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OZET

Bu calismada, Yakakent-Gerze Yolu kapsamindal17+430 Km ile 117+625 Km
arasinda bulunan, 60, 75, 60 m aciklikli I kirisli kompozit Idemli-3 Viyadiigiiniin
tistyapisi baz alinip 60, 150, 300, 500, 800, 1000, 1500 ve 3000 m yarigaplarinda farkl
yatay kavisler ele alinarak, 6lii ve hareketli yiikler altinda SAP 2000 paket programi ile
AASHTO Sartnamesine uygun bilgisayar destekli analizleri yapilarak analiz sonuglari
belirlenmis, mesnet reaksiyonlarinin ve en kritik yiikleme durumunu bulmak i¢in ise
kullanilan farklt kombinasyonlarinin en olumsuz yiikleme kombinasyon sonucuna gore

c¢ikan gerilmelerin hesaplanmasi ve sonuglarin karsilastiriimasi hedef alinmistir.

Tiim modellerde; Idemli-3 viyadiigiinden déseme betonu, I profiller, orta ve ug
ayaklarda kullanilan elastomer drnekleri alinmustir. Analizde Idemli-3 viyadiigiinden
farkli olarak, viyadiigiin belirtilen farkli ¢aplarda kavisliliginin devam ettigi,
acikliklarmin ve koprii uzunlugunun ise degismedigi varsayilmis, bu varsayimlar altinda
merkezka¢ kuvveti yaricapa bagli olarak her farkli yaricapta yeniden hesaplanarak
analizlere katilmistir. Viyadiikte verev bulunmadigi i¢in analizde kullanilmamuistir.
Kopri tistyapist 4 adet yapma ¢elik I kiris ile yerinde dokme betonarme bir tabliyeden
olusan kompozit bir {istyapidir. Bu sebeple kompozit kirisin maksimum momentini

verdigi yerde ve kombinasyonda ¢ikan momentler gerilme hesabinda kullanilmistir.

Yapisal analizlerde SAP2000, yardimc1 program olarak AUTOCAD 2012 ve
EXCELL programlart kullanilmis olup, sartname olarak Amerikan Koprii Sartnamesi
AASHTO, Karayollar1 Teknik Sartnamesi ve AASHTO LRFD esas alinmistir.

Anahtar Kelimeler: Yatay kavisli kompozit koprii, kavis, modelleme.
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SUMMARY

In this study, the analysis results were obtained by doing computer-aided
analysis with SAP 2000 Programme fit to AASHTO Certification under dead and live
loads by gathering different horizontally curves in 60, 150, 300, 500, 800, 1000, 1500
and 3000 meters radius on the basis of the superstructure of 60, 75, 60 m span I-girder
composite Idemli-3 Viaduct located in 117+430 Km and 117+625 Km in the scope of
Yakakent-Gerze Highway, it is targeted to compare results and to calculate the tensions
of different combinations used to find the the most critical loading situation and support

reactions due to the most negative loading combination.

In all models, samples of laying concrete, I-profiles, elastomers used in mid and
end abutments were taken from Idemli-3 viaduct. In analysis, differently from Idemli-3
viaduct, the different curve diameters has continued, span and bridge lengths is assumed
unchanged, centrifugal force computed for every different radius and added to analysis.
It did not use in the analysis when there is no curve on the viaduct. Bridge composite
superstructure has four steel I-beam and an in-situ slab. So maximum moment of

compozite beam and moments of combinations used in stress calculation.

Sap2000 is used at structural analysis, as utility Autocad 2012 and excell
programmes are used and based on The American Bridge Specification AASHTO,
Highways Specification and the AASHTO LRFD Specification.

Anahtar Kelimeler: Horizontally curved composite bridges, curves, modeling.
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BOLUM 1

GIRIS

Kopriiler belli bir engeli asmak icin yapilan, uzun siire dayanmasi amaglanan
yapilardir. Zor ve yipratici kosullara maruz kaldiklar i¢in, oldukca giiclii ve korozyona
kars1 dayanikli kaplamalarla korunmalar1 gerekmektedir. Karayollart Genel Miidirligii
Yollar Fenni Sartnamesinde kopriiniin tanimi;  Akarsu, yol, demiryolu vb. engelleri
gecmek icin yapilan tlizerine dolgu gelmeyen ve mesnet eksenleri arasindaki agikligr 10
m den fazla olan sanat yapilari olarak yapilmistir. Sekil 1.1°de ¢ok eski bir koprii

gosterilmistir.

' ~=E
=
i!i

Sekil 1.1 Eski bir kprii



Koprii tasarimi i¢in giincel bir kaynak bulunmamasi, projelerin tasarlanmasinda
Karayollar1 Genel Miudirliigii'nce de kabul goren yabanci yonetmelikleri kullanma
ihtiyaci dogmustur. S6z konusu sartnameler; AASHTO ve AASHTO LRFD olarak
siralanmistir.  AASHTO-LRFD, kopriilerin malzeme agisindan dogrusal olmayan,
elastik otesi davranisini gz Oniinde bulundurarak, belirli kdpriiler i¢in kuvvet esash
dogrusal yontemlerle tasarlanmasina olanak saglamistir. (AASHTO LRFD, 1998,
Bridge Design Specifications, American Association of State Highway and
Transportation Officials, Washington D.C.). AASHTO LRFD yo6netmeligi, Amerika
Birlesik Devletleri’nde, AASHTO yo6netmeliginin yerine yirtrliige girmistir. Mevcut
AASHTO yonetmeligi yiik katsayilar1 yontemine gore (LFD), AASHTO-LRFD ise yiik
ve dayanim faktoriine (LRFD) gore tasarimi benimsenmistir. Bu iki yOnetmelik
karsilastirildiginda, LRFD y6netmeliginde degisen koprii agikliklarina gore, 3,2 ile 4 kat
arasinda degisen emniyetli tasarim, AASHTO yonetmeliginde ise 1,5 ile 4.5 kat
arasinda degisen emniyetli tasarim yapilabilmektedir. (FHWA, Introduction to LRFD-
Load and Load Distribution, Federal Highway Administration, Chicago).

Yol yapimi i¢in siirli sartlara ve kosullara sahip olunmasi, buna ek olarak trafik
yogunlugunu azaltmanin bir sonucu olarak ortaya ¢ikan karmasik geometriler yatay
olarak kivrilmis koprii, karayolu ve kavsaklar kentselligin bir normu haline gelmistir.

(Ahmad M. Itani, Mark L. Reno, Bridge Eegineering Handbook).

Yap1 elemaniin bilgisayar ortaminda modellenmesi ile yapr davramisi cesitli
yik durumlar altinda daha detayli gozlemlenebilmektedir. Modellemeyle, koprii
elemanlarinda sorun olusturabilecek durumlar daha detayli sekilde incelenebilir ve
gerekli goriilmesi durumunda da istenilen degisiklikler yapilabilmektedir. Modelleme
caligmalari ile, analitik ¢6ziim sonuglarina veya deneysel analiz sonucglarina gore daha
yaklasik sonuglar elde edilse de, modellemeler deneysel c¢alismalar ile
karsilastirildiklarinda daha az zaman alan, daha ekonomik ¢alismalar olmuslardir (M. K.

Ali, Ongermeli Betonarme Koprii Kirisi Modellenmesi, 2010).

Tez calismasi kapsaminda; farkli yaricaplart bulunan kompozit kopriiniin

ozelliklerini, hareketli ve 6lii yiikler altinda davranislarini incelemek igin, agiklik ve {ist



yap1 olarak bazi 6zellikleri 6rnek alinarak diiz olarak modellenen Sinop-Gerze-idemli 3
Viyadiigi modellemelerde kullanilmis ve 3 farkli yiik kombinasyonunda etkileri
incelenmistir. Belirtilen analizlerin yapilmasi i¢in SAP 2000, AUTOCAD programlari

ile kompozit kiris hesaplamalarinda yardimci1 Excell paket programlar1 kullanilmistir.

Bu ¢aligmanin birinci boliimiinde, konuyla ilgili bir giris yapilmistir. Bolim
2’de Yatay Kavisli Kopriiler genel olarak anlatilmis olup daha Onceki calismalara
deginilmistir. Bolim 3’te AASHTOO LRFD’ ye gore Yatay Kavisli Kopriilerin
Tasarimi, koprilere gelen yiik c¢esitleri ve siniflar1 ile yiikk kombinasyonlari
aciklanmustir. Boliim 4’te modellemeleri yapilan Sinop-Gerze-idemli 3 Viyadiigii’ niin
tanitilmas1 ve genel bilgilerle birlikte, SAP 2000 Sonlu Elemanlar Programina giris, tez
caligmasinda incelenen kopriinin AASHTOO LRFD’ ye gore yiiklerinin hesaplanmasi
ve modellere uygulanmast agiklanmistir. Boliim 5° te elde edilen sonuglarin, diiz

tasarimi yapilan kopriiye gore karsilastirmasi yapilmistir.



BOLUM 2

YATAY KAVISLi KOPRULER VE DAHA ONCE YAPILAN CALISMALAR

2.1. Genel

Yap1 ve arazi sartlar1 sebebiyle tercih edilen yatay kavisli koprii kullanimi
gecmisten de giiniimiize kadar ulasmistir. Ulkemizde yatay Kavisli olarak en eski
kopriilerden biri olarak Sekil 2.1’ de gosterilen, Osmanli’ nin son déneminde Alman
sermayesi ve teknolojisi ile yapilmis, Toros daglarindan Karaisali’ ya dogru uzanan,

yiiksekligi 100 m’ yi bulan Vardaha Kopriisii 6rnek olarak gosterilmektedir.
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Sekil 2.1 Vardaha Kopriisii

Modern otoyol ingaatlarininda artmasi, genellikle yatay kavisli kdopriileri
gerektirmistir. Artan trafik kapasitesi ile basa cikabilmek amaciyla yeni otoyol ve

kopriilere artan ilgi 1960 I1 yillardan bu yana yatay kavisli kopriilere olan gereksinimi



arttirmistir. 1991 deki arastirmaya gore; pazardaki yeni ¢elik koprii insaatlarinin yiizde
20-25° ini kavisli kopriilerin temsil ettigi belirlenmis ve bu egiliminde artmasina
muhtemel gozle bakilmistir (Chai H.Yoo, Dann H. Hall, Michael A. Grubb, 1998,
NCHRP Project 12-38). ilk zamanlarda yatay kavisli kopriiler, yatay kavislilik
kullaniminin  gerekli oldugu durumlarda kiiciik ac¢ikliklt diiz baglantilar ile

birlestirilmesi seklinde tasarlanmislardir (L. E. Cullen, 2007).

Tasarimda ayaklarin yerlesimi veya zor olan karayolu yerlesimleri, miihendisler
icin zorluk olusturmaktadir. Yatay kavisliligin kullanilmasi1 gerekliligi durumlarda;
kavisli koprii yapiminda, miithendisler tarafindan siirekli kavisli elemanlar yerine, kiigiik
basit diiz baglantilar kullanilmistir (Linzell et al., 2004). Maliyet karsilastirmasinda
yatay kavisli kopriilerin tasarimi icin iki metod belirtilmistir.  Arastirma, diiz
baglantilanmig elemanlardan olusan kopriilerin, kavisli elemanlardan olusan kopriilere
kiyasla daha fazla maliyet gerektirdigini gostermistir.  Bununla beraber kavisli
elemanlarin imalat maliyetlerinin, diiz elemanlara gore daha pahali olmasina karsin,
kavisli kopriilerin diiz kopriilere gére daha az altyapr elemani gerektirmesi sebebiyle
ingaat maliyetleri daha diisiik oldugu belirlenmistir (McManus et al., 1969). Ayrica,
kavisli elemanlarin kullanimi, derin olmayan kesit elemanlarinin kullanimini ve daha
uzun acikliklarin gecilmesini sagladigi gibi daha estetik bir goriintii olusturmakla
birlikte tabliye ¢ikinti mesafesinin artmasina neden olmustur (Lavelle, 1966) (L. E.
Cullen, 2007).

Biiylik metropol alanlarda niifusun artmasi ile, diizgiin bir trafik akisi icin
otoyollar1 ve diger biiyiik yollar1 gibi biiyiik yollarin yapilmasina ihtiyag¢ artacaktir. Bu
durum kavisli karayollarina kac¢inilmaz bir uyum olarak genellikle kavisli kopriilerin
yapimint gerektirmektedir. Yatay kavisli kopriiler, Amerika Birlesik Devletleri koprii
pazarinin biiyiliyen payini isgal etmeye devam etmektedir (D. Linzell, D. Hall, D. White,
ASCE). Amerika Birlesik Devletleri’nde iilke ¢capinda insa edilen biitiin gelik iist yap1
kopriilerin {igte birinden fazlasin1 yatay kavisli kopriiler olusturmaktadir (J. S.
Davidson, R. S. Abdalla, M. Madhavan, UTCA, 2002). Bu durum kavisli kopriilerin

davraniglarini incelemek i¢in ¢esitli arastirmalarin yapilmasina sebep olmustur.



Kavisli I kirisler daha yaygin olarak kavisli kopriilerde kullanilmistir. Yapinin

......

diyaframlarla birbirine baglanmaktadirlar (D. Linzell, D. Hall, D. White, ASCE).

Kavisli koprii tasarim ve insaati ilk calismalarda; ¢ogunlukla kisa ve basit
acikliklt kiriglerden olusmakta olup, koprii st yapisini destekleyen diiz destekleri
birbirine baglayan kisa diiz kiriglerin birbirine hizalandirilmasi ile olusturulmustur. Bu
durum mesnetler arasinda ¢ok kisa araliklarin verimsiz kullanilmasina yol agmustir.
Tasarim ve kavisli kiris imalati i¢in teknoloji kullanilabilir hale geldikge, ¢ok biiyiik
mesafeli mesnetler arasinda kavisli koprii tasarlamak miimkiin hale gelmistir (J. S.
Davidson, R. S. Abdalla, M. Madhavan, UTCA, 2002).

Giintimiizde ise yatay kavisli kirisler yaygin olarak kopriilerde kullanilmaktadir.
Tasarimci igin malzeme (beton, ¢elik vs.) ve kesit (I, box kiris vs.) de dahil olmak
lizere bircok segenek sunulmaktadir. Son otuz yilda yenilik¢i ve estetik yapilarla
sonuglanan kavisli koprii tasarimi gesitli gelismelerle sonuglanmigtir.  Ancak kavislilik
etkisi ile kavisli koprii kopriiniin tasarim ve yapimi diiz kopriilere oranla daha karmagsik
hale gelmistir. Kavisli kopriiler; kirislere, boylamalara ve dosemelere, sistematik olarak
her elemana, standart yiikler uygulanarak tasarlanabilir olsa da, sistemde kavisliligin
artist ile sistemdeki burulmalarin artis1 ile egilme ve burulma gerilmeleri kesit
elemanlar1 iginde arttigindan Kavisli kopriiler sistem ¢apinda dikkatli dizayn edilmelidir

(J. S. Davidson, R. S. Abdalla, M. Madhavan, UTCA, 2002).

2.2 Yatay Kavisli Kopriilerle Diiz Kopriilerin Karsilastirilmasi

Cesitli aragtirmacilar tarafindan yapilan ¢alismalar sonucunda, kavisli koprii
yapiminda bugiine kadar en sik karsilagilan sorunlarin, insaat asamasinda yasandigi
belirtilmistir. Bu sorunlar daha ¢ok kavisli kopriilerin insaati sirasinda daha sik ve
siddetli olarak goriilmektedir. Kavisli kopri kirislerinin agirhik merkezinin ve kiris
kesiti ekseni ile ¢akistirilmasi, kaldirilmasi ve ayarlanmasi giicliik gostermektedir. Bu
sebeple montaj asamasinda sikinti yasanmaktadir. Kavisli kopriilerin tasariminda ise

onemli olan burulma gerilmeleri ile ikincil eksen egilme gerilmeleridir.



Yatay kavisli kopriiler, diiz kopriilere nazaran is¢ilik ve insaat asamalarinda
uzmanlik ve deneyim gerektirmektedir. Kavisli kdprii yapiminda, tasarim ve davranisin
ayn1 oldugunu varsayan deneyimsiz is giicii, bilyilk hatalara yol agmaktadir. Insaat
sirasindaki istikrarsizliklar ve kolayca dngdriilmeyen ek maliyetler insaat ¢alisanlari i¢in
de giivensiz kosullara sebep olmaktadir. Kavisli kesitlerle diiz baglantilanmis kesitlerin
karsilagtirilmasinda, kavisli elemanlarin daha ekonomik oldugunu goriilmiistiir. Yatay
kavisli kopriiler, yliksek imalat maliyetler gerektirmelerine ragmen diiz baglantili
kopriilere nazaran daha az alt yap1 elemanina ihtiya¢ duymaktadirlar (L. E. Cullen,
2007). Tasarim ve insaat zorluklari ile birlikte kavisli kopriiler i¢in artan talep, kavisli
kopriilerin tasarimi ve yapimi igin son teknolojik gelisimleri arastirmaya ve Kkavisli

koprii deneylerinin yapilmasina ihtiya¢ duyulmaktadir.

2.3 Literatiir Arastirmalari

Cesitli aragtirmacilar, Japon ve Amerikan koprii tasarim rehberleri arasindaki
formiilasyonlarin esitsizligi sebebiyle daha fazla arastirma yapilmasi gerektiginin altini
cizmektedirler. Bu sebeple kavisli kopriiler yaygin olarak bu arastirmalar igin

secilmistir.

Sistem davranisini etkileyen en Onemli parametreler egrilik derecesi, agiklik
uzunlugu ve baslik genisligi olarak bu ¢alismada tespit edilmistir. Burulma rijitliginin
ve kesit lizerinde kompleks gerilmelerin dagilimimin olumsuz etkileri nedeniyle
fabrikasyon, tagima ve montajla ilgili sorunlar diiz kirislerden daha ¢ok kavisli kirig
imalatinin daha yaygin oldugu belirlenmistir. Alabama’ da kavisli kdprii insaati

sirasinda higbir ciddi sorunla karsilagilmamistir.



2.3.1 Yatay kavisli celik I-Kirisli kopriilerin mukavemet 6zellikleri iizerine bir

degerlendirme (Lauren E. Cullen)

Yatay kavisli kopriiler, zor geometrik sartlarda kullanilabilir birkag segenekten
biri olmasi sebebiyle ABD’de artan bir hizla tercih edilmektedir.  Yatay kavisli
kopriiler diiz kopriiler ile kiyaslandiginda daha estetik ve ekonomik yararlar
sunmaktadirlar. Ancak diiz kopriilere nazaran ek tasarim, analiz gerektirir ve c¢esitli

yapisal sorunlar1 bulunmaktadir.

Tek tip sartname ve giivenlik gerekliliklerini belirlemek ve yatay kavisli
kopriilerin tasarimini gelistirmek i¢in, Amerika Birlesik Devletleri Federal Karayollar
Idaresi FHWA (Federal Highway Administration) tarafindan 1969 yilinda CURT
Projesi (Consortium of University Research Teams) baslatilmistir. CURT Projesinde;
Carnegie-Mellon Universitesi, Pennsylvania Universitesi, Rhode Island Universitesi,
Syracuse Universitesi ve Maryland Universitesi'nden arastirmacilar yer almislardr.
Bununla birlikte, CURT Projesinden gelistirilen tasarim &zelliklerini iyilestirmek ve
yatay kavisli kopriileri arastirma siireci sonucunda FHWA tarafindan 1992 yilinda
Yatay Kavisli Koprii Aragtirma Projesi CSBRP (Curved Steel Bridge Research Project)
baslatilmistir. CSBRP projesinde tam Slgekli 3 kirisli sistem test edilmistir.

Bu calismada, CSBRP Projesi test drnekleri iizerinde yapilan modellerde sonlu
elemanlar analizi {lizerinde durulmustur. Kompozit olmayan egilme elemanlari ve
kompozit olan test kopriisiiniin sonlu elemanlar yontemi ile analizi yapilmistir. Sonlu
elemanlar analizinin sonuglari, yatay kavisli I kirislerin dayanim karakteristiklerinin
incelenmesinde kullanilmistir. Yatay kavisli I kirigli kopriilerin tasarim ve analizi,

CURT Projesi ve CSBRP’ nin kapsam1 diginda heniiz ele alinmamustir.

Birgok tasarim ve analiz, 2004 AASHTO LRFD Koprii Tasarim Ozellikleri ve
yatay kavisli I kirislerde dayanim kapasite limitleri dahilinde tasarim ekonomisini
belirlemek i¢in kullanilmistir. Yatay kavisli I kirigli kopriilerin kapasitelerini tahmin

etmek ve sartnamelerin dogruluklarini tespit etmek i¢in 2003 AASHTO Yatay Kavisli



Koprii Sartnamesi ile 2004 AASHTO LRFD sartnamesi arasinda karsilastirma
yapimistir. 2004 AASHTO LRFD Sartnamesi’ nde yatay kavisli kopriilerin limit
kapasiteleri, sistemin ilk akmaya basladigi moment, maksimum kapasitesi olarak
alimmistir.  Kompozit test kopriistiniin kapasitesinin, ilk akma momentini agmasi ve

kesit M, kapasitesi limitine ulagsma haline sahip olup olmadig: kontrol edilmistir.

Bu arastirmanin asil amacii; CSBRP kompozit test kopriisiiniin kapasitesini
belirlemek i¢in, 3 boyutlu dogrusal olmayan sonlu elemanlar analizleri yapmak,
kompozit olamayan yapi elemanlarnin egilme momentlerini belirlemek ve gilincel
tasarim Ozellikleri i¢in bu sonuglari karsilagtirmak olarak belirlenmistir. Yatay kavisli
kopriiler icin 2003 AASHTO Sartnamesi ve 2004 AASHTO LRFD Sartnamesi, yatay
kavisli sistemlerin kapasitesini tahmin etmek i¢in kullanilmis ve bu sartnamelerin
dogruluklarin1 tespit etmek icin sartnamemeler birbiri ile karsilastirilmistir. 2004
AASHTO LRFD Sartnamesinde; yatay kavisli kdpriiniin maksimum kapasite siniri,

sistemin akmaya basladig1 moment olarak belirlenmistir.

Bahsi gecen ¢alisma 7 boliimden olusturulmustur. Genel olarak; CURT Projesi,
CSBREP projeleri anlatilmis ve FHWA tarafindan yapilan genisletilmis sekilde yapilan
arastirmalarin 6zetini verilmis, Ayrica, Japon Hanshin Expressway Code sartnamesini
gelistirilmesi i¢in ylriitiilen arastirmaya genel bir bakis sunulmus, yatay kavisli I kirisli
kopriiler kopriilerin yapr etkilesimleri incelenmistir.  Daha sonra, yatay kavisli
kopriilerin tasarimi ve ozellikleri 2004 AASHTO LRFD Sartnamesi 2005 ve 2006 ara
yenilemeleri de dahil olmak {izere incelenmistir. Ayrica tasarim yiiklerinin tipleri, sinir
durumlar1 ve hareketli yiik dagilim faktorlerini belirtmistir. Kompozit test kopriisii ve
kompozit olmayan egilme bilesenlerinin her ikisi de sonlu elemanlar modelleri
kullanilarak incelenmistir.  Calismada deneysel ¢alismalar da anlatilmigtir.  Bu
calismalarin deneysel sonuglar1 gézden gegirilmis AASHTO Sartnamesinin 6zellikleri
kullanilmig, CSBRP nin bir parcasi olarak denklemler gelistirilmistir. Egilme
elemaninin ve kompozit test kopriisiiniin sonlu elemanlar modelleri sunulmustur. Sonlu
elemanlar yonteminin sonuglari deneysel ve analitik olarak karsilastirilmistir. 2004
AASHTO LRFD Sartnamesindeki esitlikler, kompozit test kopriisiiniin kapasitesini
belirlemek icin kullanilmistir. Yatay kavisli kopriiler i¢cin 2003 AASHTO Sartnamesi
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ile 2004 AASHTO LRFD Sartnamesi karsilastirildiginda, numunelerin egilme moment

kapasitelerini belirlemede kullanilmistir.

2.3.2 Universite arastirma takimlar1 konsorsiyum projesi (CURT Project)

1960’ larin Oncesinde yatay kavisli kopriiler i¢in tasarim ozellikleri standardi
bulunmamaktadir. Tasarim sayist siirekli artan kavisli kopriiler igin, yapilar i¢in
giivenlik sartlarinin saglanmasi ve sabit sartlarin saglanmasi i¢in resmi bir sartnameye
thtiya¢ duyulmustur. Bu sebeple FHWA tarafindan 1969 yilinda CURT Projesi
(Consortium of University Research Teams) olusturulmustur. CURT Projesi kavisli
kopriilerin davranigini incelemek ve sabit bir sartname gelistirmek iizere 25 Federal
eyaletin katilimi ile finanse edilen biiyiik 6l¢ekli bir program olarak tanimlanmaistir.
CURT Projesi; Carnegie-Mellon Universitesi,  Pennsylvania Universitesi, Rhode
Island Universitesi, Syracuse Universitesi, Maryland Universitesi'nden gelen
aragtirmacilardan olusmaktadir (Zureick et al., 2000). CURT Projesi’nin g¢esitli
amagclar1 yer almaktadir. Bunlardan ilki kavisli kopriiler ve kavisli kirisler hakkinda,
eyaletler bazinda yapilan ¢alisma sonuglar1 da dahil olmak {izere daha fazla deneysel
calisma yapmak, tasarim ve analiz metotlarini gelistirmek ve biitliin var olan ve yeni
analizleri gbzden gegirmek olarak belirtilmistir. CURT Projesi i¢in yiiriitiillen deneysel
caligmalarin kapsamini, kiiclik 6lgekli ikili ya da tekli kiris sistemleri serilerinin kirigleri
arasindaki etkilesimi incelemek ve davraniglarim1 arastirmak olusturmustur. Bu
calismanin ¢ogunlugu Mozer, Culver ve Brennan tarafindan 1970° lerde

olusturulmustur.

» Culver ve Christiano (1969)

CURT proje kapsaminda tamamlanan ilk deneysel ¢alismalardan biri Culver ve
Christiano (1969) tarafindan yapilmistir. Bu ¢alisma kavisli kopriiler igin gelistirilen bir
bilgisayar programimi dogrulugunu kanitlamak icin yapilmistir. Mevcut bir otoban
kavsaginin 1/30 6l¢ekli modeli tlizerinde statik ve dinamik testler yapilmistir. Dinamik

test sonuglar1 Christiano ve Culver tarafindan 1969 yilinda tamamlanip sunulmustur.
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Model 2 agiklik, 2 kirisli sistemden olusup, sadece kiris ve ¢apraz elemanlardan olusan
kompozit olmayan yapi ile kirisler, ¢apraz elemanlar ve dosemeden olusan kompozit
sistemin her ikisi de test edilmistir.  Olgekli model; yaklasitk 2,5 m’lik yay
uzunlugundan, 0,2 m’lik genisliginde tabliye dosemesinden olusturulmus olup, kiiclik
yiikler altindaki deformasyonlar1 saglamak icin ise plastik camdan (plexiglass)
tiretilmistir. Plastik cam materyalinin, materyal 6zelliklerini belirlemek i¢cin Coupon
testi yapilmistir. Koprii mesnet bolgelerinde dikey deplasmanlara ve donmelere karsi
smirlandirilmistir. Fazla yiikleme, agiklik boyunca farkli bolgelerde ya i¢ kirisin ya da
dis kirigin {ist bagligina bir baglant1 ile ek agirlik eklenmesiyle kopriiye uygulanmstir.
Donmeleri ve yer degistirmeleri 6lgmek icin orta mesnetin {istiindeki iist bagliga ve her
iki kirisin alt bashgmin ortasina olglim yapan gostergeler yerlestirilmistir.  Analiz
sonugclari; yatay kavisli kirisler i¢in farkli esitliklerden elde edilen esneklik etki katsayisi
kullanan, kuvvet metodunu analizine dayali bilgisayar programindan {iretilen analitik
degerlerle karsilastirilmistir (Culver ve Christiano, 1969). Deneysel sonuglar; sehim ve
gerilme degerleri hesaplanarak karsilastirilmis olmasina ragmen, kompozit olmayan test
kopriisii uzunlugu boyunca mesnetin merkezinin {izerinden tutturulmus gerilme
Olgerlerden alinan veriler analitik sonuglara gore zayif cikmistir. Bu degerlerdeki
farkliliklar gerilme yigilmalarindan ve orta mesnette bulunan goévde berkitmeleri
nedeniyle olusmustur (Culver ve Christiano, 1969). Deney, sistemde gelisen
gerilmelerde egriligin etkilerini gostermistir. Dis kiristeki maksimum gerilmelerin, i¢
kiristeki yiikleme boyunca elde edilenden 1,5 kat daha fazla oldugunu belirtilmistir
(Culver ve Christiano, 1969). Egriligin burulma gerilmeleri iizerindeki etkisi
gosterilmis ve kavisli koprii sistemlerinin tasariminda bu gerilmelerin dikkate alinmasi

gerektigi tavsiye edilmistir.

