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OZET

Bu c¢alismada oOncelikle Ongerilme metoduyla insa edilen dengeli konsol kdoprii
uygulamasi hakkinda genel bilgilere yer verilmistir.

Dengeli konsol koprii uygulamasinin bilgisayar programiyla ti¢ boyutlu modellemesi
olusturulmus ve sonlu elemanlar yontemiyle analizi yapilmistir. Kopriiye etkiyen yiiklerle
kombinasyonlar olusturulmus ve en kritik yiiklemeye gore, maksimum kesit tesirleri
belirlenmistir.

On boyutlandirma kismindan sonra C40 ve C50 beton siniflar igin iki ayr1 model
olusturulmus; bu modeller igin kesit boyutlari, kesit tesirleri, agirlhik ve maliyet
karsilagtirilmas1 yapilmistir. Ayrica modeller iizerinde sismik analiz yapilarak deprem

anindaki periyotlar ve yatay, dlisey yer degistirmeler hesaplanarak karsilastirma yapilmistir.
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ABSTRACT

In this study, firstly, general information has been given about balanced console
bridge construction constructed by prestressing method.

A three-dimensional modeling of the balanced console bridge application was made
with a computer program and analyzed with the finite element method. Combinations were
made with loads that acted on the bridge and maximum cross-sectional effects were
determined according to the most critical loading.

After the pre-sizing section, two separate models were created for C40 and C50
concrete classes; the cross-sectional dimensions, cross-sectional effects, weight and cost
were compared for these models. In addition, seismic analysis was performed on the
models the periods, the horizontal and vertical displacements at the moment of the

earthquake were calculated and compared.
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1.GIRIS

Kopriler, gecmisle glinlimiiz arasinda siki bir bag kuran ve tarihi yillara 6nemli
mihendislik yapilaridir. Goriiniis olarak, biraktiklar1 faydalar, Uzerlerinden gecerken
hissettirdikleri, ¢cevrelerindeki olusum ve konumlariyla birbirinden farkli 6zellikler iceren
kopriiler, asirlardir insanlar1 birbirlerine kavusturmaktadirlar. Ulkemizde yer alan ve
karayollar1 iizerindeki dnemli yapilardan biri olan kopriiler, ilk donemlerinde dar, kiiciik
aciklikl ve hafif yiikleri tasiyabilecek nitelikte kagir ve ahsap malzemelerden yapilirken;
glinlimiizde bu kopriilerin yerini uzun agiklikli betonarme ve celik kopriiler almstir.
Karayollar1 Genel Miidiirliigli’niin kurulusu ile birlikte kdprii yapimina hiz verilmis ve son
yillarda yeni tekniklerden yararlanilarak ongerilmeli ve ardgermeli betonarme kopriiler
yapilmaya baslanmistir. Ozellikle biiyiik nehirler, baraj gélleri ve derin vadi gegislerinde
uzun aciklikli ve yiiksek karayolu kopriileri insa edilmektedir. Karayollar1 Genel
Mudurliigiiniin 2017 Ocak ayina ait istatistiksel verileri dikkate alindiginda, Ulkemizde
toplam 256 km uzunlugunda 5860 tane karayolu kopriisii bulunmaktadir. Bu koprilerin,
toplam 239 km uzunluga sahip 5494 tanesi betonarme tasiyici sisteme ve malzeme 6zelligine
sahiptir. [1]

Betonarme karayolu kdprilerinin yapim maliyetlerinin yiiksek olmasi ve bulunduklari
bolgeye biraktigi lojistik onemleri dikkate alindiginda, bu tiir miihendislik yapilarinin
dinamik etkiler altindaki yapisal davraniglarinin ¢ok detayli incelenmesinin gerektigi ve
sonuglarinin iyi belirlenmesi gerektigi ortaya ¢ikmustir. Ozellikle, Glkemizin aktif bir deprem
kusagi tizerinde bulunmasi, karayolu kopriilerinin projelendirilmesinde ve uygulanmasinda
depremin 6nemli bir dinamik parametre olarak dikkate alinmasini zorunlu kilmistir. Cunk
bu tur koprulerin depremlerden zarar goérmesi, can ve mal kaybinin yaninda sehirlerarasi
ulagim baglantisinin da yok olmasi anlamina gelmistir.

Miihendislik yapilarinin dinamik etkiler altindaki yapisal hareketleri, mod sekli, dogal
frekanst ve soniim orani olarak tamimlanan dinamik karakter Ozelliklerine bakilarak
belirlenmistir. Giinlimiizde dinamik karakteristikler, yapilarin proje verileri dikkate alinarak
belirlenen eleman boyutlari, malzeme 6zellikleri ve sinir sartlarina gére olusturulan sonlu
eleman modellerinin modal (serbest titresim) analizleri sonucunda analitik olarak

belirlenmistir.



Bu tez calismasimin konusu olan dengeli konsol kopri tasariminda dinamik
karakteristiklerinin belirlenmesinde analitik yontemler kullanildi. Analizler sirasinda
dikkate alinmayan parametreler, yapt malzemesinin zamanla dayanimini yitirmesi, yapinin
ingasi sirasinda gerceklesen is¢ilik hatalar1 gibi parametrelerdir.

Bu tez caligmasinda, dengeli konsol yontemiyle insa edilen karayolu kopriisii tasarimi
yaparak bu yontem hakkinda bilgi verilmesi amaglandi. Sonuglar1 da irdeleyerek koprii
seciminde yol gosterici bir tez ¢alismasi planlandi. Bu amagla bastan sonra gercek bir kopri

tasarlandi.

1.1 Literatiir Taramasi

Kazuhuki KAWASHIMA Northridge ve Honkong depremlerinde, 1980 6ncesi
yapilan kdpriilerin biiylik hasarlar gérdiiginden bahsetmistir. Bu hasarlardan sonra koprii
tasarimlar1 kapasite tasarimina gore modellenmeye baslandigini belirtmistir. Bilgisayar
analiz programlarinin da gelismesiyle deneysel dogrulamanin yaninda inelastik tepki tizerine
de bilimsel bilgiler toplanmaya baslanmistir. Bilgisayar programlariyla yakin saha zemin
hareketlerinin dogrusal ve dogrusal olmayan etkileri, statik ve dinamik tepkileri g6z 6niinde

bulundurularak kopriiler tasarlandigindan bahsetmistir. [14]

Priestly, N.ve Kowalsky, J. servis edilebilirlik egriligi ve nihai egimi, eksenel oran
degisimleri, uzunlamasina takviye oranit ve uzunlamasina takviye dagilimi bakimindan
yetersiz oldugunu gostermek i¢in konsolla kesme duvarlarinin moment egriligi analizlerini
kullanmistir. Sonuglar1 da deplasman siineklik faktorlerinin ve siiriiklenme sinirlarini
belirlemek i¢in kullanmistir. Bununla beraber siiriiklenme smirlarimin tasarimin yer
degistirme siineklik faktoriinii kisitladigini sdylemistir. [16]

Keith Thompson, Rodney T. Davis, John E. Breen, and Michael E. Kreger
caligmalarinda kesintisiz segmental beton ve kutu kirisli dengeli konsol kdpriiniin yapim
asamasini gozlemlemis 6l¢iimler ve deneyler yapmislardir. Tendon gerilmelerini, sicaklik
degisimlerini, beton 6l¢limlerini gézlemlemis ve tez haline getirmislerdir ve bu tip yapilarin
gelismesine Oneriler sunmuslardir. [18]

Berk Bora Cakir ¢alismasinda dengeli konsol metodu ile yapilan kopriilerin agir
tasitlar i¢in gilivenilirlik endekslerini hesaplamistir. Bu calismada agikliklar1 farkli dort
kopriiyii ele alarak giivenlik endeksleri hesaplamistir.



Ali Reza Zarekondrod kopriilerde sismik yalitimi ve bunun koprii tizerindeki etkilerini
incelemistir. Elde edilen sonuglara gore sismik yalitimin taban kesme kuvvetinde ve taban
egilme momentinde etkilerinin goriildiigiinii saptamistir.

Robert Benaim kitabinda beton 19. Yiizyilin ortalarinda sonra betonla birlikte celik
malzemenin de kullanilmaya baglandigini, betonarmenin olustugunu ve yapt mukavemetinin
artirlldigin1 sdylemistir. Betonarme binalar, kopriiler, istinat duvarlarinda kullanilmaya
baslandigindan bahsetmistir. Her ne kadar diinyanin en onemli yap1 malzemesi olsa da
giiclendirilmis beton kirisler ve désemelerin biiyiik yiikler altinda deformasyona ugrayip
catlaklara yol agtigini gozlemlemistir. Bu catlaklarin demirin korozyona ugramasi gibi
etkileri ortaya ¢ikarmistir.

Bununla beraber uzun agiklikli kiris ve beton bloklarin yerinde dékiimiiniin zor
oldugundan ve yapim siiresinin uzadigindan bahsetmistir. Bu nedenle éngerilmeli prekast
yapilarin ihtiyact dogmustur. Ongerilmeli beton 1930’larda Eugene Freyssinet tarafindan
icat edilmistir. Bu yapida betonarme celiginin yerini kablolar aldi ve gerilerek yap1 6n
yiiklendi. Bununla beraber ¢atlaklar ortadan kaldirildi ve yap1 insaas1 kolay hale getirildi.
[19]

Sallal Abid, tasarladigim kutu kesitli kopriiniin bir benzerini sicaklik etkilerini ele
alarak incelemistir. Son zamanlarda, tasarim kodlarinin ¢ogunun kopriilerde sicaklik
dagilimlar1 ve maksimum sicaklik degisimleri icin modeller 6nerdiginden yola ¢ikmistir.
Arastirmasini kutu kirisli bir kdpriintin beton sicakligini, hava sicakligini ve riizgar hizim
yerlestirilen sensorler yardimiyla ele almistir. Aragtirmanin sonunda beton kopriilerdeki 1s1l
eylemler icin tasarlama yontemleri 6nermistir. [20]

Zakia Begum kutu kesitli kopriileri analiz etmis ve davranislari hakkinda bir tez
hazirlamistir. Caligmasinda birlesik olmayan diiz ve kavisli kutu kirigleri ele almis ve bu
kabuk elemanlar ii¢ boyutlu sonlu eleman modeliyle incelemistir. Bu aragtimada kabuk
elemanlarla diiz ve kavisli kutu kirigleri karsilagtirmistir. Bunun sonucunda sonlu eleman
modelini kullanarak kesit tesirleri ve yer degistirmelerini ele almigtir. [21]

Purvik Patel tasima giicii yontemine gore kompozit kutu kirisli bir kopriiniin dizaynini
ele almistir. Konvansiyonel siirekli kopriilerin sadece pozitif moment alanina etki ettiginden
bahsetmis, bunu kutu kirigli kopriilerle birlikte negatif moment alaninda da ele

alinabilecegini, degisken kutu kesitli kopriilerin buna uygun olacagini sdylemistir. [22]



Ahmed S. Debaiky egimli kutu kesitli betonarme kopriilerin zaman bagl gerilme
degisimlerini incelemistir. Egimli kutu kirigli kopriiler modern otoyollarin temel
unsurlarindandir. Bu kopriiler zaman i¢inde asama asama insa edilir. Kesitler ayr1 ayri
konularak kablolarla birbirlerine baglanir demistir. Insaat yapiminda siire¢ esnasinda belli
ongerilmelerin olustugunu ve bu gerilmeler siirekli degisim gosterdiginden bahsetmistir. Bu
gerilmelere Ornek olarak betonun siinme ve biiziilmesi, ¢eligin genlesmesini 6rnek olarak
vermistir. Egimli kopriilerde zamana bagli gerilme degisiminin biiyiik oranda desteklerde
saglanan kisitlamalara bagli oldugunu sodylemistir. Tezinde ilk once kopriiniin yapim
asamalarindan bahsetmis sonra betonun siinme ve biiziilmesini, ¢eligin gevsemesini, beton
segmentler arasindaki yas farkini, yapim sirasinda yapilan geometrik hatalar1 incelemistir.
Bu incelemeden sonra olusan hatalar1 ve yapiya etkilerini aragtirarak bunlar1 diizeltmek igin
analizler yapmistir. Incelemesinde yer degistirme metodunu kullanmistir. Bilgisayar
programinda analizleri yapmis ve dogrulamalar i¢in drnekler sunmustur. [23]

Rebaz Abdulghafoor ongerilmeli betonarme Kkirisli kopriilerin sonlu elemanlar
analizini yapmistir. Egimli betonarme kutu kiris sistemlerin ¢ok karmasik i¢ kuvvetler, stres
ve gerilme dagilimlar1 oldugunu sdyleyerek tezine baslamistir.

Sekillerinden dolay1 kesit tesirlerinin yani sira burulma momentlerinin de olusup
yapiya etki ettigini belirtmistir. Bu momentlerin zamanla eksen donmelerine ve ¢atlamalara
neden oldugunu sdylemistir.

Bu gerilme ¢atlaklarinin da zamanla tendonlar1 koparabilecegini belirtmis ve tasarimin
bu gerilmeleri 6nleyerek yapilmasi gerektiginden bahsetmistir. Lusas yazilimini kullanarak
sonlu eleman modelini olusturmus gerilmelere farkli yonlerden yaklasmis ve sonuglarini

irdelemistir. [24]



2.DENGELI KONSOL YONTEMIi

Kopriiler, gegmisle giiniimiiz arasinda en dnemli bagi kuran miihendislik yapilarinin
onde gelenlerinden biridir. Stratejik bakimdan da gok 6nemli bir yeri olan kopriilerin, degisik
tasiyici sisteme ve malzeme Ozelliklerine sahip bir¢ok uygulamasi gliniimiizde mevcuttur.
Fakat uzun acikliklarin gecgilmesi gereken yerlerde genel olarak betonarme kopriler, asma
kopruler ve kablolu kopriiler tercih edilmistir. Bu kdpri tipleri arasinda 6zellikle betonarme
karayolu kopriileri yapim asamalarindan ve zamana bagli malzeme deformasyonlarindan
daha fazla etkilenmistir. Betonarme karayolu kopriileri ile genis ve uzun bir vadiyi
maksimum aciklik ve minimum sayida ayakla gecebilmek icin en uygun ve en iyi yontem

yerinde dokme dengeli konsol yontemidir. [1]

Dengeli konsol yontemi Ongerilmeli beton kullanilarak biiyiik agikliklarin
gecilmesinde yaygin olarak kullanilmistir. Bu yontemde, koprii tist yapisinin her bir agikligi,
boyuna dogrultuda segment denilen pargalara boliinmekte ve bu segmentler parca parca insa
edilmistir. Zeminden ek bir destek alinmadan, sabit bir noktadan disartya dogru konsol
biciminde uzanan ve ylik tagiyabilen bir yap1 ardigik adimlarla insa edilmistir. KOpri orta
ayagimnin her iki tarafinda birbirini dengeleyecek bigimde yapilan bu yapim teknigi Dengeli
Konsol Yontemi olarak adlandirilmigtir. Dengeli konsol yonteminde koprii tistyapisini

olusturan segmentlerin insasina ait sematik gosterim Sekil 1.1” de gosterilmistir. [2]

Kenar mesnet Tamamlanmms Segmentler Kenar Mesnet
—F F 1 '
g ) "
Yapim devam eden
segmentler

Sekil 2.1. Koprii tistyapisini olusturan segmentlerin insasina ait sematik gosterim [25]

Dengeli Konsol Y0Ontemi enkesit yiiksekligi sabit veya degisken olan her tiirlii tistyap1
icin kullanilabilmektedir. Fakat gerek yapim sirasinda gerekse yapim sonrasinda statik
zorlanmalara kars1 en uygun form olarak degisken yiikseklikli enkesit uygulamasi tercih
edilmektedir. Bu yontemle insa edilen kopriilerde genellikle kutu kesitli tistyapi formu

kullanilmaktadir.



Koprii genigligine bagli olarak tek veya g¢ok gozlii kutu kesit kombinezonlari
yapilabilmektedir. K&prii istyapis1 orta ayaklar ile monolitik olarak birlesebildigi gibi, orta
ayak Dbasligina yerlestirilen mesnetler vasitasiyla da {ist yapt ¢Oziimleri
gergeklestirilebilmektedir.

Ayrica, ayn1 anda bir¢ok ayakta liretim yapilabilmesi sayesinde esneklik ve hizli bir is
programi hazirlanabilmekte, segment boyunca ayni hareketli kalip defalarca
kullanilabilmektedir. Aciklik ortalar1 siirekli olarak gegcilebildigi gibi cesitli calisma
prensiplerine gore hazirlanmis mafsal sistemleri de kullanilabilmektedir.

