500 KN oldugunda, tasarim beton derecesi C28, C42

durumlarinda dogrulanmadi ve C55 beton sinifinda dogrulandi.
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Cizelge 4.18. Derinlik kirisi ve alt levhanin kalinhig1 degisken oldugunda, ag kirisinin
kalinlig1 (0.5 m) oldugunda ve tendon geriliminin gerilme sonrasi degeri (4000) KN
oldugunda C28, C42 ve C55 beton smiflarinin tiim durumlarinda talep edilen tiim
gerilim tasarimlarinin sonucu.

Gerilme C28 C42 C55
o Konum
tipi 4000 KN 4000 KN 4000 KN
) Maksimum | 930 596 715.221 -933.755
Ust
Gerilme Minimum -9388.69 -9004.93 -9598.76
KN/m? ;
N Maksimum 6.685 454,211 98.395
t

Minimum | 1177771 | -11949.7 | -11883.44

Maksimum | 3014 55 3053.201 3116.113

s Ag ustl

na -

_ Minimum | 941647 -9279.3 -9632.5

Gerilme

KN/m? Maksimum | 15103 1490.102 1515.93
Ag Al

Minimum | 1114901 | -11333.13 | -11293.73

Egilme Yatay eksen
(Moment) | M3ileilgili

Maksimum | 129366.84 | 107621.1 | 124603.48

KN/m moment Minimum | 7897041 | -299139.8 | -295024.1
Kopri kesiti | Maksimum 0.916 0.866 0.851
Kayma Girist Minimum 0.022 0.022 0.028
orm Kayma | Maksimum 1.194 0.981 0.871
ontroll | Minimum 0.122 0.101 0.093

Cizelge 4.18’de gosterilmektedir Gerilim sonrasi tendon kuvveti degerinin istenen
tasarimda C28, beton siiflarinda 4000 KN olmas1 durumunda ana Gerilim iist agda
dogrulanmaz. Sikistirma gerilimine asir1 derece izin veriliyor. Cekme sonrasi tendon
kuvveti degeri 4000 KN oldugunda, tasarim beton derecesi C28, durumlarinda

dogrulanmadi C42 ve C55 beton sinifinda dogrulandi.
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Cizelge 4.19, 4.20, 4.21, farkl1 beton kalitesi C28, C42, C55 ile, web kalinligi (0.45,

0.5, 0.55) m'nin istenen tiim tasarim gerilimi tizerindeki etkisini gostermektedir.

Cizelge 4.19. Derinlik kirisi ve alt levhanin kalinlig1 degisken oldugunda, ag kirisinin
kalinlig1 (0.45 m) oldugunda ve tendon geriliminin gerilme sonrasi degeri (4000) KN
oldugunda C28, C42 ve C55 beton siniflarinin tiim durumlarinda talep edilen tiim
gerilim tasarimlarinin sonucu.

Gerilme Konum Beton Beton Beton
tipi Cc28 c42 C55
” Maksimum | 708169 | -729.845 | -741.129
Gerilme Minimum | 959128 | -9184.55 | -9798.98
KN/ Al Maksimum | 597 041 378.255 -2.207
Minimum | 1257743 | -12019.22 | -11934.01
A Maksimum | 329943 3378.585 | 3448.108
GeArin:ne Minimum | 1013831 | 976043 | -10122.75
KN/m? . Maksimum | 1630381 | 1687.154 | 1727.244
Minimum | 1171194 | -11420.17 | -11365.05
: Egilme ) YataT elfseln Maksimum | 1023111 | 106520.35 | 123614.33
Moment M3 ile ilgili
KN/m moment Minimum | 3031355 | -204347.8 | -289806.4
Kopri kesiti | Maksimum 0.924 0.877 0.873
Kayma Girisi Minimum 0.017 0.021 0.029
oram Kayma | Maksimum 1.316 1.073 0.954
Kontrolt 1 Minimum 0.155 0.113 0.111

yukaridaki Cizelge 4.19°de gosterilmektedir C28, C42 Beton sinifi tasarimda
dogrulamamistir, ¢iinkii Ustteki ana gerilim izin verilen sikistirma seviyesinin
tizerindedir ve ag kalinliginda (0.45m) ag sinirlamasinda kaymay1 kontrol eder; C55

beton sinifi dogrulanmustir.