Christiano ve Culver kavisli koprii numunesinin dinamik test sonuglarini statik
test sonuclart ile beraber yaymlamislardir. Bu dinamik testlerin sonuglari, o donemde
yapilan en kapsamli testlerden biri olarak gosterilen ve Dabrowski (1964, 1965)
tarafindan yapilan dinamik test ile karsilastirilmistir.  Olgekli model; 3 aksli, elektrik
motorlu bir ylik tasiyici ile yayl ve yaysiz kiitleler dinamik olarak yiiklenmistir. Artan
yiikkleme durumu; 6lcekli kopriiye baglanan ek levhalarin tasidigr yiiklerle uygulanmis

ve bu tastyici levhanin hizi degistirilerek hizin sisteme olan etkisi incelenmistir. Serbest
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titresim testi uygulanmig ve frekanslar diisey deplasmanlari belirlemek igin
kaydedilmistir. Strengecler orta agiklikta gerilmeleri ve deplasmanlari 6lgmek igin
yerlestirilmistir. Dinamik yiliklerden meydana gelen egilme ve ¢arpilma momantleri
birim sekil degistirmelerden hesaplanmistir. Sonuglar gdostermistir ki yiikiin
tasinmasinda ve sistemin kavisliliginde dinamik etki faktorii onemli dlclide etkilidir.
Dinamik yiikleme altindaki sonuglarin karsilagtirilmasi da gostermistir ki, carpilma
gerilmesi yaklasik olarak egilme gerilmesinin iki katidir. Bu nedenle, etki faktorii
carpilma momentleri iliskili olup, kavisli sistemin tasariminda kritik 6neme sahip

oldugunu gostermistir (Christiano ve Culver, 1969).

» Heins ve Spates (1970)

CURT Projesi kapsaminda yiiriitiilen bir diger arastirmadan olan; kavisli tek |
kiris davraniginin incelenmesi testi, 1970’ de Heins ve Spates tarafindan
tamamlanmistir.  Testin sonuglari, yatay kavisli I kirisin burulma agis1 ve dikey
deplasmani igin, diferansiyel denklemler kullanilarak gelistirilen denklemlerle
karsilastirilmistir. Test icin; 15,24 m (50 ft) yarigapinda, 0,54 radyanlik kavisin
baslangicindan ¢izilen tegetle yatay arasindaki agiy1, 8,23 m ‘lik (27 ft) kavisli I kirisin
orta agikligi, burulma agist ve dikey deplasmanmi belirlemek igin tekil yik ve
momentle yliklenmistir. Yiik kriko vasitasiyla uygulanmis, tork ise, orta agiklikta 1 m

(40 in¢) manivela kolu uzakligindan 6li agirliklar ile uygulanmistir.

Kirisin uglari, mesneti olusturma benzetiminin yapilmasi i¢in betona gdmiilmiis
ve orta agilik burulma agisi ve dikey deplasmanlar strengegler ile OoOlgiilerek
kaydedilmistir. Gerilme degerleri, aciklifin dortte biri boyunca alinmis, sehim 10
noktada bir dl¢iilmiis ve donme kirisin sag tarafi boyunca 10 noktada bir kaydedilmistir.
Analitik sonuglar, deneysel sonuglara nazaran daha klasik sonuglar vermistir. Deneyde;
Betondaki catlaklar yiiklemeler boyunca, artis gostermistir. Mesnetler kiris uglarindan
yaklagik 1 ft kadar yeri degistirilip yeniden yerlestirilmis, yeni kiris uzunlugu
hesaplanmis, dikey deplasman ve burulma agist yeniden hesaplanmistir. Yeni analitik

ve deneysel veriler arasindaki karsilastirmalar arasinda daha iyi uyusma saglanmstir.
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» Kuo ve Heins (1971)

Kuo and Heins tarafindan, kavisli kompozit kirislerin burulma rijitligini, gé¢me
modunu ve carpilma davranisini belirlemek i¢in 1971°de bir calisma yapmuislardir.
Ankastre ya da mafsalli olan Kkirislerin serbst ucuna artan bir tork uygulanmustir.
Doseme kalinlig1 degisken 4 numune test edilmistir. Strengegler; gerilmeleri, donmeleri
ve deplasmanlar1 6lgmek i¢in, kiris ve doseme uzunlugu boyunca cesitli bolgelere
yerlestirilmistir. Kesme merkezinin yerleri, ¢arpilma normal ve kesme gerilmeleri ve
carpilma sabitleri, deneysel veriler kullanilarak analitik esitliklerden belirlenmistir.
Deneysel veriler; kavisli kirigler icin “Ince Cidar” teorisi kullanilarak belirlenen
yaklasik degerlerle karsilagtirllmistir. Sonuglar arasindaki farkliliklarin, test boyunca
deneysel hatalardan kaynaklandigi kabul edilmistir. Caligma sonuglari, beton désemede
burulma davranisinin hakim oldugunu ancak ¢arpilmalarin ihmal edilebilir diizeyde
bulundugunu gdstermistir. Carpilmalar daha c¢ok kavisli kirislerde yogunlasmuistir.
Deney parcalarinin gogmesi, capraz germelerden dolayr dosemenin c¢atlamasi sonucu

olusmustur.

» Brennan (1974), Brennan ve Mandel (1979)

Brennan ve Mandel tarafindan ylriitiilen ¢alismalarin her ikisinde de, yatay
kavisli kopriiler i¢in miimkiin olan kosullarin kombinasyonlarin1 ve c¢esitliliklerini
arastirmak lizere, kiiciik 6lgekli kdpriilerin ¢esitli siralamalardaki kiiclik olgekli koprii
bilesenlerinin sayisin1 birincil sayida birlestirme kavrami kullanilmistir (Brennan,
1974). Degisik agiklik ve degisik diyafram araliginda, kompozit kopriiler ve kompozit
olmayan kopriiler sekilinde galisiimak {izere tasarimlanmistir. 28 koprii diizenlemesinin
8’ inde, sistemin diisey deplasman ve egilme moment kapasitesinin belirlenmesi i¢in
inceleme yapilmistir. 8 koprii diizenlemesi 1ki ya da ti¢ siirekli agiklik boliimleri, beton
doseme olmaksizin ¢elik koprii sekilde yapilmistir. Diiz ve ¢arpik koprii ayaklarinin her
ikisi de, koprii sistemine etkilerinin belirlenmesi i¢in calisilmistir. I Kkiris
yapilandirmasina plakalar eklenerek kutu kirise donistiiriilmiis ve farkli kesit araliklart,
sistemin kapasitesi iizerindeki davranisini belirlemek i¢in ¢alisilmistir. Deneysel

sonuclar, Brennan tarafindan gelistirilen bilgisayar programi sonucglari ile
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karsilastirilmistir (1970). Yapilarda yapilan testler boyunca, arttirilmis yiikler hidrolik
krikolar tarafindan uygulanmistir. 1 kip’lik arttirilmig noktasal yiikler, ¢esitli yerlerdeki
kiris govdesi ile baslik birlesim noktalarina uygulanmistir.  Kopriilere, dikey
deplasmanlarin ve donmelerin kaydedilmesi igin strenge¢ cihazlar1 konulmustur.
Cihazl kesitler (1,2,3) Sekil 2.2 ‘de gosterilmistir (Brennan, 1974). Gerilme, moment
ve tepki degerleri, strengegler tarafindan kaydedilen verilerden hesaplanmistir. Dikey
deplasman, egilme ve burulma momentleri hesaplanmis ve deneysel test sonuglar ile
karsilastirilmistir. Bilgisayar programinda; diiz baglantilandirilmis kesitler gibi kavisli
elemanlar da analiz edilmis, fakat bilgisayar modelinin, koprii rijitligini fazlaca tahmin
ederken, dikey deplasmanlarda daha az tahminler ortaya koydugu belirlenmistir.
Yapilar kavisli elemanlar: ile yeniden analiz edilmis ve bilgisayar programi, egilme

moment degerleri ve dikey deplasmanlar1 dngorecek sekilde gelistirilmistir.

PER LOCATION |

Sekil 2.2 Gerilme Olgerlerin Yerlestirilisleri
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» Mozer ve Culver (1970), Mozer ve arkadaslarinin yaptigi cahismalar (1971)

Mozer, Culver ve diger arastirmacilar CURT Projesi kapsaminda bir dizi deney
yapmig ve aragtirmalarinin ¢ogunda sartname 6zelliklerinin ilk kisimlarini temel alarak
kullanmiglardir. Kiris govde kesme dayanimini ve kirig baslik burkulma davranigini
incelemek i¢in kavisli tek I kirisli ve ¢ift kirisli sistemlerin her ikisinin de 6l¢ekli
modelleri, ii¢ ¢alisma i¢in olusturulmustur. Iki deneyin sonuglari, tasarim &zelliklerinin
ilk kism1 igin gelistirilmis ve analitik denklemlerle karsilastirilmistir.

Yedi kirisli deney numunesi, 3,05 m (10 foot) yay ag¢iklik uzunluguna sahip
olarak verilmistir. Yanal sinirlamalar ve burulma smirlamalar1 mesnetlere eklenmistir.
Yiik, onceden belirlenmis kritik bolgelerde, go¢menin olusacagi acikligin merkezine
uygulanmistir. | Kiriginin baglik genisliginin kalinligina orani, baslik govdesinin
genisliginin kiris gévde kalinligina oraninin kavislilik yarigapinin, kiris yerel burkulma
davranigini nasil etkiledigini incelemek icin degistirilmistir. Kiris govde narinlik orani
ve capraz berkitme araliklar, kiris govde kesme dayanimi {izerindeki etkilerini
incelemek i¢in degistirilmistir. Kiris numuneleri, son mesnetlerde ve merkezde donme
ve dikey deplasmanlar1 kaydetmek i¢in strengecler yerlestirilmistir. Strengecler, kirisin
belli noktalarinda, basing olan kiris basliginin yatay sapmasini 6l¢gmek icin kullanilmas,
basingli kiris basgliginda burkulma baslangicini ve basing bashgmin gerilmesini
belirlemek icin yiizeylerin her iki tarafina da baglanmislardir. Eklenen strengecler,
cekme plakasinin govde ve alt ylizeylerine monte edilmistir. Deney numuneleri, ytikiin
yiiklendigi noktanin yakininda basing bashigr ya da govde panelinin burkulmaya
baslamasindan go¢me olusuncaya kadar yiikleme yapilmistir. Daha sonra sisteme

berkitmeler eklenmis ve ylikleme model iizerinde yenilenmistir.

Deneysel testlerin sonuclar1 analiz edilmis ve sonuglar Onerilen tasarim
Ozellikleri  kullanilarak, arastirmacilar  tarafindan  gelistirilen  denklemlerle
karsilastirilmistir.  Onerilen denklemler, kiris numunelerinin davranislarini  yeterli
diizeyde tahmin edebilmistir.  Ayrica bu denklemler ile elastik kiris teorisinin,
numunelerin donme ve sapmalarini dogru tahmin ettigi tespit edilmistir. Kavisli kirigin
govde kesme dayaniminin, karsilastirilan bir diiz kirise gore daha az oldugu

belirlenmistir.  Uretim siireci, kirislerde artik gerilmelerin kalmasina sebep olmus
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dolayist ile inelastik davranis hesaplanan akma yiikii altinda olusmus ve 1s1 islemi

burkulma dayaniminin baslikta bir artisina sebep olmustur.

Mozer ve arkadaslari, agiklik boyunca yay uzunlugu 4,7 m (15 ft - 4 ing) olan 2
kirisli kavisli bir sistemde 6 test yapmuslardir (1971). Ug boliime ayrilan test serileri,
capraz berkitmelerle numuneler {lizerinde yliriitiilmiis ve bir baska seri testleri ise 3
kirigli sistemde derin berkitmeler kullanilarak yiritilmistiir. Bir testte, her iki seri
iginde agiklik uzunlugu boyunca 3 noktada yiik uygulanmistir. Bu testlerin amaci, sabit
moment bdlgelerindeki egilme dayaniminin ve davraniginin incelenmesidir (Mozer ve
ark., 1971). Numuneler iizerinde yapilan diger iki testte, berkitmelede orta agikligin bir
tarafindan 0,38 m (1 ft — 3) in¢ kadar uzakliga ve uglardan da agikligin 3 m (10 ft)
acikliginda yiiklemeler yapilmistir. Bu testlerde, maksimum kesme bolgelerindeki kiris
govdesinin kesme c¢atlaginin arastirilmasi ¢alismasi yapilmistir. Mozer ve arkadaglari;
ayrica burulma gerilmesinin ¢esitli seviyelerde, egilme ve kesme yiiklemesi altindaki
davranigini ¢alismis, 3 m agikligin merkezinde tiim yiikseklik boyunca berkitmelerle
kirigler tizerinde yiiklenerek 2 test daha yapmuslardir (1971). Strengecler; basingl
basliklardaki yatay ve dikey deplasmanlari ve donmeleri 6lgmek i¢in, yiik ve mesnet
bolgelerinde kirislere baglamislardir. Strengecler; kiris derinligi boyunca bes noktada
govde panelinin merkezine ve orta berkitme boélgelerindeki kirislere monte edilmistir.
Kaydedilen birim sekil degistirmeler, kiris govde egilmesi, berkitme gerilmesi ve
bagliklardaki carpilma normal ve egilme gerilmelerini hesaplamak i¢in kullanilmistir.
Onceki ¢alismada oldugu gibi, deneysel sonuglar tasarim denklemlerine kiyasla daha iyi
sonuglar vermistir. Bu; akma sonras1 dayanim; basing basliklarinda, kompakt boliimde
gelistirilebilir oldugu belirlenmis ve kavisli kirigin egilme dayaniminin, diiz kiris yanal
burkulma formiillerini sinirladigini ortaya konulmustur (Mozer ve ark. 1971). Egilme
ve kesme testleri, dayanimi artirmak i¢in, kavisli kirigin yapilmasina izin veren enine
berkitmelerin, gerilmeleri tasimak i¢in boyutlandirilmasi gerektigini belirlemistir.
Momentin yonii, kirislerin kesme dayanimini etkiledigini gostermistir. Berkitmelerin,

enkesit deformasyonunu 6nledigini gostermistir.
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» Mozer ve arkadaslar (1973)

Mozer ve arkadaslari, sistemin davranisinda ¢apraz berkitmelerin etkisini ve
kiris govdesinin davranisini ve dayanimini incelemek ic¢in basit mesnetli kavisli iki
kirigli sistemde 8 adet statik yiikleme deneyi yapmuslardir (1973). Kirigler, orta ve
uclarda capraz elemanlarla desteklenmistir. Buna ek olarak, kirisler i¢ kisimlarindan
enine berkitmeler ile baglanmistir. I¢ kirisin 1/6° sinda arttirilmis yiik uygulanarak,
kirigin kesme davranisi incelenmistir. Sistemin kesme ve egilme davranigini ii¢ test
yapilarak incelenmis, yapilan 2 testte i¢ kirisin 3 noktasinda arttirilmis yiik uygulanmis
ve diger testte de arttirillmis yiik dis kirisin 3 noktasina uygulanmistir. Son 3 test,
sistemin teorik egilme davranisini incelemek icin 3 noktada 2 arttirilmis yiik
uygulanmistir.  Tim arttirtlmig yiikler hidrolik krikolar ile uygulanmistir. Dikey ve
radyal deplasmanlar ile Kiris gévde bozulmalar1 (distortion), iki kirigli sistem boyunca
birkag ayr1 noktada yerlestirilen Strenge¢ yardimi ile 6lglilmiistiir. Basliklardaki boyuna
sekil degistirmeler, eksenel ve egilme kuvvet berkitmeleri ve kiris govde sekil
degismeleri, derinlik ve uzunluk boyunca g¢esitli yerlerde yerlestirilen Strengeg
tarafindan Ol¢iilmiigtiir.  Sistemin elastik davranigint elastik sinirlar igerisinde
belirlemek i¢in, biitiin numuneler yiiklenmis daha sonra geri bosaltilmistir. Akabinde
sistemin tiim egilmeleri, donmeleri ve sekil degistirmeleri kaydedilirken, sistem gd¢me

anina kadar yliklenmeye devam edilmistir.

Mozer ve Mozer’in takipgileri olan arastirmacilar; bu deney serilerinin ikinci
asamas1 boyunca ampirik denklemleri gelistirmislerdir (1971). Bu esitlikler, Culver ve
McManus tarafindan gelistirilen ilave denklemler ile (1971) sistem davranisinin
tahminine deneysel verilerin uygulanabilirligini belirlemek i¢in kullanmiglardir. Bu

sonuclar asagida verilmistir:

o Deplasmanlarin, elastik smurlar icerisinde tahmin edilen degerler ile iyi
korelasyon sagladigini gostermistir.

. Capraz cercevelerin, sistem igerisindeki kuvvetlerin dagiliminda ana rolii
oynadigini gostermistir.

. Enine berkitmeler, kesitsel deformasyonalara kars1 yeterli direng vermemistir.
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. Berkitme egilme gerilmeleri, gerilmelerin kombinasyonu tarafindan biyiik

gosterilmektedir.

Kiris govde tasarimi, eger gerilme alan teorisine dayali olsaydi, berkitmelerdeki
egilme gerilmelerinin, berkitme tasarimina dahil edilecegi belirlenmistir. Ampirik
denklemler, deneysel degerlere uyarak sistemin davranigini tahmin etmede asiriya
kagmamistir. [lk akma degerinin iizerinde olan ek egilme dayanimmin Snemli bir
miktar1, kavisli I kiriglerin basing basliklarinda gergeklestigi bulunmustur. Kesme
testinin sonuclari, gerilme alaninin kavisli kirislerin enine berkitmelerde gelismis
olabilecegini gostermistir. Mozer ve arkadaslari; kavisli kirig tasarimi i¢in gerilme alan
teorisinin uygun olmadigini, ¢iinkii burkulma sonrast dayanimin, egrilik etkileri

tarafindan azaldigini 6ne slirmiislerdir.

2.3.3 Kavisli celik koprii arastirma projesi CSBRP

1992 yilinda I kirisli kavisli kopriilerin davranigini incelemek igin CSBRP adiyla
cok wyillik bir proje baslatilmistir. CURT projesi adi altinda yiiriitiilen Onceki
arastirmalar Olgekli boyutlara ve idealize edilmis mesnetli sistemler iizerine
yiritilmistir. FHWA, CURT projesinin kapsamindan daha fazla arastirmanin gerekli
oldugunu belirtmis, gergek boyutlara ve mesnetlere sahip kavisli sistemleri iceren bir
calisma baglatmistir. Bu ¢alisma FHWA tarafindan TRB ( Transportation Research
Board) ile birlikte yiirtitilmustiir.

CSBRP, 2 adet tam Olgekli test diizenegi igermektedir. 6 kompozit olmayan
egilme elemani numunesi, maksimum kapasitedeki yatay kavisin, egilme, kesme ve
diger kombinasyonlara maruz kaldiginda gdsterdigi davranislari incelemek icin teste
tabi tutulmustur. Diger 2 kompozit olmayan yapidaki ¢alismada, agiklik kirislerinin
sistem {izerindeki davranislart incelenmistir. Bu g¢alismalar boyunca tam o6l¢ekli
kompozit koprii benzetilmis tekerlek yiikleri altinda test edilmistir. Arastirmacilar daha
once CURT arastirmalarindan elde edilen esitlikleri kontrol etmek igin, etkilesim

esitlikleri gelistirmislerdir. Bu arastirmanin sonuglarinda ise, yatay kavisli kopriilerin
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tasarim kriterlerini giincelleyen, revize etkilesim esitliklerini olusturmus olup, bu
arastirma ile yapim asamasi boyunca kavisli kopriilerin davraniglari incelenmis, tasarim
icin e8ilme ve kesme dayanimlari belirlenmis ve kavisli kopriiler i¢in gerekli olan analiz

asamalar1 belirlenmistir.

» Egilme bilesenlerinin testleri

Cesitli geometriye sahip numuneler, sistemin moment kapasitesi tizerindeki
etkilerini arastirmak i¢in test edilmistir. 6 sistemin yliksek fabrikasyon maliyetlerinden
dolayr numuneler distaki kirisin orta agikligina baglanmistir. Bilesenleri test etmenin
amact; basing basligi ve gévde narinligi ile agikliktaki enine berkitmenin boyuna egilme
momenti lizerindeki etkisini belirlemektir. Kopriiye belirlenen egilme momentlerini

kaydetmesi i¢in strengecler takilmistir.

Egilme bileseni testinin sonuglari, basing baslik narinliginin moment kapasitesi
tizerinde ihmal edilebilir bir etkisinin oldugunu, goévde narinliginin ve enine
berkitmenin ise hicbir etkisinin olmadigimi gostermektedir. Yaklagik olarak biitiin

numunelerde akma, basing basliginin orta agikliginda meydana gelmistir.

» Montaj cahisma testleri

Arastirmacilar montaj sirasinin etkilerini belirlemek i¢in 9 adet test yapmiglardir.
Enine ¢aprazl tek, ikili ve ticli kiris sistemlerle ¢alisildi. Reaksiyon kuvvetleri, kiris
sekil degistirmeleri, capraz eleman kuvvetleri kaydedilmis ve sonlu eleman sonuclariyla
karsilastirilmistir. Aciklik momentini hesaplamak i¢in Diisey Yik Metodu
kullanilmigtir. Montaj testi; orta agiklik yanal elemanlarinin diisey sehimi azaltmadaki
onemini gostermistir.  Kirislerdeki burkulmayr azaltmak i¢in caprazlamalarin yuki

diizgiin yayili olarak bosaltilmalidir.

» Capraz eleman testi

Aragtirmacilar kavisli kopriilerdeki yatay gergilerin 6nemini arastirmislardir. X

tipi ¢apraz elemanlarin sisteme K tipi elemanlardan daha fazla narinlik ekledigini 6ne
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stirmistiir. X tipi elemanlarin agirhik artis1 sistemde biiyiik gerilmelere ve sekil
degistirmelere neden olmaktadir. Buna ragmen X tipi elemanlar K tipi elemanlardan
daha baskindir ve sistem davranis1 aymidir.  Sonuglar gostermektedir ki c¢apraz
elemanlar diisey sehimde onemli bir etkiye sahip degildir ve gergisiz sistemler yanal

gergili sistemlere gore daha biiyilik sehim ve gerilmelere neden olmustur.

» Fukumoto ve Nishida (1981)

Fukumoto ve Nishida agikligin ortasinda miinferit yiik altindaki 6 egik I-kirisin
kirilma hareketini ve burulma sapmasini incelemistir. Denklemler burulma hareketi ve
bikkmelere bagl olarak tek bir kesitli kiris igin gelistirilmistir.  Boyuna sehim
denklemleri sonlu elemanlar teorisinden alinmistir. Bu denklemlerle gévde ve baslik
igindeki artik gerilimlerini, kritik lastik ve plastik hareketleri hesaplanmistir. Denge ve
sinir kosullar1 kiris i¢in belirlenmis ve Runge-Kutta metodu sehim ve i¢ kuvvet
dengeleri elde etmek i¢in kullanmilmistir. Egik I-kiriginin kirilma direnci i¢in tam ve

yaklasik denklemler ibraz edilmistir.

Enkesit, koprii acikhigi ve kavis yarigap1 degistirilerek 6 numune alinmustir.
Kalict gerilmeler deneyden once her bir numune igin toplanmistir.  Acikligin
ortasindaki kiris hidrolik kriko ile yiiklenmistir. Deneysel sonuglar analitik degerlerle
karsilastirilmistir.  Deneysel ve analitik sonucglar arasinda iyi bir uyum oldugu

gozlenmistir.

» Nakai ve arkadaslar1 (1984)

Nakai ve arkadaslari, kavis yarigap1 ve degisen enkesitle 31 adet kavisli I-kirisini
inceleyip, kayma gerilmelerinin ve kombinasyonlarmin Kirislerin kirilma direncine
etkilerini test etmistir (1984). Numuneler ya carprazlama ile ya da boylamsal olarak,
kapasite lizerindeki etkilerini gormek i¢in rijitlestirilmistir. Kavis yarigapr arttirildikga
kritik hareketin de azaldigi belirlenmmistir. Arastirmacilar ayrica kayma yiikii altinda
10 I-kiris numunesini test etmislerdir. Kayma kapasitesi analitik ve deneysel verileri

arasinda karsilastirilan sonuglar da uyum igerisinde ¢itkmistir. Etkilesim igindeki kavisli
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12 I-kirisinin kayma yiikii testi toplanan verilerden hareketle gelistirilmisitr. Boylamsal
rijitlikteki I-kirislerinin birlesik egilme ve kayma yiikii altindaki kapasitesini

artiramadigina karar verilmistir.

» Nakai ve Kotoguchi

Enine kusaklamanin degisen boyutlardaki hareket ¢alismasina izin vererek enine
kusaklamanin {i¢ degisik sekliyle iki kiris sisteminin iti¢ yanal burkulma testini

yiirtiitmistiir (1983).

Iki kirig sisteminden her biri esit ve karsit dongiilerle basit egilmeye maruz
birakilan kolonlarla desteklenmistir. Kiris ve enine kusaklama zinciri gerinim Slgerle
oOlgiiliirken, enine sehim strengecler kullanilarak 6l¢tilmiistiir. Bu test enine kusaklama
yiikiinlin elde edilebilecegini gostermistir. Ayrica, burkulmanin enine kusaklamaya

gore kavisli kiris sisteminin kapasitesi i¢in daha 6nemli oldugu gézlemlenmistir.

2.3.4 Yatay kavisli ve carpik I Kirisli bir kopriiniin davranisi ve analizi lizerine

yapilan bir ¢aliyma :

Cagr1 Ozgiir tarafindan yapilan bu ¢alismada; oldukga carpik ve yatay kavisli
kopriiler gibi bu tiirdeki yapilarin analiz ve tasarim prosediirleri bir numune {izerinde
incelenmigtir.  Koprii tasariminda, AASHTO 2007 Sartnamesi sinir sartlart kabul
edilerek kullanilmistir.  Calisilan kopriiniin elastik analizinde c¢esitli niteliklerin
degerlendirilmesi yapilmistir.  Arastirmada; sonlu elemanlar modelinin dogrulugu
arastiritlmig, insaat sirasinda olusan birinci mertebe ve ikinci mertebe etkileri
karsilastirilmis, basitlestirilmis denklemler kullanilarak iki mesnet arasindaki tasit gegis

stirelerinin tahmin edilebilmesinin kontrolii yapilmistir.