Bir koprinin maliyeti; temeller, orta ayaklar ve kenar ayaklarin olusturdugu altyapi
ile koprii iistyapisinin toplamindan olusmaktadir. Secilen her bir iistyap: tipi i¢in, kdprii
acikligi biiyiidiikge, listyap1 maliyeti artar. Kopriiniin toplam boyu sabit olduguna gore,
acikliklarin biiyiitiilmesi, toplam agiklik sayisin1 ve dolayisiyla orta ayak sayisini azaltir.
Koprii agikligiin artmasi ile koprii ayaklarina iist yapidan gelen yiikler de artar. Bu nedenle
her bir orta ayagin maliyeti, kii¢iik acikliklt duruma ait orta ayaklarinin beher maliyetinden
biiyiiktiir. Ancak yapilan ¢aligsmalar ve deneyim gostermistir ki beher maliyet arttig1 halde,
ayak sayisindaki azalis nedeniyle, toplam altyapi maliyeti 6nemli 6l¢lide azalir. Buna gore,
eger kiigiik aciklik yapmak icin ¢ok 6zel bir neden yoksa ozellikle kOprilerde, yapi
malzemesinin en son olanaklarini kullanan biiyiik agikliklarin sec¢ilmesi yoluna gidilmelidir.
Buna karsin altyapi, Ozellikle temeller, tamamen zemin kosullarmin etkisi altindadir.
Ozellikle tasima giicii, deformasyon ve stabilite sorunlar1 olan zeminlerde bir tek ayag: bile

elimine etmek biiyiik tasarruflar saglayabilir. [11]

2.1.0ngerilmeli Beton

Betonarmenin en dnemli yapi taslarindan biri olan beton basing gerilmeleri altinda
bliyiilk mukavemetler sergilemesine ragmen c¢ekme gerilmeleri altinda aymi basariyi
saglayamamaktadir. Basit bir cekme kuvveti altinda beton mukavemeti ayn1 durumda basing
altindaki beton mukavemetinin 1/10 ila 1/12’si kadardir. Bununla beraber kirilma anindaki
yer degistirmeler ise basing altinda 0,002 iken ¢ekme altinda bu yer degistirmeler 0,0002
kadardir. [4]

Betonun bu eksikligini gidermek i¢in ¢ekme kuvveti altinda yliksek mukavemet
gosteren celik gubuklar kullanilmaya baslanmis ve bu sisteme betonarme adi verilmistir. Bu
sistemde basing gerilmeleri beton tarafindan, ¢ekme gerilmelerinin ise ¢elik ¢ubuklar

tarafindan karsilandig1 varsayilmistir.



Ayrica sistemdeki donatinin betonda meydana gelen basing g¢ubuklarina mesnetlik
yapmak, sarilma bolgelerinde betonun birim kisalma kapasitesini artirarak ve kesitin
kiritlmadan 6nce donme yapmasini temin ederek sistemi slinek yapmak gibi hayati gérevleri
de vardir.

Hesap kisminda betonarme kesit hesabinda onceki paragraflarda da bahsettigimiz gibi
cekme dayanimi diisiik olan betonun bu dayanimi goz 6niine alinmaz. Cekme kuvvetlerinin
donat1 ad1 verilen ¢elik ¢ubuklar tarafindan karsilandigi kabul edilir. Donat1 rétre, sicaklik
degisimi, siinme ve bunun gibi etkilerden olusan catlak genisliklerinin sinirli kalmasini ve
¢ekme gerilmelerinin taginmasini saglamada da kullanilir. [11]

Ayrica enine donati betonarmenin go¢me sekil degistirmesinin artmasint yani
siinekligin artmasini saglar. Sadece basing gerilmelerine maruz kalan burkulma
tehlikesinden uzak yap1 elemanlarinda betonun yiiksek basing mukavemeti sebebiyle
donatiin etkisi fazla degilse de yiiksek basing gerilmesi altindaki betonarme elemanlarda
patlamalara kars1 fret donatisi ve etriye ad1 verilen donatilar kullanilir. Ayrica donati betonun
rotre ve siinmeden kaynaklanan sekil degistirmelerini azaltir. Betonarme elemanlarda olusan
egilme momentlerini karsilar. Biiyiik catlaklar1 6nler. Kolonlarda basing kuvvetiyle zorlanan

betonun tagima kapasitesi artiran elemanda donatidir. [9]

;ﬁ‘#"
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Sekil 2.2. Betonun birim gerilmeler altinda basing ¢gekme uzama kisalmasi grafigi [5]



Sekil 1,3’de bu anlattiklarimiz bir 6rnekle gosterildi. Ornegimizde basit mesnetli bir
kiris ele alind1. Kiriste gosterilen Md momenti yayili yiik altinda olusan en yliksek momente
esdegerdir. Bu moment agiklik ortasinda olusmustur. Sekildeki F kuvveti ise Md
momentinden olusan basing ve ¢ekme kuvvetini gostermektedir. Kirisin iis bolgesi basing
kuvveti alt bolgesi ¢ekme kuvveti etkisindedir. Basing dayanimi yiiksek olan beton iistte
olusan basing kuvvetini tasiyabilir fakat altta bolgede olusan ¢ekme kuvvetini
tasityamamaktadir. Bundan dolay1 beton catlar ve ¢atlak kirise dik yonde olusur. Bu catlak
giderek genisler ve kirise dik yol alamaya devam eder. Basing bolgesindeki beton ezilir ve
sonug¢ olarak kiris kirilir. Iste bu kirilmanin olmamasi i¢in ¢ekme bolgelerine donat:
konularak kuvvetler karsilanir. Sistem calisir hale getirilmis olur. Donati ile beraber betonun
bu sorunu ortadan kalkar.

Betonun ¢ekme dayaniminin az olmasiyla beraber ¢cekme kuvveti etkisi altinda uzama
kapasitesi de azdir. Betonarme de bu gerilmenin 650 kg/cm?’yi astig1 durumlarda kesitte
catlaklar olusur ve hesaplanan miktar altinda en diisiik donati gerilmesi 1400 kg/cm?
olmalidir. Catlak genislikleri, donati gerilmesi 2800 kg/cm?’yi asarsa donat1 nerviirlii de olsa
kabul edilebilir sinirlarin disina ¢iktigr kabul edilir. Betonarme de catlaklar igin kabul
edilebilir sinirlar belirlenmistir. Fakat betonarme eleman bu sinirlar icerisinde olsa bile bu
catlaklardan donati su, hava ve farkli etkilere maruz kalarak korozyona ugrayabilir.
Korozyon yapinin Omriinii azaltacagindan catlaklara azami Onem gosterilmesi

gerekmektedir. [11]
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Sekil 2.3. I¢ kuvvetler [11]

Tezimizin konusu olan dengeli konsol ydnteminde, 6ngerilmeli beton elemanlar
kullanilmistir. Onceki kisimlarda bahsedilen betonarmenin mahsurlarini gidermek amaciyla
bu yonteme basvurulmustur.

Bu yontemde isletme durumunda olusabilecek catlak genisliginin istenilen degerde
kalmasini saglayacak bir gerilme durumu yaratilir. Yani dnceden olusabilecek yiikler, bu
yiikler altinda olusabilecek catlaklar 6ngdriilerek sistem elemanlar1 6nceden bu yiiklere
maruz birakilir ve olusabilecek kot etkiler ortadan kaldirilir. Bu teknolojiye dngerilmeli
beton teknolojisi denir. [10]

Bu sistemde en onemli husus bu yapay gerilme durumunun meydana getirdigi en
yiiksek basing gerilmelerinin meydana gelmesini bekledigimiz kesit kenarlarinda verdigi
gerilmenin sifir veya catlama olmayacak kadar az bir gerilmenin olmasina olanak

saglamasidir. Bu saglanamazsa kesitin yiik tagima kapasitesini azalacag asikardir.



10

Bu anlattiklarimiz Sekil 1.5 ‘te incelendi. Ongerilmeli tastyici eleman olarak basit bir
kirisin ortasinda ¢elik teller gecen bos bir izostatik sistem diisiiniildi. Bu kiriste yiik
bulunmasi durumunda olusan gerilmeler b’de gosterilmistir. A’da ise dngerme durumundaki
dagilim gosterilmistir. Bu sistem bu iki durumun birlestirildigi sistemdir. Boylece ¢ekme
gerilmeleri ortadan kaldirilir ve kesitin catlamasi ortadan kaldirilir. Fakat pratik uygulama
biraz daha farklidir. Sekilde ¢cekme gerilmeleri yok edilirken basing gerilmeleri iki katina
cikarilmigtir. Yiiksek basing gerilmeleri altinda siinme artacagindan islenebilirligi azalir.
Bunun i¢in ¢6ziim olarak germe kablolari kiris merkezinde alt ¢ekirdekten gegirilir ve basing

gerilmeleri azalmis olur. Yiiksek siinmenin &niine gegilir. Ongerilme kuvveti azalir.

s 2

Sekil 2.4. Merkezden germeli 6ngerme kirisi [11]

Yiiksek basing gerilmeleri altinda siinme artacagindan iglenebilirligi azalir. Bunun i¢in
¢Oziim olarak germe kablolar1 kiris merkezinde alt ¢ekirdekten gecirilir ( sekil 1.6 ) ve basing

gerilmeleri azalmis olur. Yiiksek siinmenin oniine gegilir. Ongerilme kuvveti azalir.
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Sekil 2.5. Disg merkezli 6ngerilmeli kirig [11]

Bu hesaplar betonun dogrusal elastik davrandigi varsayimina uyarak yapilmistir.
Ongerilmede yapilan yapay gerilme durumu isletme asamasindaki gerilme durumu ile
yapmnin dmiir boyunca esdeger kalmasi siirekli ayn1 kalmasi gerekmektedir. Ongerilme
degeri ilk once kablo yeri ve donati1 alan1 segildikten sonra donatidaki olusan gerilmeye
baglidir. Ongerme isleminden sonra da donat1 gerilmesi tamamiyla sabit kalmaz. Bunu da
gormezden gelmemek gerekir. Beton sabit basing altinda zamanla biiziilmeye
ugrayacagindan ongerme kablolar1 arasindaki mesafe azalir. Donati gerilmesi diiser. Ayrica
iki nokta arasinda gerilmis tel zamanla uzar. Buna rolaksasyon denir. R6laksasyon sistemde
gerilme kaybina sebep olur. Zamana bagli olusan bu gerilme kayiplari toplaminin 200-300
Pa civarinda oldugu gézlemlenmistir. Bunlar haricinde siirttinme kaybi1 da diisiildiikten sonra
geri kalan sistem gerilmesinin sabit oldugu sdylenebilir. Burada bahsedilen yapay ve sirekli
gerilme durumu &ngerilme teknolojisidir. Ongerilmenin uygulandig1 betona 6ngermeli beton
denir.

Ongerme donatis1 bahsedilen gerilme kayiplar1 ve siirtinme kayb1 diisiildiikten sonra
ornek olarak 600 Pa’lik bir gerilmenin kalabilmesi i¢in donatinin en az 900 Pa’lik bir
baslangic gerilmesi ile gerilmesi gerekir. Yani bu yapilarda yiiksek kaliteli ¢eliklerin
kullanilmasi gerekliligi ortaya cikar. [11]
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2.2.0ngerilmeli Beton Elemanlari

Ongerme beton teknolojisinde kullanilan elemanlar1 “ Ongerilmeli Beton Yapilarin
Hesap ve Yapim Kurallar1” ‘n1 igeren TS 3233’e gore tanimlandi. TS 3233 Ongerilmeli

betonu elemana gelecek yiiklerin etkilerini ¢eligin gerilmesiyle istenilen sekilde
dengelendigi betondur.” diye tarif etmektedir. Asagida ongerilmeli beton teknolojisinde

kullanilan elemanlar tanimlanmastir.

Bunlar;

Ongerme Cubugu: Yiiksek dayanimli, farkli ¢aplarda iiretilen 6zel alasimli celik gubuklardir.

Ongerme Teli: Yiiksek dayanimli, farkli caplarda imal edilen, diiz ve kivrimli gelik teldir.

Ongerme Kablosu: Ongerme tel, toron veya c¢ubuklarinin bir gurup olarak kullanilmasi

halidir. Kablolar art cekme metodunda kullanilir.

Ongerme Toronu: Ongerme telinin etrafinda bir veya birden fazla telin sarilmasiyla elde

edilen 6ruk.

Ongerme Celigi (donati): On gerilmeli elemanlarda donati olarak kullanilan tel, toron, gubuk

veya bunlardan olusan kablodur.

Kilif: Art germeli elemanlarda, betonun i¢inde 6n germe donatisinin gegmesi i¢in birakilan
metal veya plastikten yapilmis boru seklindeki elemanlardir.

Aktarma: Ongerme ¢eliginin ¢ekilmesiyle olusan kuvvetin betona aktarilmasidur.

IIk 6ngerilme: Ongerilme celiginde aktarmadan hemen sonra ve kayiplardan 6nceki
gerilmedir. [11]

2.3. Ongerilmeli Beton Malzemeleri

Ongerilmeli beton teknolojisinde kullanilan malzeme &zellik olarak diger betonarme
elemanlarda kullanilan malzemelerden biraz daha farklidir. Bu yontem yiiksek dayanimli
beton ve celik malzeme kullanilmasi gerekmektedir. Standartlar bu yontemde en az C 25
dayanimli beton kullanilmasini1 sdylemektedir. Fakat yliksek dayanimli betonlarda zamana
bagl sekil degistirme diger betonlara gore daha diisiik oldugundan C30 ve Uzeri betonlar
kullanilmas1 gerekmektedir.

Yiiksek performansli betonlarin zamana bagh sekil degistirmesi yani rotre hareketi
diger betonlara gére %70 daha azdir. Ongerilmeli betonda ¢ekme gerilmesi gdz Oniine

alinmaz. Basing dayanimlari yiiksek olmas1 gereklidir.
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Imalat sirasinda dngerme kablolarinin deplasmanina izin verilmemelidir. Rotre
sonucu olusan deplasmanlar bu yapilarda gerilme kayiplarina ve hiperstatik sistemlerde i¢
kuvvet degisimlerine sebep olur. Bu kuvvetler zararli yonde etki etmektedir. [11]

Imalat sirasinda beton daha taze iken basing gerilmelerine de maruz olacagindan beton
dayaniminin 28 giinliik sonucunun 40 MPa seviyesinde olmasi dogru olacaktir. Beton
dokiimii sirasinda kilif delikleri iyice tikanmali beton serbetleri kiliflarin ve ankrajlarin igine
girmemelidir. Beton serbeti kilif igerisine girerse dngerme islemi dogru sekilde yapilamaz.
Betonda kullanilan ¢imento TS 19’a uygun portland tipi olmalidir. Agrega graniilometrisi
ve Ozellikleri TS 706’ya uygun olmalidir. Kullanilacak su i¢cinde TS 8500 ‘e bakilabilir.
Betonda katkilardan, 6zelliklede kalsiyum kloriirlii katkilardan kagmilmalidir. Betonun
hazirlanis1 TS 802, TS 1247 ve TS 1248’e uygun olmalidir.

Gerilme islemi yapildiktan sonra kablo ile kilifin arasindaki aderansda saglanmalidir.
Bu islem kilif bosluklarina ankraj noktalarindan beton karigim enjekte edilerek saglanir. Bu
beton akici kivamda olmali ve tiim noktalara ulagsmalidir. Akict saglamak i¢in fazla su
kullanilmamalidir. Bu islemdeki diger bir amagta donatiy1 paslanmaya kars1 korumaktir. Bu
islem hava ve su bosluklari tamamiyle kapanacak sekilde yapilmalidir. Ayrica enjekte edilen
malzeme celige zarar verici bilesenler tagimamalidir. Dayanimi da en az 25 MPa olmalidir.

Ongerme ¢eligi bu yapilarda ¢ekme kuvvetinin ¢ogunu iistlenir. Bu ¢elik, yapida iki
ayr1 fonksiyonda kullanilir. Bunlardan ilki normal donatidir. Normal donati Mohr gerilme
diyagramina gore karsilik gelen asal gerilmelerden ¢ekme kuvvetini karsilamak igin
kullanilir. Bu yapilarda da enine donati kullanilir. Diger fonksiyonu ise o6ngerilme

donatisidir. Yiiksek dayanimli ¢elik MPa seviyesindedir.

2.4. Ongerilmeli betonun faydalar

Ongerilmenin en biilyilk avantaji yapmmn kisa siirede bitirilmesini saglamasidir.
Ongerilmeli beton iiretimi arazi calismalari sirasinda, imalat yerinde dnceden dokiilebildigi
icin ingaat mahallinde gecen siire ve is¢i gereksinimlerini azaltir. Ongerilmeli beton
elemanlar1 nakliye tasitlarindan alinarak direkt kullanima sokulabilir. Ayrica bu yontemde
hava kosullarindan kaynaklanana gecikmeler imalathanede imalata devam edilerek
minimuma indirilir. Ayrica insaat alaninin etkin bir bicimde kullanilmasini saglar.

Yiiksek kaliteli beton ve celik kullanilarak yapinin agirligi azaltilir. Biiyiik agikliklar
daha ekonomik gegcilir. Bu yontemde daha narin ve kullanigli elemanlar kullanilarak yap1

agirligr azaltilabilir.
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Yapmin ¢atlama durumu Ongoriilebilir seviyede tutulur. Yapida olusabilecek
sehimlerin Oniine gecilir. Sonradan olusabilecek zararli i¢ kuvvetlerin Oniine gegilebilir.
Ongerilmeli beton yangina da dayaniklidir. Can ve mal giivenligini artirir.

Ongerilmeli duvar ve beton zeminler guriiltiileri belirgin olarak azaltir.

2.5. Ongerilmeli Beton Yapim Cesitleri

Ongerilmeli beton teknolojisi yapim teknigine gére ikiye ayrilir. Bunlar ardgerme
yontemi ve éngerme yontemidir.

Daha onceki basliklarda 6ngerme beton teknolojisi tanimlandi. Ardgerme yonteminde
ise daha once tanimi yapilan kiliflarla kesitin igine yerlestirilir. Kalip vasitasiyla kesitte
sabitlenir. Gerilme islemi yapilmadan beton dokiimii yapilir. Yani gelik gerdirilir. Gerdirilen
celik u¢ kisimlardan ankrajlanir. Bu yontemde de hava ve diger bosluklar1 kaldirmak
amaciyla beton enjeksiyonu yapilir. Bu iki yontemi birbirinden ayiran éngerme islemi beton
dokiilmeden 6nce ardgerme de beton dokiildiikten sonra yapilir.