54



Cizelge 4.20. Derinlik kirisi ve alt levhanin kalinligi degisken oldugunda, ag kirisinin
kalinligt (0.50 m) oldugunda ve tendon geriliminin gerilme sonrasi degeri (4000) KN
oldugunda C28, C42 ve C55 beton smiflarinin tiim durumlarinda talep edilen tiim
gerilim tasarimlarinin sonucu.

Gerilme K Beton Beton Beton
onum
tipi C 28 C42 C55
i Maksimum | _gp9 211 715.221 -724.821
Ust
Gerilme Minimum -9400.41 -9004.93 -9607.9
KN/m? :
Maksimum 322.101 454.211 43.524
Alt
Minimum -12205.17 -11949.7 -11872.93
Maksimum | 5905141 | 3053201 | 3114.754
b, Ag iistil
na . .
_ Minimum -9667.69 -9290.02 -9646.76
Gerilme
KN/m? Maksimum 1477.955 1490.102 1519.103
Ag Al
Minimum 116216 | -11333.13 | -11284.68
Egilme | Yatayeksen | naksimum | 130496.61 | 127296.22 | 133010.87
(Moment) | M3ileilgili
KN/m moment Minimum -308137.2 -299139.8 -294818.8
Kopri kesiti | Maksimum 0.916 0.866 0.851
Girisi .
Kayma ; Minimum 0.021 0.022 0.027
orani H
Kayma | Maksimum 1.204 0.981 0.871
Kontrold Minimum 0.144 0.101 0.023

Cizelge 4.20°de gosterilmektedir C28, Beton sinifi tasarimda dogrulamamustir, ¢iinkii
iistteki ana gerilim izin verilen sikistirma seviyesinin iizerindedir ve ag kalinliginda

(0.5m) ag sinirlamasinda kaymayi kontrol eder; C42,C55 beton sinift dogrulanmistir.
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Cizelge 4.21. Derinlik kirisi ve alt levhanin kalinhig1 degisken oldugunda, ag kirisinin
kalinlig1 (0.55 m) oldugunda ve tendon geriliminin gerilme sonrasit degeri (4000) KN
oldugunda C28, C42 ve C55 beton siniflarinin tiim durumlarinda talep edilen tiim
gerilim tasarimlarinin sonucu.

Gerilme Konum Beton Beton Beton
tipi Cc28 ca2 C55
- Maksimum | go5808 | -701.227 | -709.246
Gerilme Minimum | 9295578 | -8832.17 | -9424.04
KN/ a Maksimum | 409 564 527.551 87.429
Minimum | 1212877 | -11886.76 | -11818.33
Agist Maksimum | 9648198 | 2796419 | 2851.772
G::?ne Minimum | 957311 -8904.65 -9241.65
KN/m? 4. Maksimum | 1360288 | 1333.565 1353.93
Minimum | 1957893 | -11252.98 | -11211.17
('\jgﬂme | :/:aT e_TS(_T Maksimum | 10425768 | 1087601 | 125928.96
oment ile ilgili
KN/m moment Minimum | 3178844 | -303897.9 | -299796.8
Kopri kesiti | Maksimum 0.908 0.856 0.839
Kayma Girisi Minimum 0.014 0.024 0.048
oram Kayma Maksimum 1.112 0.907 0.812
Kontrold Minimum 0.132 0.091 0.01

Cizelge 4.21°de gosterilmektedir C28, Beton sinifi tasarimda dogrulamamustir, ¢iinkii
iistteki ana gerilim izin verilen sikistirma seviyesinin iizerindedir ve ag kalinliginda

(0.55m) ag sinirlamasinda kaymay1 kontrol eder; C42,C55 beton sinifi dogrulanmustir.

56



5. SONUCLAR

Sabit kiris yiiksekligi ve alt levhanin kalinlig1 nedeniyle, e§ime gerilmesi kirig st
kisminda artar fakat AASHTO LRFD 2012'ye gore olusan gerilme izin verilen gerilme

sinirlarmin altindadir.

Sabit kiris yiiksekligi ve alt levhanin sabit kalinligi, C28, C42, C55 simnifi tiim farkh
betonlarinin alt levhada gerilmenin arttirma nedenidir. C28 ve C42 sinif betonlarinda

AASHTO LRFD 2012'ye gore basing sinirlarini agmaktadir.