3 boyutlu sonlu elemanlar ve 3 boyutlu 1zgara modelleri tarafindan 6n goriilen

koprii davranisinin elastik tasarimi yapilmistir. AASHTO 2007 de egilme direng
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denklemlerinin kisa agiklamalari ilk olarak sunulmustur. Daha sonra elastik sonlu
elemanlar yontemi analizleri tartisilmistir. Akabinde, koprii tasarimlarinin detaylari
tartisilmistir. Son olarak, elastik sonlu elemanlar yonteminin sonuglar1 ile 3 boyutlu
1zgara modellerinin sonuglar1 karsilastirilmistir.

Kopriiniin dogrusal olmayan sonlu elemanlar analizi ek olarak yapilmistir.
Yikleme planlari, kullanilan materyal &zellikleri ve tam dogrusal olmayan sonlu
elemanlar analizinin prosediirleri gibi ana konular incelenmistir. Kapsamli olarak,
dogrusal olmayan sonlu elemanlar analizlerinin bulgular1 ilerleyen asamalarda
gosterilmistir.  Farkli yiikk seviyelerinde G1, G3 ve G6 Kirigleri maksimumlarda
kontrolleri degerlendirilmistir.  Pozitif egilme bolgelerindeki kompozit kesitlerde
moment esitlikleri kullanilarak sonuglar tartisilmistir.  Finalde sonuglara yonelik
Oneriler ve aragtirmalar sunulmustur. Ayrica AISC 2005 Sartnamesindeki prosediirler

de kullanilarak ¢apraz en kirisler tizerinde de 6nemli kontroller yapilmistir.

Bu arastirmada ayrica, nihai daymim davranisini yakalamak icin farkh
AASHTO 2007 dayanim denklemlerinin becerisi ele alinmistir. Bu, elastik tasarim ve
analiz sonuglari ile dogrusal olmayan 3 boyutlu sonlu elemanlar teorisi ¢aligmalarinin
sonuglarinin karsilastirilmasi ile gerceklestirilmistir. Ozellikle, kompozit kesitlerdeki
pozitif egilmeler icin iicte bir kural denklemleri temel alinarak, AASHTO 2007
momentlerinin degerlendirilmesinde kullanilmistir. Jung (2006) tarafindan dogrulanan
modelleme yaklasimi kullanilarak sadelestirilmis 3 boyutlu sonlu elemanlar modelinin
¢oziimleri tarafindan 6ngoriilen sonuglari elde etmek i¢in 3 boyutlu 1zgara modellerinin
kapasitesi irdelenmistir. Ayrica basitlestirilmis analizlerin diger tiplerinin kontrol
etmek igin potansiyel deney ¢oziimii olarak hizmet verebilir tarzda 3 boyutlu sonlu
elemanlar yonteminin sonuglart verilmistir. ~ Geometrik dogrusal olmayan insaat
boyunca etkilerin potansiyel olarak 6neminin degerlendirilmis, farkli haraketli yiikler
sebebiyle olusan maksimum momentlerin kullanimlart ile karsilastirildiginda, kesit
dayanimlarinin kontrol edilmesinde, hareketli yiikten dolayr ayni noktada kesisen ana
eksenin, baslik yanal egilme degerlerinin ve momentlerinin kullanilmasinin avantajlari

da incelenmistir.



23

Bu calismanin sonucuna, yatay kavislilik ve onemli Ol¢lide ¢arpik mesnet
hatlarinin her ikisini de igeren, temsili basit mesnetli I kirigli kopriiniin kapsamli bir

analiz ve tasarim ¢alismasinin yapilmasi ile ulasilmistir.

Sekil 2.3 ve 2.4’ te gosterilen koprii, egilme dayanim denklemlerinin ve gesitli
analiz tiplerinin AASHTO 2007 ‘ye gore dogrulamalarini dikkate almak i¢in dnemli bir
ornek olarak Mr. Dann Hall tarafindan tavsiye edilerek, O6rnek olarak alinmistir.
Calisilan kompozit koprii 6zellikleri; basit mesnetli ve tek agiklikli, yatay kavisli 2,74 m
(8,5 ft) araliga sahip 6 I kiristen olusan, koprii tabliye kalinligi 0,2 m (7.5 ing),
dosemeden daha genis uzunluklarda etkili genislikler AASHTO 2007 kurallar1 temel
aliarak olusturulmustur. Koprii; ¢apraz en kirisli, G6 adi verilen i¢ kirisinde sag
mesnette 64,64° carpiklik agili ve sol kiriste 60,46° carpiklik agilar1 mevcut olup, G1 ve
G2 adi verilen Kkirisinin alt basliklar1 baglantilandirilmis ancak biitiin kirisleri
prizmatiktir. Capraz en kirisler yiiksiiz durum igin detaylandirilmistir. Akma gerilmesi

biitiin ¢elik elemanlar i¢in 50 ksi, beton déoseme icin de 4 ksi alinmastir.

 046m 046m 0,46 m ]

y =1 0,05m s ———} 0.05m ———: 0,05m
1.83m 1.83m 1,83 m

1 %0%2m <+ 0,02m <+ 0,02m
T——i0,05m ——10,07m ———10,05m
0,51 m 0,51 m 0,46 m
(a) (b) (c)

G1-En Kesiti 1 (G1-1)(a) G1 En Kesiti 2 (G1-2)(b) G3 En Kesiti (G3)(c)

Sekil 2.3 Kompozit Koprii Enkesiti
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Sekil 2.4 Celik iist yapinin plan goriintisii

Bununla birlikte; yatay kavisliligin yaricapt Sekil 2.4 ‘te verilmistir. G1
Kiriginin yay uzunlugu 48,5 m (159,88 ft), G2 Kirisinin yay uzunlugu 48,9 m (159,93 ft),
G3 kiriginin yay uzunlugu 49 m (160,29 ft), G4 Kirisinin yay uzunlugu 49,07 m (160,78
ft ), G5 Kirisinin yay uzunlugu 49,5 m (162,48 ft) ve G6 kirisinin yay uzunluguda 48,5m

olarak belirlenmistir.

Toplam tabliye kalinligi 155 m, 3 trafik seridinden olusan tabliye toplam
genisligi i1se 14 m’dir. Konsollarin genisligi 1,3 m’dir. Ayrica; gelecekteki asinma
ylizeyi ve parapet yikleri de ¢aligilmistir. Parapetler 0,5 m genislikleri ve 0,7 m
yiikseklikleri ile hesaplara katilmistir.

Kopriiye; ortada 41 adet sonda ise capraz en kiris eklenmistir. Carpiklik
derecesi her iki mesnettede 20 ®den biiyiik oldugundan, orta ¢apraz en kirisler, kirislere
normal yonlendirilmistir.  Capraz en Kkirisler; kiris basliklarindaki yanal egilme
gerilmelerini azaltma pahasina, en kirislerdeki kuvvetlerin biiyiikligiiniin azaltilmasi

icin dirsekli kalipta yerlestirilmistir.
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» Konu kopriiniin elastik sonlu elemanlar modeli

Tasarimi yapilan kopriiniin sonlu elemanlar yontemi kullanilarak ilk tasarimi
yapilmigtir.  Daha sonra, elastik malzeme Ozellikleri tartistlmis ve yiiklerin
hesaplanmasi verilmistir. Konu kopriiniin sonlu eleman modeli ABAQUS 6.5.1 (2004)
kullanilarak olusturulmustur. Arastirilan kopriiniin sonlu eleman modeli, belirlenen

sinir kosullar1 ve geometrisi Sekil 2.5 de gosterilmistir.

Ké&prii
Tabliyesi

. v ~ "7 .
Dikey sinirlama /o 7> & A
Boyuna sinirl ¥ N P
¢ -, v r//’\\_]
NS t""/

R /j h,
Boyuna sinirlama oo\ [ <]

Sekil 2.5 Sonlu elemanlar yontemi uygulanan kdpriiniin perspektif goriintisii

12 eleman kirislerin govde derinligi boyunca kullanilmistir. Elemanlarin sayis1

kiriglerin uzunluklar1 boyunca birer kabuk eleman olarak belirli bir oranda seg¢ilmistir.

Kiris govdeleri ve beton doseme S4R elemani olarak modellenmistir. Sekil 2.6

koprii i¢indeki ornek alinan bir bolgedeki kiris gévde derinligi boyunca sonlu eleman
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aglart gosterilmistir.  Tiim elemanlar silindirik koordinat sistemi esas alinarak

olusturulmustur. Celik I kirislerin kiris derinliginin 5 birlesim noktasinda ve beton

doéseme igin 9 birlesim noktasinda kabuk elemanin kalinligi kullanilmigtir.

Berkitme

Kiris gdvdesi

Alt baslik

Sekil 2.6 Kiris govde derinligi boyunca sonlu eleman aglari

Sekil 2.7 kopriiniin  sonlu elemanlar modelinin sematik en kesitini
gostermektedir. Sekil 2.7‘de goriilen konik ¢ikintilar, dikdortgen boliimlerde ortalama
0,25 m kalinliginda déseme ile temsil edilmistir. Ddseme igin kabuk eleman referans
yiizeyi list baslik ve kiris govdesinin kesisimi olarak se¢ilmistir. Doseme, referans
noktasmnin 0,16 m {istiinde konumlandirilmistir. Ayrica; 53 kabuk eleman déseme
kalinlig1 boyunca kullanilmis ve yaklasik olarak 161 kabuk eleman déseme uzunlugu
boyunca kullanilmigtir. Beton doseme ve {ist basliklarin arasinda kompozit model
tanimlamak icin ABAQUS Equation kullanilmistir. Kompozit ddseme, i¢ gerilmeler ve
hi¢ deformasyon olmadan tanitilmis ve {ist basliklarin iistiindeki doseme diiglimlerinde,
model diiglimleri olusturularak kompozit olmayan sistemin deplasmanlari nedeniyle

herhangi bir i¢ gerilmelere neden olmadan tanitilmistir. Sonug olarak; {ist basliklarin
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tizerinde bulunan doseme diiglim noktalarindaki yer degistirmeler, model diigim

noktalar1 ve iist baglik diigiim noktalarindaki deplasmanlar ile ifade edilmistir.
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Sekil 2.7 Sonlu elemanlar modelinin sematik en kesiti

En Kkirigslerin alt ve c¢apraz elemanlart T3 koprii makas eleman: olarak
modellenmistir ve iist baglantilar en kiriglerin diizlemine dik yonde capraz en Kkiris

kararliligini saglamak i¢in B31 kiris elemanlar tarafindan temsil edilmistir.

Koprii; ¢eligin kendi 6z agirligi, beton doseme ve kompozit olmayan kopriiye
etki eden diger ylikler (DC;), parapet 6lii yiikii (DC,), gelecekte kaplama asinma yiizeyi
oli yiikii (DW) ve kompozit kopriide hareketli ara¢ yiikii (LL) i¢in analiz edilmistir.
Yiikler; AASHTO LRFD 2007 Koprii Tasarim Ozellikleri esas alinarak kullanilmustir.

DW ve DC, yiiklerinin etkilerini anlamak amaciyla ayr1 ayr1 analiz edilmistir.

Sonug olarak; bircok mevcut faktdr, izin verilen dinamik yiik ve uygulanabilir
merkezka¢ kuvveti de dahil olmak {izere LL yiiklerinin, ara¢ hareketli yiiklerinden

olustugu varsayilmstir.
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Sekil 2.8 Dis kirise baglanan konsollar (Jung, 2006).

Kompozit yapmin o6lii yiikleri, doseme sertlestikten sonraki durum igin
hesaplamalar1 sunulmustur. Parapetlerin agirliklari i¢in ilk hesaplamalar gosterilmis ve

gelecekteki aginma yiizeyi ylik hesaplamalart gosterilmistir.

DC,, parapet oli yiik agirliklar1 olarak alinmistir.  Parapetler; 0, 75 m
yiiksekliginde ve 0,48 m genisliginde alinmistir. Parapet agirliklar: ft bagina 1150 lbs
olarak hesaplanmigtir. Modelde; DC, yiikii parapetlerin genislikleri boyunca diizgiin
yayili ylik olarak alinmigtir. DC, nedeniyle uygulanan diisey yiik 191 kip olarak
hesaplanmastir. Ayrica; parapetlerin  kOpriiniin rijitligine herhangi bir etkide
bulunmadigi varsayilmistir. DW olarak verilen kaplama agirhigi 6li yiikii, déseme

boyunca diizgiin yayili bir yiik olarak 14 m genisliginde uygulanmistir. Kaplama
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agirligy, ft basina 55 kg olarak hesaplanmistir. Ayrica; DW nedeniyle uygulanan dikey
yiiklerin toplami 184,49 kip’tir.

Egilme i¢in tasarim hareketli yiikleri olarak alinan (LL); AASHTOO 2007
Sartnamesi esas alinarak dinamik etki katsayisi, merkezkag kuvvetleri ve diger faktorler
da hesaba katilarak alinmigtir. Fren yiikleri ve ¢arpigma yiikleri koprii tizerindeki kiigiik
etkisi nedeniyle ithmal edilebilir alinmistir. Ek olarak; Yatay Kavisli Kopriiler igin
Teknik Ozellikler Kilavuzunda dever agisi yiizde 0-10 arasinda oldugunda ihmal
edilebilir oldugu belirtilmistir. Bu nedenle dever etkisi ihmal edilmistir. Koprii yatay
kavisli oldugundan merkezkag etkileri géz oniine alinmigtir. Merkezkag kuvvet radyal
bir kuvvettir ve aracin tekerlekleri vasitasiyla tabliyeye iletilmektedir. Merkezkag
kuvveti sebebiyle devrilme momenti olusmaktadir. Dolayisi ile devirme momenti
kopriiniin disina dogru dikey tekerlek yiikleri arttirilmis ve kdpriiniin i¢ine dogru bunlar
azalma egilimi gosterdiginden azaltilmistir. Tasarimlanan koprii i¢in tasarim hiz1 72,4
km/h olarak alinmistir. Merkezkag kuvveti; S tasarim hizi, r kavislilik yarigap1 olmak

tizere arag agirliginin ylizdesi olarak AASHTOO 2007’ de verilmistir.

Tasarim ara¢ hareketli yiikleri AASHTO 2007 esas aliarak kullanilmistir.
Tasarim hareketli yiikleri HS-93 olarak tasarlanmis ve tasarim tasit (DT) ve tasarim
serit (DT) yiikiinden olusmaktadir. Tasarim karayolu; 3,65 m genisliginde 3 trafik
seritli, toplamda 14 m genisliginde karayolundan olusmustur. Tasarim arac¢ hareketli
yiikleri, kuvvet etkilerini maksimize etmek i¢in diizenlenmistir. Ek olarak, serit ytikleri
bu etkileri daha da yiikseltmek i¢in kullanilmiglardir. Dinamik yiik katsayisi; tasarim
aracinin statik etkilerini arttirmaktadir. Sekil 2.9 tipik tasarim kamyon o6zelliklerini
gostermektedir. Aks yikii, dinamik etki faktorii de dahil olmak iizere kompozit

dosemeye noktasal yiik olarak etki ettirilmistir.
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ISkN 145 EN 145 kN 183 m

Sekil 2.9 Tasarim aract AASHTO (2007)

Tasarim serit yiikii; 0,064 kip/ft? yayili yiik olarak, 3 m genisligindeki her seritte
uygulanmistir. Ayrica; tiim seritlerin ayn1 anda tasit hareketli yiikleriyle ytiklii olmasi
durumu tahkik edilmis ve yiik azaltma katsayisi ile ¢arpilarak hesaplanmistir. Tasarim
arag yiiklerinin yerlestirilmesi; yiizeylerin etkileri kullanilarak belirlenmistir. Ozel
kirisler i¢in olusturulan, ana aks egilme ve baslik yanal egilmeler ve maksimum ¢ekme

ve basing kuvvet degerleri ¢apraz ¢ergeve elemanlar i¢in olusturulmustur.

Hesab1 yapilan yiizeyler; tasarim ara¢ yiiklerinin yerlerini belirlemeye karisik
yapil1 kopriiler i¢in ihtiya¢ duyulmaktadir. Birim yiikler; etkili yiizeylerde ¢esitli etkiler
olusturmak i¢in kompozit kopriiniin dosemesinde 156 noktada uygulanmstir.
Noktalar; tabliye genisliginde kirislerin tlizerinde, kirislerin orta noktalarinda ve yol
kenarlarinda olacak sekilde secilmistir. Benzer bir sekilde; tabliye genisligi boyunca
esit yay uzunluklar1 olusturacak sekilde secilmistir.  Sekil 2.10 etkili yiizeyler

olusturmak i¢in tabliyede kullanilan noktalar1 géstermistir.
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e Tablive

Sekil 2.10 Beton tabliyede noktasal yiik uygulanan etkili yiizeyler (156 nokta)

Sekil 2.11 Tabliye genisligi boyunca uygulanan yiikler (13 nokta)

Bu ¢alismanin sonuglarinin yorumlanmasini basitlestirmek amaciyla G1,G3 ve
G6 kiriglerinin davraniglarina odaklanilmistir. Bu nedenle; koprii davranislarini izlemek
icin kiris uzunluklar1 boyunca ayri1 ayri yerler sec¢ilmistir. Maksimum yanal egilme
davranig1 sergileyen yerlerde bu noktalar segilmistir. Etkili yiizeyler bu noktalar igin
belirlenmistir. Daha sonra bu etkili yiizeylerdeki tepkiler; ana eksen egilme ve baslik
yanal egilme hareketli yiik diyagramlarini olugturmak i¢in kullanilmistir. Hareketli yiik
diyagramlari; kirisler boyunca degisik yerlerde tasarim arag¢ yiiklerinden kaynaklanan,
maksimum tepkilerin miktarlarin1 vermistir. Ayrica; ¢apraz gergeve en kiris elemanlari

icin etkili ylizeyler, ¢apraz elemanlar icin maksimum eksenel kuvvet degerlerini
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olusturmak icin gelistirilmistir. Sekil 2.12 alt baglik yanal egilme momenti G3 yeri
etkili yiizey i¢in, yiik kirislerin baglik yanal egilme gerilmesinden daha biiyiik oldugunu

gostermistir.

- o

e By Secilen etkili viizey

Sekil 2.12 G3 ‘te alt baslik yatay egilme gerilmesi ve etkili ylizey

Hareketli yiik diyagrami, koprii tasarimi icin ¢ok gerekli oldugu igin,

elemanlarin uzunluklart boyunca maksimum hareketli yiikk sonuglari i¢in elde edildigi
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gibi, maksimum eksenel kuvvet degerleri segilen capraz en kirisler igin de elde

edilmistir. Bu ¢apraz en kirisler 6n analizler i¢in se¢ilmistir.

Kopriiniin elastik analizi; AASHTO 2007’ de tanimlanan Dayanim, Servis ve
insa edilebilirlik sinir degerlerini degerlendirmek igin yapilmistir. Bununla beraber;
diger limit durumlar tasarim igin kontrol maksatlida olsa bu caligmada dikkate
alinmamistir. Bu calisma kapsaminda; Dayanim IV, Dayanim I ve Servis II yiik

kombinasyonlar1 lizerinde durulmustur. Bu kombinasyonlar;

Dayanim IV: 1.5 DC;+ 1.5 DC; + 1.5 DW

Dayanim I: 1.5DC; +1.25DC,+1.5DW + 1.75LL
Servis: 1.0 DC; +1.0DC; + 1.0 DW + 1.33 LL
Burada;

DC; = Kompozit olmayan yapinin 6lii yikleri

DC; = Kompozit yapidaki parapet agirliklar

DW = Gelecekteki aginma yiizey agirhigi

LL = Arag hareketli yiikleri temsil etmistir.

Sistemin elastik oldugu varsayimi temel alindiginda ve kompozit kopriiniin
yiikler altindaki sonuglart geometrik dogrusal oldugunda, siiperpozisyon gegerli
olmustur. Bu sebeple, DC;, DC,, DW ve LL igin ayr1 analizler yapilmis ve ortaya ¢ikan
gerilme ve deplasmanlar iist iiste eklenmistir. Gerilmeler i¢in; baslikta orta kalinlikta alt
baslik ve iist bashik degerleri hesaplanmis ve baslik ana eksenel egilme gerilmeleri
biiytik liflerde tahmini olarak bulunmustur. Kompozit olmayan kesit ozellikleri,
kompozit olmayan kopriiniin 6lii  yiik analizlerinden elde edilen gerilmelerden
momentlerin hesaplanmas1 i¢in kullamilmistir.  Ayrica; kompozit kesit ozellikleri,
kompozit yapinin 6li yiikkten olusan gerilmelerini momentlere doniistiirmek igin
kullanilmigtir.  Diger taraftan; kopriiniin kesit ozelliklerini ve hareketli yiik
gerilmelerini, momentlere ¢evirmek i¢in kullanilmistir. Tabliyenin tam kalinligi,
kompozit en kesit 6zelliklerinin belirlenmesinde kullanilmistir. Dogrusal elastik ve
geometrik dogrusal olmayan analizleri DC; igin yapilmistir. Bir 6n ¢alismadan sonra;

geometrik dogrusal olmayan etkiler kompozit kdpriiniin yiiklemesinde ihmal edilmistir.
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Kompozit olmayan kopriiniin yiiklemeleri i¢in geometrik dogrusal olmayan etkiler daha
sonra tartistlmistir.  Bu sebeple; dogrusal elastik analizler kompozit kdprii yapisinin

yiiklemeleri (DC,, DW ve LL) igin yapilmustir.

» Kompozit olmayan képriiniin yap: 6lii yiik analizlerinin sonuglar: (DC,)

Dayanim IV yiik kombinasyonlari, insa edilebilirlik kontrolleri i¢in Dayanim I
yiik kombinasyonundan daha kritik oldugu ig¢in, ilk olarak iist baslik, alt baslik degerleri
ve yonii degistirilmis geometriler kompozit olmayan kopriiniin 61l ve yap yiikleri igin,
Dayanim IV (1.5 DC;) yiik kombinasyonunun altinda gdsterilmistir. Carpanlarla
arttirllmis  kompozit olmayan kd&priiniin tepkileri tamaminin, elemanlarin akma
gerilmelerinin  altinda oldugu gdzlemlenmistir. Ayrica; baglik yanal egilme
gerilmelerinin ¢apraz g¢erceve bolgelerinde daha biiyiik oldugu, beklendigi gibi capraz
olmayan uzunluklarin agiklik ortalarma yakin oldugu kaydedilmistir. Ek olarak; ana
eksenel egilme gerilmeleri geometrik dogrusal olmama etkilerinden etkilenmemistir,
halbuki geometrik dogrusal olmayan etkilerin baglik yanal egilme gerilmeleri igin
belirgin Olc¢lide yliksek bulunmustur. Geometrik dogrusal olmayan etkilerle G1 deki
maksimum yer degistirme 0,33 m, dogrusal elastik analizde 0,32 m ve maksimum
sapma yiizde 4 olarak belirlenmistir. Geometrik dogrusal olmayan etkiler, kompozit
yapimin Oli ve yap1 yiikleri i¢in 6nemli olmustur bunun sebebi, geometrik dogrusal
olmayan analizlerin tepkileri, sonradan olusan tasarim kontrollerindeki kompozit
yapmin yiiklemeleri i¢in bir sonraki geometrik dogrusal analizlerin tepkileri ile

birlestirilmistir.

Son kompozit koprii i¢in Dayanim [ yiikk kombinasyonunu, kirislerin alt
basliklar1 i¢in dayanim sinir durum kontrollerini etkilemektedir. Yukarida bahsedildigi
gibi; sadece geometrik dogrusal olmayan DC; yiiklemesinin sonuglari, sonraki dayanim
kontrolleri i¢in dikkate alimmistir, ¢iinkii ikinci dereceden analiz sonuglari, dogrusal
elastik analiz sonuc¢larindan 6nemli derecede farklidir.

Ayrica bu ¢alismada; kompozit olmayan koprii, 1.25 DC; yiikii altinda, analiz
edilmistir. Bu ddseme; tam dogrusal olmayan analiz g¢aligmalar1 sonrasi igin

baslangictaki diiz konumdaki sonlu elemanlar modelinde 6rnek gdosterilmistir. Sekil
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2.13, 1.25 DC; yiikii altinda ikinci dereceden analizden elde edilen deformasyona

ugramis kompozit olmayan yapinin perspektif goriintisiinii gostermektedir.

~VERTICAL
DEFLECTION (IN)
*0.0 )0
Z9l01sl03

Sekil 2.13 Kompozit olmayan kopriiniin 1.25 DC; yiikii altinda geometrik dogrusal
olmayan analizi sonrasi sekil degistirmis halinin perspektif gortiniisii

Denklemlerin ve sonlu elemanlar yonteminin sonuglart arasindaki farkliliklar sol
mesnet icin %1.27, sag mesnet i¢in %5.96 olarak belirlenmistir. Bu farklilik; capraz

cubuk elemanlarin diizlemsel deplasmanlarindan kaynaklanmaistir.

» LL Hareketli yiik pozisyonlarmin ve kritik kesitlerin belirlenmesi

Kritik boliimlerde; AASHTO 2007°de tanimlanan Dayanim IV ve Dayanim I
yiik kombinasyonlari altinda insa edilebilirlik, dayanim ve servis sinir durumlar1 igin
cesitli boliimlerde kontroller yapilip karsilastirilmistir. Biitiin kontroller, herhangi bir
limit durum i¢in kapasite analizinden hesaplanan gereksinimin oranlaridir. G1,G3 ve
G6 kiriglerinin her biri i¢in 2 kritik kesit belirlenmis ve 1.5 DC; yiik altinda insa

edilebilirlik limit durumlari i¢in tanimlanmigstir. Dayanim IV yiik kombinasyonu altinda
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insa edilebilirlik durumu i¢in kritik boliimler sunulmus ve Sekil 2.14° de gosterilmistir.
G1 kirisi lizerinde G1-S2, G3 Kkirisi tizerinde G3-S2 ve G6 Kirisi iizerinde G6-S2
boliimleri, Dayanim IV yiik kombinasyonu altinda bu kirislerde maksimum dayanim
kontrolii yapilmistir. Ayr1 ayr1 kritik boliimler, tamamlanmis yapidaki dayanim limit
durumlarmin kontrolii igin, G1 kirisi tizerinde G1-S2, G3 Kirisi {izerinde G3-S2 ve G6
Kirisi {izerinde G6-S2 boliimleri olarak tanimlanmugtir. Ayrica; G1 kiris tizerinde G1-
S3, G3 kirisi lizerinde G3-S1 ve G6 kiris lizerinde G6-S3 kesitlerinde, Dayanim IV yiik

kombinasyonu altinda maksimum yanal e8ilme gerilmeleri bulunmustur.