Sekil 1.7.’de ard germe uygulamasi gosterilmistir. Bu uygulamada dncelikli olarak
kalip temizligi ve yaglanmasi 6nemlidir. Bu islemden sonra normal donati ve Ongerme
kiliflarinin  yerlestirilmesi yapilir. Bu islemlerden sonra beton dokiiliir. Beton doékiim
esnasinda vibrasyonla sikistirma yapilma islemi onem arz etmektedir. Islem beton
dokiimiiyle bitmemekte olup beton kiirti saglikli bir sekilde yapilmalidir.

Betonun sertlegsmesinin hizlanmasi i¢in buhar kiirii yapilabilir. Bu islemlerden sonra
kalip sokdiliir. Ardgerme ¢eligi germe islemi yapilir ve beton eleman uglarina ankraj yapilir.
Ankraj isleminden sonra daha oOnce bahsetti§imiz enjekte islemi yapilarak uygulama
tamamlanir. [19]

Diger iiretim sekli de dngermeli beton uygulamasidir. Bu uygulama da Sekil 1.8.” de
anlatilmaya ¢alisitlmistir. Kalip temizligi ve yaglama islemi bu yontemde de azami
gereklidir. Sonrasinda normal donatilar ve dngerme donatilar1 sistemde istenilen bolgelere
islenir. Ongerme donatilar1 gerilme islemi yapilir. Kalip baslarina ankre edilir. Beton
dokiimii yapilir ve beton dokiimiiyle beraber vibrasyon islemi yapilir. Sertlesme islemi
tamamlandiktan sonra dngerme donatilarinin uglari kesilir. Enjeksiyon islemi yapilir.

Ongerme islemiyle beraber gerilmeler betona aktarilir. Kalip sékiim islemiyle beraber
imalat tamamlanir. Ongerme donatilarinin gerdirme islemi igin gerdirme ayagmim da
sikistirilmasi gerekir. Bu iglem Sekil 1.11 ¢ deki elemanlarla yapilir. Bu iiretimler sekillerle

anlatilmaya ¢alisilmistir. [19]
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Buradaki sekillerde;
1.0ngerme yatag, 2.Kiris, 3.Tel sikistiricilari, 4.Basing noktas1, 5.Diisey gerdirme
ayagi, 6.Enlemesine traversler, 7.Delikli plak, 8.Sikistirma elemanlari, 9.Ayarlanabilen

tespit, 10. Temeldir.

Sekil 2.8. Uretim [11] Sekil 2.9. Gerdirme yatag [11]

Sekillere bakildiginda bir kirisin gerilme yapilmadan Onceki hali gorulmektedir.

Sekilde ¢elik gubuklar yerlestirilmis ve ankraj islemi tamamlanmistir.
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Sekll 2.12. Ongerme islemi [11]
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Sekil 2.14. Ornek Képrii Uygulamalar: [11]

Ongerilmeli betonlar koprii ayaklarinda ve kirislerinde, sanayi yapilarinda, biiyiik
depolama alanlarinin kiris ve kolonlarinda, rayli tagima sistemlerinde kullanilmaktadir.

Sekillerde uygulama 6rnekleri gortilmektedir.
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3.ANALIZ ve TASARIM

Dengeli konsol yontemiyle insa edilecek kOprinun tasarim kismina bu bolimde yer

verilmistir.
3.1. Arazi Tespiti

Tasarlanan dengeli konsol kopri Trabzon Aydinlikevler-Karsiyaka Mahallelerini
birbirinden ayiran Kisarna vadisi Uzerinde projelendirilmistir. Vadinin izohips haritasi sekil
2.1” verilmistir. Vadi i¢inden Kisarna Deresi akmaktadir. Karsiyaka Mahallesinde bir cami,
bir okul binas1 ve birka¢ konut bulunmaktadir. Aydinlikevler Mahallesinin vadiye bakan
kism1 ormanliktir. Sekil 2.1” deki Karsiyaka tarafindan gegen yolun kotu 125m’ tir. Bu kot
Aydinlikevler’e dogru dere kotu olan 75m’ye kadar diisiik bir egimle azalmakta, dereden
biraz sonra bir diizliik olmakta sonrasinda yiiksek bir egimle 145’m ye kadar artmaktadir.

Genel olarak vadinin topografyasi bu sekildedir.
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Sekil 3.1. Vadi

3.1.1. Guzergah belirlemesi

Ele alinan kopriiniin giizergdhi Karsiyaka’da konutlarin 60 m gineyinden 110 m
kotundan baslayip, diiz bir sekilde devam edip Aydinlikevler de 110 m kotunda son
bulmaktadir.
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Yan yana iki kOpri olarak tasarlanan koprunin giizergah1 Sekil 2.2°de de agik bir
sekilde gosterilmistir. Glizergah belirlendikten sonra koprinin toplam uzunlugu 315 m

olarak belirlenmistir.
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Sekil 3.2. Tasarim Kopriisii glizergahi

3.2. Onboyutlandirma

Guzergah belirlendikten sonra kopri ile gecilmesi gereken aciklik 315 m olarak
belirlendi. 315 m aciklik i¢in iki orta ayak kullanmak uygun goriildii. Bunun iki sebebi var.
Birincisi, tek orta ayak kullanilsayd: agikliklar 157,5’ar metre olacakt: ki diinyada ve
iilkemizde bdyle bir dengeli konsol uygulama &rnegi yok. Ikincisi tek orta ayagmn vadi
icerisinden gegen Kisarna deresine ¢ok yakin yapilacak olmasiydi. Bu istenmiyor ¢linki su
muhtevasi yliksek zeminin tagima giicli diiseceginden kopri igin ilerde tehlike yaratabilirdi.
Bu yizden iki tane orta ayak kullanmak uygun goriildii. A¢ikliklar kenar agikliklar 78,75 m
ve ana agiklik 157,5 m olacak sekilde belirlendi. Bu acikliklarin belirlenmesinde érnek
alinan en 6nemli kaynak Giilburnu Kopriistidiir. Giilburnu kopriisiiniin uzunlugu 330 m,
kenar agikliklar1 82,5 m ve ana agikligi 165 m dir. Tasarlanan Kopruyle, Gilburnu
Kopriisiiniin 315m 330m gibi yakin toplam agikliklari, koprii agikliklarinin belirlenmesinde
bir kaynak olmustur.

Tasarlanan Koprii degisken kutu kesitli olarak boyutlandirildi. Tabliye yiiksekligi orta
ayak kesitinde 8,25 m agiklik ortasinda ise 3,5 m olarak belirlendi.

Bu asamada da yapilan diger dengeli konsol koprii 6rneklerinden faydalanildi. Kutu

kesitin diger boyutlar sekil 2.3 te verilmistir.
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Sekil 3.3. Degisken kesitli Tabliye Ust Yapis1 (Boyutlar cm cinsindendir)

Koprii agikliklar1 belirli oldugu i¢in orta ayaklari boyutlandirabiliriz. Boy kesit
verilerine gore giiney kopriisiin bat1 ayagi 17,08 m, dogu ayag1 19,12 m, kuzey kdprisindn
bati ayagi 15,58 m, dogu ayagi 20,69 m olarak belirlendi. Ayak kesiti Gilburnu
Koprisundeki gibi 9.00x3.75’lik dikdortgen kesit olarak boyutlandirilmistir. Sekil 2.4’te

koprulerin boy kesitleri verilmistir.
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Sekil 3.4. Kopri Boykesitleri ve ayak yikseklikleri
3.3. Sev stabilite kontroli

Kisarna deresini Aydinlik evler-Karsiyaka arasinda siir kabul edilirse; Tasarlanan

koprunun bat1 ayaklar1 Karsiyaka’da, dogu ayaklar1i Aydinlik evlerde bulunmaktadir.
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Kisarna vadisinin kopriimiiziin gegecegin kisminin sev stabilite kontroliinii Slide

programi kullanarak iki asamada yapilacaktir.

Ik asamada sevlerin kendi agirlig1 altinda segilen giivelik sayisina gore emniyetli olup
olmadigina bakilmistir. Ikinci asamada ise ayaklarin oturdugu kisimlara kdpriiyii temsil eden

bir yayili yiik etkiterek secilen giivenlik sayisina gore emniyetli olup olmadigina bakilmistir.

3.3.1. Zemin ozellikleri, giivenlik sayilar ve yiikler

Sev analizinde zeminin hangi tlir malzemeleri ne kadar igerdigi tam olarak
bilinmemektedir. Fakat ger¢ek¢i bir ¢oziime ulagsmak i¢in programa 3 tiir zemin sinifi verildi.

Bunlar ;

- Yumusak toprak....y, = 18kN/m%,c=0,¢ = 35°

- Serttoprak.......... ¥n = 20kN/m3,c=0,$ = 35°

- Sertkaya............ ¥, = 25kN/m®c=0,¢ = 35°
Bu zemin katmanlarinin derinlikleri gercege yakin girilmistir.
Giivenlik Sayisi kendi agirliginda Gs=1.5, Yukleme sirasinda Gs = 1.05 secildi.
Orta ayaklardan gelen temsili yiik: 1000000 kN/m?

3.3.2. Kayma modeli

Bat1 sevi koprii kotunun biraz iistii 125 m den baslayip dere kotu 70 m ye kadar inen
bir sevler olup 3 katmanli olarak modellenmistir. Dogu sevi ise kopri kotu 110 m den
baslay1p dere kotu 70 m ye kadarki sevdir o da 3 katmanl olarak modellenmistir. Ilk katman
yumusak toprak olup //// ile taranmistir. ikinci katman sert toprak olup \\\ ile taranmustir.
Uciincii katman olup xxxx ile taranmistir. Dere ve g¢evresi yer alt1 su sevisi olarak
modellenmigtir. Donme merkezleri grid yardimiyla doguda 50x15=750, batida 50x10=500

ayr1 donme merkezi belirlenmistir. Olusturulan modeller sekil 2.5 ve 2.6’te verilmistir.
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Sekil 3.5. Bat1 sevi slide modeli

«

3.3.3.Sevlerin kendi 6z agirh@inda giivenlik sayisi

goriilmiistiir. Analiz sonuglari Sekil 2.7 ve 2.8 de verilmistir.
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Gs secilen 1,5 idi. Slide analiz sonuglarina gore bati sevi i¢in min Gs 1.645, dogu sevi

icin Gs 6.708 bulunmustur. Her iki sevde de secilen Gs ye gore giivenli tarafta kalindigi
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Mavi ile isareti kistm kdprii orta ayaginin oturacagi kisimdir. Istenilen giivenli sayisi
1,5’in tizerinde olmalidir. Analiz sonuca olusan degere gore tarali alan kazisi yapildiktan
sonra koprii ayak temeli bu kisma direkt yapilmaya uygundur. Vadi ortasi dere oldugundan

koprii ayaklar1 dereden gelecek suya karsi da korumali inga edilmelidir.

Safety Factor

1.645 0.000
0.857
1.714
w
¥ 2.571

o

L000+

Sekil 3.7. Bat1 sevinin kendi 6z agirliginda analiz sonucu

[=3]
=]
=
[==]

Safety Factor
0.000

1.714

5.143

‘K L ‘K
ey 6.000+

Sekil 3.8. Dogu sevinin kendi 6z agirliginda analiz sonucu
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3.3.4.Sevlerin orta ayaktan gelen yiik etkisinde gs kontrolii

Orta ayaklardan gelen temsili 300kN/m?’lik yiikk dogu ve bati sevlerinde ayak
civarinda vertical olarak etki ettirilmistir. Analiz sonuclarinda her iki sevde segilen Gs=1.05
den biiyiik ¢itkmistir. Bat1 sevinde Gs=1.054, dogu sevinde Gs=6.708 dir. Analiz sonuglar
sekil 2.9 ve 2.10 da gosterilmistir.

Safety Factor
1.054 0.000

0.857
1.714

L 2.571

5.143

6.000+

Sekil 3.9. Bat1 sevi temsili yiikleme sonucu analiz sonucu



6.708
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Safety Factor
0.000

5.143

6.000+

Sekil 3.10. Dogu sevi temsili ylikleme sonucu analiz sonucu

3.4. Sonlu Eleman Modeli Ve Analizler

3 boyutlu sonlu elemanlar modeli SAP2000 programi kullanilarak olusturulmustur.

Modelleme ii¢ asamadan olusmustur. Ik asama tabliyenin modellenmesi; Orta ayak kesit
yiiksekligi 8.25 m den agiklik ortasinda 3.5 m ye kadar degisken kesitli kutu kesitli
segmentler modellendi. Ikinci asama; 6n germe ve ard germe halatlarinin modellenmesi ve

son asama olan ayaklarin modellenmesi yapilarak model tamamlanmis oldu. Sekil 3.1’de

sonlu eleman modelinin 3 boyutlu goériiniisti goriilmektedir.

Sekil 3.11. Ug boyutlu Sonlu Eleman modeli
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Sonlu eleman modelinin modelleme agamasi 3.1. boliimiinde verilmistir. Kullanilan
ekran goriintiileri SAP2000 programindan alinmustir.

Modelleme asamasi adimlari kullanilan komutlar ve ekran goriintiileri ile bu boliimde
anlatilmaya ¢alisilmistir. Modelleme asamasi {i¢ boyutlu sonlu eleman modeline gore

yapilmustir.

3.4.1. Genel yerlesim ¢izgileri

Kopri modellememizde ilk 6nce yerlesim ¢izgileri tanimlanacaktir. Bu ¢gizgiler kopriu
nesneleri, trafik seritlerinin konumlari, kOpri genisliklerini belirleme, kdpri uzunlugunu
belirleme islemleri icin referans ¢izgisi olarak kullanilir.

Bu cizgiler kilometraj (station), paralel kenarlik agis1 (bearing) ve meyil (grade)
degerleriyle tanimlanir. Bu gizgiler kOpri yapisina gore diiz, kavisli veya egri olabilir. Eger
egriler kavisli ve parabolikse programin bridge layout line kismindan tanimlanmasi gerekir.

Koprinin ana geometrisini belirlemek icin programimizdan Bridge > Layout Lines >
Add New Line (Koprii > Yerlesim Cizgileri > Yeni YerlesimCizgisi Ekle) kisimlari
kullanilir. Bu islemler asagidaki sekilde gosterilmistir. Resimdeki formdan kopri uzunlugu
starting station 0 m ve end station kdpri uzunlugumuz 315 m oldugundan 315 m olarak
girilir.

Yatay yerlesim bilgisi seceneginde koprii geometrisi secilir. Modelledigimiz kopri

diiz geometriye sahip oldugu icin straight line secenegi secilir. [3]

Sekil 3.11. Ug boyutlu model
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Bridge Layout Line

Bridge Layout Line Hame Coordinate System Shift Layout Line Units
[qizergah |GLDBAL ﬂ odify Layout Line Stations. .. | ,m
Coordinates of [nitial Station
Plan Wiew - Projection) Global o
Station |0, Global ¥ 0,
Bearing |N SOTI0O0"E Global Z 0,
Marth Radiys [Infinite
Grade 0.2 Initial and Erd Station Data
% ,07 Initial Station [m] a.
v . — | Iniitizl Bearing N300000E
y z ,07 Initial Grade in Percent o,
End Station [m) 85,
=
Honzontal Layout Data
Developed Elevation View Along Layout Line
Define Honzontal Layout Data... | Quick Start... |
z - -
5 Define Layout Data
Refresh Plot Defing Yertical Layout Data... | Quick Start. . |

| i

Cancel |

Sekil 3.12. Koprii Genel Yerlesim Hatt1 Bilgisi Sap 2000 Formu [3]

3.4.2. Tabliye kesitlerinin olusturulmasi

Yerlesim geometrisi olusturduktan sonra tabliye Kesitleri Sap 2000 programindan
Deck Station bolumunden olusturulur. Bu programda kopri farkli tiplerde kopru kesitleri
kullanilmaktadir. Bunlardan koprimize uygun olanlar segilir. Bunlar; betonarme kutu
(sandik) kirisler (concrete box girders), betonarme kiris (concretebeam) ve celik kiris (steel
beam) kesitleridir.

Tasarlanan kopri kesitine uyan kesit “concrete box girders” menusunden segilir.
“Kopri > Kopru Tabliyesi Kesitleri > Yeni Kesit Ekle” komutunu kullanarak “Select Kopru
Tabliye Kesiti Tipini Se¢” formu goérintilenir. [3]

Tasarlanan kopride “Betonarme Kutu Kirisler” sekmesi altinda dikey hatli olan “Dig
Kirigler Dikey” se¢enegini se¢ilmelidir. Bu menude yapilacak kdprunln kesit tipine gore
size en uygun Kesiti segerek boyutlandirabilirsiniz. Ayrica bu mentde prekast kesit secimleri

de yer almaktadir.
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|34 Select Bridge Dec

Cancrete Box Girders

Ext. Girders Yertical Ext. Girders Sloped Ext. Girders Clipped Ext. Girders with B adius Ext. Girders Sloped kMax
BASHTO - PCL- ASEI Adwanced
Standard

Other Conecrete Sections

T S===| | e

Tee Beam Flat Slab Frecast | Girder Precast U Girder

Steel and Concrete Sections

Steel Girders

Sekil 3.13. Kopru Tabliyesi Kirisinin Se¢im Menusi [3]

Bu kisimdan sonra agilan *“ Kopri Kesit Bilgisi Tanimla” segeneginden kdpru boyut
tamimlamalar1 yapilir. Kenar agikliklar icin toplam genisligin (Total Width) 15m ve
baslangi¢ yiiksekliginin (Total Depth) 3,5 m olarak girdik orta agiklik i¢in baslangic
yiiksekligini 8,5 m olarak girildi. Diger degisen kesit parametreleri iginde gene bu formdan

degisiklikler yapildi. Bu yapilanlarin mendsu sekilde gosterilmistir. [3]
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Define Bridge i

Width
L1 Equal JffiL Egual E4L Egual ﬁ L2 “\‘F
11 T T T +
T
Lox
kS | kil | |v DaSnap
Section iz Legal Show Section Details... |
Section Data Girder Dutput
Item Yalue |j ModifyShow Girder Foree Output Locations. .. |
General Data
Bridge Section Mame Kenar agikik Modify/Show Properties Urits
Material Property beton
Number of Interior Girders a Materials... | Frame Sects... | KM, m.C -
Tokal Width 15
Total Depth 35
K.eep Girders Vertical \When Superelevate? [frea & Solid Modelz] Mo
Slab and Girder Thickness
Top Slab Thickness [H1] 025
Bottom Slab Thickness [t2) 025
Esterior Girder Thickness [t3) 0.25
Fillet Horizontal Dimension D ata
H Horizontal Dimension a5
f2 Horizontal Dimension a5
I3 Horizantal Dimengion a,
f4 Horizontal Dimengion 1.25
15 Horizontal Dimension 0.
f6 Horizantal Dimension 0. j ok, | Cancel

Sekil 3.14. Kopru Kesit Bilgisi Tanimla Menst [3]

3.4.3.Kopru nesnelerinin tammmlanmasi

Kopri nesneleri menusiinden kopride kullanilacak gesitli elemanlarin tanimlanmasini
saglayan araglar1 bulundurur. Bu meniden tim Kkopri elemanlar1 ve bu elemanlarin
ozellikleri tanimlanir. Bu menUden asagidaki elemanlar1 tanimlayabiliriz.