Yine sabit kirig yiiksekligi ve alt levhanin sabit kalinligi, tiim farkli beton siniflarinda
C28, C42, C55, momentte artisa neden olmaktadir, ve C28 sinif betonlarda AASHTO
LRFD 2012'ye gore ongoriilen sinirlamayr agmaktadir.

Sabit ytikseklikli kiris ve sabit bir alt taban levhasi kullanildiginda, sandik kirisinin
kesiti, C28, C42, C55 gibi farkli beton siniflarindaki kaymay1 kontrol etmemektedir
ve AASHTO LRFD 2012'ye gore ongoriilen sinirlamayi agmaktadir.

Kiris ytliksekliginin sabit ve alt levha u¢larinin degisken kalinlig, tiim C28, C42, C55
beton siniflarindaki egilme gerilmesini artirmaktadir. C28 beton sinift beton kullanilan
model kiris altinda egilme gerilmesinin yiiksek olmasindan dolayir basariyla test

etmezken diger siniflarda beton kullanilan modeller basarili olarak test edilmistir.

Sabit yiikseklik kiriste alt levhanin degisken kalinligi, tim C28, C42, C55 beton
siiflarinda egilme gerilmesinde artisa neden olur, ¢iinkii tiim beton siniflari i¢in tim

levhalarda ve tiim simirlamalarina asir1 derecede izin verdikleri igin.

Istenen tasarimi dogrulamak icin sabit yiikseklikli kiris ve alt levhanin degisken

kalinligina sahip son {i¢ modelde, tiim C28, C42, C55 beton siniflar1 dogrulanmistir.

Germe islemi sonrasi tendon gerilme degerinin arttirmasi nedeniyle, egilme gerilmesi,

tiim C28, C42, C55 beton siniflarinda azalmastir.

Germe islemi onrasi tendon gerilme degeri arttiginda, kayma gerilmesi tiim C28, C42,

C55 beton simiflarinda artmistir.

Germe iglemi sonrasi tendon kuvveti degerinin istenen tasarimda tiim C28, C42, C55
beton smiflarinda 3000 KN olmasi durumunda egime gerilmesi iist levhada

dogrulanmamastir.
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Cekme sonrasi tendon kuvveti degeri 3500 KN oldugunda, tasarim C28, C42 betonlar

icin dogrulanmamistir fakat C55 beton sinifinda dogrulandi.
Levha kalinlig1 arttiginda, tiim gerilmeler azalmastir.

C28 Beton sinifi, tasarimda dogrulamamstir ¢linkii ist levhadaki egilme gerilmesi,
levha kalinlig1 (0,45, 0,5, 0,55) m’de izin verilen basing sinirlamasinin tizerindedir ve

kayma kontrol duzeyi tzerindedir.

Bu ¢alismadaki 27 modelden 10'u basariliydi ve basarili modellerden 7'si C55 beton

sinifinda ve 3'i C42 beton sinifindadir.

Prekast segmental kdprinin blyik bolimiinde, segmental bolumi dokmek icin C28
beton simifi kullanilmaz; bu siif sadece kiigiik ve orta boliimlerde kullanilir. Ciinkii
bu sinif bu ¢aligmadaki hicbir modelde basarili olamadi. Ancak levhanin kalinligini
arttirirsak ve tendonun alanini arttirirsak, boyle bir sinif basarili olur, ancak bunlar

kopriiniin tasariminda ¢ok kritik durumlardir.

C55 beton smifim1 kullanan yedi segmental 6n gerilmeli beton koprii modelini
tasarlamak i¢in basarili olarak kabul edilmistir. Bu betonun kullanimi1 kalinligi 45 ila

50 cm arasinda azaltabilir.

C42 Beton siifi kullanan modellerden, i¢ modelin tasarimi basarili olmustur. Levhain
kalinligt 0.55 m oldugunda segmental prekast dngerilmeli beton kopriideki bir model
ve levhanin kalinligr 0.5 m ve alt levhanm kalinligi (0.25, 0.5) m oldugunda iki

modelde basarilidir.

C28 smifi bir beton kullanimi, ekonomik olarak diger tiplerden daha iyidir. Bu

durumda alt levhanin kalinlig1 (0.25 - 0.5) m arasindadir.
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