G6 kirisi izerinde
Kritik kesitler (Maksimum
dayagm kontroli) G6 kritik kesiti (G6-S3)
\\\ Maksimum yanal egilme
G3 kirisi kesiti \“\ /ﬁgen'hnesi
nlaksmxtm}\\:anal ,‘ﬂ:;: - %
egilme gerilmagie—t=qg— 7 LT
= "‘i* =S SN .
:;2’:1 S = e T‘_f}"_,:r ~f f‘ 5

G3 kirsinde (G3-S2)
maksimum dayanmm
G1 kirisi tizerinde (G1-S3) kontrolii

kritik kesiti-maksimum yanal

egilme gerilmesi

Sekil 2.14 Dayanim IV Yiik Kombinasyonu altinda insa edilebilirlik limit durumunun
kontrolii i¢in belirlenen kritik kesitler (1.5 DC1).
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G3 kirisinde (G6-S1)

aksmimum day
G3 kirisinde(G3-S1) e

maksimum yanal egilme /
gerilmesi =

G1 kirisi igin (G1-S1)
kritik kesit igin
maksimmum dayanim kontroli

Sekil 2.15 Kiritik kesit olarak kabul edilen boliimler (STRENGTH 1 yiik seviyesi)

Tasarim kamyonunun seritteki yerinin temsili olarak uygulanacagi anahtar
parametreler Sekil 2.16° da gosterilmistir. Seridin dis kenar1 ve tasarim kamyonunun
tekerlekleri arasinda kalan mesafeye d1i denilmistir. ilk tekerlek seridin solunda kalan
ve sistemin disina dogru olarak belirlenmistir. Sol mesnetten dis seride kadar 6l¢iilen

mesafe ise d2i olarak adlandirilan ve ilk tekerlegin radyal mesafesine verilen isimdir.

Seridin i¢ kismu Tasarm kamyonu
O Sol mesnet hatty / / L
-
Seridin dig kismu
/ dy
by

Sekil 2.16 Tasarim tasit yiiklemesi uygulanacak yerin tanimlanmasindaki anahtar
parametreler
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Sekil 2.17 ve Sekil 2.18 Dayanim I yiik kombinasyonu altinda, G1 {izerinde G1-
S1 kesitinde; maksimum dayanim kontrollerini veren ara¢ tasarim yiik kombinasyonu
uygulamasini gostermektedir. Sekil 2.19°te; Dayanim I yiik kombinasyonu altinda G6
kirisi boyunca G6-S1 kesitinde maksimum dayanim kontroliinii veren arag¢ tasarim yiik

kombinasyonu uygulanmas1 gosterilmistir.

diz=242ft
dn=8f drz=68.83 fit

Sekil 2.17 G1 at G1-S1 kesitinde kiritik tasarim tasit yiikklemesinin maksimum
dayanim kontrolii

Serit 3
......... - ¥m Serit2

Sekil 2.18 G1 at G1-S1 kesitinde kritik tasarim serit yiiklemesinin elde edilmesi
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] d_u:-t_s.! fl di=383ft
dn=35140H drr =0 6 it

Sekil 2.19 G6-S1 kesitinde G6 kirisinde maksinmum dayanimi veren kritik tasarim tasit
yiiklemesi

Capraz en kirislerin maksimum eksenel kuvvetlerinin 6n c¢alisma sonrasinda;
kopriiniin genel davranisini anlamak icin tercih edildikleri belirtilmistir. Capraz en
kirisler Sekil 2.20°da gosterilmistir. Ozetle farkl1 yiik kombinasyonlari; G1,G3 ve G6
kirislerinin G1-S1, G3-S1 ve G6-S1 boliimlerinde Dayanim I yiik kombinasyonu altinda
yatay egilme degerleri ve eksenel egilme degerleri i¢in maksimum degerleri elde etmek

i¢in tanimlanmustir.
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Sekil 2.20 Capraz en kirisler ve gosterimleri

» Elastik analiz sonuclar

Gl ve G6 kritik kesitleri icin egilme degerlerinin maksimumlarii igeren
hareketli yiik sonuglart verilmistir. Buna ek olarak; maksimum egilme tepkilerinin
maksimum degerleri G3 kritik kesiti i¢in raporlandirilmistir. 6 serbestlik dereceli kiris
elemanlar1 kullanilarak 1zgara sistem olusturulmustur. Capraz cergevelerin yiikleri de
modelde noktasal yiik olarak uygulanmistir. Modeller Dayanim I yiikk kombinasyonu
altinda karsilagtirilmistir. Sonuglar karsilastirilirken, G1-S1 ‘deki maksimum egilme

etkilerinin olusturulmasi igin kritik hareketli yiik konumlar1 kullanilmistir.

Bu sonlu elemanlar analiz ¢aligmalarinin sonuglari; ¢arpik I kirisli kopriiler ve
yatay kavisli kopriilerin tasarimi i¢in Onerilerin sunulmasi 6ncesinde ilk caligmalarin
sonuglari ile kabul edilmistir. Ikinci dereceden biiyiitme katsayilari, kompozit olmayan
kopriiniin 6li yiikleri altinda 3 boyutlu sonlu elemanlar analizlerinden belirlenmis ve
AASHTO biiyiitme katsayilart ile kargilagtirilmistir. Yanal egilme gerilmelerinin ikinci
dereceden biiyiitme katsayilari, AASHTO biiylitme katsayilar1 tarafindan 6ngoriilen
bliylitme katsayilarina kiyasla, s6z konusu kopriide oldukga biiyiik oldugu bulunmustur.
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Bu durumun kopriiniin genel burulma deplasmanlarindan kaynaklandigi belirlenmistir.
Bu etki sadece, koprii sisteminin ikinci dereceden analizinin yapilamasi sonucu ortaya
cikarilabilmektedir., AASHTO biiyiitme Kkatsayilari, sadece capraz baglanmamis

uzunluklar ile ¢apraz elemanlar arasindaki yerlerin karakteristiklerine dayanmaktadir.

> Elastik analiz ve tasarim

Ikinci dereceden biiyiitme katsayilari, yap1 yiikleri ve kompozit olmayan
yapmin Olii yiikleri altinda 3D sonlu elemanlar analizinden belirlenerek AASHTO
biiylitme katsayilariyla karsilastirllmistir. Yanal egilme gerilmelerinin ikinci derece
biiyiitme katsayilarini, AASHTO biiyiitme katsayilar1 tarafindan tahmin edilen biiyiitme
katsayilarina kiyasla 6rnek kdpriide oldukea biiyiik oldugu bulunmustur.

. Geometrik dogrusal olmama etkilerinin, kompozit olmayan yapinin 6lii yiikleri
icin oldukca 6nemli olmasi1 sebebiyle, bu yiiklemeler i¢in geometrik dogrusal olmayan
analizlerin tepkileri ile tasarim kontrollerindeki kompozit yapidaki yiikleme igin

geometrik dogrusal analiz tepkileri birlestirilmistir.

. Gerilme ve egilme moment esitliklerinin her ikisi de dayanim sinir kosullarinin
kontrolii i¢in kullanilmistir. Konu olan kopriiniin kritik kesitleri igin, AASHTO tabanli
egilme moment esitlikleri kullanilarak dayanimdaki azalmalar belirlenmistir. G1-S1

kesiti i¢in dayanimdaki azalmalar %15 olarak belirlenmistir.

. Farkli hareketli yiiklerin yol actift maksimum degerlerin kullanilarak
karsilagtirilmasi yapilmis, kesit dayanimlarinin kontrollerinde hareketli yiikler sebebiyle
maksimum egilme degerlerinin birlestirilmesinin yararlar1 incelenmistir. Inceleme
sonucu; kabul edilen kesit i¢in, farkli hareketli yiik pozisyonlarinin egilme degerlerinin
her birinin maksimum degerlerini hesaplamanin, hesap fazlaligindan baska bir sey

olmadig: belirlenmistir.
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. S6z konusu kopriideki egilmenin; mesnetlerin ¢arpikligindan ve ¢apraz en
kiriglerin ~ kullanimindan  kaynaklandigi  belirlenmistir. Kopriideki  egilme

momentlerinde, yanal kavisliligin etkilerinin daha ¢ok hakim oldugu tahmin edilmistir.
. Sonlu elemanlar yontemi analizleri ile 3D 1zgara modelleri arasindaki kiris

tepkileri varyasyonunun oldukca kiigiik oldugu kaydedilmistir. Bununla birlikte; ¢apraz

gergeve eleman kuvvetlerinin bu iki model arasindaki 6nemli farliliklar1 gosterilmistir.

» Dogrusal olmayan sonlu elemanlar analizi

. Sekil degistirmeler koprii genigligi boyunca dogrusal bir sekilde yaklagik olarak
degismistir.
. Capraz cerceve elemanlar yatay kavisli kopriilerdeki kritik yiikleri tasiyan

elemanlardir. S6z konusu kopriideki kirislerin elastikiyetsizligi sebebiyle, capraz
cergeve elemanlardaki eksenel kuvvetlerin %13,7 olarak artmis oldugu belirlenmistir.
3D 1zgara modelindeki eksenel kuvvet tahminlerinin, 3D sonlu elemanlar analiz

modellerinin tahmininden %?21.5 daha biiytik oldugu belirlenmistir.

. AASHTO 2007 hiikiimlerinin klasik elastik analiz ve tasarim simnirlarii verdigi
gorilmiistiir.
. Koprii asamali olarak c¢apraz c¢ergevelendirilmistir. Kademeli Capraz

cercevelerin; capraz cerceve kuvvetlerini azaltict ve baslik yanal egilme gerilmelerini

arttiricr etkisi oldugu belirlenmistir.

. Capraz cergeveler, kopriiniin ana yiik transfer elemanlaridir. Elastik 3D sonlu
elemanlar analiz modeli; 3D 1zgara modeline kiyasla kritik ¢apraz ¢ubuk elemanlarda

eksenel kuvvetlerin daha kiigiik oldugunu tahmin etmistir.
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2.3.5 Woo Seok Kim, Jeffrey A. Laman ve Daniel G. Linzell tarafindan yapilan

yatay kavisli kopriilerin hareketli yiik moment dagilimi iizerine bir calisma:

Bu ¢alisma, egri kiris maksimum toplam egilme momentleri tizerindeki 6nemli
parametrelerin etkisini belirlemek, kiris dagitim faktorleri arasinda iligki kurmak igin
yapilmistir. Ug sayisal model kullanilarak analiz calismasi olusturulmus ve toplam 81

adet iki seritli kavisli koprii HL 93 hareketli yiiklemesi altinda analiz edilmistir.

Koprii tasarlamak i¢in maksimum kiris momentinin tahmin edilebilir olmasi
gerekmektedir. Bu sebeple tasarimi devam ettirebilmek ya da yaklasik bir analiz
yapmak i¢in bireysel kirislere arag yiikiinli dagitan yaklasik katsay1r kullanimi gibi basit
bir yontem bulunmustur. Kiris dagitim faktorii (KDF), AASHTO LRFD 2006’ da diiz
bir kiris icin, kiris araligmin, agiklik uzunlugunun, doseme kalimhiginin ve kiris
stabilitesinin bir fonksiyonu olarak tanimlanmistir. Daha Onceki arastirmalarda,
miimkiin olandan daha az dogruluk ile baslik normal gerilmeleri 6ngériillmekteydi. Bu
nedenle; bu ¢alismada mevcut koprii geometrik parametreleri igin anahtar olan ve yatay
egimli I kiris kopriiler i¢in yaklasik KDF denklemlerini pratikge gelistirmek igin

calisma yapilmistir.

Kapsamli bilgi edinilen ve saha testleri yapilan kopriiniin 6zellikle geometrisi
sinirlt oldugundan ve gelistirilmis tahmin modelleri gerektirdiginden mevcut aragtirma
mevcut deney verileri kullanilarak dogrulanarak sayisal bir yaklagim izlenmistir.
Calismada, sayisal analiz sayisint azaltmak i¢in, c¢alismanin smirli bagimsiz
parametreler icerdigi kabul edilmis, sabit koprii kesiti baz alinmigtir. Segilen koprii
kesiti ki trafik seritli, bir beton doseme ile desteklenen basit mesnetli, dort kavisli kiris
celik tistyapr dan olugsmaktadir. Kesit dosemesinde dever bulunmamaktadir ve HL 93

yiiklemesi AASHTOO 2006’ dan alinmustir.

Calismada, incelenen tasarim parametrelerinin moment dagilimimi etkilemesi
beklenmistir.  Siirekli beton korkuluklar, beton dosemenin kalinlig, kiris govde
derinligi ve baslik genisligi etkisi degerlendirilmis radyal dagilim iizerinde ¢ok az ya da

onemsiz bir etkiye sahip oldugu saptanmistir. Bu sebeple, bu parametreler s6z konusu
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calismada kapsam dis1 birakilmistir. Mevcut aragtirma tarafindan belirlenen temel

parametreler; koprii yarigcapi, kiris araligl, koprii agiklik uzunlugu ve capraz cergeve

araligidir. Segilen dort temel parametre araligl Cizelge 2.1 ° de verilmistir.

Cizelge 2.1 Anahtar parametreler

Anahtar parametreler m

Parametre araliklari

Yarigaplar 61 107| 229| 200| 350| 750
Kiris agikliklart 3.05| 3,35| 3,66 10 11 12
Aciklik uzunlhigu 22| 33| 44 72| 108| 144
(Capraz eleman acikligi 22| 3,7/ 55 7,2 12 18

Buna ek olarak, Xtip capraz gerceve ve sabit beton ddosemenin ¢ikint1 uzunlugu
her bir 81 durum i¢in modellenmistir. Calismanin hedefinde; parametrik ve istatistiksel
yontemler kullanarak anahtar parametreler ile dagitim faktorleri arasindaki iliskiyi
ortaya koymak ve kavisli koprii canli yilkk moment dagilimini tahmin etmek icin yeni ve

yaklasik dagitim faktorleri gelistirmek yer almaktadir.

Sayisal modelleme metodolojisi kurulumu parametrik ¢alismadan Once
baglatilmistir. 3 boyutlu sayisal modeller, standartlar ve yazilim paketleri kullanilarak
olusturulmustur. Modellemede; kiris bagliklarinda ¢ubuk elemanlar, kiris basliklarinda
kabuk elemanlar ve yapmin niimerik modeli boyunca kati cisim elemanlar
kullanilmistir. Biitiin niimerik modeller geometrik o6zellikler, materyal 6zellikler ve

normal yapilarda gozlenen kosullart icermektedir.

McElwain deneysel tiiretilmis canli yiik dagitim faktorlerini elde etmek icin
kivrimli, gelik I kiris kopriilerin saha testlerini gergeklestirmistir. McElwain tarafindan
test edilmek iizere tek aciklikli, kiris agikliklart 2,44 m olan dort kiristen olusan {i¢
kopri secilmistir. Bu kopriilerin se¢ilme nedeni; benzersiz karakteristik 6zellikleri ile

tipik kavisli kiris kopriiler ve benzer yapi eslesmesidir. En distaki kiris; 2,9 m diiz
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uzunlukta, 75,9 m yarigapla 21,9 m kavisli uzunluga sahiptir. Koprii dosemesi 21,6 cm
ve capraz ¢ubuk eleman araligi 5,2 m olarak teskil edilmistir. Test kopriilerinin tim
geometrik sartlari, gozlenen tepki ve sayisal tepki arasinda dogrudan karsilastirma
analizi, calismanin tiim seviyeleri boyunca modellenmistir. Buna ek olarak, saha

testleri i¢in kullanilan aks yiikleri ve aracin boyutlari modellerde yeniden iiretildi.

Parametrik caligmalar1 baslatmak i¢in 81 tane model DESCUS ticari programi

ve AASHTOO LRFD 2003 Sartnamesi kullanilarak modellenmistir.

107m
1,07 m PR
g

35H 35t

G1 G2 63 G4
Ig kirig

Sekil 2.21 Calisilan kopriiniin en kesiti

Bu ¢alismada tiretilen tipik koprii kesiti ve plani sekilde gosterilmistir. 81 koprii
ticiin smirlt kosullar sebebiyle ayni kiris kesiti 4 kirisin tiimiinde ayn1 kullanilmustir.

Impact faktori ve kombinasyonlar AASHTOO sartnamesinden temin edilmistir.

Parametrik calismaya; yarigap, aciklik uzunlugu, kiris araligi ve ¢apraz ¢ubuk
aralig1 dahil olup, parapetler, Kiris baslik genisligi, govde derinligi ve doseme kalinlig
gibi diger parametrelerin etkileri de arastirilmistir. Ancak bu parametreler dnemsiz

bulunarak dagitim faktorlerinden ¢ikarilmistir (Kim, 2004).
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Dagitim faktorleri lizerinde egrilik yarigapinin etkisini arastirmak igin; kiigtk,
orta ve bilyiikk yarigaplar se¢ilmistir. AASHTO 1993 Sartnamesinde; farkli ¢apraz

frame araliklarina karsilik dort aralik onerilmistir.

1- 61 m’den kiiciik yarigaplar
2- 61- 152 m aras1 yaricaplar
3- 152-305 m arasi yarigaplar
4- 305 m’ den biiyiik yaricaplar

61 m’ den kiiglik yaricaplar pratik kavisli karayolu kopriilerinde nadiren
kullanilmakla beraber, dis kirisli yarigapt 61 m olarak siddetli egrilik etkisini
degerlendirmek iizere se¢ilmistir. 305 m’ yi agan yaricaplar AASHTO 2003’e gore diiz
kirisli koprii davranisina yaklasildigini agikladigindan bu capin iizerindeki yarigaplar
calisma dis1 birakilmistir. Calismada; AASHTO 1993’ te bulunan orta ve kiigiik dis
kiris yarigap degeri: 61 m, 107 m ve 229 m alinarak kullanilmistir. Pratik tek agiklikli
kavisli ¢elik I-kiris kopriilerin agikligi uzunlugu araligi genelde 15m ila 60 m arasinda
degistiginden, bu ¢alismada 22 m, 33 m ve 44 m ( 72 ft, 108 ft, ve 144 ft) kabul edilen
aciklik uzunluklart kullanilmistir.  Esit agiklikli ¢apraz g¢ergeveler, 2.2, 3.7 ve 5.5 m
(7.2, 12 ve 18 ft) araliklar1 olarak secilmistir. ki seritli, kavisli I-kiris kopriiler radyal
kirig aralig1 3.05, 3.35 ve 3.66 m ( 10, 11 ve 12 ft) olarak alinarak degerlendirilmistir.
Modellenen kavisli kopriilerin, secilen hareketli yiikk modeline maksimum tepkisini
belirlemek icin, kritik kamyon pozisyonlar: tespit edilmistir. Bu ¢alismada, iki ve ii¢
AASHTO HS25 kamyon ve serit yiiklerinin koprii genisligi dayali sayisal model
uygulanmigtir. HL-93 yiiklemeleri sistematik dig kirisin 305 mm uzagina
yerlestirilmistir. Maksimum kiris tepkileri icin kamyon pozisyonlarmin belirlenmesi, en
dis kirisin basligindaki egilme ve carpilma normal gerilmelerini olusturmustur.
Caligmada, biiylik yarigapli kopriideki kritik kamyon pozisyonlarmin kisa yarigcaph

kopriiniinkinden farkli olmadig: goriilmistiir.
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Sekil 2.22 Tegetsel normal gerilme degisimi, Kiris 1, 41. analiz durumu

» Sonuglar

Egilme gerilmelerinin ve sekil degistirmelerin her ikisi de maksimum normal
gerilmelerini bulabilmek i¢in ayri ayr1 degerlendirilmistir. Kiris maksimum toplam
egilme momenti ve egilme gerilmeleri 81 deneyin dis kirisi igin Sekil 2.22° de
gosterilmistir. Burusma momentinin, toplam egilme momenti tizerindeki biiyiik etkisi
goriilmiistiir.  Burugma gerilmeleri dahil kiris toplam momentleri, dikey egilme
momentleri tarafindan %2-29 un {izerinde arttirilirmis ve bu etkinin yarigap azaldikga
ve aciklik arttikga daha O6nemli hale geldigi goriilmiistiir. Beklenen ise, tiim agiklik
uzunluklar1 ve yarigaplar i¢in; c¢apraz cerceve araligi arttikca, burusma normal
gerilmelerin artmasidir. Sekil 2.23 ve 2.25; radyal moment dagilimi {izerindeki dort

anahtar parametrenin her birbirinin etkisini gosterilmistir.

Capraz cergeve aralik uzunlugu arttikca sayisal analizlerden de elde edilen
dagitim faktorleri genellikle artmaktadir. Burugma normal gerilme degisimleri bu
etkiden oncelikle sorumludur. Sekil 2.23* ten de goriilecegi gibi, kabul edilen kiris

acikligi, agiklik uzunlugu ile karsilastirildiginda dagitim faktorleri tizerinde giiclii bir
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etkiye sahip degildir. Ancak, daha genis bir kiris aralig1 izerinde 6nemli 6l¢iide radyal
moment dagilimimi etkileyecek ve nihai dagitim faktorlerinin denklemlerde parametre
olarak muhafaza edilmesi 6ngoriilmektedir. ( AASHTO Guide 1993, Brockenbrough
1986, Schelling et al. 1989; Sennah ve Kennedy 1999). Sekil 2.23 teki veriler; dagitim
faktorlerinin, yarigap arttikga en belirgin olarak biiylik acgikliklarda azaldigini
gostermektedir.  Sayisal analizlerden tiiretilen Sekil 2.24> te sunulan veriler
gostermektedir ki; dagitim faktorlerinde Ozellikler kisa yaricaplarda, aciklik
uzunlugunun kuvvetli etkisi vardir. Dagitim faktorleri, 60 m yarigcaptaki kavislerde
capraz c¢erceve agiklik araligint %38-100 arasinda arttirdigi belirlenmisitr. Dagitim
faktorleri, yarigap1 arttikga azalir ve bu parametre dagitim faktorlerindeki diger tiim
parametrelerin etkisini etkimistir. Dagitim faktorlerinde agiklik uzunlugunun etkisi,
ozellikle burugma gerilmesinin bir sonucu olarak, yaricap uzunlugu tarafindan
etkilenmektedir. Sekil 2.24 a-c’de gozlemlenen; 229 m yarigapta agikligin etkileri ¢ok
kiigiktiir. Sekil 2.23, Sekil 2.24, Sekil 2.25 ve Sekil 2.26 Woo Seok Kim, Jeffrey A.

Laman ve Daniel G. Linzell tarafindan bu ¢alisma sonucunda elde edilmistir.
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Sekil 2.23 Capraz ¢cubuk araliginin ve yarigapin dagihm Sekil 2.24 Agiklik uzunlugu ve yarigapin dagilim faktorleri
Faktorleri Uzerindeki etkisi S=3,1, 3,4, ve 3,7 m tizerindeki etkisi S=3,1 ,3,4 ,ve3,7m
Sirastyla L(a) =22 m, (b) 33 m, (c) 44 m X=(a) 2,2m(b)3,7mve (c)=5,5m

Kavisli I-kiris kopriilerin moment dagilimini ve canli yiikk dagitim faktorlerini
tahmin etmek igin bir sayisal parametrik ¢alisma yapilmis ve dagitim faktorleri modeli
kullanilarak arastirilmistir, istatistiksel yontemler kullanilarak — gelistirilmistir.
Asagidaki sonuclar bu aragtirmanin sonucunda elde edilmistir. Sayisal modeller,
gozlemlenen alan davraniginin temelinde degerlendirilmis ve sayisal modeller canli

yiikler altinda kavisli I kirigli koprii davranigina benzetim kurmak i¢in kullanilmistir.
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Kavisli I kirigli kopriilerde yiik dagilimini etkileyen en 6nemli parametrelerin
koprii yaricapi, aciklik uzunlugu, kiris araligt ve capraz cerceve araligi oldugu
belirlenmistir. Yarigap, agiklik uzunlugu ve capraz ¢ergeve araligr maksimum egilme
warping ve dagitim faktorleriyle giiglii bir sekilde iliskili oldugu agiklanmistir.
Parapet, tabliye kalinligi, bashk kalinligit ve kiris govdesinin derinligi; ana
parametrelerle karsilastirildiginda, dagitim faktorleri tizerinde kiiciik ve goreceli olarak

Onemsiz bir etkiye sahiptir.
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Dagitim faktorlerinde egilme etkisi, aciklik arttikca artar, dagitim faktorleri
tizerinde warping etkisi ise, yaricap azaldikca artar. R=61 m kisa yarigap i¢in dagitim
faktorleri tizerinde warping etkisi, dis kirisin onemli 6l¢iide egilmeye verdigi cevaba
gore artis gOstermistir. Bununla birlikte; warping gerilmesinin, egilme gerilmesine
oraninin yiizde 14 olmasi, 229 m yarigap i¢in nispeten kiigiik bulunmustur. Carpilma
dagitim faktorleri iizerindeki en baskin parametre ¢apraz gergeve araligi iken egilme
dagitim faktorleri lizerindeki etkin parametre agiklik uzunlugudur. 107-229 m yarigapl

kopriilerde onerilen denklemler, dogru tahminlerle sonuglandirilmistir.

2.3.6 Saeed Eghtedar Doust tarafindan yapilan egri koprii sistemlerinde integral

kavramlar iizerine yapilan ¢alisma

Amerika Birlesik Devletleri’ nde ilk integral koprii 1938 yilinda insa edilmistir.
O zamandan giiniimiize integral kopriiler iilke genelinde yayilma gostermistir. Integral
koprii insast Avrupa, Avustralya, Yeni Zelenda, Japonya, Giiney Kore gibi tilkelerde de
devam etmektedir (S. E. Doust, 2011, Extending Integral Concepts to Curved Bridge
Systems).

Ik yillarda integral koprii sistemleri beton iist yapiya sahip kopriiler igin
kullanilmistir. Bu k&priilerin uzunluklari 15-30 m arasinda degismektedir. 1960’ lara
kadar kavisli kopriilerin davranisini anlamak {izere biiyiikk bir ¢aligma projesi
yapilmamistir (S. E. Doust, 2011, Extending Integral Concepts to Curved Bridge
Systems). 1960’ larda, yatay kavisli kopriiler i¢in minimal tasarim ve insaatlar herhangi
bir kilavuz yardimi olmadan yapilmis ve bu insaatlarda kavisli ¢elik kirisler
kullanilmigtir (D. Linzell, D. Hall, D. White, 2004, ASCE). 1960’ lardan sonra
uzunlugu 90 m ‘yi bulan 30 derece ¢arpikliga sahip celik kopriiler taninmis ve insa
edilmeye baslanmasiyla bazi eyaletlerde miikemmel performanslar elde edilmistir (S. E.
Doust, 2011, Extending Integral Concepts to Curved Bridge Systems).

Kavisli koprii yapim ihtiyacinin zamanla artmasi iizerine kopriiler i¢in bir

sartname gelistirilmesinin yolu acilmistir.  ilk resmi girisim Universite arastirma
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ekipleri tarafindan AASTHO ara revizyonlar1 yoluyla ilk yayim tarihinden sonra
kilavuz birkag¢ kez revize edilmis ve 1993 yilinda teknik (Amerikan Devlet Karayolu ve
Tasimacilik Yetkilileri Dernegi, 1993) ikinci baskist yaymlanmistir.  Kilavuzdaki
eksiklikler sebebiyle koprii yapiminda belirsizlikler yasanmistir. Bu nedenle daha fazla

aragtirma yapmak i¢in oneriler gelistirilmistir.

Integral koprii ayak sistemleri ve kavisli kopriiler i¢in uygulamadaki davranislar
incelenmistir.  Ilk olarak, tipik koprii ayak gerilmeleri, yazilim paketi Abaqus
kullanilarak dogrusal olmayan sonlu eleman analizi ile incelenmistir. Sonuglar, kdprii
ayaklarinin detaylari i¢in tasarim onerileri sunulmustur. Celik ve beton koprii sistemleri

ayr1 ayri incelenmistir.