1. Kopri agikliklarinin tanimlanmasi bu menuden atanr.

2. Acikliklara kargilik gelen koprii tabliyesi kesitlerinin 6zellikleri.

3. Farkli agikliklara karsilik gelen Kesit degisimleri. Tasarlanan bu kdpri de kesitler
degisken oldugu icin kesit degisimleri de tanimlamak gerekir. Kesit degisimleri de
bu menlden tanimlanir.

Kopri verevlik agisi, kopri kenar ayak 6zellikleri bu mentiden tanimlanur.
Orta ayak oOzellikleri de bu meniden tanimlanir.

Mafsal noktalari bu menidden tanimlanir.

N g s

Dever orani atamasi da bu meniiden yapilir. Dever oram1 kOprumizu kullanacak

tagitlarin savrulmasini 6nlemek igin atanir.



30

8. Ongerme ve Ardgerme donatilar: da bu meniiden atanir. Projemizde bu donatilar
Tendon olarak adlandirilacaktir. [3]

Kopri agikligi tanimlanmasi ve kopri verevlilikleri tanimlanmasi1 “Bridge > Bridge
Objects > Add New Bridge Objects (Kopri > Kopri Nesneleri > Yeni Nesne Ekle)” komutu
kullanarak yapilir. Kopri kenar ayaklar1 “Kenar Ayagi (abutment)” yerlesim ¢izgisi ug
noktalarina atanir, bu islem “Define Bridge Object Reference Lines (KoOpri Nesnesi
Refererans Cizgileri Tanimla)” kisminda SpanStart objesinde “Kilometraj (station)”
kismina O yazdiktan sonra “Modify (Degistir)” kutusu secilir. Sonra ilk agikliga yonine
gore bati agikligr olarak adlandirilirsa ve “(span label)” kutusuna Bati Agiklik olarak
atanirsa, “Kilometre (station)” kutusuna ilk agikligin uzunlugu 78.75 yazilir. “(item label)
isim sekmesi” sekmesine ayak ( bent ) yaziyoruz ve kopri agiklik 6zelliklerini segmek igin
“(bridge object spantype)” menisiinde “Span to Bent (Agikliktan Orta Ayaga)” segenegini
tiklanir ve “Insert Below” menusunu secilir. Yani bu menuden orta noktaya bir “Orta Ayak
Elevasyonu (bent)” eklenmis olundu. Diper orta ayak elevasyonu icinde gene ayni sekilde
kilometraj (station) kutusuna 236,25 yazarak “Insert Below” kutusuna tiklanir. Bu adimdan
sonra da kenar ayak icin, sondaki Kenar Ayagi (abutment) Spantoend menisinden
“Kilometraj (station)” degerini 315 ile degistirerek tasarlanan kdprunun genel yerlesimini

olusturmus olunur. Sekil 3.5’e bakiniz. [3]

Bridge Object Mame Layout Line Name Coardinate System Units:

frolgegen |guzergah ﬂ ‘GLDBAL ﬂ ‘KN, mC j

Define Bridge Object Reference Line Modify/Show Assignments
Span Station Span
Label m Type User Discretization Paints

|2 agiklk. [ 315, [Full Span to End Abutment SZﬁ:gwents

In-Span Hinges (Expansion Jts)

Add U
In-Span Crozs Diaphragms

Start Abutrnent 0. Start Abutrnent
sol apkhk 78,79 Full Span to End Bent Madiy Superelevation
orta agiklk 236,25 Full Span to End Bent Prestress Tendons

ikk. 35, Full Span to End Abutment Staged Construction Groups
Temperature Load Agsigns

J Delete Al

Mate: 1. Bridge object location is based on bridge section insertion point follawing specified layaut line. —MUd'MShUW -

Bridge Object Plan Yiew [X-Y Projection]

)

Horth

v el
d Show Enlarged Sketch..

Sekil 3.15. Kopru Nesnesi Bilgi Formu [3]
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3.4.4. Kesit degisimlerinin atanmasi

Kopriimiiziin degisken kesitli tabliyesini olusturmak i¢in tabliye kesitinin degisen her
boyutu igin bir varyasyon atanmasi gerekmistir. Bu varyasyonlari Bridge>Parametric
Variations>Add New Variation (Kopri> Parametrik Varyasyonlar> Yeni varyasyon ekle)

komutu kullanarak eklendi. Sekil 3.6’da orta agiklik igin Total Depth varyasyonu

gorulmektedir.

Variation Definitiol

hits
Yariation Hame |Dlta depth m
W ariation D efinition
Fairit Seqgment Tepe and Paint Type Distance Dirn. Change Slope Quick Start..
|] Segment |z Fram Point(rn - 1) to Point(n) m m m/m
7] < : :
1 Start of Span , |
2 | Parabola End Paint and Initial Slope E.A 0515 0.
Inzert Bel
3| Parabols End Paint and Inital Slope 85 0747 0. st el |
4 | Parabala End Paint and Iritial Slope 11.49 1126 0, todify
5 |Parabola End Point and Initial Slope 15,3 1,486 0,
£ | Parabola End Paint and Initial Slope 18.7 -1.828 0.
7 | Parabola End Paint and Initial Slope 221 2125 0.
3 | Parabala End Paint and Initial Slope 255 2428 0,
n Meceb cle Fae d Malict med Lkl M la e o an o anAd (a] j DE|EtEﬂ"
Y ariation Sketch - - Dimension Change Sign
[ Use Equal Horizontal And Vertical Scales In Sketch
Switch Sign of All Dim. Change |
: ]
Distance Dim. Change Slope C |
ahce

Sekil 3.16. Varyasyon Tanimi Formu [3]

Atanilan orta ayak kesitinin 8.5 m Total Depth (Yiikseklik) ‘inin agiklik boyunca
degisimini boylece atanmis oldu. Aym sekilde diger acikliklar ve diger degisen boyutlar
icinde varyasyonlari olusturulmustur. Daha sonra olusturulan bu varyasyonlari kesitlere
atandi. Bridge>Bridge Objects>Modify/Show Bridge Objects (Kopri> Kopri Nesneleri>
Koprii nesnelerini Degistir/Goster) komutundan sag taraftan Spans satirindan modify ederek

varyasyonlarini atanir. Sekil 3.7-3.8’e bakiniz.



Bridge Object Span Assignments

Bridge Object Name

Span Definition

IYDIgeg:en

Span Section
zal
orta arta
sad zad

Madify/Show Section VWariation Along Selected Span...

Sectlion Yaries

es
es

[ox 1

Cancel |

Sekil 3.17. Koprii Nesnesi A¢iklik Atamalari [3]

Bridge Section V.

Bridge Object Name
Span Label
B aze Bridge Section Property

Bridge Section Y anation |z Defined By

o User Definition

D efinesShow \Wariations. . |

[Yolgegen

||:|rta

||:|rta

[izplay Section

Show Baze Section...

" Reference to Another Span

Uzer Defined W ariation ForConcrete Bow Girder - Yertical

——

Show Section Variation. .

Parameter Yanation
General Data
T atal *Width Corztant
Tatal Depth orta depth
Slab and Girder Thickness
Top Slab Thicknesz [t1) Corztant
Battam Slab Thickness [t2) orta t2
Extenior Girder Thickness (3] orka t3
Fillet Horizontal Dimenzion Data
M Honzontal Dimerzion Corgztant
f2 Harizontal Dimenzion Conztant
{3 Harizontal Dimenzion Conztant
fd Honzontal Dimerzion Corgztant
t5 Harizontal Dimenzion Conztant
f& Horizontal Dimenzion Conztant
7 Horizontal Dimerzion Corgztant
IR Hrniznntal Nirensing Crkztant

Cancel

Sekil 3.18. Koprii Kesit Varyasyonlar1 Tanimlari [3]

w
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3.4.5. Tendonlar

Tendonlari modellemek i¢in Bridge Objects’ten Prestressed Tendons satirina
Modify/Show kutusuna tiklanir. Add New Tendon (Yeni Tendon Ekle) kutusundan
eklenmesi gereken tendonlar1 olusturmaya baslanildi. Ornek olarak koprii ortasinda alt
kisimdaki parabolik tendonlar1 anlatilacaktir. Agilan pencereden tendonun hangi agikligin
kagincr metresinden baslayip kacinci metresinde bittigi yazilir. Daha sonra Edit Vertical
Layout kutusunun yanindaki Quick Start kutusundan Parabolic Tendon 2 se¢enegini segilip
tendonlarin diiseyde ne kadar asagida olduklar1 yazilir. Tendon kesit alanim1 da
(15 lik 19 tane olacak sekilde) girdikten sonra Ok deyip ¢ikilmaktadir. Boylece tendon

eklemis olundu. Ayni islemi biitiin tendonlar igin de tekrarlanmistir. Sekil 3.9.”’a bakiniz. [3]

| EBridge Tendon Da

Tendon Load Fattern Tendon Parameters

Tendon Hame  |TEN45 _+|[FRESTRESS = || Prestiess Type [Fost Tension -]
Jack F Start
Tendon Start Location Tendon End Location aex Frem ar ~
Span |orta j Span |orta j I aterial Froperty tendon -
Start Location |Usel Definition j End Location |Usel Definition j Tendon Area 7.070E-03
Span Length 157.5 Span Length 157 5 ta Discretization Length  |1.524
Distance Along Span 05 Diztance Along Span 127, Design Params... | Loss Params... |
Yertical Layout Horizontal Lagout Load Type Tendon Load
. : . ; . - i* Foce Force [KHM]
Edit Wertical Lapout... | Quick Start... | Edit Horizontal Layout... | Quick Start... |
" Stess 0,

Tendon Layout Dizplay

Tendon Modeling 0 phions

O Cancal

Tendon L b Display Opti
| orta | ;n g: a_l,lEolu |.sp UL (¢ Model Az Loads
. o Elevation
£ Show Plan " Model AsElements
" Show Section Units
[ ——— * — | Snap Ta This ltem KN.m. C ~|
* Mone
z
" Reference Line e
L g " Tendon Move Tendon...
d :" Tabulated Tendon Prafile
Diouble Click. Picture For Expanded Dizplay Fefresh Plat 'O Show T abular Data. |
Mouse Pointer Location . of Span
Z Coordingte System
GLOBAL -

Sekil 3.19. Kopru Tendon Bilgisi [27]
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3.4.6. Orta ayak elevasyonlari

Kopriimiiz orta ayak elevasyonlarini atanmadan Once orta ayak kesitleri atanmaktadir.
Define>Section Properties>Frame Sections>Add New Secition komutu kullanilarak orta
ayak elevasyonu Kesiti olusturulmustur. Bridge>Bents Komutunu kullanarak orta ayak
elevasyonu olusturulur. Bridge>Bents>Add New Bridge Bent komutunu kullanildiktan
sonra ag¢ilan pencereden Modify/Column Data sekmesine tiklanilir. Agilan pencereden
Kolon kesiti ve elevasyon yiiksekligini girilmektedir. Ok deyip ¢ikinca orta ayak elevasyonu
olusturmus olunur. Diger orta ayak i¢inde ayni islemi yapilmistir. Sekil 3.10’a bakiniz. [3]

Koprimizin modeli igin gerekli her sey bu sekilde atanmis olundu. Daha sonra kopri
modellemesine gecildi. Bridge>Update Linked Bridge Model komutunu kullanilarak agilan
pencereden Orta ayak elevasyonunun maksimum eleman boyutunu ve deck boyutunu
girdikten sonra ok denilir. Képrinin modeli boylece olusmus oldu. Orta ayak elevasyonu
Ustinde default olarak olusan baglik kirisi silinip u¢ noktayr st noktaya
Assing>Joint>Constrain komutunu kullaranarak birlestirildi. [3]

Kenar ayaklarda olusan default mesnetleri silinip istenen noktalar sectikten sonra
Assing>Joint>Restrains komutunu kullanilarak kenar ayak mesnetleri yerlestirildi. Mesnet
sart1 olarak sadece koprii uzunlugu boyunca yer degistirmelere izin verildi. Tututulu olan yer
degistirmeler u2, u3, rl, r2, r3 tiir. Orta ayak mesnet sartin1 ankastre olarak girildi.

Artik 3 boyutlu model analizlere hazir hale gelmistir. Bundan sonra kullanilacak
komutlar detayli bir sekilde anlatilmamistir. Yapilacak islemler ayr1 bagliklar altinda

sunulacaktir.

Bridge Bent Hame Modify/Show Propstties Units

Fz Frame Section Froperties.. | Foundation Spring Properties... | KN.m.C  ~

Column Data

|_Column | Section Distance | Height | Angle |  Base Support |
1 ayak kesit 0

e left end of the cap beam to the center of the column.
the midheight of the cap beam ta the bottom of the column.

rees counterclockwise from a line parallel to the bent to the column local 2 avis

Moment Releases at Top of Column

| Column | R1Release | R2 Release | R3 Release | R1 Stitiness | R2 Sliffness | A3 Stiffness
1 Fived Fived Fived

Cancel

Sekil 3.20. Orta Ayak Elevasyonu Kolon Bilgisi Formu
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3.5. Analiz Asamasi
Bu bolimde koprimuzin SAP2000 programinda olusturulan modeline yapilacak

yiiklemeler ve analiz sonuglarina yer verilmistir.
Koprinln modellemesinde kullanilan malzeme 6zellikleri Tablo 3.1. de verilmistir.

[13]

Tablo3.1. Malzeme Genel Ozellikleri

Malzeme Ozellikleri

Sonlu eleman _
) Elastisite Moduli Poisson Orani Yogunluk
modeli
(N/m?) ) (KN/m?3)
Tabliye 4,250 E+10 0,2 25,00
Ayaklar 4,250 E+10 0,2 25,00
Ongerme donatist 1,950 E+11 0,0 0,00

Tasarlanan képrunin SAP2000 programiyla yapilan modal analiz sonucunda olusan

periyot, frekanslar ve mod sekilleri Tablo 3.2 de verilmistir.

Tablo 3.2. Kdpri analitik dogal frekans, periyot ve mod sekilleri

Mod Frekans (Hz) Periyot (s) Mod Sekli
1 1,40 0,7137 1.Enine Mod
2 1,68 0,5951 1.Diisey Mod
3 2,42 0,4136 2.Enine Mod
4 2,58 0,3877 1.Boyuna Mod
5 3,16 0,3169 3.Enine Mod
6 3,96 0,2528 2.Diisey Mod
7 4,00 0,2499 2.Boyuna Mod
8 4,44 0,2254 4.Enine Mod
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Sekil 3.21. Analitik olarak elde edilen ilk sekiz mod sekilleri
Sap 2000 programindan elde edilen tesir cizgileri de bir ornekle asagida

gosterilmektedir. Gosterilen tesir gizgisi kopranun ilk kutu kesiti igindir.

== H
E=-12
mE-t
i
SOE-1
* =
E=H
s st *
B w % a = @ e
12
2 COE=12
== H
E-
=2
S 00E=12
H=H
S 0E-1
B
COE=1:
T 5 3
-3 OOE-1D RE-:— 2t

Sekil 3.22. Moment, Kesme Kuvveti, Normal Kuvvet Tesir Cizgileri
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Kopruye ilk hareket verildiginde 1. modun enine mod oldugunu goriilmistiir. Yani
kopru depremde ilk titresim aldiginda koprii enine bir hareket izleyecek ve bu titresim 0.7
saniye surecektir. Bu titresimi tamamladiktan sonra koprii diisey bir hareket izleyecek ve bu
hareket 0.6 saniye stirecektir. Kopriiniin ilk modlarinin enine ve diisey mod olmasi istenilen
bir durumdur. Ciinkii ilk modlarda burulma olmasi istenmez. Sap 2000 deprem analizlerini
mod birlestirme esasina gore yapmaktadir. Dordiincii boliimde olusturulan iki model de ilk

sekiz modda ayn1 hareketleri izlemis sadece periyotlari farklilik géstermistir.

3.5.1. Yukler
Tasarim Koprii *siiniin analizinde kullanilacak olan yiikler ve yiikleme durumlarina bu

boliimde yer verilmistir.

3.5.1.1. Olu yuk
Tim elemanlarin kendi agirliklaridir ve program tarafindan direk olarak hesap

edilmektedir. Yapidaki 6lii yiikler betonarme kutu kesit agirliklari, yapida kullanilan gelik
kablo ve demir malzemenin agirliklaridir. Bu agirliklar kullanilan malzemelerin 6zellikleri
programa girildikten sonra program tarafindan yapiya etki ettirilmektedir.

Asfalt, bordiir, boru hatt1 ve destekleri, korkuluk gibi ek olarak etki eden agirliklardir
8-10 cm’lik asfalt dikkate alinarak ve AASHTO LFD [12] standardina gerekli sartnameler
g6z 6ninde bulundurularak her bir segment icin yayili yiik seklinde 31 kN/m olarak etki
etkitilmistir. Bu yiik SAP2000 programi tarafindan direk olarak sonlu eleman modal

analizine ilave edilecek ek kiitleye ¢evrilmistir.

3.5.1.2. Trafik yukleri

Trafik yiikleri i¢in Karayollar1 Teknik Sartnamesine uygun olarak tasit agirliklari
alindi. Cesitli ihtimaller {izerine ¢aligmalar yapildi. Kopriide olusabilecek bir kaza sonucu
olusabilecek maksimum trafik ytikleri ve ihtimaller hesaplandi.

Arabanin uzunlugu ortalama olarak 4 m’dir. Tasitlarin arasinda 1m oldugu
varsayilarak yaptigimiz islem sonucu koprii uzunlugunu (315m) bu degere boliindiigiinde 63
tasit olarak hesaplandi. Kopriimiiz 3 seritli oldugu i¢in 3 e ve ortalama tasit agirligimiz 1100
kg ile carpilarak 207.9 t degeri elde edildi.

Karayollar1 Teknik Sartnamesine gore ii¢ dingilli yar1 romorklu araglarla mafsalli

otobuslerde izin verilen tasit yiik agirhigi 45.5t dur. Uzunluklarida ortalama 15m’dir.
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Aralarindaki mesafe ortalama 2 m alinarak 19 tasit olabilecegi ve 3 serit diisiiniilerek toplam
agirlik 2423t olarak bulunmustur.

Sonug olarak  Koprii agikligi 300 m” den fazla oldugundan agir vasita seridinde
“Karayollar1 Yol Koprileri Teknik Sartnamesinde” H30 S24°’ yiik smifina tekabiil eden
Esdeger Yayili YUk 9KN/m alimmistir. Her yonde iki seridi agir vasita trafiginin iggal
edecegi ve diger seridin bu esdeger yiikiin 1/3’1 kadar hafif vasita yiikii ile yUklenecegi kabul
edilmistir.

Yaya yiikii olarak kaldirimlar tizerinde 2.0KN/m alinmistir. K&priimiiz 315 m ve yaya
yolu genisligi 2.5 m’dir. Buna gore yapilan islem sonucunda yaya yiki 63 t olarak

bulunmustur.

3.5.1.3. Ruzgar yukleri

Rizgar yiikleriyle ilgili gerekli bilgiler AASHTO LFRD 3.8.1.1 ve 3.8.1.2. bashgi
altinda elde edilen verilerle asagida agiklandig1 gibi hesaplanmis ve benzer projede gorev
almis kisiler yardimiyla asagidaki gibi hesaplanmistir. Bu yiiklemede sadece yatay yukleme
durumu hakkinda bilgilendirmeler asagida verilmistir. [12]

AASHTO TABLO 3.8.1.2. o6ngoriilen formiilde proje tasarim riizgar hizi 100mph

almarak riizgar basinci asagidaki gibi hesaplanmistir.

2
VDZ

10000

Burada Pg belirtilen temel riizgar basinci, Vg, dizayn riizgar hizi olmak (zere ‘Pg’

VDZZ
P, =P (—) = Pp.
D B VB B

degeri Tablo 3.8.1.2.1.1° den 0.050 almarak yapay1 gelen riizgar basinci 2.4 KN/m? olarak
bulunmustur. Ancak yapida hareket eden tasitlarin yiizey alanini arttirmasi ve tasitlara
etkiyen riizgarin dolayisiyla da yapiya etkimesi ve kopriiniin Kriterlerine gore
AASHTO’daki yatay yiizey riizgar basmci 0.1 ksf yani yaklasik 4.78 kN/m? olarak
belirlenmistir. [12]

Kopri  yuzolgimunt  koprd  genigligini, koprii  uzunluguyla  c¢arparak
(315x14.5=14567.5 m?) olarak bulundu. Kopriide birikecek en yiiksek kar yiiksekligi 2m
alarak (Trafigin kapali olmas1 sartiyla) karmn yogunlugu olan 10 kN/m? isleme katilarak kar
yiikii 0.2 kN/m? olarak belirlendi. En yiiksek kar yiiksekligi kopriiniin tasarlandig1 sehrin

mevsim sartlarina bagl olarak meteorolojik verilere gore saptanmustir.
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3.5.2. Yuklemeler

Koprinin analizinde kullanilacak yiik kombinezonlar1 Tablo3.3’te verilmistir.
Yiiklemeler TS 500 ve AASHTO standartlar1 g6z oniline alinarak belirlenmistir. Bu
kombinasyonlar programa girilerek program en biliyiik yiik kombinasyonunu yapiya

uygulayarak sonuglar1 vermektedir.

Kombinasyon DC | DW [L1+pa| ws | WL | 1s | PL | EH | EV Deprem
1250150 175 - - |17al 175 150 138
Dayanum1 | Maks
Mo | 090 ) .65 1.75 - - 175 1.75 | 090 | 1.00
1.25] 1.50 - 140] - - - |1s0] 135
Day -t Mhaks
Mo |080|oss| - [1e0) - | - | - |o90| 100
1.50 | 1.50 - - - - - | 1500 150
Dayanmm-IW Malks
Min |150) 150 - - - -] - |1s0]1s0
| pakes, | 125|150 135 040 100|135( 135|150 135
Dayamm-V
M | 080 ] 065 1.35 040 100 135 1.35 (090 1.00
1.25] 1.50 - - - - - |150| 135 | EQX 030 EQY
0.30 EQX + EQY
AsinD Maks
os0| 08| - S o - | - |os0| 100 BREFOICEQY
i 030 EQX + EQY
Servis-1 - |1o0|100| 100 |030|0100( 100 1.00|1.00(1.00
Servis-Ia - Q.50 | .50 1.0 - - E 1.00
Servis-Th - |tool1o0| oo - - - - . R
Servis-I1 - 1.00 | 1.00 1.30 - 100 130 1.30 [ 100 1.00
Servis-II - |1oo|1o0| 080 - | 1o0| 0%0| 00 | 100 100

Sekil 3.23. AASHTO Yiik Kombinasyonlar1

Tablo3.3. Secilen Yik Kombinasyonlari

Katsayilar .
Yiikleme G 0 W Kom;::syonu
( Sabit yuk) | (Hareketli yuk) (Ruzgér Yuku)
Fp1 1,0 1,0 0 G+Q
Fp2 1,4 1,6 0 1,4G+1,6Q
Fps 1,0 1,3 1,3 G+1,3Q+1,3W

3.6.Analiz Sonuc¢lar
3.6.1. Olu yuk deformasyon sekilleri

Tasarlanan kopriiniin analizler sonucu elde edilen diisey yer degistirmelerin tabliye
boyunca degisimi 6li yikK icin sekil 3.12 ‘de gosterilmistir. Olii yiik i¢in yer degistirmenin
en yiiksek oldugu yerin koprii ortasinda meydana geldigi goriilmektedir. Koprii kesitinin bu

forma uygun oldugu anlasilacaktir.
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Koprii ortasinda olii yiikten olusacak maksimum yer degistirme 14 cm’dir. Bu yer
degistirmeler koprii yiiklenmesi ger¢eklesmeden ardgerme islemleriyle ters sehim verilerek

sifira yakina indirilmektedir.

0 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150 165 180 195 210 225 240 255 270 285 300 315

o
JEEY

o
=)

N P

°
N

Yer degistirmeler (m)
=}
it

Koprii uzunlugu (m)

Sekil 3.24. Olii yiik i¢in diisey yer degistirme grafigi

3.6.2. Kar yuki deformasyon sekilleri

Tasarlanan kdprunun analizler sonucu elde edilen diisey yer degistirmelerin tabliye
boyunca degisimi kar yiikii icin sekil 3.13 ‘te gosterilmistir.

Kopriimiiz meteorolojik verilere gore fazla kar yagisi alan bir bolge olmadigi igin
kopriide kar yiikiiniin deformasyon etkisinin ¢ok az oldugu gorulmektedir. Yer

degistirmelerin kopri agikliginin ortasinda olustugu gézlemlenmektedir.

0 15 30 45 60 75 90 105120135150165 180 195210225 240 255270 285300315
__ 0,0001
E
% 0,0000 S — = —
E N -~
+. -0,0001
b0
()
T
g 0,0002 P "
> Ko6prii uzunlugu (m)

Sekil 3.25. Kar yiikii i¢in diisey yer degistirme grafigi
3.6.3. Ruzgar yuki deformasyon sekilleri

Tasarlanan koprlniin analizler sonucu elde edilen yatay yer degistirmelerin tabliye
boyunca degisimi rizgar yiikii igin sekil 3.14 ‘te gosterilmistir. Burada ki grafikte rtizgar
yiikiiniin diisey olarak bir etki etmedigi goriilmektedir. Yatay olarak koprii agikliginin tam

ortasinda 2,5 cm’lik bir yer degistirme olustugu gézlemlenmektedir.
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0 15 30 45 60 75 90 105120 135150 165 180 195 210 225 240 255 270 285 300 315
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Sekil 3.26. Rizgar yiikii i¢in yatay yer degistirme grafigi
3.6.4. Tasit yiikii deformasyon sekilleri

Tasarlanan kopriiniin analizler sonucu elde edilen diisey yer degistirmelerin tabliye
boyunca degisimi tasit yiikii i¢in sekil 3.15 ‘te gosterilmistir. Tasit yiikii igin yer
degistirmenin en yliksek oldugu yerin koprii ortasinda meydana geldigi goriilmektedir.
Koprii kesitinin bu forma uygun oldugu anlasilacaktir. Koprii ortasinda tasit yiikiinden
olusacak maksimum yer degistirme 10 cm’dir. Bu yer degistirmeler koprii yiiklenmesi

gerceklesmeden ardgerme iglemleriyle ters sehim verilerek sifira yakina indirilmektedir.

0 15 30 45 60 75 90 105120135150165 180195210225 240 255270 285 300 315
__ 0,001
£ _ e~ P
= 0,001 \\ //
% -0,003
E \‘ ‘/
£ -0,005 \ /
E"E -0,007 N /
& -0,009 N /
8 -0,011
Koprii Uzunlugu (m)

Sekil 3.27. Tasit yiikii icin diigey yer degistirme grafigi

3.6.5. Hareketli yik deformasyon sekilleri

Tasarlanan kopriniin analizler sonucu elde edilen yatay ve diisey yer degistirmelerin
tabliye boyunca degisimi hareketli yiikler (Kar+Rizgar+Tasit) igin sekil 3.16 ve 3.17 ‘te
gosterilmigtir. Hareketli yiiklerin toplam yer degistirmelerine baktigimizda yatay yonde
sadece riizgar etkisi, diisey yonde ise kar ve tasit yiikiiniin etki ettigini gorilmistiir. Sonug
grafiklerine bakildiginda yatay yonde 2 cm’lik bir yer degistirme, diisey yonde de 10 cm’lik

bir yer degistirme goriilmektedir.
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Sekil 3.28. Hareketli yiikler i¢in yatay yer degistirme grafigi

0 15 30 45 60 75 90 105120135 150 165 180 195 210 225 240 255 270 285 300 315
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Sekil 3.29. Hareketli ylkler icin diisey yer degistirme grafigi

3.6.6. Fp1 yUkl deformasyon sekilleri

Kopriniin analizler sonucu elde edilen yatay ve diisey yer degistirmelerin tabliye
boyunca degisimi Fp: yiik kombinezonu i¢in sekil 3.18 ve 3.19 ‘da gosterilmistir. Fp1 bu
kombinasyon hareketli ve 6lii yiikiin birlikte degerlendirildigi G+Q kombinasyonu olarak
programa atanmistir. Sonuglarda bu kombinasyonun yatay yonde bir yer degistirmeye yol
acmadig1 gozlenirken diisey yonde 15 cm’lik bir yer degistirmeye neden oldugu sonucglarda
gortlmektedir. Bu yer degistirmenin kopriiniin tam orta agikliginda meydana geldigi de
gortlmektedir.

0 15 30 45 60 75 90 105120135 150 165 180 195 210 225 240 255 270 285 300 315
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E
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£

2 0,01

b0
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o
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Koprii Uzunlugu (m)

Sekil 3.30. Fp1 yiik kombinezonu i¢in yatay yer degistirme grafigi
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Sekil 3.31. Fp; yiikk kombinezonu i¢in diisey yer degistirme grafigi

3.6.7. Fp2 yUkl deformasyon sekilleri

Koprinun analizler sonucu elde edilen yatay ve diisey yer degistirmelerin tabliye
boyunca degisimi Fpy yiik kombinezonu i¢in sekil 3.20 ve 3.21 ‘da gosterilmistir. Fp1 bu
kombinasyon hareketli ve Olii yiikiin birlikte degerlendirildigi 1.4 G + 1.6 Q
kombinasyonudur. Sonuglar1 irdelendiginde yatay yonde 4 cm’lik bir yer degistirme
goriiliirken diisey yonde 37 cm’lik dikkate deger bir yer degistirme goriilmektedir.

Bu yer degistirme koprii agikliginin tam ortasinda olusmustur. Yer degistirmeden
olusan kesit tesirlerine uygun kablo elemanlar sec¢ilerek ongdriilen bu yer degistirmenin

sifirlanmas1 gerekmektedir.

0 15 30 45 60 75 90 105120135150 165 180 195210 225 240 255 270 285 300 315
__ 0,005
E
5 0,003 ~
. 0,001 ~—
8D — |
s
g 0,001 S "
> Koprii uzunlugu (m)
Sekil 3.32. Fp yiikk kombinezonu i¢in yatay yer degistirme grafigi
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Sekil 3.33. Fp2 yiik kombinezonu i¢in diisey yer degistirme grafigi
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3.6.8. Fps yukU deformasyon sekilleri

Tasarim kopriimiiziin analizler sonucu elde edilen yatay ve diisey yer degistirmelerin
tabliye boyunca degisimi Fps yiik kombinezonu i¢in sekil 3.22 ve 3.23 ‘te gdsterilmistir. Fps
bu kombinasyon hareketli ylik, 6lii yiik ve riizgar yiikiiniin birlikte degerlendirildigi 1.0 G +
1.3 Q + 1.3 W kombinasyonudur.

Sonuglari irdeledigimizde yatay yonde 2,5 cm’lik bir yer degistirme goriiliirken diisey
yonde 26 cm’lik dikkate deger bir yer degistirme goriilmektedir. Bu yer degistirme koprii
acikliginin tam ortasinda olusmustur. Tiim bu kombinasyonlara baktigimizda en biiyiik yer
degistirmelerin Fp> kombinasyonunda olustugu gozlemlenmistir. Kesit tesirleri de

irdelendikten sonra boyutlandirma bu kombinasyonda olusan yiiklere gore degerlendirme

yapilacaktir.
0 15 30 45 60 75 90 105 120135150 165 180 195 210 225 240 255 270 285 300 315
__ 0,004
g’ L\
5 0,003 /,
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Sekil 3.34. Fps yiik kombinezonu i¢in yatay yer degistirme grafigi
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Sekil 3.35. Fp3 ylik kombinezonu diisey yer degistirme grafigi

3.7. Kopri Yukleri Kesit Tesiri Diyagramlari
3.7.1. Ol yuKk Kesit diyagramlari

Koprunun analizler sonucu elde edilen normal kuvvet, kesme kuvveti ve moment kesit
tesirlerinin tabliye boyunca degisimleri 6lii yiik i¢in sekil 3.24, 3.25 ve 3.26°da verilmistir.

Kuvvet birimi “kN”, uzunluk birimi “m” olarak verilmistir.
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Olii yiikten dolay1 olusan normal kuvvetin koprii ayaklarinda en yiiksek degere ulastigt
ve bu degerin 1549 kN oldugu grafikte goriilmektedir. Olii yiikten dolay1 olusan kesme
kuvveti de yine en yiiksek degere koprii ayak kisimlarinda ulagsmis ve bu deger 29.736 kN
olarak bulunmustur. Bu yiikten dolay1 elde edilen moment degerinin ise 703.099 kN oldugu

gozlemlenmistir. Moment degeri de en yiiksek degerine koprii ayaklarinda ulagmistir.

50000, Entire Bridge Section [Caze DEAD] Axial Force [P)

50000, MaxYalue = 1549.6183  Min Value = -43414.9

Sekil 3.36. Ol Yiik I¢in Elde Edilen Normal Kuvvet Diyagrami (P)

30000, Entire Bridge Section '[I:ase DEAD] Shear Vertical [W2)

D A
e

-30000, Max Walue = 29736,85  Min Value = -29630,29
Sekil 3.37. Olii Yiik icin Elde Edilen Kesme Kuvveti Diyagrami (V2)

-800000, Entire Bridge Section [Caze DEAD] Moment About Horizontal Axiz [M3)
0 ':.q‘ﬁ‘*’_)\ /Kﬁw«?‘ﬁ
a0000a, b ax Yalue = 10930733 Min Walue = -7030393,

Sekil 3.38. Olii Yiik I¢in Elde Edilen Moment Diyagrami (M3)
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3.7.2. Ongerme halatlari kesit diyagramlar

Tasarlanan kopriinin analizler sonucu elde edilen normal kuvvet, kesme kuvveti ve
moment kesit tesirlerinin tabliye boyunca degisimleri dngerme halatlarina verilen birim
uzama i¢in sekil 3.27, 3.28 ve 3.29°de verilmistir. Kuvvet birimi “kN”, uzunluk birimi “m”
olarak verilmistir.