Calisilan koprii sistemleri, gelik H kaziklarla desteklenen integral ayaklardan ve
kompozit I kiris {ist yapidan-olusmaktadir. Farkli koprii uzunluklar1 ve yarigaplari igin
sonlu elemanlar analizi ile ¢esitli yliklerin etkisinde bir dizi ¢alisma yiiriitiilmistir. Bu
kopriiler, koprii ayak kazik gerilmelerinin tasarimi agisindan kritik 6nem arz etmektedir.
Sonuglarda gostermektedir ki; yatay kavisliligin bu gerilimlerin etkisini azalttigini

gostermistir.

Calismada koprii hareketi de incelenmis ve kavisli kopriiler deplasmanlarini
bulmak i¢in bir prosediir sunulmustur. Ayrica bu calismada farkli mesnet tipleri de
arastirllmis ve diger mesnet tiplerine gore elastomer mesnetlerin iistiin yapisal

performans gosterdigini ortaya koymustur.

Yol ve otoyol tasarimi tasariminda optimum gecisler i¢in kavisli yollar {izerine
istihdam ¢agrilar1 yapilmistir. Bu optimize geometrik tasarimlar kavisli koprii ihtiyacini
dogurmustur. Integral koprii yapisi ise iistiin performans: ile daha fazla popiilerlik

kazanmaktadir. Mevcut ¢alismada; koprii iki farkli tiirde incelenmektedir.

> Rijit iskele entegre ayakli celik I kirisli kopriiler

> Esnek iskeleli entegre ayakli beton kopriiler
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Bu calismada yolun egrilik yarigapi, asagidaki denklem kullanilarak tasarim hizi
ve siirtiinme katsayisinin bir fonksiyonu olarak bulunmustur.

V2

Rpin = et

(2.1)

Burada; R ft cinsinden yarigap, V tasarim hizi (mil/h), e siliperelevasyon sayisi, f

stirtlinme katsayisidir.

Calismada c¢elik koprii yaricapt 300 m, beton kopriide 200m c¢alisiimis ve diiz

kopriilere yaklasim i¢in sonsuz biiyiik yarigaplarda incelenmistir.

Koprii davranisi lizerinde yaricap ve uzunlugun etkisi gostermistir ki; koprii
uzunlugu arttik¢a koprii ayaklarindaki kaziklara gelen i¢c kuvvetlerde artmistir. Yiiksek
kavisli kopriilerde; 6rnegin 60 m yarigapli kopriilerde egilme momentleri 90 m’den
daha uzun hale getirildikge momentler sabit hale gelmektedir. Ancak uzunluk arttikga,
momentler pike ulastiktan sonra azalmaya baslamistir. Bu sebeple; genlesme nedeniyle
egilme momentlerinin degeri, ¢ok egri ve uzun kopriilerde, esdeger diiz kopriilerden
daha kiigliik olmustur. Pozitif ve negatif sicaklik farki sebebiyle egilme momentleri,
farklt uzunluk veya farkli yarigap igin yaklasik olarak esittir. Yarigapi 300 m olan
kopriilerde, momentler diiz kopriilerle hemen hemen aynidir. Celik kaziklara nazaran

beton kaziklar, daha biiyiik ve rijittir.

2.3.7 Diger Calismalar

E.Kalayci tarafindan 2010 Massachusetts Universitesi’ nde verilen yiiksek lisans
tezinde Vermont Stockbridge kopriisii ¢alisilmistir. Bu calismada, aynm1 uzunluk ve
farkli egrilik derecelerinde 5 modelde ¢alisma yapilmistir. Bu 5 model {izerinde sadece
olii yiik ve sicaklik yiiklemelerine gore yapilmistir. Sonlu eleman modelleri, koprii

deplasmanlar1 ve kazik iist yapt momentleri i¢in olusturulmustur. Hatalara neden
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olabileceginden basitlestirilmis modeller kullanmaya ¢alisilmis ancak NCHRP Raporu
563 esaslar1 basitlestirilmis {i¢ boyutlu sonlu eleman analizlerinin kabul edilemez
oldugunu ifade etmistir. Bu ¢alismada diger koprii etkenleri olarak; uzun agiklik, yiik
kuvvetleri olarak oOli, canli ve sicaklik disinda ¢esitli yiiklerin etkileri dikkate
alinmamustir. Bu yiiklerin disinda toprak basinci, merkezka¢ kuvveti, frenleme
kuvveti, riizgar yiikii ve beton rétreleri etkilerinkinde incelenmesi gerekmekteydi (S. E.
Doust, 2011).
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BOLUM 3

AASHTO SARTNAMESI’NE GORE YUKLER VE KAVISLI KOPRU

TASARIMI

Yapilar gesitli yiik ve kuvvetleri tasimak {lizere tasarlamalidir. Genel olarak yiik

gruplart ikiye ayrilarak incelenmistir. Bunlar;

3.1 A Grubu Yiikler

Kopriiye gelen ana yiiklerin siralandigt ve her kopriide hesaplanmasi gereken

yiik grubudur.

3.1.1 Zati yiikler

Yapimin her bir kisminin, yol, kaldirimlar, kanallar, kablolar, korkuluklar, tist
yap1 sistemleri ve diger kamu yararina olan servisleri i¢eren tim yapi agirligindan

olusmaktadir.

Yapida betonun asinmasimin beklenmedigi yerlerde trafik direkt olarak beton
tarafindan taginabilir.  Arzu edilirse lastikler iizerinde zincir kullanma veya kar
lastiklerinin kullanilmasinin tahmin edildigi yerlerde aginma tabakasi igin Y4 inch veya
daha fazlasi beton eklenebilir. Olii yiik hesaplanirken kullanilacak birim agirliklar

Cizelge 3.1.’de verilmistir.
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Malzeme Hesap Agirhi

Celik 78.500 kN/m’ ( 7850 kg/nr')
Demir dékiim 72.500 kN/m” ( 7250 ke/m’)
Kursun 114,000 KN/m’ (11400 kg/m’)
Aliiminyum alasimlan 28,000 kN/'m’ (2800 kg/m’)
Bakr 89,000 kN/m’ ( 8900 kg/m’)
Bronz £5.000 kN/m’ ( 8500 kg/m’)
Piring 85.000 kN/m’ ( 8500 kg/m’)
Beton 23,000 kN/m’ (2300 kg/m’*)’
Betonarme 24. 000 kN/m’ (2400 kg/m’)’
Betonarme (vibre edilmis) 25,000 kN/m” (2500 kg/m’)’
Granit. porfirden 28.000 kKN/m” (2800 kg/m’)
Kalker tasi. dolamitten 27.000 KN/m’ (2700 kg.-‘m3 )
Gre, kum tasmdan 26.000 KN/m’ (2600 kg/m’)
Igne yaprakh agaglar 6 500 kNm’ ( 650 kg/m’)”
Yaprakli agaglar 8 500 kN/m’ (850 kg/m’)”
Kontraplak (1 cm kalnlik icin) 0,100 kN/m” ( 10kg/m)
Silindinlennus makadam veva cakil 16,000 kN/m” ( 1600 kg/m’)
Asfalt tabaka (1 cm kalinlik i¢in) 2.2 Ton/m3 ( 2200 kg/m3)

3.1.2 Hareketli yiikler

Tasit, araba ve yaya yiiklerinin agirliklarindan olusan ytiklerdir.

3.1.3 Tasit yiikleri

Yapilarin tizerinden gegen “Standart Kamyon” lardan ya da standart kamyon

kosullarina esdeger olan “Serit Yiikler” inden olusur.

Yiik smiflart Cizelge 3.2°de

gosterilmistir. Yiik sinifin1 belirten simgelerden H iki dingilli bir kamyona ya da dengi

bir gerit, S ise ona bagli bir yarim treylere denk gelmektedir. H harfinden sonra gelen

rakam kamyonun iki dingilinden gelen W agirligini, S harfinden sonra gelen rakam ise
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yarim treylerin tek dingilinden gelen briit agirligi vermektedir. D degisken dingil
araligi, kullanilmakta olan yarim treylerli kamyonlarin dingil araliklarina daha yakindan
uyabilmek gayesi ile kabul edilmistir. En biiyiik negatif moment elde etmek {izere agir
dingil yiiklerinin komsu agikliklara en elverigsiz sekilde yerlestirilmesini saglamak

sureti ile de, degisken dingil araligi, siirekli kirisler i¢in de uygun bir yiiklemedir.

Karayollar1 yiiklemelerinin; H 20, H 15, HS 20 ve HS 15 yiiklemesi olmak iizere
dort ana smifi bulunmaktadir. HS yiiklemesi H yliklemesinden daha agirdir. H 15
yiiklemesi, H 20 yiiklemesinin % 75’idir. Belirtilenlerden farkli bir yiikklemeye ihtiyag
duyuluyorsa standart kamyon ya da denk serit yiiklerinin agirliklar1 orantili olarak

degistirilerek elde edilen yiiklemeler modellemelerde ya da hesaplarda kullanilir.

Cizelge 3.2 Kamyon Yiiklemeleri

H 15 Yiklemesi 1944 BaSiml......cccouvuueeeeeeeaaann. H 15-44
H 20 Yiklemesi 1944 BaSiml.......ueeeeeeeeeeeeenae. H 20-44
H 15-S 12 Yiklemesi 1944 Basimi........ccceeeeeeeeannn.... HS 15-44
H 20-S 16 Yiklemesi 1944 Basimi.......cccceeeeeeeeennn.... HS 20-44
r}Ong |
l_qzs cm in 425~ 900:m (}.’30 5] e

S —ﬁv{« ”
‘ijﬂ —5:)— 3 :i(m

02w

Sekil 3.1 Standart kamyon yiikleri
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4,25 m 425m-9m
b g -
— <1 —

Sekil 3.2 Standart kamyon yiikleri A. Standart HS Kamyonlar
W= Ilk iki aks iizerindeki denk H kamyonu i¢in ayn1 olan birlesik agirlik
V=Degisken aralik 4,25 m-9m

» Minimum yiikleme

Eyaletler aras1 karayollarin1 destekleyen kopriiler ya da agir kamyon trafigini
tasiyan veya tasiyabilecek diger karayollart HS 20- 44 yiiklemesine gére ya da her
dingili 24000 pound agirliginda olan ve iki dingil arasinda 4 foot mesafe bulunan bir
diger alternatif askeri yiikleme ifadelerinden daha biiyiik gerilme olusturana gore dizayn

edilmelidir.

3.1.4 Trafik seritleri

Serit yliklemesinin veya standart kamyonun 3 m (10 foot)’lik bir genisligi
kapladig1 varsayilmalidir. Bu yiikler bordiirler arasinda 6l¢iilmiis tiim platform genisligi
boyunca uzanan, 12 foot’ luk bir tasarim genisligindeki trafik seritleri boyunca

yerlestirilmelidir. Tasarim seritlerinin kesitli kisimlar1 kullanilmamali ancak 20-24 ft
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genigligindeki platformlar, platform genisliginin yarisina esit genislikteki iki seride
sahip olmalidir. Trafik seritleri ve yiikler platform {izerinde dyle bir say1 ve konumda
yerlestirilmelidir ki goz Oniline alinan elemanda maksimum gerilme olusturulmalidir.
Hesaplarda bu yiikleri yerlestirmek iizere kullanilacak esit genislikteki trafik seritlerinin

sayisi Cizelge 3.3 verilmistir.

Cizelge 3.3 Yol genisligine gore trafik serit sayisi

Yol genisligi (ortada bir r61iij varsa bunun Trafik seridi sayisi
genisligi hari¢ olmak ftizere)
6.00 mila 9.00 m 2

9.01 mila 13.00m

LS

13.01 mila 16.50 m 4

3.1.5 Standart kamyonlar ve serit yiikleri

Kopriilerin platformlar1 {lizerindeki karayolu hareketli yiikleri veya kamyon
katarlarina denk serit yiiklerini ve standart kamyonlar1 icerir. H ve HS yiiklemeleri
olarak iki yilikleme sistemi saglanmistir. Her bir serit yiikii, trafik seridinin birim boyu
basina diizgiin yayili bir q yiikii ile bir tek tekil Q yiikiinden (veya siirekli agikliklar i¢in
iki tekil yiikten ibaret olup, bunlar en biiyiik etki doguracak sekilde yerlestirilmelidir.



Cizelge 3.4 Yiik smiflar
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Serit Yiki

.
DT T

Yiik sifi H30 - 834 Hgg - Slﬁ H]_s — 813 ng
W Agirhg. KN (ton) 300 ( 30) 200 (20) 150 (15) 100 (10)
Q Egilme etkisi icin 135 (13.50) 90 (9.00) 67.5 (6.73) 90 (9.00)
N (x)
Kesme etkisi icin 195 (19.50) 135 (13.50) | 97.5 (9.75) | 130(13.00)
(ton)
q kN/m (t/m) 15 (1.50) 10 (1.00) 7.5 (0.75) 5(0.50)
s (cm) 75 50 38 25

diizgiin olarak yayildig1 varsayilmalidir.

Gerek tekil yiik gerekse diizgiin yayili yiikiin, seridin 3, 00 m genisligince

Egilme momenti ve kesme kuvvetlerinin

hesabu i¢in, Cizelge 3.4' de gosterildigi gibi farkli tekil yiikler kullanilmalidir. Bu tekil

yiiklerden kii¢lik olan1 gerilmelerin 6zellikle egilmeden, biiylik olani, ise gerilmelerin

ozellikle kesme kuvvetlerinden dogdugu durumlarda kullanilmalidir.
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MOMENT * ICIN 18,000 LBS.
" KESME ICIN 26,000 LBS.

YUK SERIDININ HER LINEER FOOTU ICIN 640 LBS.DUZGUN YUK
ULV

H 20—44 YUKLEMESI
HS 20—44 YUKLEMESI

TEKIL YUK

MOMENT * [CiN 13,500 LBS.
" KESME ICIN 19,500 LBS.

YUK SERIDININ HER LINEER FOOTU ICIN 480 LBS.DUZGUN YUK

LLLLLLLLLLLLLLLLLLL L L

H 15—44 YUKLEMESI
HS 15—44 YUKLEMESI

TEKIL YUK

Sekil 3.3 Serit yliklemesi

Kesme ve momentlerin hesabi i¢in Sekil 3.3” te belirtildigi gibi farkli miinferit

yiikler kullanilmalidir.

3.1.6 Dinamik etki katsayisi

Kopriilerden gecen tasitlarin dinamik etkisini hesaba katmak amaci ile standart
kamyon veya serit yiiklerinden elde edilen gerilmeler "dinamik etki (titresim) katsayist”
ile carpilirlar. A Grubundaki yapisal elemanlar i¢in karayolu hareketli yiikii; dinamik
etkiler, titresim etkileri ve carpma etkilerini dahil etmek icin arttirilabilir. Carpma
etkileri B grubundaki pargalara uygulanmamaktadir. Carpmanin iist yapidan alt yapiya
aktarilan yiiklere dahil edilmesi amaglanmistir. Ancak temellere ya da yeraltindaki

kazik ve kolonlara aktarilan yiiklere dahil edilmemelidir. Bunlar;



62

3.1.6.1 A grubu carpma dahil edilmesi gereken yapilar

o Rijit cercevelerin ayaklarini igeren iist yapi
. Yeralt1 ¢izgisi altindaki kisimlar ve temeller disinda (cesitten bagimsiz olarak
mesnetli veya mesnetsiz) kaziklar

o Beton yeralt1 ¢izgisi iizerindeki kisimlar veya iist yapiyr destekleyen celik

kaziklar

3.1.6.2 B grubu carpma dahil edilmemesi gereken yapilar

o Kenar ayaklar, istinat duvarlari, 3.1.6.1.3 disindaki kaziklar
o Temel basinglar1 ve koprii ayaklar

o Ahsap yapilar

o Kaldirim yiikleri

o Menfez ve 0,9 m veya daha fazla ortiiye sahip yapilar

olarak gruplandirilmistir. Emniyetli ¢arpma miktar1 veya daha fazlasi hareketli yiik

gerilmesinin bir orani olarak ifade edilir. Impact katsayist;

I=1+15/(L+38) (3.1)
Olarak formiile edilmistir.
Bu ifadede:
I= Impact oran1 (maksimum % 30 )
L=Elemanda maksimum gerilme olusturmak iizere yiiklenmis ac¢iklik kisminin m

uzunlugudur.

. Uzeri ortiilii menfezler igin;
0’-0""ila 1’-0"" in¢. I= %30
1'-1" ila 2'-0" ing. [=%20
2'-1"ila 2'-11" in¢. I=%10 olarak alinir.
1.00 m'den az dolgu altindaki menfezlerde ise I 'min, azalan dolgu kalinligina gore, 1.30

ile 1.00 arasinda dogrusal degistigi varsayilir.
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3.1.7 Yiik degerlerinin azaltilmasi

En biiylik etkilerin, birgok trafik seridinin ayn1 zamanda yiiklenmesi ile elde
edildigi durumlarda, tam yiik ihtimalinin ¢ok zayif oldugu goz onilinde bulundurarak,

hareketli yiikten dogan etkilerin Sekil 3.4°te verilen yiizdeleri alinmalidir:

Cizelge 3.5 Yiik degerlerinin azaltilmasi

Serit sayisi LRFD AASHTO STND.
1 1,2 1
2 1 1
3 0,85 0,9
4 0,65 0,75

3.1.8 Yiik simifinin sec¢ilmesi

Kopriiler igin yiik sinifi aksi belirtilmedikge Cizelge 3.6 ‘ya gore belirlenmelidir.

Cizelge 3.6 Karayollar yiik siniflar

Yuk Sinifi Trafik cinsi

Karayollart Genel Mudurlugu Képruler Dairesi
Baskanligi'nca Gerekli Goruldugu Hallerde
Proje saatlik trafigi 100 - 400 tasit ise veya
agir sanayi merkezlerine giden yollarda

H,s-S,2 [|Proje saatlik trafigi 100 tasittan az ise

Hio Koy yollarinda




64
3.1.9 Asin yiikleme
Kopriiden seyrek gecen agir yiikleri karsilamak amaci ile asagidaki sekilde, asiri

yiikleme tahkiki yapilmalidir.

430 270 . 180
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L ]
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Sekil 3.4 Kopriiler i¢in asir1 yiikkleme

Kopriiniin iistiindeki yolun herhangi bir seritinde, Sekil 3.4 ‘teki ytik katarin tek
basma gectigi ve diger hicbir serine trafik bulunmadigi farz edilmelidir. Ayrica,
tagintilarin yaya kaldirimi veya emniyet bordiiriine ¢ikmasina bir engel bulunmadigi
hallerde, kopriiniin hesabina esas alinmis olan yiik sinifina ait en agir tekerlek yiikiiniin
miinferit olarak yaya kaldirimina veya emniyet bordiiriine ve bunlar1 tagiyan elemanlara

etkisi gdz oniinde bulundurulmalidir.

3.1.10 Karma yiikleme

Kopriiden, tramvay veya demiryolu ge¢mesi durumunda, bunlara ait yiik ve

etkiler de goz 6niinde bulundurulmalidir.
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3.1.11 Fren kuvvetleri

Ayni dogrultuda akan trafigi tasiyan tim seritlerde hareketli yiikiin yilizde
5’inden olusan boyuna Kuvvet etkisi i¢in takviye yapilmalidir. Gelecekte tek dogrultulu
olmas1 beklenen kdopriilerin tiim seritleri yiiklii olmalidir. Boyuna kuvvet i¢in déseme
levhasinin 1,83 m iistiinden yapiya aktarildigi farz edilmelidir. Ayrica yiik azaltilmasi
g6z Oniinde bulundurulmalidir. Asagida hesaplanan fren yiiklerinden maksimum olan

dizaynda kullanilir.

° 9025 Tasarim aract

B FTek serit: (O ) 25) . (W)

o %25 Tasarim serit yiikii
BFTek serit: 0125-(W$erit)

o Serit yiiklemesi ve dizayn aracinin %5’ (HS20-44)
BFTek serit— (0,05) [(W)+(2)(L)(O,64 k/ﬂ)]
. Serit yiiklemesi ve dizayn sirali seridin %5°1

BFtek §erit: (0105) [(W51ra11 serit)+(2)-(|—).(0,64 k/ft)]

Bu formiillerden bulunan maksimum BF, net fren yikiiniin (BF net) bulunmasinda

kullanilmalidir.

BFNeT = (BRek serit)- (Serit sayist).(Yiik azaltma katsayist)

3.1.12 Merkezkag¢ kuvveti

Kurbda bulunan kopriilerde, hareketli yiikiin gecisinden ileri gelen merkezkag
kuvvetin etkisi goz oniinde bulundurulmalidir. Bu kuvvet, kopriiniin herhangi bir en

kesitinde;
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(3.2)

formiilii ile, o en kesit i¢inde etkileyen hareketli yiikiin yiizdesi olarak verilir. Burada;

V= tasarim hiz1 (ft/sc)

f=4/3 (yorulma igin tiim kombinasyonlarda)

g=yercekimi ivmesi (ft/sc)

R=Kavisin yarigap1 ( ft)

Merkezkag¢ kuvvet=(Aksa gelen yiik).(C).(Serit sayis1).(Yik azaltma katsayisi)

Merkezka¢ kuvvetin hesabinda, trafik seritleri Bolim 3.1.7° ye uygun olarak
yiiklenir ve hareketli yilikler dinamik etki katsayisi ile carpilmaz ve serit yiikleri bu
hesapta kullanilmaz. Maksimum yilikleme durumu i¢in her tasarim seridinde bir
standart kamyon olacak sekilde yiikklenmelidir. Merkezkag kuvvetin, yatay olarak ve
yol yiizlinlin 1,8 m Ustlinde etkidigi kabul edilir; bu mesafe, yol ekseninden itibaren ve

yol yiiziine dik olarak ol¢iiliir.

3.1.13 Kaldirim yiiklemesi

Kaldirim désemeleri, boyuna kirisler ve bunlarin mesnetleri; kaldirim alaninin
her bir ft>’si icin 0,378 kN/m’lik yiike gore tasarlanmalidir.  Kirigler, makaslar,

kemerler ve diger elemanlar asagidaki kaldirim yiiklerine gore tasarlanmalidir.

o Boy itibartyla 0 ila 25 feet ( 0 — 7,62 m) olan agikliklar
. Boy itibariyla 26 ila 100 feet ( 7,92m — 30,48m) olan agikliklar
. Boy itibariyla 100 foot (30,48m)’tan uzun agikliklar i¢in asagidaki formiil

kullanilir:
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L 43800)16.7-W)

P= 1435
L i 152

(3.3)
Bu ifadede:
P=Herbir ft* i¢in hareketli yiik (maksimum 60 Ib/foot? (2.61x10*N/mm?)
L=Foot cinsinden kaldirimin yiiklenmis olan boyu

W=Foot cinsinden kaldirim genisligi

3.1.14 Yaya yiiklemesi

Yaya képriilerinde, hareketli yiik olarak, 4,00 kN/m? (0,400 t/m?) diizgiin yayali
bir yiik alinmalidir. Tasit kopriilerinin yaya kaldirimlarinda, hareketli yiik olarak
3,00kN/m? (0,300 t/m?) diizgiin yayili bir yiik alinmali ve yapinin yalniz bir tarafindaki
yaya kaldirimimin yiikli olmast durumu da incelenmelidir. Yaya, bisiklet kopriilerinin
bakim araglar1 tarafindan da kullanilmasi bekleniyorsa bu tiir yiikler i¢cin de 6zel bir

tasarim goz oniine alinmalidir.

3.1.15 Korkuluk yiiklemesi

Kopriilerin korkuluklarinin st kiipestesine 1,500 kN/m (0,150 t/m) diisey bir
yiik ile birlikte 2,250 kN/m (0,225 t/m) yatay bir yiikiin etkidigi varsayilir.

3.1.16 Riizgar yiikii
Riizgar yiikii yapmin agik alanina uygulanan hareketli diizgiin dagitilmis

yiiklerden olusur. Acgik alan yapinin boyuna ekseniyle 90°’lik bir a¢1 yapan bir

yiikseklikte goriildiigii gibi doseme sistemini ve parmakliklari dahil tiim elemanlarin
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alanlarinin toplamidir. Burada verilen kuvvet ve yiikler 100 mil/sa’ lik bir taban riizgar
hiz1 i¢indir. Grup Il ve Grup V yiiklemeleri i¢in maksimum olasi riizgar hizinin makul
bir dogrulukla arastirilmasinin saglanmasi halinde veya bu tiir degisiklikleri giivenilir ve
Onerilebilir kilan bazi siirekli arazi Ozelliklerinin varolmasinin saglanmasi halinde,
tasarim riizgar hizimin karesi bolii taban riizgar hizinin karesi oraniyla azaltilip
cogaltilabilirler (Grup III ve IV hari¢). Tasarim riizgdr hizinda bir degisiklik
yapildiginda, tasarim riizgar hizi planlarda gosterilmelidir. Riizgar tarafindaki kiris
diizleminde toplam kuvvet 4380 N/m ve truss acikliklarda kirigin riizgar altina dogru

olan diizleminde 2190 N/m ve kiris agikliklarda 4380 N/m’den az olmamalidir.

» Grup II ve Grup V yiiklemeleri

Asagidaki yogunluklardaki riizgar yiikii yapinin boyuna eksenine dik agilarda

yatay olarak uygulanmali:

Kemerler igin............. 75pound/foot?(3.26x10N/mm?)
Kirisler i¢in................. 50pound/foot?(2.17x10N/mm?)

Cizelge 3.7 Grup Il ve Grup V yiiklemelerinde kullanilacak degerler

Kafes kirisler (Trusses) Kirisler
Riizgar egim Yanal Yiik | Boyuna yiik | Yanal Yiik Yanal Yiuk
Acis1
Derece psf (MPA) psf(MPA) psf(MPA) psf(MPA)
0 75(3.59) 0 50(2.39) 0
15 70(3.35) 12(0.57) 44(2.11) 6(0.29)
30 65(3.11) 28(1.34) 41(1.96) 12(0.57)
45 47(2.25) 41(1.96) 33(1.58) 16(0.77)
60 24(1.15) 50(2.39) 17(0.81) 19(0.91)




69

» Grup Il ve Grup IV yiiklemeleri

Grup III ve Grup VI yiiklemeleri, Grup II ve Grup V yiiklemeleri i¢in kullanilan
yiiklerin %70 azaltilmasiyla elde edilen yiik ve hareketli ylik {izerinde riizgar yiki
olarak tabliyenin 6 foot (1,83m) iizerinde yapinin boyuna eckseniyle dik agilarda
uygulanan 100 pound/foot’luk yiikten olusur. Betonarme ddseme levhasi veya ¢elik
1zgara tabliye mesnet elemanlarina baglandiginda veya tutturuldugunda, hareketli yiik
tizerindeki riizgdr yiikkiinden kaynaklana kesmeye, kendi diizleminde tabliyenin

mukavemet ettigi varsayilir.

Cizelge 3.8 Grup Il ve Grup IV riizgar yiiklemeleri

Yanal Riizgar Boyuna
Riizgar egim Acisi Yiikii riizgar yiukii
Derece Psf (Mpa) Psf (Mpa)
0 100(4.79) 0
15 88(4.21) 12(0.58)
30 82(3.93) 24(1.15)
45 66( 3.16) 32(1.53)
60 34(1.63) 38(1.82)

Grup Il ve Grup IV riizgar yiiklemeleri Cizelge 3.8 igin, bu yiikler %70
oraninda azaltilmali ve her bir foot i¢in hareketli hareketli yiik tizerindeki riizgar yiikii
olarak eklenmelidir. Bu yiik tabliyenin 1,83 m (6 feet) lizerinden uygulanmalidir.