Bu kopriide yiikleri karsilamasi i¢in kullanilan 6ngerme halatlarina etkiyen yiikler de
program tarafindan hesaplanmistir. Ongerme halatlarina etkiyen normal kuvvet en yiiksek
degerine koprii ayaklarina ulasmis ve bu deger 267.466 kN olarak goriilmiistiir. Ongerme
halatlarina etkiyen kesme kuvveti ise analizler sonucunda 13.132 kN olarak en yiiksek degeri
bulunmusgtur. Analizler sonucunda halatlara etki eden en yiiksek moment degeri de
137.839kN olarak bulunmustur. Ongerme halatlarinin boyutlandirilmas1 normal kuvvet
etkisine gore yapilmaktadir. Bu halatlarin gerilme miktar1 da moment ve kesme etkisine gore

program tarafindan yapilacaktir.
30000a, Entire Bridge Section [Caze PRESTRESS] Awial Force [P

-300000. ManValue = 267466.05  MinValue = 605326

Sekil 3.39. Ongerme Halatlar1 Normal Kuvvet Diyagrami

15000 Erttiter Bridge Section  [Came PRESTRESS] Shear Vertical V2]

~15000, Max Value = 13132981 Min Vahue = 1276392

Sekil 3.40. Ongerme Halatlar1 Kesme Kuvveti Diyagrami



47

1000000 Ente Bridge Section [Case PRESTRESS] Moment Aboet Honzortal Acos [M3)

0 Pt

1000000, MaocWahos = TITEINGT  Min Value = 848320,

Sekil 3.41. Ongerme Halatlar1 Moment Diyagrami

3.7.3. Tasit yiikii kesit diyagramlari

Koprunin analizler sonucu elde edilen normal kuvvet, kesme kuvveti ve moment
kesit tesirlerinin tabliye boyunca degisimleri tasit yiikii i¢in sekil 3.30, 3.31 ve 3.32°de
verilmistir. Kuvvet birimi “kN”, uzunluk birimi “m” olarak verilmistir. Programa atanan
tasit yiiklerinden elde edilen normal kuvvet degeri koprii ayaklarinda en yiiksek degerine
ulagsmig ve bu degerin 2990 kN olarak goriilmiistiir. Bu yuklemedeki kesme kuvvetinin de
en yiiksek degeri 1656 kN olarak bulunmustur. Tasit yiikiinden olusan moment degeri de
45.429 kN olarak bulunmustur.

2000, Entre Endge Section [Caze TRAMNSPORT) Assal Force [P

3000, M Visloe = 93,103 Min Vakoe = 2330034

Sekil 3.42. Tasit Yiikii Icin Elde Edilen Normal Kuvvet Diyagrami (P)
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2000 Entiwe Brdge Section [Caze TRANSPORT| Shea Vecal [V2)
]
0
~2000, M ahae = 1656 3465 Mn'Vialee = - 1653617
Sekil 3.43. Tasit Yiikii Icin Elde Edilen Kesme Kuvveti Diyagrami(V2)
50000, Entire Bridge Section [Caze TRAMSPORT] Moment About Horizontal Axiz [M3)

50000, Mas Value = 8286.2938  MinValue = 454233
Sekil 3.44. Tasit Yiikii Icin Elde Edilen Moment Diyagrami (M3)

3.7.4. Kar yuku Kesit diyagramlari

Koprunun analizler sonucu elde edilen normal kuvvet, kesme kuvveti ve moment kesit
tesirlerinin tabliye boyunca degisimleri kar yiikii i¢in sekil 3.33, 3.34 ve 3.35°te verilmistir.
Kuvvet birimi “kN”, uzunluk birimi “m” olarak verilmistir. K&prii tasarimi yaptigimiz bolge
mevsim sartlar1 agisindan fazla kar yagisi alan bir bolge olmadigi igin kesit tesirleri kiigiik
degerlerde ¢ikmistir. Bu degerler normal kuvvet igin 2903 kN, kesme kuvveti igin 15 kN,

moment i¢in de 432 kN olarak bulunmustur.
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3000, Entire Bridge Section [Caze SMOW)] Axial Force [F)

-3000., MaxValue = 304178 MinWalue = -2903,736

Sekil 3.45. Kar Yiikii I¢in Elde Edilen Normal Kuvvet Diyagram1 (P)

20, Entire Bridge Secton [Cage SNOW] Shear Vedical [v2]
p
0
L
20 M Wakee = 15,7804 MinValue = -15.7487
Sekil 3.46. Kar Yiikii icin Elde Edilen Kesme Kuvveti Diyagrami

500, Entire Brdge Section [Case SHOW] Moment About Hotizonlal deas [M3)

0

500, MaxValue = 789171 MinValue = 432 6645

Sekil 3.47. Kar Yiikii I¢in Elde Edilen Moment Diyagrami (M3)

3.7.5.Ruzgar yuku kesit diyagramlar:

Koprinin analizler sonucu elde edilen kesme kuvveti ve moment kesit tesirlerinin
tabliye boyunca degisimleri rlizgar yiikii i¢in sekil 3.36 ve 3.37 “de verilmistir. Kuvvet birimi

“kN”, uzunluk birimi “m” olarak verilmistir.
b
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Bolge asir riizgar alan bir bolge olmadigr icin riizgar yiikiiniin kesit tesirleri yiiksek
miktarda ¢ikmamugtir. Fakat riizgar yiikiiniin burulma etkisi géz ardi edilmemelidir. Kesit
tesirlerinde riizgar yiikiiniin normal kuvvet etkisinin olmadig1 gézlemlenmistir. Grafiklerde
riizgar yiikiinden dolay1 olusan kesme kuvvetinin 350 kN, moment etkisinin de 9.005 kN

oldugunu gozlemlenmistir.

400, Enlire Bridge Section [Caze WIND] Shea Homzontal [V3)

n/,/

400, Max Value = 3433905  Min Vahse = -360,1037
Sekil 3.48. Riizgar Yiikii I¢in Elde Edilen Kesme Kuvveti Diyagrami (V3)

-10000, Entre Bridge Section  [Cate'WIND] Moment About Vertical foas [M2)

0 \.,‘/
10000. MaxValue = 5380725 MinValue = 300522
Sekil 3.49. Riizgar Yiikii Icin Elde Edilen Moment Diyagrami (M2)

3.7.6.Fp1 yuk Kkesit diyagramlari

Koprunun analizler sonucu elde edilen normal kuvvet, kesme kuvveti ve moment kesit
tesirlerinin tabliye boyunca degisimleri Fp: ylik kombinezonu i¢in sekil 3.38, 3.39, 3.40,
3.41 ve 3.42 ‘de verilmistir. Kuvvet birimi “kN”, uzunluk birimi “m” olarak verilmistir. Fp1
yuk kombinasyonu hareketli yiikler ve olii yiiklerin birlikte degerlendirildigi G + Q
kombinasyonudur. Bu yiiklemeden dolay1 kdpriimiizde olusan normal kuvvet maksimum
46.433 kN degerine ulagmistir. Bu yiiklemeden dolay1 olusan kesme kuvveti iki farkli yonde

olusmustur.
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Kopruye dik yonde ve koprii uzunlugu boyunca olusan bu kuvvetler, dik yonde 32.409
kN degerdeyken koprii uzunlugu boyunca 360 kN’dur. Kesit tesirlerinden moment degerleri
ise kopriiye dik yonde 5380 kN bulunurken yatay yonde 117672 kN olarak bulunmustur.

S0, Enbre Brdge Section  [Combo G+0)  Asial Force [F)
1]
50000, Maw Wakse = TEA3E08  Min'Yahee = 4E433.4

Sekil 3.50. Fp; Yiik Kombinezonu I¢in Normal Kuvvet Diyagrami (P)

40000, Ertie Bnidge Secton [Combo G+0] Shear Vetical V2]

0000 Mlao: Value = 31409587 Min'Value = -31353 65

Sekil 3.51. Fp; Yiik Kombinezonu I¢in Kesme Kuvveti Diyagrami (V2)

400, Entire Bridge Section [Combo G+Q] Shear Horizontal W3]
b
o /

-400, Max Value = 34333056 Min Value = -360,1097

Sekil 3.52. Fp; Yiik Kombinezonu I¢in Kesme Kuvveti Diyagrami (V3)
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-10000, Entire Bridge Section [Combo G+0] Moment About Vertical Sxiz [MM2)

| N

10000, MawValue = 5380725 Min Value = -9005,22
Sekil 3.53. Fp; Yiik Kombinezonu I¢in Moment Diyagrami (M2)

-S00000, Entire Bridge Section [Combo G+3] Moment About Hosizontal dsss (M3

0

BOOOOO Max Value = 11767254 Min Value = -748551

Sekil 3.54. Fp; Yiik Kombinezonu I¢in Moment Diyagrami (M3)

3.7.7.Fp2 yuk Kesit diyagramlari

Koprinin analizler sonucu elde edilen normal kuvvet, kesme kuvveti ve moment kesit
tesirlerinin tabliye boyunca degisimleri Fpz ylik kombinezonu i¢in sekil 3.43, 3.44, 3.45,
3.46 ve 3.47 “‘de verilmistir. Kuvvet birimi “kN”, uzunluk birimi “m” olarak verilmistir. Fp2
yuk kombinasyonu o6lii yiikk ve hareketli yiikiin birlikte degerlendirildigi, giivenlik
katsayilartyla artirilarak yapiya etki ettirildigi kombinasyondur. Burada olii yiik 1.4 ile,
hareketli ytlik 1.6 ile carpilmistir. Sonuglara baktigimizda 366.100 kN’luk bir normal kuvvet
etkisinin ortaya ¢iktig1 gézlemlenmistir. Bu sonuglarda kesme kuvvetinin ise dikey yonde
44.409 kN, yatay yonde ise 559 kN olarak program tarafindan bulunmustur. Yine kesit
tesirlerinden moment degerinin maksimum degeri ise dikey yonde 14.408 kN, yatay yonde
2.246.206 kN degerine ulastig1 gozlemlenmistir. Bu kombinasyonlarda kesit tesirlerinin en

yiiksek degerlerine genel olarak koprii ayaklarinda ulastigi goriilmiistiir.
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400000, Ertwe Bndge Secton [Combo 1.4G+1.60) Asal Face [P)
n il
4000, MaxValue = 3551003 MnValue = 1236456

Sekil 3.55. Fp; Yiik Kombinezonu i¢cin Normal Kuvvet Diyagrami

50000, Entre Bridge Section [Combo 1,4G+1 60) Shes Vetical [v2)
4
b
0
50000, Max Value = 4440968 MinVabe =-44131 8

Sekil 3.56. Fp, Yilk Kombinezonu igin Kesme Kuvveti Diyagrami (V2)

500, Ertire Bridge Section [Combo 1,4G+1,60) Shear Horizontal (V3
.
b
1}
[
00, Man Value = 5590247 Min Value = -576.1756

Sekil 3.57. Fp; Yiik Kombinezonu igin Kesme Kuvveti Diyagrami (V3)
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15000, Entire Bridge Section [Combo 1.4G+1.60] MMaoment About Yertical Axis [M2]
D J k/
15000, Maw Walue = 360916 KMinYalue = -14408,35

Sekil 3.58. Fp; Yiik Kombinezonu I¢in Moment Diyagrami (M2)

2500000 Entwe Bndge Section [Combo 1,4G4+1 60) Moment About Horzontal Asss [M3)

|SSAASSSF SS

2500000, Max Vahe = 17378 Min Vahe = 2246206

Sekil 3.59. Fp, Yiik Kombinezonu i¢in Moment Diyagrami

3.7.8.Fps yuk Kkesit diyagramlari

Kopri analizlerinin sonucu elde edilen normal kuvvet, kesme kuvveti ve moment kesit
tesirlerinin tabliye boyunca degisimleri Fp2 ylik kombinezonu i¢in sekil 3.41, 3.42, 3.43,
3.44 ve 3.45 ‘te verilmistir. Kuvvet birimi “kN”, uzunluk birimi “m” olarak verilmistir. Fps
yiilk kombinasyonu 0lii yiik, hareketli yiikk ve riizgar yiikiiniin birlikte degerlendirildigi,
giivenlik katsayilariyla artirilarak yapiya etki ettirildigi kombinasyondur. Burada 6lii yiik 1.3
ile, hareketli yiik ve riizgar yiikii 1.3 ile carpilmistir. Sonuglara baktigimizda 261.448 kN’luk
bir normal kuvvet etkisinin ortaya ¢iktig1 gézlemlenmistir. Bu sonuglarda kesme kuvvetinin
ise dikey yonde 31.984 kN, yatay yonde ise 454 kN olarak program tarafindan bulunmustur.
Yine kesit tesirlerinden moment degerinin maksimum degeri ise dikey yonde 11.706 kN,
yatay yonde 1.611.640 kN degerine ulastig1 gozlemlenmistir. Bu kombinasyonlarda kesit

tesirlerinin en yiiksek degerlerine genel olarak koprii ayaklarinda ulastigi gorilmiistiir.
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300009, Entee Bidge Section [Combo 16+1,30+1,3wW] Axal Force [P)

300000 MatValue = 2614483 MinValue = 529382

Sekil 3.60. Fps Yiik Kombinezonu I¢in Normal Kuvvet Diyagrami

40000, Entire Bridge Section  [Combo 16+1,30+1.3W) Shea Vertscal V2]
0

L
-40000. MaxValue = T1584.05 MinValue = 317851

Sekil 3.61. Fps Yiik Kombinezonu igin Kesme Kuvveti (V2) Diyagrami

500, Ertire Bradge Section  [Combo 1G+1,30+1.3w] Shes Horizontal [V3)
p

] /
L

500, MaxValue = 454 2076 Min Value = 4681427

Sekil 3.62. Fps Yiik Kombinezonu igin Kesme Kuvveti Diyagrami (V3)
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-12000, Ertire Bridge Section [Combo 16+1.30+1.3W] Moment About Verbical sz [M2]

]

12000, MaeValue = B34 3425  Min Ve = -11706.73
Sekil 3.63. Fps Yiik Kombinezonu I¢in Moment Diyagrami (M2)

-2000000 Entire Bridge Section  [Combo 1G+1,30+1,.3w] kMoment About Horizontal Sxiz (W3]

o

2000000, Max Value = 245412.94  Min Value = 1611640

Sekil 3.64. Fps Yiik Kombinezonu I¢in Diyagrami Moment (M3)

3.8. Deprem Hesabi

Tasarlanan koprinin dinamik deprem yiikiinden dolay1 gosterecegi davranisi bu
boliimde anlatmaya calisilmistir. Dinamik deprem yiikiinii sonlu eleman modelini nasil
etkiledigini SAP2000 programindan ekran goriintiileriyle agiklanmistir. Sonrasinda
yapilacak analizler sonucu elde edilen grafikler bu béliimde sunulmustur.

Deprem hesabinda kullanilan deprem spektrum degerleri AASHTO teknik
sartnamesinden yararlanilarak kdpriiye atandi.

3.8.1. Dinamik deprem yuki atamasi

Define > Functions > Response Spectrum > Add New Function komutunu kullanarak

tepki spektrumumuzu tanimlandi. Sekil 3.46’ya bakiniz.



| - Function Name . Function Damping Fatio— |
|SPECZ 0,05
- Define Function
Period Acceleration
jo. I1. Add
0.4 » |25 -
0.5 2,091 M adify
0.6 — |1.807
07 15598 ‘ Delete
0.8 = |[1.43E = —“‘—“'—‘]
04 ({1,307 |
1 1,201 |
1.1 —=11,113 —!
1.2 03 B
- Function Graph
I
7 o
Dizplay Graph [0.0228 | 1.2282]
=

Sekil 3.65. Tepki Spectrum Fonksiyonu Tanimi [3]
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Daha sonra; Define > Load Cases > Add New Load Case komutunu kullanarak agilan

pencereden sag iistte Load Type kismim1 “Response Spectrum” olarak degistirip sol altta

Loads Applied kismindan ul yoniinde spectrumdan dolay1 olusacak yiik tanimlandi. Burda

Scale faktor kismina Aog«l=g ile hesaplanan degeri yazilir. Ao deprem bolgesinde etkin yer

ivme katsayist Trabzon i¢in 0,1 alind1. I Yap1 6nem katsayisini belirtmek iizere kopriiler i¢in

1,5 alindi. g yer ¢ekimi ivmes 9,81 m/s?® olarak alindi. Yani scale factor

0,1*1,5*%9,81=1,4715 olarak girildi. Sekil 3.47’ya bakiniz.
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-Load Caze Mame Motes Load Caze Type

SPECHZ Set Def Mame I Modify/Show.... | |F|esp0nse Spectum j Design...
- Modal Combination Directional Combination -

+ COC GMC f {1' + SRSS

{

" SRSS GMC 2 ’07 Absalute

" Absolute o - l—_l Scale Factor

 GMC Periodic + Rigid Type |SRSS -

" NRC 10 Percent

" Double Sum

Modal Load tase

Usze Modes from this Modal Load Case MODAL v}

Loads Applied
Load Type Load Mame Function Scale Factar

[Aecel ~|[srEcz  ~|[1.4715

Modify
Delete

[ Show Advanced Load Parameters

Other Parameters

Modal Damping Constant at 0,05 odify/Show...
Cancel

Sekil 3.66. Yikleme Dosyasi Bilgisi — Tepki Spektrumu [3]

Sonraki asamada yik kombinezonunu tanimlanmaktadir. burada Scale Factor 1/R.
Burada R tasiyici sistem davranis katsayisi 1 olarak alindi. Boylece dinamik deprem yiikii
icin gerekli ylUk atamalarimi programa atamis olundu. Bundan sonraki kisimda analiz

sonuclarina yer verilecektir.