3.1.17 Termal kuvvetler

Sicaklik degisimleri sonucu olarak ortaya ¢ikan gerilme ve deformasyonlar

hesaplarda gz Oniine alinacaktir. Isida ylikselme ve azalma miktari, yapim sirasinda
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kabul edilen bir 1s1 derecesine bagli olarak ve yapmnin bulundugu bdlgeye gore
saptanacaktir.  Sicakliktaki azalma veya ylikselme yapinin insa edilecegi yerde
sabitlenmeli ve insa sirasinda varsayilan bir sicakliktan hesaplanmalidir. Havadaki 1s1
ile kiitle beton elemanlar veya yapilarda mevcut igsel 1s1 arasindaki uyusmazlik goz

ontinde bulundurulacaktir. Is1 degisim alani genellikle asagidaki gibi alinacaktir:

> Metal Yapilarda Isida yiikselme Isida azalma
Iliman iklim 50° -15°
Soguk Iklim 50° -30°
> Beton yapilarda Isida yiikselme Isida azalma
[liman iklim 15° -20°
Soguk iklim 20° -25°

3.1.18 Kar yiikii

Kar ve buz yiikii, hareketli yiikler (ve dinamik etki) de meydana gelecek azalma
ile karsilanmis olacagi diisiinlilerek, genellikle hesaba katilmaz. Ancak, hareketli
kopriilerin (baskiil kopriiler hari¢) agik durumlarinda muhtemel kar ve buz yiikiiniin

etkisi gdz onilinde bulundurulmalidir.

3.1.19 Yiikselme

Herhangi bir mesnette hesaplanmis ylikselmeye asagidaki durumlardan biri
altinda elde edilecek en biiylik kuvvete esit duvar kiitlesiyle tutturulmus kesme
elemanlariyla mukavemet edilmesinin saglanmasi yoluyla iist yapinin alt yapiya yeterli

bir bi¢gimde tutturulmasi igin takviye yapilmalidir:

> Carpma ve hareketli yiiklemenin %100 arttirildig: yiikleme kombinasyonu veya
herhangi bir yiikleme sebebiyle olusmus hesaplanmis yiikselmenin %100’
> Calisma yiikii seviyesinde hesaplanmis yiikselmenin %150°si
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Cekmeye tabi ankraj bulonlar1 veya yukaridaki kosullar altinda gerilmis diger elemanlar

emniyet gerilmesinin %150’sine gore dizayn edilmelidir.

3.1.20 Rotre

Hiperstatik tasiyici sistemlerin hesabinda ve ¢gekme elemanlarinda rotrenin etkisi
sicaklik diisiisii seklinde géz Oniine alinmalidir. Rétre i¢in 20°C'lik sicaklik diisiisii
kabul edilebilir. Bu deger siirekli olarak su veya nemli toprak ic¢inde kalan yap1
elemanlar1 i¢in 0°C, c¢ok rutubetli ¢evrede 10°C ye indirilebilecegi gibi ¢ok kuru
cevrelerde 30°C'ye kadar arttirilmalidir. Rotrenin etkilerini yok etmek i¢in yapt kisim
kisim tamamlanir. Aralarinda gecici derz birakilir ve bu derzler betonun yasi en az bir
ay olduktan sonra kapatilirsa, bitmis yapi1 iizerinde esas rotre etkilerinin %25'i
alinmalidir. Toprak, su veya her zaman doygun rutubetli hava ile temasta bulunan

betonlarda rétre olmadigi kabul edilmelidir.

3.1.21 Siinme

Beton ve betonarme yap:1 elemanlarinda uzun siireli yiiklerden meydana gelen
deformasyonlarin zamanla ilintili degisimlerin hesabi, gereken yerlerde yapilmali ve bu

degisimlerin hiperstatik bilinmeyenler tizerindeki etkileri arastirilmalidir.

3.1.22 Zemin itkisi

Zemin itkisinin hesabinda, miimkiin olan her durumda, zemin hakkindaki bilgi
zemin mekanigi bilimi bakimindan degerlendirilmelidir. Bu itibarla, zemin itkisinin
hesabinda, hakikate en uygun sonucu verecek formiil kullanilmali ve yapinin veya yap1
elemanlarinin deformasyonu ve muhtemel hareketi goz oniinde bulundurulmalidir. Hig

bir yap1 5,000 KN/m? (0,500 t/m®)'e tekabiil eden bir sivi basincindan daha az basinca
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gore hesaplanmamalidir. Zemin itkisinin hesabinda, dolgu iist yiliziinlin yatayla teskil

edebilecegi aginin en uygunsuz degeri alinmalidir.

Rijit gercevelerde, ayn1 zamanda etkiyen diger yiikler veya ylik bilesimlerinden
dogan momentler, zemin itkisi ayni kesitte zit isaretli moment doguruyorsa, bu son
momentin en ¢ok yarisi kadar ve zemin itkisinin varligi muhakkak olan hallerde,
azaltilabilirler. Sev i¢inde bulunan narin yapi elemanlarina, sade, genisliklerince
etkiyen bir zemin itkisine gére hesabi1 kabul edilebilir. Fakat bu elemanlarin diger
taraflarindaki pasif basing hesaba katilmaz. Menfezlere gelen zemin itkisi, dogrudan

dogruya, menfezin listiindeki dolgu zeminin agirligi olarak kabul edilebilir.

3.1.23 Suyun kaldirma kuvveti

Suyun kaldirma kuvveti, gerek kaziklar dahil olmak iizere alt yapinin, gerekse

ist yapinin projelendirilmesinde etkisine gére géz dniinde bulundurulmalidir.

3.1.24 Siiriiklenme kosullarindan, yiizen buz kiitlelerinden ve akarsu akimindan

kaynaklanan kuvvetler

> Kaziklarda akarsu akim kuvveti

Kaziklarda akan suyun ve olusan yigilmalarin etkisi ii¢ genel bir basing dagilimi
olmasina ragmen ikici derece parabolik bir hiz dagilimi varsayilarak asagidaki formiille

hesaplanir:
Pavg=K(Vavg)’ (3.4)

Pavg=Ortalama akim basinci, pound/foot2

Vag=Akim oranini akim alanina bélerek elde edilen suyun ortalama hizi, foot/sn
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K=Kare uclu kaziklar ve siiriintii maddesi yigilmalarina tabi tiim kaziklarda 1,4 ,
dairesel kaziklar i¢in 0,7 ve aginin 30 derece veya asagisi oldugu a¢1 u¢lu kaziklar i¢in

0,5 olan bir sabittir.

Maksimum akarsu akimi basinci, Pmax, Denklem (3.4)’le hesaplanmis ortalama
akarsu akimi basincinin, Pgy, iki katina esittir. Akarsu akimi basinci, Pma’in SU
yiiksekliginin tepesinde oldugu ve sifir basincinda akim ¢izgisi iizerinde oldugu iiggenel

bir dagilima sahip olmalidur.

Akarsu akim kuvvetleri, basing dagilimin1 goz oniine alarak akarsu akim basinct
ve acik kazik alaninin ¢arpimiyla bulunmalidir. Su yiiksekliginin algak kirisin iizerinde
oldugu durumlarda iist yapida akarsu akimi etkileri arastirilmalidir. Ust yapiya etkiyen

akarsu akimi diizgiin bir dagilimla Pyax Olarak belirlenebilir.

> Kaziklarda buz kuvveti

Kaziklara etkiyen buz kuvvetleri bolge kosullarina ve beklenen buz hareketi
moduna uygun se¢ilmelidir.
e Hareket eden buz tabakalar1 ve akarsu akimi, riizgar, veya akimlarla taginan buz

bankizlerinden dolay1 dinamik buz basinci.

. Biiyiik su kiitleleri {izerindeki siirekli sabit buz tabakalarinin termal
hareketlerinden dolay1 statik buz basinci
o Buz yigilmalarindan kaynaklanan statik basing
o Inip ¢ikan su seviyesinden dolayr yapisan buzlardan kaynaklanan statik
yiikselme veya diisey yiikler.

Hareket eden buz basincindan kaynaklanan yatay kuvvetler;

F=Cyp.t.w (3.5

ile hesaplanmalidir. Bu ifadede:

F= Kazikta yatay buz kuvveti (pound),
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Cn= Tablodan bulunan burun egimi katsayist,
p= Etkin buz dayanimi (pound/ing?)
t=Kazikla temas eden buz kalinlig1 (ing)

w=Buz etkisi seviyesinde kazik genisligi veya dairesel saft kazig1 ¢ap1 (ing)

Orta ayaklara gelen buz itkisi olarak 300 N/cm? (30 kg/cm?) alinmalidir. Buzun

kalinlig1 ve hangi seviyede etkidigi, koprii yerinde inceleme yaparak tespit edilmelidir.

3.1.25 Atalet etkisi

Hareketli kopriilerde, kitlelerin hizlanmasindan veya yavaslamasindan dogan

atalet etkileri incelenmelidir.

3.1.26 Ongerilme etKisi

Her cesit ongerilme, ilkel ylikleme ve benzeri yap1 islemlerinden dogan etkiler

g6z onilinde bulundurulmalidir.
3.1.27 Mesnet sartlarinda degisme durumu:

Temel zeminindeki hareketten otiirii mesnetlerde vuku bulabilecek 6teleme ve
donmeler, beklenen biiyiikliikleri ile goz Onilinde bulundurulmalidir. Mesnet sartlar
eski haline getirilmesi 6ngoriilen hallerde, 6teleme ve donme i¢in, miisaade edilebilecek
en biiyiik degerler gbz oniinde bulundurulabilir. Temel zemininde beklenen hareket
biiyiilk olmasa dahi, hiperstatik sistemlerin hesabinda, mesnetlerin, beherinde diisey
veya yatay dogrultuda 1 cm lik bir 6teleme ve gerekiyor ise, 1 grad bir dénme
olabilecegi kabul edilerek, mesnet reaksiyonlar ve kesit tesirleri incelenmelidir. Ancak,
yap1 rijit mesnetle dirilmis oldugu (6rnegin kaya iizerine) veya mesnet Sartlarindaki

degisikliklere az hassas oldugu hallerde, bu tahkik yapilmayabilir.
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3.2 B Grubu Yiikler

3.2.1 Yapim safhalarindan étiirii etkiler

Yapim sirasinda etkiyebilecek biitlin yiikler ve bu arada montaj, betonlama,
ongerilme ve iskelelerin alinmasi gibi islemlerden dogan yiikler ile yapim gereclerinin
ve yapt malzemesi yiginlarinin yiikleri, gegici dayanaklardan gelen diisey ve yatay

reaksiyonlar, ayr1 ayr1 ve yapim sirasina gore goz oniinde bulundurulmalidir.

3.2.2 Deprem Etkisi

Depremlerin beklendigi bolgelerde, yapilar bolgenin aktif fay hattina yakinligi,
bolgedeki zeminin deprem hareketlerine tepkisi ve tim yapinin Bolim I-A-Sismik
Tasarima uygun olarak dinamik tepki karakteristikleri deprem hareketlerine mukavemet
etmek i¢in tasarlanmalidir. Deprem olaylarmin beklendigi bolgelerde, asagidaki degerde

deprem yatay kuvvetlerinin etkileri goz 6niine alinacaktir.
F=CG (3.6)

F, yap1 zati ylikiinlin agirlik merkezinden gegen ve her yonde etkidigi kabul edilen yatay
kuvvet, G, yap1 zati agirligi ve C, deprem katsayist olup su degerlerde alinabilir:
Tasima giicii 40-50 N/cm? (4-5 kg/cm?) ve daha yiiksek olarak bilinen zeminlere

normal temellerle oturan yapilarda C =0.020 .

Tagima giicli 40-50 N/cm2 (4-5 kg/cm?)'den daha az olarak bilinen zeminlere,
normal temellerle oturan yapilarda C =0,04 .
Temelleri kazikli olan yapilarda C = 0,06 .
Hareketli yiikler hesap dis1 birakilabilir.
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3.2.3 Carpma Etkisi

Kopriilerin pandiil ayak, kafes kiris u¢ dikmesi ve benzeri onemli tastyici
elemanlari, bulunduklar1 yer veya 06zel tedbirler sayesinde, tasitlarin carpmasindan
korunmamuslar ise, diger ylikler ile birlikte en elverigsiz yiiklemeyi dogurmak {izere,
gidis dogrultusunda 1000 kN (100 ton) veya gidis dogrultusuna dik olarak 500 kN (50
ton) tek bir kuvvetin yol yiizeyinden 1,20 m’de etkidigi varsayimina gore tahkik
edilmelidirler. Bu tahkik ancak g6z 6niinde bulundurulan parga ve onun ug birlesimleri
veya mesnetleri i¢in yapilmalidir. Bordiirler, iist kenarina yatay olarak etkiyen ve
7,500kN/m (0,750 t/m) den az olmayan bir yanal yiike dayanabilmelidirler. Bordiir
toplam yiiksekligi 25 cm'den fazla ise, bu kuvvetin yol yiiziinden 0,25 m'de etkidigi
varsayilir. Bordiir yiiksekligi 25 cm'den az olmadigr takdirde, korkuluklarin alt
kiipestesi 4,500 KN/m (0,450 t/m) yatay bir yanal yiikke dayanabilmelidir. Bordiir
yiiksekligi 25 cm'den az oldugu takdirde, bu kuvvet, bordiir yiiksekliginin 25 cm’den
eksik her cm'si i¢in 0,250 kN/m (0,025 t/m) artirtlmalidir. Fakat bu seklide artis,
[,250kN/m (0,125) t/m'den fazla olamaz. Alt kiipeste yoksa korkulugun parmaklart,
yerden 50 cm uzaklikta etkiyen aymi kuvvete dayanabilmelidir. Yaya kaldirimi
korkuluguna bir carpma etkisi olmasi, yapinin teskili bakimindan miimkiin degilse, bu

tahkik yapilmaz.

3.3 Yiik Kombinasyonlari

Asagidaki gruplar bir yapmin maruz kalabilecegi yiikk ve kuvvetlerin cesitli
kombinasyonlaridir. Yapmin her bileseni veya {lizerinde bulundugu temel, bu
kuvvetlerin 6zel bolge ve tiplere uygulanabilecek kombinasyonlarina dayanacak sekilde

boyutlandirilmali. Servis yiikii tasarim1 ve yiik ¢arpani sdyle verilmistir:

Grup(N):Y[BDD+BL(L+1)+BCCF+BEE+BBB+BSSF+BWW+BWLWL+BLLF+ ........... +BR(R
+S+T)+ BEQEQ+BICEICE] (37)
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Bu ifadede;

N=Grup numarasi;

y=Yik faktorii , bknz. 3.22.1A

B=Katsay1 , bknz. 3.22.1A

D=0lii yiik ;

L=Hareketli yiik;

I=Hareketli yiik darbesi;

E=Toprak basinci

B=Kaldirma kuvveti

W=Yapida riizgar yiikii;

WL=Hareketli yiik iizerinde riizgar yiikii-100pound/foot;
LF=Hareketli yiikten dolay1 boyuna kuvvet;
CF=Merkezka¢ kuvvet;

R=Nerviir kisalmasi

S=Biiziilme;

T=Is1;

EQ=Deprem;

SF=Akarsu akimi basinci;

ICE=Buz basinc1’dur.

Servis yiikli tasariminda, ¢esitli gruplarin esas birim gerilmesi yiizdesi
Cizelge3.7°de verilmistir. Her gruptaki yiik ve kuvvetler uygun olani olarak alinmali ve
kullanilmalidir. Gerekli olan maksimum kesit kullanilmalidir. Yiik tasarimi metodu igin,
yapisal elemanlar1 ve temelleri tasarlamak i¢in Cizelge 3.7’ de kullanilan gama ve beta

carpanlar1 kullanilabilir.



Cizelge 3.9 ave B katsayilar tablosu

KolonNo.| 1] 2| 3 [ 3A]4]5]6] 7] 8] 9[10] 11 [12]13[ 14
B Carpanlan
GRUP | y | D |+ |w+n,|CF| E|B|SF| w [wWL]| LF |[R+s+T|EQ|BUZ| %
1]10[1] 1] o | 1]e|l1]|1] ool o] o [of o]100
IA[10]1] 2T oJoJoJolol ool o] o Jo[of150
Bl10[1] o | 1 [1]|Be|1][1[o0o]o]o] o [ofo]*
s |[n[1o[1] o] o Jo[1][1][1[ 1 o] o] o o] o125
Slm{10[1[ 1] o0 [1][pe|1]1]03]1]1 0 [o] o125
; iv|i10[1] 1| o [ 1|11 ool o] 1 |[ofo]125
S[v[1of1[ofofof1[1]1]1[ofo] 1 Jo[o]140
w|vif10[ 1] 1] o [1[pe|1]1]03] 1] 1 1 | o o [140
OTvn[10[1[ o [ o [o[1[1[1 [0 [0 o] o [1] 0 [133
viif1.0l 1] 1 [T o [ 1111 ool o] o Jol| 17140
X101 0ol o Jo[1]1[1[ 1o o] o o] 17150
Xx|10[1] 1| o [o]|Bs/ofo|[o]of[of[ o [o] of100
I | 1.3|pol1.67*] 0 [1.0]pe[1| 1[0 ] 0| 0] o [ofo
_|1a] 1.3[Bo[2.20] o [o][ofo[o|[o[o0o]o0o|] o [o]oO
5 B 1.3[Bo] 0 [ 1 [1.0[ge[1][ 1] oo o] o Jofo
< | 1| 13| 0 [0 |ofpf1[1]1]oJo] o [o]o]N
<[] 13[Bo] 1 [ 0 [ 1[Bef1]1]03]1]1 0o [o[o0]E
= [V[13Bo] 1] 0 1]pef1/1[0fofof 1 [o[o]s
Llv[1asg,] o[ o o111 ]ofo] 1 [o]o >
C [vif1.25[g,] 1 [ o [1{pef1][1]03]1]1 1 |ofo]|>
;’" vit| 1.3[Bo] 0 [ o [o[Bef1[1] oo o] o [1]0
S lvi| 13[Bo| 1 [ 0 [1[Bef1[1]0]oJo] o [o]-H
IXx[1.20]po] 0o [ o Jo[Bel1[1 [ 1ol o] o Jof1
x [1.30] 1 [167| o [o[psfo[o0o] 0o |o[o0o|] o [o]o
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Menfez

Menfez

(L+1)n= AASHTO Karayolu H veya HS Yiiklemesi i¢in hareketli yiik art1 darbe yiikii
(L+I)p=Isletme firmasmin asir1 yiik kriterine uygun hareketli yiik arti darbe yiikii
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BOLUM 4

SONLU ELEMAN YONTEMIi VE MODELLEMELER

4.1 Sonlu Elemanlar Yontemi

Sonlu elemanlar metodu, giiniimiizde karmasik miihendislik problemlerinin
hassas olarak ¢oziilmesinde etkin olarak kullanilan bir sayisal metoddur. ilk defa 1956
yilinda ucak govdelerinin gerilme analizi i¢in gelistirilmis olan bu metodun, daha
sonraki on yil igerisinde uygulamali bilimler ve miihendislik problemlerinin ¢oziimiinde
de basan ile kullanilabilecegi anlasilmistir. Daha sonraki yillarda ise sonlu elemanlar
metodu ve ¢oziim teknikleri hizli gelismeler kaydetmis ve giiniimiizde bir ¢ok pratik
problemin ¢6zlimii i¢in kullanilan en iyi metodlardan birisi olmustur. Metodun degisik
miihendislik alanlar1 i¢in bu kadar popiiler olmasinin ana nedenlerinden birisi genel bir
bilgisayar programinin yalniz giris verilerini degistirerek herhangi bir 6zel problemin

¢0zliimi i¢in kullanilabilmesidir (M. A. S. Arikan,seminer).

Metodun ii¢ temel niteligi vardir: Ilk olarak, geometrik olarak karmasik olan
¢ozlim bolgesi sonlu elemanlar olarak adlandirilan geometrik olarak basit alt bolgelere
ayirir.  Ikincisi her elemandaki, siirekli fonksiyonlar, cebirsel polinomlarin dogrusal
kombinasyonu olarak tanimlanabilecegi kabul edilir. Uciincii kabul ise, aranan
degerlerin her eleman i¢inde siirekli olan tanim denklemlerinin belirli noktalardaki
(diiglim noktalar1) degerleri elde edilmesinin problemin ¢6ziimiinde yeterli olmasidir.
Kullanilan yaklagim fonksiyonlar1 interpolasyon teorisinin genel kavramlari kullanilarak
polinomlardan seg¢ilir. Secilen polinomlarin derecesi ise ¢oziilecek problemin tanim
denkleminin derecesine ve ¢6ziim yapilacak elemandaki diigiim sayisina baglhidir (M.

Topcu, S. Taggetiren)
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4.1.1 Sonlu Elemanlar Metodu'nun Modelleme ve C6ziim Basamaklar

Sonlu elemanlar metodunda kati, sivi veya gaz gibi gercek cisimler veya
kontinyum, birbirine baglanmis, sonlu eleman adi verilen alt béliimler ile tarif
edilmektedir. Bu elemanlar birbirlerine diigiim noktas: adi verilen 6zel noktalardan
baglanmislardir. Diigiim noktalan genellikle elemanlarmin birbirine baglandiklari
yerler olan eleman sinirlarinda bulunmaktadir. Kontinyumun igerisindeki deplasman,
gerilme, sicaklik, basing, hiz vs. gibi degiskenlerin gercekte nasil degistigi
bilinemediginden, bunlarin basit fonksiyonlar ile yaklasik olarak ifade edilebildikleri
varsayllmaktadir. Bu yaklasik fonksiyonlar, degiskenlerin diiglim noktalarindaki
degerleri cinsinden ifade edilmektedir. Sistem igin denge denklemleri vs. gibi yeni
denklemler yazildigi zaman, bilinmeyenleri degiskenlerin diiglim noktalarindaki
degerleri olan ve ortak c¢oziilmeleri gereken yeni denklemler ortaya cikmaktadir.
Genellikle matris denklemleri seklinde olan bu denklemlerin ¢6ziilmesi ile de
degiskenlerin  diiglim noktalarindaki degerleri elde edilmektedir. Yaklasik
fonksiyonlarin, degiskenlerin diigiim noktalarindaki degerleri cinsinden ifade edilmis
olmalar1 nedeni ile de, bu fonksiyonlarin eleman igerisindeki ve sonug olarak ta biitiin
kontinyum igerisindeki degerleri bulunmakta ve istenilen sonuclar elde edilmis

olmaktadir (M. A. S. Arikan).

4.2 Yakakent — Gerze Yolu idemli - 3 Viyadiigii

Yakakent-Gerze (Gerze Gegisi Dahil) Yolu kapsaminda Km:117+430 ile
117+625 arasinda bulunan Idemli-3 viyadiigiiniin celik {istyapisina ait hesaplar
sunulmaktadir. Viyadiik-3 3 agiklikli olup agikliklar 60+75+60 metredir. Viyadiikte
verev bulunmamaktadir. Koprii iistyapisi 4 adet yapma celik I kiris ile yerinde dokme
betonarme bir tabliyeden olusan kompozit bir iistyapidir. Kirigler ile tabliyeyi birbirine
baglamak i¢in 205 mm uzunlugunda gelik civiler kullamlmistir. Ustyapr sistemi siirekli

olup bir tek kenar ayaklarda genlesme derzi mevcuttur.
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Yapisal analizlerde SAP2000 ve Excell programlari kullanilmis, sartname olarak
Amerikan Koprii Sartnamesi AASHTO LRFD ve Karayollar1 Teknik Sartnamesi esas

alinmustir.
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Sekil 4.1 Proje Yeri

Koprii malzemesi olarak; tstyapt c¢eliginde, S355 JR (St 52), doseme
betonunda ise C30 kullanilmistir.
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Sekil 4.2 Idemli-3 Viyadiigii boy kesiti

Bu c¢alismada, Yakakent — Gerze Yolu Idemli - 3 Viyadiigiiniin malzeme
ozellikleri, uzunlugu, bazi yiikleri ve yiik kombinasyonlar1 baz alinarak diiz koprii ve 8

tane de ayr1 yarigapa sahip fakat Idemli-3 Viyadiigii ile ayn1 uzunlukta, ayn1 yiik ve yiik
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kombinasyonlarinda yatay kavisli 8 adet koprii SAP 2000°de dizayn edilmis ve analizi
yapilmustir.

Cizelge 4.1 Idemli-3 Viyadigii Ozellikleri

Eleman Aciklama

Yol ad1 Yakakent-Gerze (Gerze Gegisi Dahil) Yolu
Koprii ad1 Idemli-3 Viyadiigii

Koprii tipi Ucg aciklikli kompozit kdprii

Koprii agiklig L=195m

Aciklik boyu L=60+75+60 m

Tasarim hizi V=50 km/h

Serit sayisi 3

4.3 Modellemelerde Esas Alinan Yiikler

4.3.1 Zati yiikler

Oli yiikk, yapmin tiim sabit parcalarini ve ilavelerinin agirhiklarin
kapsamaktadir. Bu yiikk SAP2000 programi tarafindan otomatik olarak alinmaktadir.
Tim agirlik hesaplart i¢in asagidaki kabuller yapilmistir. Bu yiik hesaplanirken
SAP2000 programina yapisal celik birim hacim agirligt vy = 78,5 kN/m3 olarak
tanimlanmistir. DOseme beton ve area section olarak tanimlanmis olup, kalinligi 25 cm

olarak alinmistir. Ek olarak bazi yiikler zati yiikler olarak yapiya dahil edilmistir.

» Asfalt kaplama yiikii

Asfalt kaplama kalinlig1 6 cm alinmistir. Buna gore;
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22 KN/m>*0,06 m= 1,32 kN/m?

» Korkuluk yiikleri

Korkuluk yiikleri 0,15 ton/m olarak verilmis olup; 1,47 kN/ m olarak nodelara

etki ettirilmistir.

» Prekast cephe elemant

Prekast cephe elemaninin alani ile birim agirligr carpilarak gerekli hesaplama
yapilmistir.
25 kN/ m® *0,7 *0,07= 1,23 kN/m olarak konsol uclarina kuvvet olarak etki

ettirilmistir.

» Kaldirim yiikii

Sag Kaldirim A=0,375 m2; 0,375 m**25 kN/m®= 9,375 kN/m
Sol Kaldirim A=0,19 m2; 0,19 m**25 kN/m®= 4,75 kN/m’dir.
Sisteme kaldirim yiikii ortalama alinarak 6,5 kN/m olarak ortalama deger olarak

girilmistir.

4.3.2 Hareketli yiikler

Trafik seritleri idemli-3 Viyadiigiinde 3 serittir. Bu sebeple;
Yiik azaltma katsay1s1=0,85 olarak alinmalidir.
Impact katsayist; I= 1= 1+15/(L+38) L=60 m i¢in; [=1+15/(60+38) =1,15<1,30
L=75 m i¢in; I=1+15/(75+38) =1,13<1,30
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> Yaya yiiki

Bolim 3.1.14° te verilenlere gore; tasit kopriilerinin yaya kaldirimlarinda,
hareketli yiik olarak 3,00 kN/m? (0,300 t/m?) diizgiin yayili bir yiik alinmis ancak

kopriiniin her iki yaninin da dolu olmasina gore ylikleme yapilmistir.
» Tasit yiikleri

Yol ve koprii tasariminda en ¢ok basvurulan sartname AASHTO’ dur.
AASHTO’ da tanimli ¢ok sayida kamyon mevcuttur. Bu calismada mevcut en agir
kamyon yiiklemesi olan HS 20-44 se¢ilmis, boylelikle en elverigsiz ylikleme altinda
koprii davranisi irdelenebilmistir.  HS 20-44 kamyonu SAP2000’de HSn-44 olarak

modifiye edilerek tanimlanmisgtir.