3.8.2. Deprem Yyiikii icin davrams

Koprinin dinamik analizleri sonucunda elde edilen ul yer degistirmelerinin tabliye
boyunca degisimi sekil 3.48 * de verilmistir. Burada ul yonii dedigimiz koprii uzunlugunca
olan yondiir. Ul yoniinde deprem kuvvetinden dogan koprii agiklik ortasinda 4 cm yer
degistirme goriiliirken, koprii ayaklarina yakin yerlerde 5,5 cm’lik bir yer degistirme ortaya
cikmisgtir. Koprii boyunca yer degistirmenin ortalama 4 cm civarinda oldugu

gozlemlenmistir.
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0 15 30 45 60 75 90 105120135150165 180195210225 240255 270285300315
0,006

0,005 - \ /’ N
0,004 ] \=’/

0,003

Yer Degistirmeler (m)

Koprii Uzunlugu (m)

Sekil 3.67. ul yoninde dinamik deprem yiikii i¢in yer degistirme grafigi

3.8.3.Deprem yuku Kkesit tesirleri

Koprinin dinamik analizleri sonucunda elde edilen normal kuvvet, kesme kuvveti ve
moment kesit tesirlerinin tabliye boyunca degisimi sekil 3.49,3.50 ve 3.51°de verilmistir.
Deprem yiikiinden elde ettigimiz sonuglarda maksimum olusan normal kuvvetin 7.513 kN
oldugunu gorilmiistiir. Bu maksimum kuvvetin kdprii ayaklarinda meydana geldigi grafikte
goriilmektedir. Bu kuvvetten olusan kesme kuvvetinin ise maksimum 3891 kN degerinde

oldugu goriilmiistiir. Maksimum momentin ise 85.669 kN oldugu goriilmektedir.

2000, Ertire Bridge Section [Caze SPECXZ] Auial Force [F)

-B000, Maw Value = 75130453 Min Value = 75,0587

Sekil 3.68. Dinamik Deprem Yiikii Icin Normal Kuvvet Diyagrami (P)

4000, Ertire Bridge Section [Caze SPECZ] Shear Wertical [W2]

-4000, MaxVWalue = 38910337 Min Value = 7BE.7752

Sekil 3.69. Dinamik Deprem Yiikii Icin Kesme Kuvveti Diyagrami (V2)
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Entre Bndge Section [Case SFECE] Moment About Honzordal Axs [M3)

MaxVahue = BREEIET  Min Value = 1780.2131

Sekil 3.70. Dinamik Deprem Yiikii icin Moment Diyagrami (M3)

3.9.Genel Kullanim Malzeme Ozellikleri

Bu boéliimde modelleri boyutlandirmadan o6nce genel dengeli konsol koprii
malzemeleri arastirildi ayrica koprii yiikklemelerden dolay: olusan kesit tesirlerinin de agiklik
boyunca degisimi hakkinda fikir sahibi olunuldu. Daha 6nce vadi uzunluguna gére 350 m

tasarlayip analizini yapilan kopriniin 50. m, 150. m, 250. m boyunca kesit tesirleri

incelenmistir.

SYMM. ABOUT GIRDER
VARIES FROM 15800 TO 13500

A 5400 1474 1500 498 2022 A
(=] O\
o w
B -
3 - 1
0|2 25[_
8 ‘ E: 2.5
1
2386 224
5220

Sekil 3.71. AASHTO dengeli kopri icin standart segment [25]

Sekil 4.1°de tip kesiti verilen dengeli konsol koprii segmenti AASHTO standartlarina
gore dengeli konsol koprl kesitidir. Genel kullanim goriiniimii agisindan 6rnek olarak
verilmistir.

Diger boliimlerde dengeli konsol koprii tasarim ve analizinin referans programi

iizerinden nasil yapilacagini anlatarak analiz yapildi ve sonuglari irdelendi.
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PO

Aciklik degistiginde kesit tesirlerinin miktarlar1 degisirken, oran ve ¢alisma prensibi
acisindan degerlerde bir farklilik géziikmemektedir. Bu sistemin biiyiik agikliklart gegmek
icin ideal bir sistem oldugundan kiigiik ag¢ikliklarda daha ekonomik yontemler tercih
edilebilir. Dengeli konsol koprii icin kullanilan kesitin analiz sonucu ¢ikan genel 6ngerilme

moment diyagrami agsagida bulunmaktadir.

<M

0.024M,  -0.024M,

Sekil 3.72. Uygulanan 6n gerilme momenti — Egilme moment dagilim1 [25]

Dengeli konsol kopriide agiklik degisince dngerilme sonucu olusan egilme moment
dagiliminin aynmi oldugunu analizler sonucu goriilmiistiir. Biiyiik acgikliklar1 gegmek her
kesitte miimkiin olmadig1 i¢cin moment egrisiyle birebir uyum saglayan dengeli konsol
yontemi cazip bir hal almistir. Fakat aciklik kiiciildiiglinde olusan kesit tesirleri miktarlari
azalma gosterdiginden daha kiiclik agikliklarda farkli yontemlerle koprii insa etmek daha
mantikli bir hal alacaktir. Biiylik agikliklarda giivenilir, ekonomik ve hizli gbziikken bu
yontem kiigiik acikliklarda ayni etkiyi gostermeyecegi diisliniilmektedir. Bu yontemde
ongerilme kablolarin yani1 sira biiyiik yiikleri tasimasi i¢in ardgerme kablolar1 da
kullanilmaktadir. Ayrica kesitler biiylik oldugundan ¢ok uzun metrajlarda insa
edilmemektedir. Uzun metrajlardaki kesitler insa edilirken yerlestirme bakimindan zor
olacaktir.

Kisa agikliklar analizlerden ¢ikan sonuglara gore sadece plaklarla gecilebilirken, orta
acikliklarda kirislerle birlikte 1zgara olusturarak agikliklari gegme zorunlulugu ortaya
cikmaktadir.

Uzun aciklikli kopriilerde sadece kiris yeterli olmadigindan ve kiris boyutlar1 ¢ok
biiyiidiigiinden, celik kopriilere ve Ongerilmeli dengeli konsol yontemi gibi yontemlere
bagvurulmaktadir. Dengeli konsol koprii analizlerinde de kullanilan genel malzemeler

asagida listelenmistir.
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Tablo3.4. Malzeme Ozellikleri

MALZEME DEGER
Beton

Basing Mukavemeti f’c = 50 MPa,40 MPa

Elastic moduli E. = 28100 MPa
Ongerme Kablolar

Cekme Dayanimi fou = 1860 MPa

Akma Dayanimi1 foy = 0.9 fpu = 1670 MPa

Ongerilme Miktar1 Gpoo = 0.6 = 1120 MPa

Elastisite Modull E, = 200000 MPa
Giiglendirilmis Celikler

Akma Dayanimi1 fy = 400 MPa

Elastisite Modiilil E; = 200000MPa

Dengeli konsol koprii imalatlarinda 6ngerme ve ardgerme kablolarinda gii¢lendirilmis
celik kablolar kullanilmaktadir. Normal gelige gore 4 kat daha fazla dayanimli celikler
kullanilmaktadir. Normal ¢eliklerin yani sira koprii imalatlarinda kullanilan ¢elik gubuklar
da giliclendirilmis ¢elik ¢ubuklardir.

Ongerme ve ardgerme kablolar1 birkag celigin birlesimiyle sarmal seklinde

olusmaktadir. Bu kablolarin genel kullanim1 asagida tablolarda verilmistir.

Tablo3.5. Genel Kullanim Kablolar

Kablo Adedi Dis cap (mm) Minumum blokaj cap1 (mm)
12 94 254
15 97 279
19 106.3 305
27 121.4 343

37 138.4 407
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Tablo3.6. Modellemede Kullanilan Kablolar

Malzeme Deger
Kullanim Cap1 15.00 mm
Kullanim Alani 175 mm?#
Birim Agirlik 1.102 kg/m

Tablo 3.5.’te bir kablo kanalinda kullanilan kablo sayis1 ve kablo kanalinin kapladigi

alan belirtilmistir.

15M @ 300 15M @ 300 — 15M @ 300

R —

20M @ 300\\
(varies)
|_15M @ 300

\ Y

Sekil 3.73. Ornek Takviye Celigi Yerlesimi [26]

Analizler sonucu giiglendirilmis ¢eligin kutu kesitte yerlesimi sekil 3.71.’de bir
ornekte verilmistir. Kutu kesit moment biiyiikliigiine gore degisim gostermektedir, kutu
kesit degistikce celik cubuk yerlesimi de degismekte olup sekil ornek teskil etmek igin

tasarlanmigtir.
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Tablo3.7. Kesit Tesir Degerleri

KESIT TESIRLERI

L (m) Yer Moment Normal Kuvvet Kesme Kuvveti
Degistirme
T (kN
(cm) M, (kNm) P(kN) (kN
11 Yatay 55000 - 7500
20 58600
14 Diisey -22400 33132
18 Yatay 12050 -20000
40 154000
24 Diisey -754520 20000
30 Yatay 252000 -34000
60 254000
34 Disey 1115745 15000
34 Yatay 341737 -44131
7> 366100
40 Dusey -2246206 44409
20m 0m Eam TEm sam 0m 20m

Tablo 3.7°de aciklik boyunca degisen kesit tesir degerleri goziikmektedir. Resim
tabloya eklenerek degerin kopriiniin hangi kismina denk geldigi gosterildi. Diger kisimlarda
350 m’lik kopriimiiz igin sonuglar1 grafikler halinde aktarilan képriinlin agiklik degisiminde
degisen kesit tesirleri tablo halinde asagida verilmistir. Tabloda belirtilen kesit tesir degerleri
yiik kombinasyonu sonucu olusan en biiyiik kesit tesiri degerleridir. Tabloda kesit tesir
degerlerinin yani sira maksimum yer degistirmelere de yer verilmistir.

Bu kisimda elde edilen degerler sonucunda vadi, deniz, gol gibi surekli koprii ayagi
insa edilemeyen orta agiklig1 biiyiik olmak zorunda olan yerlerde dengeli konsol koprii
ekonomik ve yararli olmaktadir. Siirekli ayak insasit miimkiin olan yerlerde acgikliklari
kirislerle gegmek daha az maliyetli olacaktir. Dengeli konsol koprii orta agikligr ve kesit

tesirleri biiyiik olan yerlerde en ideal tasiyici tipi olabilmektedir.
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4 MODELLEMELER

Bu béliimde iki farkli modelleme iizerine dengeli konsol koprii hesaplar1 yapilmis ve
sonuglar karsilagtirilmistir. Koprii ayni uzunlukta iki farkli beton sinifina gére modellenmis
koprii kesit tesirleri, kesit boyutlari, kesit agirliklar1 ve maliyetler karsilastirilmistir. Her iki
modelde ayn1 kesit tipine gére modellenmistir. Model kesit tipi asagida verilmistir. Iki farkli
modele gore kesit tipleri ayn1 olup kesit kalinliklar1 beton sinifina gore farklilik gostermistir.
Birinci model C 50 beton sinifina gére modellenirken ikinci model C 40 beton sinifina gore

modellenmistir.

¥

Il
0

Sekil 4.1. On boyutlandirma Kesit Formu

Dengeli konsol koprii sistemi kesit sistemi degisken oldugundan kesiti ayni sekilde
gostermek icin, sekil sol tarafi kullanilan en yiiksek kesitin yaris1 sekil sag tarafi ise

kullanilan en kiiciik kesitin yaris1 olarak verilmistir.

Sekil 4.2. Ornek Kesit Formu ( Sonlu Model )
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Sekil 4.2. ¢ da en kritik yiiklemeye gore olusan moment etkisi goriilmektedir. Sekil
ornek olup iki modelde de farklilik gostermistir. Yesil bolgeler en kritik bolgeler olup mor
bolgeler en az moment yiikiiniin goriildiigii bolgelerdir. Renkler moment biiyiikliigii sirasiyla
kiigiikten biiyiige mor, kirmizi, turuncu, saridir ve yesildir. Model 1 ve Model 2 i¢gin moment
kritik bolgeleri ayn1 olup biiyiikliik olarak farklilik gdstermektedir. Kesit tesiri miktarlari iki
model iginde Tablo 4.6’ da verilmistir. Bu yiiklemelere gore Model 1 ve Model 2 igin kesit
boyutlar1 degistirilerek iki model i¢inde en ideal kesit boyutlar1 bulunmustur.

Define Bridge Section Data - Concrete Box Girder - Vertical

N *
g 1O
i
g
= Te ®
= # | i | |w Do Snap
Section iz Legal Show Section Details...
Section Data
Item Value |«
General Data
Eridge Section Mame BSECT
M aterial Property CONC
Murmnber of Interior Girders
Tokal Width 3.
Tatal Depth 5.
Slab and Girder Thickness
Top Slab Thickness [t1] T
Bottom Slab Thickness [12] (.6EEY
Esterior Girder Thickness [t3) T
Interior Girder T hickness [t4] i
Fillet Horizontal Dimension Data -
1 Harizontal Dimension 15 Kip. ft. F =
f2 Horizontal Dimengion 15
I3 Harizantal Dimension 05
f4 Horizantal Dimengion 15
f5 Horizontal Dimengion 15
f& Harizontal Dimension 05 j Cancel

Sekil 4.3. Model Boyutlandirma Mentisii

Sekil 4.3. Sap 2000 i¢in drnek kutu kesit boyutlandirma tablosudur. On boyutlandirma
ile kesit tesirleri elde edilmis ve model 1, model 2 i¢in kesit boyutlar1 tablo 4.1. ve tablo 4.2.
meniisiinden degistirilerek analizler yapilmistir. En kritik yiiklemeyi tasiyacak en Kuguk
boyutlar model 1 ve model 2 i¢in ayr1 ayr1 analizler sonucu bulunmus ve son hesaplar bu

boyutlara gore yapilmistir. Koprii genisligi sabit 15 m se¢ilmistir.
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Tablo 4.1. Model 1 On Boyutlandirma Segimleri
Model 1 al a2 a3 a4 ab ab a7 a8 a9 alo
Se¢iml1l 120cm 225cm  215cm  130cm  130cm  215cm  240cm  120cm  45cm 60 cm

Se¢im2 130cm 215cm  225cm  120cm  120cm 225cm 215cm 130cm 50cm 70 cm

Model 1 bl b2 b3 b4 b5 b6 b7 b8

Se¢cim1  800cm 300 cm 130 cm 25cm 25¢cm 25cm 30 cm 40 cm
Se¢im2  810cm 350 cm 140 cm 30cm 30cm 30 cm 40 cm 50 cm
Secim3  825cm 400 cm 150 cm 35cm 35cm 35¢cm 50 cm 60 cm

Tablo 4.2. Model 2 On Boyutlandirma Segimleri

Model 2 al a2 a3 a4 ab a6 a7 a8 a9 alo
Se¢iml1l 120cm 215cm  215cm  140cm  140cm  215cm 240cm  120cm 50cm 70 cm

Se¢cim2 130cm 220cm  220cm  130cm  130cm  220cm  220cm  130cm  60cm  75cm

Model 2 bl b2 b3 b4 b5 b6 b7 b8

Secim1l 840 cm 300 cm 170 cm 25 cm 25 cm 25cm 45 cm 40 cm
Secim2 850 cm 350 cm 180 cm 30 cm 30 cm 30cm 50 cm 50 cm
Secim3 860 cm 400 cm 190 cm 35cm 35cm 35¢cm 55 cm 60 cm

Sekillerde yatay ve diiseyde model 1 ve model 2 i¢in yatay ve diiseyde analiz edilen
degerler verilmistir. Bu degerlerle analizler yapilarak model 1 ve model 2 i¢in en ideal kesit

boyutlart bulunmus ve bu degerlerle gergek yiikler ve boyutlara ulagilmistir.
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4.1. Model 1 Kesit Tesirleri

Model 1 kesit tesirleri tezin daha 6nceki boliimlerindeki yiik kombinasyonlarindan Fdz
kombinasyonunda en yiiksek degerlerine ulagmistir. Ayrica deprem hesabi sonucu koprii

diisey yer degistirme max 6 cm olup en yiiksek degerine koprii ayak kisimlarinda ulagmistir.
Sekil 4.7.

400000, dAoaad Force [P)

Thy

400000, MaxVakue = 3661003 MinValue = 1236455
Sekil 4.4. Model 1 Basing Kuvveti

Model 1 basing kuvveti en yiiksek degerine kdprii ayak kisminda ulagmistir. 366.100
kN degeri en yiiksek degerdir. En kiiciik degeri ise -129645 kN’dur ve bu degere kopri

acgiklik ortasinda ulagsmustir.

Shear Vedtical [v2)

50000, MaxValue = 4440968 MinVale = 44191 8
Sekil 4.5. Model 1 Kesme Kuvveti

Model 1 kesme kuvveti en yiiksek degerine koprii ayak kisminda ulagmistir. 44.409

kN degeri en yiiksek kesme kuvveti degeridir. Koprii agiklik ortasinda kesme kuvveti 0 “dir.
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Morment About Horzontal foay [M3)

2500000, Max Value = 17378 MinVahue = 2246206
Sekil 4.6. Model 1 Moment Degeri
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Sekil 4.7. Model 1 Deprem Etkisi Maksimum Yer Degistirme
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Sekil 4.8. Model 1 Yatay Deplasman
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Sekil 4.9. Model 1 Diisey Deplasman
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4.1.1. Model 1 boyutlandirma

Bu modelde C 50 beton sinifi ve 19 sarmal 305 mm blokaj ¢apli kablolar kullanilmistir.
Bu malzemeler etkisinde SAP 2000 programinda analizler yapilmis ve elde edilen kesit
tesirleri sekillerde gosterilmistir. Kullanilan malzeme 6zellikleri ve bir sonraki asamada

maliyet analizinde kullanilmasi1 i¢in malzeme fiyatlar1 arastirilmis, belirtilmistir.

¢ BRIDGE

1 EI[}[}

120 225 215 130 | 130 215 240 120

}
Ja J I 0 IR
l \—\ _._,_.—-—'—'_'_'_'_.-._'_F-_ i ___\_'_‘—‘—\—\_,_\_ L?fl/—‘
! _"‘_L'f -— 350
‘ 50
| —
825 25— [ 40
60 !
| |
140
I
Sekil 4.10. Model 1 Boyutlar
Tablo 4.3. Model 1 Kullanilan Malzemeler
Malzeme Dayanim (MPa) Birim Fiyat(¥)  Birim Miktar Birim Agirlik
Beton (m?) 50 175  25,56-11,57 m? 2400 kgf/m?3
Ongerme Celigi (kg ) 1860 6 271,51 mm 1102 kgf/1000m
Guglendirilmis Celik (kg) 500 2.7 112,24 cm? 7850 kgf/m?

Model 1 sonucu olusan boyutlandirma sekil 4.10.’da gosterilmistir. Sekil 4.10.’da
uzunluklar cm cinsindendir. Model 1°e gore SAP 2000 programinda analizler yapilarak kesit
tesirleri en kritik kombinasyona gore belirlenmistir. Model 1’de C 50 beton kullanilarak
boyutlandirma yapilmistir. Kutu kesit kalinliklar1 ilk once genel kopri kesit kullanimina
gore segilmis ve koprii yiiklerine gore C 50 beton i¢in uygun kesit sekil 4.10. olarak
belirlenmistir. Tablo 4.3. fiyatlarina gére maliyet analizleri yapilmistir. Ongerme geliginin

birim agirligt 15 mm gelik igindir.



4.2. Model 2 Kesit Tesirleri

Model 2 kesit tesirleri yiik kombinasyonlarindan Fd> kombinasyonunda en yuksek

degerlerine ulagmistir.

400000, HAgasl Farca [F)

Faa

: e

400000, Mo Vahot = 41115051 MinVighss = -134300
Sekil 4.11. Model 2 Basing Kuvveti
60000 Shear Vestical (V2]
p
|
0 /
SS0000, Max VY alue =51200 Min Vahee = 4285512

Sekil 4.12. Model 2 Kesme Kuvveti

Morment About Horzontal foes [M3)

[SEHSSSEASE

) Mo Vol = 41202432 MinValee s _uopgss

Sekil 4.13. Model 2 Moment Degeri
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Sekil 4.14. Model 2 Deprem Etkisi Maksimum Yer Degistirme
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Sekil 4.15. Model 2 yatay deplasman
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Sekil 4.16. Model 2 diisey deplasman

4.2.1. Model 2 Boyutlandirma

Bu modelde C 40 beton sinifi ve 21 sarmal 305 mm blokaj ¢apli kablolar kullanilmustir.
Bu malzemeler etkisinde SAP 2000 programinda analizler yapilmis ve elde edilen kesit
tesirleri sekillerde gosterilmistir. Malzeme ozellikleri ve bir sonraki agamada maliyet

analizinde kullanilmasi i¢in malzeme fiyatlar1 aragtirilmis, belirtilmistir.
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C40 beton kullanildiginda kesit boyutlarinda degisimler olmustur. Ayrica bu modelde

21 sarmal ongerilme kablolar1 kullanilmistir.

15'[}[}
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Sekil 4.17. Model 2 Boyutlari
Tablo 4.4. Model 2 Kullanilan Malzemeler
Malzeme Dayanim (MPa) Birim Fiyat(¥)  Birim Miktar Birim Agirlik
Beton (m?) 40 150  32,95-12,05 m? 2400 kgf/m?3
Ongerme Celigi (kg ) 1860 6 271,51 mm 1102 kgf/1000m
Guglendirilmis Celik (kg) 500 2.7 565,12 cm? 7850 kgf/m?®

Model 2 sonucu olusan kesit boyutlart sekil 4.17.’de gosterilmistir. Sekil 4.17.’de

uzunluklar cm cinsindendir. Model 2°e gére SAP 2000 programinda analizler yapilarak kesit

tesirleri en kritik kombinasyona gore belirlenmistir. Model 2’de C 40 beton kullanilarak

boyutlandirma yapilmistir. Tablo 4.4. fiyatlarina gore maliyet analizi yapilacaktir.
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4.3. Model 1,model 2 boyut karsilastirma
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Sekil 4.18. Boyutlar
Tablo 4.5. Model 1, Model 2 Boyutlar
ggﬁ} al a2 a3 a4 ab ab a7 as a9 alo

Model1 120 cm 225cm  215cm 130cm  130cm  215cm 240cm  120cm 45cm 60 cm

Model 2 120 cm 225cm  225cm 120cm 120cm 225cm 225cm  120cm 60 cm 80 cm

DUSEY

sovur bl b2 b3 b4 b5 b6 b7 b8
Model 1 825 cm 350 cm 140 cm 25cm 25cm 25¢cm 40 cm 50 cm
Model 2 850 cm 350 cm 180 cm 30cm 30cm 30cm 50 cm 50 cm

Kesit boyutlarinda yatay yonde sadece kesit kalinliklarinda % 10 bir farklilik
goziikmektedir. C 40 beton ile yapilan model 2 boyutlart %10 daha biiytiktiir. C 40 beton ile
C 50 beton fiyat1 arasinda ise % 17 fiyat farki vardir. Sadece yatay yonde beton maliyeti /
kesit boyutlar1 agisindan C 40 beton daha avantajli goziikmektedir.

Diisey yonde kesit boyutlarinda ise ortalama kesit boyutlarinda ise ortalama % 25 bir
farklilik vardir. Beton fiyati arasindaki %17’lik fiyat farkina gore diisey yondeki boyutlarda
C 50 beton daha avantajli goziikmektedir. Genel bakis olarak C 50 betonun yapinin agirligini
ve yapr maliyetini azalttigi goziikmektedir. Ayrica yapmin agirligiyla birlikte 6li yiik

miktar1 azaligindan yapida kesit tesirlerinin miktar1 da azalmaktadir.
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Bununla beraber moment degerinden dolay1 6ngerilme miktarinin C 50 betonda daha

az kabloyla karsilanabildigi goriilmiistiir.

Tablo 4.6. Model 1, Model 2 Kesit Tesirleri

Kesme Basing Dusey Yatay Deprem Aninda
Moment . . o
(KNm) Kuvveti Kuvveti Deplasman Deplasman Yerdegistirme
(kN) (kN) (cm) (cm) (cm)
Model 1 2 246 206 44 130 366 100 34 3.2 6
4.5
Model 2 2428852 51200 411 150 355 3.6

Model 1 ve model 2 kesit tesir degerleri Tablo 4.6’da yer almaktadir. Model 2 kesit
tesirleri model 1’e gore yaklasik %10’luk bir artis gdstermistir. Model 1°de deprem yiikii
sonucunda 6 cm’lik bir yer degistirme goriilirken model 2’de bu 4,5 cm’ye diismiistiir.
Yerdegistirmenin azalmasi betonarme yapi da gevrek kirilmaya yol agabilir. Kesit
tesirlerinin degismesinde en biiyiik etki beton dayaniminin azalmasiyla kesit boyutlarinin

biiyiiyerek yap1 agirliginin artmasidir.

4.4. Model 1,Model 2 Maliyetleri

Bu boliimde model 1 ve model 2 i¢in koprii kesitlerinin maliyetleri arastirilmis ve
karsilagtirmalar yapilmistir. Maliyet olarak beton hesabi, dngerme c¢elik maliyetleri ve
kullanilan demir hesab1 karsilagtirilmigtir.

Model 1 Beton Maliyeti ( C50 Beton ve 19 Sarmal Kablo )
Koprii Kesit Alan1*Koprii Uzunlugu*Beton Fiyat1 ( TL / M)
(25,56+11.57)/2 *350*175 =1 137 106, 25 b

Beton Agirlig
(25,56+11.57)/2 *350 * 2,400 t / m® = 15 649, 20 t

Model 1 Kablo Maliyeti
Kablo Adedi*Koprii Uzunlugu*Blokaj Adedi
19*350*30 = 199500 m




Birim Agirlik*Tendon Uzunlugu
1102kgf/1000m*199500m = 219 849 kg
Agirlik*Fiyat

199 500 * 6 =1 197 000 b

Model 1 Celik Maliyeti

Celik Alan1*Koprii Uzunlugu*Birim Agirlik
0,625*350*7500kg/m3 =1 640 t

Agirlik*Fiyat
1640*2700 = 4 428 000 b

Model 2 Beton Maliyeti ( C40 Beton ve 23 Sarmal Kablo )

Koprii Kesit Alan1*Koprii Uzunlugu*Beton Fiyat1 ( TL / M?)
(32,95+12,05)/2 *350*150 = 1 181 250 t

Beton Agirlig
(32,95+12.05)/2 *350 * 2,400 t / m* = 18 900 t

Model 2 Kablo Maliyeti
Kablo Adedi*Koprii Uzunlugu*Blokaj Adedi
21*350*30 = 220500 m

Birim Agirlik*Tendon Uzunlugu
1102kgf/1000m*220500m = 242 991 kg

Agirlik*Fiyat
242991 *6=1457946 1

Model 2 Celik Maliyeti

Celik Alan1*Koprii Uzunlugu*Birim Agirlik
0,565*350*7500kg/m3 =1 483 t
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Agirlik*Fiyat
1483*2700 =4 004 438 b

Model 1 Kutu Kesit Toplam Fivati ve Agirligi

Beton Fiyat1 + Gerilmeli Celik Fiyat1 + Celik Fiyati
1137106,251H+1197000H +4 4280001 =6 762 106 ,25 b

Beton Agirligi + Gerilmeli Celik Agirligr + Celik Agirlig
15649 + 219 + 1649 =17 508t

Model 2 Kutu Kesit Toplam Fivyat1 Agirlig1

Beton Fiyat1 + Gerilmeli Celik Fiyat1 + Celik Fiyati
11812501 +14579461 +4 0044381 =6643 6341

Beton Agirligi + Gerilmeli Celik Agirligi + Celik Agirlig:
18900 + 242 + 1438 =20580 t

Tablo 4.7. Model 1, Model 2 Sonuglar

Demir
Beton Kablo . . )
Miktari*Beton Miktari*Fiyati M'ktgir;a[i)lem'r

Fiyati ( M®*TL/M*)  (ton*TL/ton) (ton*TL/ton )

Model 1 1137106,25% 1197000 % 4 428 000 ©

Model 2 1181250% 1457946 % 4004 438 %

Toplam Fiyat
(TL)

6762 106, 25 %

6643634 %
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Toplam
Agirhik
(ton)

17508t

20580t

Tablo 4.7’ te goriildiigii gibi model 2 model 1’e gore analizler sonucu ii¢ bin ton daha

agir cikmistir. Model 2 ¢ de beton dayaniminin azalmasiyla birlikte dngerilme kablolarinin

ongerme miktari yetersiz kalmis ve dngerme kablolarinin sarmal sayis1 artirilmistir. Bununla

beraber dngerme ¢elik maliyeti de artmistir. Model 1 beton maliyeti model 2 ile beton

maliyeti ile birbirine yakin ¢ikmustir.
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Model 1 beton maliyeti, model 2 beton maliyetine gore %10 daha fazladir. Model 2
ongerme kablo maliyeti, model 1 6ngerme kablo maliyetine gore %20 daha fazladir. Model
1 demir maliyeti, model 2 demir maliyetine gore %10 daha fazladir. Toplam maliyet model
1 model 2’ye gore %3 daha fazladir. Model 2 agirlik olarak da model 1’ gore %20 daha fazla
cikmistir.

Agirlik hesaplar1 sadece kutu kesitte kullanilan beton, demir ve dngerme kablolar1 i¢in
yapilmistir. Yapinin toplam agirligi degildir.

Fiyatlandirma da giincel piyasa verileri temel alinmistir.
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5.SONUCLAR

Bu caligmada dengeli konsol koprii sistemi hakkinda bilgiler verilmis ve bu yontem
ile SAP 2000 programi ile analiz yapilmasi anlatilmistir. Ardindan iki farkli model
tasarlanmis ve bu modeller i¢in maliyet, kesit tesirleri ve yap1 agirligi hesaplanmis ve
karsilagtirmalar yapilmistir.

Bu caligmada o6lii yiik, hareketli yiik, rotre, siinme, kopriniin dolu ve bos halinde
riizgar yiikii ve deprem yiikii géz Oniine alinarak cesitli kombinasyonlar halinde etki
ettirilmis, en olumsuz yiikleme i¢in tasarimlar yapilmistir.

Model 2 kesit tesirleri model 1°e gore yaklasik %10’luk bir artis gostermistir. Model
1’de deprem yiikii sonucunda 6 cm’lik bir yer degistirme goriiliirken model 2°de bu 4,5
cm’ye diismiistiir. Yerdegistirmenin azalmasi betonarme yapi da gevrek kirilmaya yol
acabilir.

Model 2 taban kesme kuvveti, model 1° gore daha yiiksek ¢ikmaktadir. Maksimum
moment, maksimum agiklik kesme kuvveti ve maksimum basing degerleri model 2’de model
1’e gore daha fazladir.

Analizler sonucu model 2 boyutlar1 model 1° goére daha biiylik boyutlardan
olusmaktadir. Model 2 model 1’den toplamda 3 bin ton daha agir olmustur. Yap1 agirliginin
artmasi esdeger deprem yiikiinii de artirdigindan istenmeyen bir durumdur. Bununla beraber
yap1 agirliginin artmasi islenebilirligi kotii yonde etkilemektedir.

Her iki modelde de analizler sonucunda elde edilen mod sekilleri incelendiginde mod
sekillerinin uyum igerisinde oldugu, dengeli konsol metodunun gerilmeleri karsiladig: ve ilk
sekiz mod seklinin egilme ve burulma modu oldugu izlenmistir. Bu uyum olmakla beraber
dinamik karakteristikler ile o6ngorulen Kkarakteristikler arasinda bazi farkliliklarin
bulunabilecegi ve deneysel olarak elde edilecek frekans degerleriyle analitik olarak frekans
degerlerini karsilastirma gerekliligi ortaya ¢ikmaktadir.

Dinamik analizler sonucu elde edilen yer degistirmeler dikkate alindiginda, her iki
modelde de maksimum yer degistirmelerin koprii ayak kisimlarinda elde edildigi
goriilmiistiir. Ayrica, maksimum ve minimum asal gerilmelerin tabliye ile kdprii ayaklarinin
birlesim bdlgelerinde olustugu ve muhtemel catlaklarin bu bolgelerde olusabilecegi
diistiniilmektedir.

Model 2 ¢ de beton smifinin azalmasiyla birlikte ongerilme kablolarinin dngerme
miktar1 yetersiz kalmis ve dngerme kablolarinin sarmal sayist artirilmistir. Bununla beraber

ongerme ¢elik maliyeti de artmistir.
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Model 1 periyodu model 2 periyoduna gore daha uzun stirmektedir. Yap1 agirliginin
azalmasiyla birlikte elastisite modiiliiniin artmasina karsin, periyotlar ve maksimum yer
degistirmeler model 1’ de daha fazladir. Bununla beraber daha siinek bir yapi ortaya
cikmaktadir.

Model 1 en kritik yiik altinda 3.2 cm yatay yer degistirme yaparken, model 2 ayni
yukler altinda 3.6 cm yer degistirme yapmistir. Model 1 en kritik yiik altinda 34 cm disey
yer degistirme yaparken, model 2 ayn yiikler altinda 35,5 cm yer degistirme yapmistir. Bu
yer degistirmeler yatay, diisey deplasmanlar olup hesaplarda program tarafindan
kullanilmaktadir. Reel bir yer degistirme degildir.

Model 1 beton maliyeti model 2 ile beton maliyeti ile birbirine yakin ¢ikmaktadir.
Bunun sebebi diisiik beton sinifinda boyutlarin artmasidir.

Model 1 ve model 2 karsilastirildiginda demir maliyetlerine beton sinifinin etkisinin
%10’luk bir degerde oldugu gézlemlenmistir. Moment degeri model 2 ‘de fazla oldugundan
gerilmeli gelik kablo sayisinda artig olmustur.

Genel maliyetler model 1 ve model ikide birbirine yakin ¢ikmaktadir. Bu maliyetler
icinde sadece ana malzemeler beton, demir ve ongerilme beton demeti maliyetleri
karsilastirlmgtir. Iscilik, tasima ve genel malzeme maliyetleri tam sonug i¢in arastirilmasi
gerekmektedir.

Biiyiik acikliklarda dengeli konsol yonteminde kullanilan degisken yiikseklikli
enkesit; gerek yapim sirasinda gerekse yapinin bitmis durumunda statik sistemin maruz
kaldig1 zorlanmalara kars1 en uygun form olusturdugu goriilmiistiir.

Bu yontemde genel bir sonug olarak kullanilan kesitlerin kutu kesit olmas1 sebebiyle
donat1 ve beton tasarrufu saglanmasinin yaninda yap1 agirliginin da azaldigi belirlenmistir.

Sonug olarak model 2 beton maliyeti model 1 beton maliyetine gére %10 daha fazla,
model 2 éngerme kablo maliyeti, model 1 6éngerme kablo maliyetine gore %20 daha fazla,
model 1 demir maliyeti model 2 demir maliyetine gore %10 daha fazla bulunmustur.
Toplamda, model 1 model 2’ye gore %3 daha maliyetlidir. Model 2 agirlik olarak ise model
1’ gore %20 daha fazla ¢ikmustir.
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