Sekil 4.3 HS 20-44 Kamyon yiikii

Yol genisligi
D Trafik seridi 1 Trafik seridi 2 Trafike seridi,
3 | | |

e

ehtohhRRdbt [4eRdddbddd

1711 1

Sekil 4.4 HS 20-44 Kamyon serit yliklemesi
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Her seritte bir tasit olacak sekilde, belirtilen yiikler altinda, SAP 2000°de

tanimlamalar yapilmis, Sekil 4.5’te gosterilen sekilde, kopriiye tasit ve serit yiiklemesi

yapilmustir.
Vehicle Name HZ0-44 tasit =
Usage =
[+ Straddle Feduction Factor
o
=
* . .
Floating Axle Loads
“alus Width Type Axle Width * * *
Laad Plan
For Lane hMoments |D’ |One Foint J |
For Other Responses |U. |OnE Point J |
[” Double the Lane Moment Load when Calculating Negative Span Moments - ¥
Load Elewvation
Loads
Load Minimurm bdaximurm Unifarm Unitarm Unitorm Axdle Axle Axdle

Length Type Distance Distance Load Wiclth Type Wiclth Loadd Witlth Type Witlth
Leading Load ﬂ |Inhmte Two Points J ‘W,BQEE

[o. =1 35,
Fixed Length 425 0. Zero Width 145, Two Points 1.8288
“arighle Length 428 9, 0. Zero 'Width 1485, Two Points 1.8268

‘ Cancel Units |KMN, m. C =

Zero Width

Sekil 4.5 SAP 2000°de kamyon yiiklemesi goriiniimii

» Serit yiikleri

Serit yiiklemesinin veya standart kamyonun 3 m (10 foot)’lik bir genisligi
kapladig1 varsayilmalidir. Bu yiikler bordiirler arasinda 6l¢iilmiis tiim platform genisligi
boyunca uzanan, 12 foot’ luk bir tasarim genisligindeki trafik seritleri boyunca etki

ettirilmistir.

9.3 kN/m

Y v vy VY v v v v v

Sekil 4.6 HS 20-44 Serit yiikii
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Vehicle Name H20-44 serit |
Usage -
[ Straddle Feduction Factor ’7
=
=
Floating Axle Loads

Walue Wiclth Type Axde Width
" - Load Plan
For Lane Moments [s0. [Fixect wickth Line =] [3

[v Doukle the Lane Moment Load when Calculating MNegative Span Moments

Load Elewation

Loads
Load hdinirmurn kaxirnum Unifarm Unifarm Uniform Axle Aocdle Axle
Length Type Distance Distance Load “Width Type idth Load “Width Tywpe “Width
Trailing Load v |[Infinite 5,3401 Zero Width B4 |

| |
| Cancel | Units  |KN. m. C =

Sekil 4.7 SAP 2000°de serit yliklemesi.

Serit yiiklemeleri, SAP 2000’de tanimlanan fiktif kirigler iizerinde tanimlanan
katar yiiklemeleriyle verilmistir. Koprii iizerindeki her 3 seridin ortasindan gececek

sekilde bir serit olarak, toplamda 3 serit tanimlanmis ve Sekil 4.8’te gosterilmistir.

D H% J@ »PRPReRR My 2 r G| ¢ # |5\ %, L ERRE. o I-8-

Sekil 4.8 Serit ve tasit yiiklemesi i¢in tanimlanan seritlerin gortintiisii



4.3.3 Merkezkag kuvveti
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Boliim 3.1.12 ¢ de verilen (3.2) formiilii ile, o en kesit iginde etkileyen hareketli

yiikiin yiizdesi olarak verilir. Burada; tim koprii modellemelerinde, tasarim hizi

50Km/h (45,57 ft/sc), G yergekimi ivmesi 9,81 m/ s? (32,2 ft/sc) ve R yaricapt her

modellemede farkli deger olarak alinmistir.

Merkezkag¢ kuvvet=(Aksa gelen yiik).(C).(Serit say1s1)(Yiik azaltma katsayis1)

(4.1)

Cizelge 4.2 Merkezka¢ kuvvetlerin yarigaplara gére momentlerinin ve kuvvetlerinin

degisimi

Merkezkag¢ Kuvvet C=4/3(V*/g*R) |CE Force=0,85*C*W M=1,83*CE
R=196,85 ft = 60 m 0,435730948 118,628633 217,0903984
R=492,13 ft= 150 m 0,174290609 47,45097111 86,83527713
R=984,25 ft=300 m 0,08714619 23,72572661 43,41807969
R=1640,42 ft='500 m 0,052287608 14,23540704 26,05079488
R=2624,67 ft= 800 m 0,03267978 8,897136178 16,28175921
R=3280,84 ft= 1000 m 0,026143804 7,117703519 13,02539744
R=4921,26 ft= 1500 m 0,017429203 4,745135679 8,683598293
R=9842,52 ft= 3000 m 0,008714601 2,37256784 4,341799146
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Sekil 4.9 Merkezkag kuvvetin yonii

Buradan; her farkli kdprii yarigap degeri icin CE degeri hesaplanmis ve Cizelge 4.2°te
gosterilmistir. Her merkezkag yiikii SAP 2000 de hem moment hem de kuvvet olarak

sisteme yiiklenmistir.

4.3.4 Riizgar yiikii

» Yapiya gelen riizgar yiikii

AASHTO 3.15.1.1.1 ve AASHTO 10.21.2° den yatayla 90 ° olarak uygulanacak
riizgar yiikii 2,4 kN/m? olmaktadir. Riizgra maruz kalan yiizey yiksekligi (celik
toplam yiiksekligi+doseme+kaldirim+korkuluk) ile ¢arpilarak riizgdra maruz yiizeye

yayilt yiik olarak uygulanmustir. Sekil 4.10°da yapiya gelen riizgar yiikii gosterilmistir.

Sekil 4.10 Yapiya gelen riizgar ytikii

Celik toplam yiiksekligi+doseme+kaldirim-+korkuluk=2,53+0,25+0,25+1,1=4,13 m
WL ¢i=Fw= Ht*W gag= 4,13*2,4= 9,89 kN/m olarak hesaplanmustir.
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» Hareketli yiike gelen riizgar yiikii

Hareketli yiik tizerindeki riizgar 1,459 kN/m ( 100 Ib/ft) olarak Cizelge 3.6 Grup
Il ve Grup IV yiiklemeleri’ nde belirtildigi gibi alinmigtir. Bu yiik ddsemenin 1,83 m
iistlinden etki ettirilmigtir. Ayrica bu yliklemede yapi elemanlarma etkiyen riizgar
yiiklerinin %70 1 alinmistir. Sekil 4.11°de Hareketli yiike gelen riizgar yiki

gosterilmistir.

-
a0

I 1 1 1

Sekil 4.11 Hareketli yiike gelen riizgar yiikii

T

Hareketli yilike etkiyen riizgar yiikiinii bulabilmek icin tiim modellerde esit
olarak 5 m araliklarla yerlestirilen diyaframlarin, kesitine uygulanan yiikiin bulunmasi
gerekmektedir. Bu sebeple;

Fw=Wg= 9,89 KN/m,

Sd=5m,

Diyafram kesitine uygulanan yiik;

Sd*Fwit 0,7*Sd*Fw=5*1,459+0,7*%5*9,89 = 4945 KN araca dikey yonde
etkimektedir.

Mw=1,83*Sd*Fy, = 1,83*5*1,459=13,35 kKNm olarak kirislere moment olarak

eklenmistir.
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4.3.5 Fren yiikii

Fren yiikii modellemelerin hepsinde ayni tasiti kullanildigindan bir defa
hesaplanmistir. Bolim 3.1.11°de belirtildigi iizere fren yiikii tasarim ara¢ agirliginin
%25’ 1 alinarak tek serit i¢in kuvvet belirlenmis daha sonrasinda AASHTO LRFD’de
belirtilen serit sayisina gore belirtilen yiik azaltma katsayisi ve serit sayisiyla ¢arpilarak

hesaplanmistir. Buna gore; Cizelge 4.3 Fren yiikii ve momenti verilmistir.

Cizelge 4.3 Fren yiikii ve momenti

Fren Yiikii

BR = 0,25*%(35+145+145) 81,25 kN
BRy\er=0,85*81,25*3 207,19 kN
Bir lane i¢in alinacak fren yiikii 69,0625 kN
Momentggey =1,83%69,06 126,3798 kNm

BFyer degeri dosemenin 1,83 m {izerinden dosemeye boyuna dogrultuda etki
etmektedir. Bu degerler, moment ve kuvvet olarak SAP 2000’ de biitin modellerde
kamyon tekerlek araliklar1 sabit kabul edilerek 5 m’lik diyaframlara esit olarak

yiiklenmistir. Sekil 4.12 de Fren yiikii gosterimi yapilmustir.

Sekil 4.12 Fren yiikii gosterimi
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4.3.6 Is1 degisimi yiikii

K&priide ortalama olarak 30%°lik 1s1 farki SAP 2000’ de kullanilmustir.

4.3.7 Yiik kombinasyonlari

Belirtilen ve hesab1 yapilan yiikler altinda 3 yiik kombinasyonu verilmis ve SAP

2000’ de bu kombinasyonlara gére tanimlamalar yapilmistir.

Dayanim : 1,25 DL+1,25DC+1,50DW+1,75PL+1,75%1,33LL+0,50(CR+SH)+0,50TU
Servis : 1,00 DL+1,00DC+1.0DW+1,30PL+1,30%1,33LL+1,00(CR+SH)=1,00 TU
Yorulma : 0,75 PL+0,75x1,15 LL (Alt ve st baslik yorulma tahkikleri igin)

Burada;

Insaat Halinde Alinacak Yiikler:

1. DL: Koprii Zati Agirlig
2. DCI: Kaldirim Yiikleri
3. DC2: Korkuluk+Bariyer+Prekast Cephe Elemani Yiikii

Bitmis Durumda Alnacak Yiikler:

1. DL: Koprii Zati Agirhig

2. DC1: Kaldirim Yiikleri

3. DC2: Korkuluk+Bariyer+Prekast Cephe Eleman1 Yiikii

4. DW: KaplamaYiikii

5.PL: Yaya Yiikleri

6. LL: Hareketli Yiikler (Ayn1 anda enkesitte max. 3 H20-S44 yiikii bulunabilecegi
diisiintilmiistiir)

7. TU: Diizgiin Is1 Degisimleri ‘ni temsil etmektedir.
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4.3.8 Elastomer mesnetlerin tanimlanmasi
Idemli-3 Viyadiigii’nde kullanilan elastomerin tipi Sekil 4.13 ve Sekil 4.14‘da ve
Ozellikleri Cizelge 4.4‘te verilmistir. Kayma modiilii elastomerin sekil degistirmesine

bagl olarak degismektedir. Modellerde elastomerin efektif kayma modiili AASHTO
sartnamesinde tanimlanan degerlerden Geff = 0,9MPa=900 kN/m2 olarak sec¢ilmistir.

Cizelge 4.4 Elastomer boyutlari

Elastomer Mesnet Boyu L (cm) 75
Elastomer Mesnet Genisligi W (cm) 75
Elastomer Mesnet Yiiksekligi H (cm) 22
Toplam Kauguk Katman Kalinligi hr (cm) |5,2
Elastomer Alani A (cm2) 5625
Elastomer Atalet Momenti | (cm4) 2636718
Elastomer kayma gerilmesi 0,9 Mpa
Mesnet Adetin (Kiris ucunda) 4
°| &
B 'i i
1 i = . !
| gl | |1 ] e @ 1!
,A_,i,, g5 \ 8 o — 5 # E IRIS EXSEN
s s |
= |
8

M1 KiRISI MESNET DETAYI 1:10
(16 KOMPLE)

Sekil 4.13 Mesnet detay1-1
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Sekil 4.14 Elastomer mesnet

Link eleman1 olarak SAP 2000’de modellenen elastomer mesnetlerin rijitlikleri

Cizelge 4.4’te verilen ozelikler ve efektif kayma modiilii kullanilarak hesaplanmstir.

K,=k, =27 _ 900%0,5625/168 3013 kN/m

......
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4.3.9 Siirekli kirislerde hareketli yiik tesir ¢izgileri hesabi

Hareketli yiik etkisi altinda tasiyict sistemlerin analizinin yapilabilmesi i¢in tesir
cizgilerine ihtiya¢ duyulmaktadir. Tesir ¢izgileri birim hareket eden yiik i¢in ¢izilmekte
olup, birim yiikiin sistem tizerindeki herhangi bir konumunda, hesaplanan bir mesnet
tepki kuvveti veya bir kesit tesir degerinin yiikiin o anda bulundugu konuma ait kesite
cizilmesi ile elde edilmistir. Sonugta elde edilen grafi, belirli bir mesnet tepki kuvveti
veya kesit tesirinin, hareket eden birim yikiin sistem {izerindeki konumlarina ait

degisimlerini vermistir. Hesaplarda kiriglerin atalet momentleri sabit alinmistir.

. 2 3 4
N &0m L 75m L 60m L
S S 8 '
Sekil 4.15 Calisilan kopriiniin mesnet araliklart
Tesit ¢izgilerinin ordinatlarinin hesaplanabilmesi i¢in ¢esitli formiillere ihtiyag
duyulmaktadir
o :Lll Lz ,
B]_: X/ Ll )

Bo=x/ L, olmak iizere;

A=1/(1-4(1+ a)?
B= A*(1 + a)
C=A*(1 + 2q)

D= A*(3 + 2a)

Kxi= Bl(l' Bl)
Kxz2= B2(1- B2)



4.3.9.1 M, mesnet egilme momenti tesir ¢izgisi ordinatlar:

Mesnete ait tesir ¢izgilerinin ¢izilebilmesi i¢in tesir ¢izgisi ordinatlarinin

hesaplanmas1 gerekmektedir. Bunun i¢in bazi formiiller verilmistir.

Y1 == 2. B. . (1 + Bl)' le. Ll
YZ == 2. B. (2 - 82) - A. (1 + Bz). sz. LZ

Y3 = _A . (2 - Bl)'KXI' L1

Buradan o,B1, B2, y1,y2 Ve y; hesaplamirsa;

a =L4/L, =60/75=0,8
A=1/(1 — 4(1 + @)?)=1/((1 — 4(1 + 0,8)%)= -0,08361
B= A*(1 + &)= -0,08361*(1+0,8)= -0,15050

C=A*(1 + 2a)= -0,08361*(1+2.0,8)= -0,21739

D=A*(3 + 2a)= -0,08361*(3+2*0,8)= -0,38462 olarak hesaplanmistir.

ordinatlar1 vercek denkleler ise;
y1 = 2.B.a. (1 + B1).Kyq.L;=2.(-0,15050)*0,8*(1+P1) Kyq. Ly

yj_: '0,2408 *(1+B1) le. L1

y, = 2.B.(2 = By) — A. (1 + B,). Kyo. Ly
y,=(2.(-0,15050)(2-B2)-(-0,0836 1 (1+82))) ). K- L

y2=(-0,5184+0,3846[;) Ky». L,

95

Buradan
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V3 = —A.a. (2 - Bl)' KXl' L1: '('0,08361)*0,8*(2 - Bl)' le. Ll

y3:0,0669. (2 - Bl) le. Ll

4.3.9.2 M3 mesnet egilme momenti tesir ¢izgisi ordinatlari

y1 = —A.a. (14 B1).Kyq.Lg
y2 = [2.B.(1 +B2) — A. (2 — B2)]- Kxz. L
y3 = 2.B.a. (2 — B1).Kyq. Ly
Olarak verilmistir. Bu durumda,;
y1 = —A.a. (1 4+ B1).Kyq.L;=(-0,08361)*0,8*(1 + B1).Kyq.L1=

y, = 0,06688(1 + B1).Kyq. Ly

y2 = [2.B.(1+B2) —A. (2 —B2)]- Kyp. Ly =
V, = [2*(-0,15050) (1 + B,)+0,08361% (2 — B,)]. Kyo. Lp=

y, = (-0,13378-0,38461.8, ). K,5. L,

Y3 = 2.B. . (2 - Bl) le. Ll =
ys = 2%(-0,15050)*0,8*(2 — B,). Kyy. Ly =
Y3 :O,2408(2 - Bl)' KXl' Ll

olarak belirlenmistir. Denklemlerden hesaplanan ordinat degerleri Cizelge 4.5

‘te verilmistir.
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Cizelge 4.5 M2 mesneti tesir ¢izgisi ordinat degerleri

M2
B Kx1 y1=-0,2408 *(1+B) .Kx y1=-0,2408 *(1+B) .Kx.L1
0 0 0 0
0,1 0,09 0,0238 1,428
0,2 0,16 0,0462 2,772
0,3 0,21 0,0657 3,942
0,4 0,24 0,0809 4,854
0,5 0,25 0,0903 5,418
0,6 0,24 0,0925 5,55
0,7 0,21 0,086 5,16
0,8 0,16 0,0694 4,164
0,9 0,09 0,0412 2,472
1 0 0 0
B2 Kx1 y2=(-0,5184+0,3846*B2) .Kx y2=(-0,5184+0,3846*p2) .Kx.L
0 0 0 0
0,1 0,09 0,0432 3,24
0,2 0,16 0,0706 5,295
0,3 0,21 0,0846 6,345
0,4 0,24 0,0875 6,5625
0,5 0,25 0,0815 6,1125
0,6 0,24 0,069 5,175
0,7 0,21 0,0523 3,9225
0,8 0,16 0,0337 2,5275
0,9 0,09 0,0155 1,1625
1 0 0 0
p1 Kx1 y3=0,0669*(2-B1) .Kx y3=0,0669*(2-B1) .Kx.L
0 0 0 0
0,1 0,09 0,0114 0,684
0,2 0,16 0,0193 1,158
0,3 0,21 0,0239 1,434
0,4 0,24 0,0257 1,542
0,5 0,25 0,0251 1,506
0,6 0,24 0,0225 1,35
0,7 0,21 0,0183 1,098
0,8 0,16 0,0128 0,768
0,9 0,09 0,0066 0,396
1 0 0 0




Cizelge 4.6 M3 mesneti tesir ¢izgisi ordinat degerleri
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M3
B1 Kx1 y1=0,00669 *(1+p) .Kx y1=0,00669 *(1+f1) .Kx.L1
0 0 0 0
0,1 0,09 0,0066 0,396
0,2 0,16 0,0128 0,768
0,3 0,21 0,0183 1,098
0,4 0,24 0,0225 1,35
0,5 0,25 0,0251 1,506
0,6 0,24 0,0257 1,542
0,7 0,21 0,0238 1,428
0,8 0,16 0,01934 1,1604
0,9 0,09 0,01144 0,6864
1 0 0 0
p1 Kx1 y2=(-0,13378-0,3846*B2) .Kx y2=(-0,13378-0,3846*p2) .Kx.L2
0 0 0 0
0,1 0,09 0,0155 1,1625
0,2 0,16 0,0337 2,5275
0,3 0,21 0,0523 3,9225
0,4 0,24 0,069 5,175
0,5 0,25 0,0815 6,1125
0,6 0,24 0,0875 6,5625
0,7 0,21 0,085 6,375
0,8 0,16 0,071 5,325
0,9 0,09 0,0432 3,24
1 0 0 0
p1 Kx1 y3=0,2408*(2-B1) .Kx y3=0,2408*(2-B1) .Kx.L1
0 0 0 0
0,1 0,09 0,0412 2,472
0,2 0,16 0,0694 4,164
0,3 0,21 0,0859 5,154
0,4 0,24 0,0925 5,55
0,5 0,25 0,0903 5,418
0,6 0,24 0,081 4,86
0,7 0,21 0,066 3,96
0,8 0,16 0,0462 2,772
0,9 0,09 0,0238 1,428
1 0 0 0
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i

Sekil 4.16 M, mesneti tesir ¢izgileri

A;=(-1,428-2,772-3,942-4,854-5,418-5,55-5,16-4,164-2,472)=-178,8 m*

Ay=(-3,24-5,295-6,345-6,5625-6,1125-5,175-3,9225-2,5275-1,1625)=252,14 m2
A3=(0,0114+0,0193+0,0239+0,0257+0,0251+0,0225+0,0183+0,0128+0,0066)=
A3=49,68 m?

@ 5 Vi"

Sekil 4.17 M3z mesneti tesir ¢izgileri

A;=0,396+0,768+1,098+1,35+1,506+1,542+1,428+1,1604+0,6864=49,68 m
Ao= -1,1625-2,5275-3,9225-5,175-6,1125-6,5625-6,375-5,325-3,24= -252,52 m*
As= -2,472-4,164-5,154-5,55-5,418-4,86-3,96-2,772-1,428= -178,8 m’
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» Bir trafik seridindeki esdeger serit yiikiine ait M; mesneti egilme momenti;

M =10*(-178,8-252,14)-90*(5,55+6,5625)
Mg,= -4309,4-109,125= 4418 41kNm

» Bir trafik seridindeki dingil yiikiine ait M; mesneti egilme momenti

Mga= 145*(6,56+6,34)-35*(5,17)=1870,5-181 =1689,5 KNm
Mg+ Mga= 6107 kNm
1=1+15/(L+37)= 1,16

I=1+15/(L+37)=1,13

90 kN 90 kN

L] INENENE

[ L]

Sekil 4.18 Tesir Cizgileri Yiiklemeleri

10kN/m

Buradan;
Mi=1/n (Mg'l‘Mq.kij.Q'l'Mq.kij)

M;=1/7*(1,134*6107*12,93)=12762 KNm olarak hesaplanmistir.
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4.3.10 Kullanilan I profiller

Modellemelerin tamaminda kullanilan koprii kompozit 6zellige sahip olmasi
sebebi ile, koprii gerilmelerini hesaplamak igin, kompozit malzemenin atalet
momentlerinin hesaplanmasi gerekmektedir. Yapilan analiz sonucunda; maksimum

moment olusan yerdeki malzeme kesit 6zelliklerinden faydalanilarak atalet momenti

hesaplanmustir.

) /50
375 375 = 375 375 375 375 .
] 3 =1

2ol zol 20,25 )

=00 S N SO0 ) SO J i‘
10200 10C
Al - A2 M1
8

500 L 500 <

Sekil 4.19 Kullanilan I profiller

4.3.11 Modellemeler

Modellemelerin tamaminda; idemli-3 viyadiigiiniin aciklik, uzunluk g¢elik

Ozellikleri, baz1 yiikleri ve uygulanan yiikk kombinasyonalar1 baz alainarak
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olusturulmustur. Modellerde koprii yarigapi, buna bagli olarak merkezkac¢ kuvveti,
doseme geometrisi degismis, uygulanan kombinasyonlar celik ozellikleri, koprii
uzunlugu ve yaricapa baglh olmayan fren yiikii ve riizgar yiikii her modelde ayni yiik
alimarak uygulanmistir. Temel olarak yarigap egrisi boyunca koprii uzunlugu sabit
tutulmus, Idemli-3 viyadiigi’nde oladugu  gibi 195 m olarak SAP 2000°de
modellenmigstir. Hareketli yilikler ¢apraz baglanti elemanlart baglanti noktalarina esit

olarak uygulanmustir.

4.3.11.1 Model-1 Diiz koprii tasarimi

Diiz olarak tasarlanan koprii kurpsuz olarak merkezkag kuvveti dahil edilmeden

hesaplamalar1 ve analizi yapilmistir.

Sekil 4.20 Model 1 Diiz koprii tasarimi
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Cizelge 4.7 Model 1 tasariminda kullanilan yiikler

Wind load Wind load | Moment Wind Fren Yiikii Moment rrey

Model 1 Diiz Koprii 9,89 kN/m 49,45 kN 13,35 kNm 69,1

126,4

Cizelge 4.7°te alinan yiikler; tasit teker aralifit 5 m sabit alinarak sisteme etki
ettirilmistir. Hareketli yliklerde ise; yiikler yine 5 er metre araliklarla yiikler tekerlere
gore paylastirilarak moment ve kuvvet olarak diger modellerde de dahil olmak iizere

SAP 2000°de sisteme dahil edilmistir.

Model 1’in analizi yapilarak momentleri belirlenmistir.  Yapilan analiz
sonucunda; maksimum momentlerin M2 go.6p Kirisinin bulundugu mesnet bolgelerinde
olustugu belirlenmistir. Maksimum moment olusan yerdeki malzeme kesit
ozelliklerinden faydalanilarak kompozit kesit atalet momenti kopriideki gerilmelerin
belirlenebilmesi i¢in hesaplanmistir. Modellemelerde bu bdlgede kullanilan kesit

ozellikleri Sekil 4.19°te verilmistir.

Kompozit Kirisin atalet momentinin bulunmasi:

Stinme bulunup bulunmadigi durumlarma gore hesaplamalar gerilmelerin

hesaplanmasinda kullanilmak iizere hesaplanmistir.
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Cizelge 4.8 M3 go-60 Kirisinin 6zellikleri

M2 80-60 Kirisi:

tw = 2 cm Govde levhasi kalimlig
D= 350 cm Govde levhasi derinligi
Dar = 100 cm Alt baslik genisligi

tf = 8 cm Alt baglik kalinligt

byr = 75 cm Ust baslik genisligi

tar = 6 cm Ust baslik kalilig

ty= 25cm Doseme kalinligt

L= 7B m Agiklik

AASHTO 10.38.3.1° e gore kompozit kirislerde etkili tabla genisligi asagidaki degerleri
gecmemelidir.

(1) Kiris agikliginin 1/4 1= 1/4* L=1875 cm

(2) Kiris araligi= 330 cm

(3) 12 *td =300 cm

Etkili tabla genisligi = 300 cm

Cizelge 4.9 M, go-60 Celik kirigin kesit modiilleri hesab1

Celik Kesit
Aend) |y (cm) Ary y-y Ay-y)* ly
Govde | 700 183 128100 | 32,36 | 7,330E+05 | 7,15E+06
Altflans | 800 4 3200 |-146,64| 1,720E+07 | 4,27E+03
Ust flans | 450 361 162450 | 210.36| 1,991E+07 | 1,35E+03
Toplam | 1950 293750 3,785E+07 | 7,15E+06




.o

\

105

T B

W, = Alt bashza gire kesit modiili

W, = Ust bashga gore kesit modiila

Ws= Désemeve gére kesit modiilii

V= (A" A= 151 cm
|y 45000199 cm®
¥4 151 cm
Yo 213 cm
W, 298725 cme
W, 210913 cm?

Cizelge 4.10 Kompozit kesitin kesit modiilleri hesabi (Siinme yok)

e |

Kompozit Kesit (n) - Sinme yok
Acm?) | y(cm) Aty y-y AY-y)? l
Goévde 700 183 128100 1,16 9,468E+02 | 7,15E+06
Alt flans 800 4 3200 -177,84| 2,530E+07 | 4,27E+03
Ust flans 450 361 162450 | 179,16 | 1,444E+07 1,35E+03
Doseme | 3125 376,5 117656 | 194,66 | 1,184E+07 1,63E+04
Toplam 2263 411406 5,159E+07 7,17E+06
Y= (AY)iot | Aot = 182 cm ”” "l ”l ”l "

by 58755969 ot | % Zd

Y1 182 cm :,j

Yo 182 cm %

Y3 207 cm ﬁ

W, 323124 cm? ]

W, 322546 cm® fj

W, 283622 cm® [ =
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Cizelge 4.11 Kompozit kesitin kesit modiilleri hesab1 (Stinme var)

Kompozit Kesit (3n) - Sinme var
A(em?) |y (cm) Ary y-y Ay-y)? lo
Govde 700 183,0 128100 20,91 3,059E+05 7,15E+06
Alt flang 800 4,0 3200 -158,09( 2,000E+07 4,27E+03
Ust flans 450 361,0 162450 198,91 | 1,780E+07 1,35E+03
Déseme | 104,167 | 376,5 39219 | 214,41| 4,789E+06 | 5,43E+03
Toplam 2054 332969 4,289E+07 7,16E+06
Y= (Aot | Aot = 162 cm "T"mm
b 50049941 cm* = ) :
Vi 162 cm ﬁ
Yo 202 cm 2
Y3 227 cm %
W, 308770 cm® z
W, 247888 cm® %
W3 220576 cm® = |

Gerilmelerin hesaplanmasi:

Belirlenen kesit modiillerine gore gerilmeler hesaplanmistir. Analizlerden elde
edilen Oli ylik momentleri ve olusturulan 3 farkli kombinasyondan maksimum
momentleri veren dayanim kombinasyonundaki maksimum momentler Cizelge 4.12 de

verilmistir. Bu moment ve kesme kuvvetleri kullanilarak gerilmeler hesaplanmistir.

Cizelge 4.12 Maksimum ve minimum degerler

Yiikler Mmax |Vmax
Dead Linearadd 18797| 1383,86
Live 41893,3| 3632,16




Cizelge 4.13 Celik kesitte olusan gerilme degerleri
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Celik Kesitte Olusan Maksimum Cekme Gerilmesi:

Yiikler MD kNm MLL+I  kNm W(n) cm3 W(3n) cm3 Gerilme Mpa
Dead 18797 308770 60,87702821
LL+IM 41893,25 323124 129,6506914
Toplam 190,5277196
Celik Kesitte Olusan Maksimum Basim¢ Gerilmesi:

Yiikler MD kNm MLL+l  kNm W(n) cm3 W(3n) cm3 Gerilme Mpa
Dead 18797 247888 75,82860001
LL+IM 41893,25 322546 129,8830244
Toplam 205,7116244

Model 1 Diiz Koprii i¢in maksimum gerilemeler mesnetlerde; 6cekme =190,53MPa,

OBasing =205,71 MPa olarak hesaplanmustir.

4.3.10.2 Model-2 R=60 m yatay kavisli koprii tasarim

edilerek hesaplamalar1 ve analizi yapilmistir.

Diiz olarak tasarlanan koprii R=60m kurblu olarak merkezka¢ kuvveti dahil
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Sekil 4.21 Model 2 R= 60 m yatay kavisli kdprii tasarimi

Cizelge 4.14 R=60 m yatay kavisli koprii yiikleri ve momentleri

(E Moment CE | Riizgar yiikii| Rzey viikil LL) Moment Wind | FrenVikii | Moment

AModel 2 R=§l m 1185 BN NI1KNm 5 808m 4545k 1333 kNm g1 BN 126 4 WN/m

Cizelge 4.14’de alinan yiikler; tasit teker aralifi 5 m sabit alinarak sisteme etki
ettirilmistir. Hareketli ytiklerde ise; ylikler yine 5 er metre araliklarla ytikler tekerlere
gore paylastirilarak moment ve kuvvet olarak diger modellerde de dahil olmak iizere

SAP 2000°de sisteme dahil edilmistir.

Sistem analizi yapildiginda maksimum, M2gy.go kirisinin bulundugu mesnet
bolgelerinde olustugu belirlenmistir. Maksimum moment olusan yerdeki malzeme kesit
Ozelliklerinden faydalanilarak kompozit kesit atalet momenti kopriideki gerilmelerin

belirlenebilmesi i¢in hesaplanmistir. Kesit ve atalet momenleri ayni oldugundan atalet
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moment hesab1 tekrarlanmamis, Model 1’de kullanilan atalet momentleri kullanilarak

gerilmeler hesaplanmistir.

Cizelge 4.15 Kompozit kesitin gerilme hesab1 (Model 2)

Kompozit Kesit (n) - Siinme yok Kompozit Kesit (3n) - Siinme var

W; 323124|cm3 W; 308770|cm3
W, 322546 |(cm3 W, 247888|cm3
W, 283622|cm3 W, 220576|cm3
Yiikler Mmax Vmax
Dead Linearadd 23445,35 1579,2
Live 51534,2 3451,86

Celik Kesitte Olusan Maksimum Cekme Gerilmesi:

VD VICCFT W) W3N) Gernme
Yiikler KNm KNm cm3 cm3 Mpa
Dead 23445,35 308770 75,93143764
LL+IM 51534,2 323124 159,4873795
Toplam 235,4188171
Celik Kesitte Olusan Maksimum Basing¢ Gerilmesi:

MD MLL+I W(n) W(3n) Gerilme
Yiikler KNm KNm cm3 cm3 Mpa
Dead 23445,35 247888 94,58041535
LL+IM 51534,2 322546 159,7731796
Toplam 254,353595

Model 2 R=60 m kavisli koOpri i¢in maksimum gerilemeler mesnetlerde;
OCekme=235,41MPa, Opasine =254,35 MPa olarak hesaplanmistir.



4.3.10.3 Model-3 R=150 m yatay kavisli koprii tasarimi
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Diiz olarak tasarlanan koprii R=150 m kurblu olarak merkezkac¢ kuvveti dahil

edilerek hesaplamalar1 ve analizi yapilmistir.

3¢ SAP2000 - 150-yeni

Cizelge 4.16 R=150 m yatay kavisli koprii yiikleri

Sekil 4.22 Model 3 R= 150 m yatay kavisli koprii tasarimi

Merkezkag kuvvet

Merkezka¢ Moment

Riizgar yiiki g;

Riizgar yiikii |

Riizgar yiikii Momenti

Fren Yiikii

Moment gpey

Model 3R=150 m

47kN

86, kN/m

9,89 KN/m

4945 kN

13,35 kNm

691 kN

1264 KN/m
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Cizelge 4.16°de alinan yiikler; tasit teker aralifi 5 m sabit alinarak sisteme etki
ettirilmistir. Hareketli yiiklerde ise; yiikler yine 5 er metre araliklarla yiikler tekerlere
gore paylastirilarak moment ve kuvvet olarak diger modellerde de dahil olmak iizere

SAP 2000°de sisteme dahil edilmistir.

Sistem analizi yapildiginda maksimum, MZ2go.gy kiriginin bulundugu mesnet
bolgelerinde olustugu belirlenmistir. Maksimum moment olusan yerdeki malzeme kesit
Ozelliklerinden faydalanilarak kompozit kesit atalet momenti kopriideki gerilmelerin
belirlenebilmesi i¢in hesaplanmistir. Kesit ve atalet momenleri ayni1 oldugundan atalet
moment hesabi tekrarlanmamis, Model 1°de kullanilan atalet momentleri kullanilarak

gerilmeler hesaplanmistir.

Cizelge 4.17 Kompozit kesitin gerilme hesab1 (Model 3)

Kompozit Kesit (n) - Siinme yok Kompozit Kesit (3n) - Siinme var

W, 323124|cm3 W; 308770{cm3
W, 322546|cm3 W, 247888|cm3
W, 283622|cm3 W, 220576|cm3
Yiikler Mmax Vmax
Dead Linearadd | 25544,74 1521,83
Live 49664,4 3506,6
Celik Kesitte Olusan Maksimum Cekme Gerilmesi:
MD MLL+1  [W(n) W(3n) Gerilme
Yiikler |KNm kNm cm3 cm3 Mpa
Dead 21002,1 308770| 68,01859
LL+IM 49664,4| 323124 153,7007
Toplam 221,7193
Celik Kesitte Olusan Maksimum Basing Gerilmesi:
MD MLL+I  [W(n) W(3n) Gerilme
Yiikler |kKNm KNm cm3 cma3 Mpa
Dead 21002,1 247888| 84,72415
LL+IM 49664,4| 322546 153,9762
Toplam 238,7003
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Model 3 R=150 m kavisli koprii i¢cin maksimum gerilemeler mesnetlerde;
Ocekme=221,71MPa, 6gaene =238,7 MPa olarak hesaplanmustir.
4.3.10.4 Model-4 R=300 m yatay kavisli koprii tasarimi

Diiz olarak tasarlanan koprii R=150 m kurblu olarak merkezka¢ kuvveti dahil

edilerek hesaplamalar1 ve analizi yapilmistir.

3¢ SAP2000 - Drawingl

AR XYY IE

Sekil 4.23 Model 4 R= 300 m yatay kavisli koprii tasarimi

Cizelge 4.18 R=300 m yatay kavisli koprii yiikleri

Merkezkag kuvvet |Merkezkag Moment | Riizgar yiikiiz; | Riizgaryikii, | Rizgar yiiki Momenti | Fren Yiiki Moment ggay

Model 4 R=300m 2N 43, kN 9,89 kN/m 4945 kN 13,35 kNm 691 KN 1264 WNm
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Cizelge 4.18’de alinan yiikler; tasit teker aralifi 5 m sabit alinarak sisteme etki
ettirilmistir. ~ Sistem analizi yapildiginda maksimum, MZ2gygp kirisinin bulundugu
mesnet bolgelerinde olustugu belirlenmistir.  Maksimum moment olusan yerdeki
malzeme kesit 6zelliklerinden faydalanilarak kompozit kesit atalet momenti kopriideki
gerilmelerin belirlenebilmesi i¢in hesaplanmistir. Kesit ve atalet momenleri ayni
oldugundan atalet moment hesab1 tekrarlanmamis, Model 1’de kullanilan atalet

momentleri kullanilarak gerilmeler hesaplanmistir.

Cizelge 4.19 Kompozit kesitin gerilme hesab1 (Model 4)

Kompozit Kesit (n) - Siinme yok Kompozit Kesit (3n) - Siinme var
W, 323124|cm3 W, 308770{cm3
W, 322546|{cm3 W, 247888(cm3
W, 283622 (cm3 W, 220576{cm3
Yiikler Mmax |Vmax
Dead Linearadd | 19647,8 1334
Live 46109,5 3255,65

Celik Kesitte Olusan Maksimum Cekme Gerilmesi:

MD MLL+l  |W(n) W(3n) Gerilme
Yiikler kNm kNm cm3 cm3 Mpa
Dead 19647,83 308770| 63,632574
LL+IM 46109,5 323124 142,69909
Toplam 206,33166
Celik Kesitte Olusan Maksimum Basin¢ Gerilmesi:

MD MLL+I  |W(n) W(3n) Gerilme
Yiikler kNm kNm cm3 cm3 Mpa
Dead 19647,83 247888| 79,260916
LL+IM 46109,5 322546 142,9548
Toplam 222,21572

Model 4 R=300 m kavisli kdprii i¢cin maksimum gerilemeler mesnetlerde;

6cekme=200,33MPa, 6g49ng =222,21 MPa olarak hesaplanmustir.
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4.3.10.5 Model-5 R=500 m yatay kavisli koprii tasarim

Diiz olarak tasarlanan koprii R=150 m kurblu olarak merkezkac¢ kuvveti dahil

edilerek hesaplamalar1 ve analizi yapilmistir.

Sekil 4.24 Model 5 R= 500 m yatay kavisli koprii tasarimi

Cizelge 4.20 R=500 m yatay kavisli koprii yiikleri

Merkezkag kuvvet |Merkezkag Moment |  Riizgar yiikii ; Riizgar yiikii | | Riizgar yiikii Momenti | Fren Yiikii Moment epey

Model 5 R=500 m 14kN 26,1N/m 9,89 kN/m 49,45 kN 13,35 kNm 691 KN 1264 KN/m

Sistem analizi yapildiginda maksimum, M2gy.go kirisinin bulundugu mesnet
bolgelerinde olustugu belirlenmistir. Maksimum moment olusan yerdeki malzeme kesit

ozelliklerinden faydalanilarak kompozit kesit atalet momenti kopriideki gerilmelerin
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belirlenebilmesi i¢in hesaplanmistir. Kesit ve atalet momenleri ayni oldugundan atalet
moment hesabi tekrarlanmamig, Model 1°de kullanilan atalet momentleri kullanilarak

gerilmeler hesaplanmistir.

Cizelge 4.21 Kompozit kesitin gerilme hesab1 (Model 5)

Kompozit Kesit (n) - Siinme yok Kompozit Kesit (3n) - Siinme var

W, 323124|cm3 W, 308770{cm3
W, 322546|cm3 W, 247888|cm3
W, 283622(cm3 W, 220576|cm3
Yiikler Mmax |Vmax
Dead Linearadd | 18975,1 1318,15
Live 44285,8 3182,07

Celik Kesitte Olusan Maksimum Cekme Gerilmesi:

MD MLL+1  (W(n) W(3n) |Gerilme
Yiikler kNm kNm cm3 cma3 Mpa
Dead 18975,1 308770| 61,4538
LL+IM 44285,8| 323124 137,055
Toplam 198,509

Celik Kesitte Olusan Maksimum Basing Gerilmesi:

MD MLL+1  (W(n) W(3n) |Gerilme
Yiikler kNm kNm cm3 cm3 Mpa
Dead 18975,1 247888| 76,547
LL+IM 44285,8| 322546 137,301
Toplam 213,848

Model 5 R=500 m kavisli koprii i¢gin maksimum gerilemeler mesnetlerde;

Ocekme=198,51MPa, 6gasing =213,848 MPa olarak hesaplanmigtir.
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4.3.10.6 Model-6 R=800 m yatay kavisli koprii tasarim

Diiz olarak tasarlanan koprii R=800 m kurblu olarak merkezka¢ kuvveti dahil

edilerek hesaplamalar1 ve analizi yapilmistir.

3¢ SAP2000 - 800

Sekil 4. 25 Model 6 R= 800 m yatay kavisli kdprii tasarimi

Cizelge 4.22 R=800 m yatay kavisli koprii yiikleri

Merkezkac kuvvet |Merkezkagc Moment |  Riizgar yiikii 5; Riizgar yiikii | | Riizgar yikii Momenti | Fren Yiikii Moment ggey

Model 6 R=800m 8kN 16, kN/m 9,89 kN/m 4945 kN 13,35 kNm 69,1 KN 1264 WNm

Sistem analizi yapildiginda maksimum, M2gy.go kirisinin bulundugu mesnet

bolgelerinde olustugu belirlenmistir. Maksimum moment olusan yerdeki malzeme kesit
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Ozelliklerinden faydalanilarak kompozit kesit atalet momenti kopriideki gerilmelerin
belirlenebilmesi i¢in hesaplanmistir. Kesit ve atalet momenleri ayni oldugundan atalet
moment hesabi tekrarlanmamis, Model 1’de kullanilan atalet momentleri kullanilarak

gerilmeler hesaplanmistir.

Cizelge 4.23 Kompozit kesitin gerilme hesabi (Model 6)

Kompozit Kesit (n) - Siinme yok Kompozit Kesit (3n) - Siinme var

W, 323124|{cm3 A 308770{cm3
W, 322546(cm3 W, 247888(cm3
W, 283622(cm3 W, 220576{cm3

Yiikler Mmax |Vmax

Dead Linearadd | 19208,4| 1365,17

Live 43842,9| 3288,02

Celik Kesitte Olusan Maksimum Cekme Gerilmesi:

MD MLL+I  [W(n) W(3n) |[Gerilme
Yiikler |KNm kNm cm3 cm3 Mpa
Dead 19208,4 308770 62,2093
LL+IM 43842,9| 323124 135,684
Toplam 197,894

Celik Kesitte Olusan Maksimum Basin¢ Gerilmesi:

MD MLL+I [W(n) W(3n) |[Gerilme
Yiikler |KNm kNm cm3 cm3 Mpa
Dead 19208,4 247888| 77,4881
LL+IM 43842,9| 322546 135,927
Toplam 213,415

Model 6 R=800 m kavisli koprii i¢cin maksimum gerilemeler mesnetlerde;
Ocekme=197,89MPa, 6gasing =213,415 MPa olarak hesaplanmigtir.
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4.3.10.7 Model-7 R=1000 m yatay kavisli koprii tasarimi

Diiz olarak tasarlanan koprii R=1000 m kurblu olarak merkezkag¢ kuvveti dahil

edilerek hesaplamalar1 ve analizi yapilmistir.

3¢ SAP2000 - 1000

Sekil 4.26 Model 7 R= 1000 m yatay kavisli koprii tasarimi

Cizelge 4.24 R=1000 m yatay kavisli koprii yiikleri

Merkezkag kuvvet (Merkezkag Moment | Riizgar yiikiiz; | Riizgaryiikii, | Rizgar yiikii Momenti | Fren Yiikii Moment gqy

Model 7 R=1000 m TN 13 N/m 9,89 kKN/m 4945kN 1335 kNm 69,1 KN 1264 WN/m

Sistem analizi yapildiginda maksimum, M2gygo kirisinin bulundugu mesnet

bolgelerinde olustugu belirlenmistir. Maksimum moment olusan yerdeki malzeme kesit
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Ozelliklerinden faydalanilarak kompozit kesit atalet momenti kopriideki gerilmelerin
belirlenebilmesi i¢in hesaplanmistir. Kesit ve atalet momenleri ayni1 oldugundan atalet
moment hesabi tekrarlanmamis, Model 1’de kullanilan atalet momentleri kullanilarak

gerilmeler hesaplanmistir.

Cizelge 4.25 Kompozit kesitin gerilme hesab1 (Model 7)

Kompozit Kesit (n) - Siinme yok Kompozit Kesit (3n) - Siinme var

Wi 323124 |cm3 Wi 308770|cm3
W, 322546|cm3 W, 247888|cn3
W; 283622 |cm3 W 220576|cm3

Yiikler |Mmax |Vmax
Dead Lin 19044,7 1358,6
Live 43769,7 3376,9

Celik Kesitte Olusan Maksimum Cekme Gerilmesi:
MD MLL+1 [W(n) W(3n) |Gerilme
Yiikler |KNm kNm cm3 cm3 Mpa

Dead 19044,7 308770| 61,6792
LL+IM 43769,7| 323124 135,458
Toplam 197,137

Celik Kesitte Olusan Maksimum Basing Gerilmesi:
MD MLL+1 [W(n) W(3n) |Gerilme
Yiikler |KNm kNm cm3 cm3 Mpa

Dead 19044,7 247888| 76,8278
LL+IM 43769,7| 322546 135,701
Toplam 212,528

Model 7 R=1000 m kavisli kdpri i¢cin maksimum gerilemeler mesnetlerde;

OCekme=197,13MPa, 6pagine =212,52MPa olarak hesaplanmustir.



4.3.10.8 Model-8 R=1500 m yatay kavisli koprii tasarimi

120

Diiz olarak tasarlanan koprii R=1000 m kurblu olarak merkezkag¢ kuvveti dahil

edilerek hesaplamalar1 ve analizi yapilmistir.

3¢ SAP2000 - 1500

AR Y EEE

Sekil 4.27 Model-8 R= 1500 m yatay kavisli koprii tasarimi

Cizelge 4.26 R=1500 m yatay kavisli koprii yiikleri

Merkezkag kuvvet

Merkezkag Moment

Riizgar yiikii 3

Riizgar yiikii |,

Riizgar yiikii Momenti

Fren Yiikii

Moment gzay

Model 8 R=1500 m

4N

8, kN/m

9,89 KN/m

4945kN

13,35 kNm

69,1 kN

1264 W/m

Sistem analizi yapildiginda maksimum, M2gygo kirisinin bulundugu mesnet

bolgelerinde olustugu belirlenmistir. Maksimum moment olusan yerdeki malzeme kesit
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Ozelliklerinden faydalanilarak kompozit kesit atalet momenti kopriideki gerilmelerin
belirlenebilmesi i¢in hesaplanmistir. Kesit ve atalet momenleri ayni1 oldugundan atalet
moment hesabi tekrarlanmamis, Model 1’de kullanilan atalet momentleri kullanilarak

gerilmeler hesaplanmistir.

Cizelge 4.27 Kompozit kesitin gerilme hesab1 (Model 8)

Kompozit Kesit (n) - Siinme yok Kompozit Kesit (3n) - Siinme var

W, 323124 |cm3 Wi 308770|cm3
W, 322546|cm3 W, 247888|cm3
Wi 283622 |cm3 Wi 220576|cm3
Yiikler Mmax |Vmax
Dead Linearadd | 18898,3| 1356,42
Live 42722 3305,16

Celik Kesitte Olusan Maksimum Cekme Gerilmesi:
MD MLL+1 [W(n) W(3n) |Gerilme
Yiikler |KNm kKNm cm3 cm3 Mpa

Dead 18898,3 308770 61,205
LL+IM 42722 323124 132,216
Toplam 193,421

Celik Kesitte Olusan Maksimum Basin¢ Gerilmesi:
MD MLL+I (W(n) W(3n) |Gerilme
Yiikler |KNm kNm cm3 cm3 Mpa

Dead 18898,3 247888| 76,2371
LL+IM 42722| 322546 132,452
Toplam 208,69

Model 8 R=1500 m kavisli kdprii i¢cin maksimum gerilemeler mesnetlerde;
OCekme=193,42MPa, 6gasine =208,69 MPa olarak hesaplanmistir.
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4.3.10.9 Model-9 R=3000 m yatay kavisli koprii tasarimi

Diiz olarak tasarlanan koprii R=3000 m kurblu olarak merkezkag¢ kuvveti dahil

edilerek hesaplamalar1 ve analizi yapilmistir.

Sekil 4.28 Model-9 R= 3000 m yatay kavisli koprii tasarimi

Cizelge 4.28 R=3000 m yatay kavisli koprii yiikleri

Merkezkac kuvvet (Merkezkag Moment | Riizgar yiikiiz; | Riizgaryikii | | Rizgar yiki Momenti | Fren Yiikii Moment gy

Model 9 R=3000m 2N 4N/ 9,89 kN/m 4945k 1335 kNm 691 KN 1264 N/m
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Sistem analizi yapildiginda maksimum, MZ2gy.gy kiriginin bulundugu mesnet
bolgelerinde olustugu belirlenmistir. Maksimum moment olusan yerdeki malzeme kesit
Ozelliklerinden faydalanilarak kompozit kesit atalet momenti kopriideki gerilmelerin
belirlenebilmesi i¢in hesaplanmustir. Kesit ve atalet momenleri ayni1 oldugundan atalet
moment hesabi tekrarlanmamig, Model 1°de kullanilan atalet momentleri kullanilarak

gerilmeler hesaplanmistir.

Cizelge 4.29 Kompozit kesitin gerilme hesabi (Model 9)

Kompozit Kesit (n) - Siinme yok Kompozit Kesit (3n) - Siinme var

W, 323124{cm3 W, 308770|cm3
W, 322546|cm3 W, 247888|cm3
W, 283622(cm3 W, 220576|cm3

Yiikler Mmax [Vmax

Dead Linearadd |[18758,6 [1358,42

Live 424222 (3330,24

Celik Kesitte Olusan Maksimum Cekme Gerilmesi:

Yiikler |KNm kNm cm3 cma3 Mpa

Dead 18758,6 308770| 60,7527
LL+IM 42422,2| 323124 131,288
Toplam 192,04

Celik Kesitte Olusan Maksimum Basing Gerilmesi:

Yiikler |KNm KNm cm3 cm3 Mpa

Dead 18758,6 247888| 75,6738
LL+IM 42422,2| 322546 131,523
Toplam 207,197

Ocekme=192,04MPa, 6p44ne =207,2MPa olarak hesaplanmistir.

Model 9 R=3000 m kavisli koprii i¢in maksimum gerilemeler mesnetlerde;
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BOLUM 5

SONUC VE ONERILER

Bu calismada daha once insaati yapilmis; 60+75+60 m acgiklikli idemli-3
Viyadiigii esas alinarak olusturulan modellerin AASHTO Standartlarina uygun
bilgisayar destekli analizi yapilmistir. Calismada; 6li yiikler, hareketli yiikler, sicaklik,
riizgdr, merkezkag, fren kuvvetleri de g6z Oniine alinmistir. Mevcut gesitli

kombinasyonlar halinde bu yiikler sisteme etki ettirilmistir.

Sistem davraniglarini anlayabilmek icin, 9 farkli koprii modeline farkli
yarigaplarda yatay kavislilik verilerek bazi1 yorumlar yapilmistir. Bunu yaparken koprii
uzunlugu, diiz kopri disindaki yiikler, ¢elik 6zellikleri ve aciklik kurp uzunluklar: sabit

tutulmustur.

Olusturulan modellerin analizi ve yapilan hesaplamalar sonucunda elde edilen

gerilmeler Cizelge 5.1°de verilmistir.

Cizelge 5.1 Gerilmeler

OCekme (Mpa) |OBasme (Mpa)
Model 1 Diiz Koprii 190,52 205,71
Model 2 R=60 m 235,42 254,35
Model 3 R=150 m 221,72 238,7
Model 4 R=300m 206,33 222,21
Model 5 R=500 m 198,5 213,85
Model 6 R=800 m 197,8 213,42
Model 7 R=1000 m 197,14 212,5
Model 8 R=1500 m 193,42 208,69
Model 9 R=3000 m 192,04 207,19
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Maksimum ¢ekme ve basing gerilmeleri Model 2’de elde edilmistir. Model 4’ten
sonra yani koprii yatay kavisi R=300 m’den sonra koprii davramisi diiz kopriiye
yaklagsmaktadir. Bunun yani sira ¢cekme ve basing gerilmeleri benzer bir egri diizenini

takip etmektedir.

300
N f
/Q‘\k‘@-—-—ﬂj.
¥
150 —Cekme
=——Basing
100
50
0 T T T T T T T T 1
0 60 150 300 500 800 1000 1500 3000

Sekil 5.1 Farkli yarigapl koprii modellerinin ¢cekme ve basing gerilmeleri

Model 2’ de hesaplanan ¢ekme gerilme degeri, diiz kopriideki ¢ekme gerilme
degerinden %23,56 daha fazladir. Model 2 basing gerilme degeri ise diiz koprii basing
gerilmesinden %23,64 daha fazladir. Model 2 ile Model 1 arasindaki %23,56 ‘lik fark:

merkezkag¢ kuvvetinin biiyilikligii etkilemistir.

Model 1 diiz koprii gekme gerilmesi ile Model 9 R=3000 m kavisli koprii gekme
gerilme degeri arasinda %0,79’luk bir fark bulunmustur. Bu da R=3000 m yatay kavise

sahip kopriiniin diiz koprii davranisi ile ayni davraniga sahip oldugunu gostermistir.

Yapilan caligma sonucunda ayrica, R=300 m yarigaptan daha kii¢iik ¢aplardaki
kopriilerde ve yollarda ara¢ hiz limitlerinin géz Oniinde bulundurulmas: gerektigi
saptanmisgtir. Boylece; McElwain’in deneysel tiiretilmis canli yiik dagitim faktorlerini
elde etmek icin kivrimli, celik 1 kirig kopriilerin saha testleri sonucu ulastigi sonucla

ayn1 goriise varilmistir.
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Kavisli karayolu yapilarinda yapilmasi diisliniilen kavisin yarigaplart icin, yol

kenarlarinda kurba giris hiz limitlerinin belirtilmesi 6nem kazanmaktadir.

Calismalarin  doktora asamasinda deneysel olarak da degerlendirilmesi

yapilabilecektir.
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