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Karayollar1 Yol Kopriileri Teknik Sartnamesi ve TS 3233 (1979) yonetmeligi
kullanilmaktadir. Caligma kapsaminda bu yonetmelikler cercevesinde iistyapi
tasarim esaslarmca model giivenirliligi belirlenen Giimiishane ili Siran
Ilgesi’nde yer alan ii¢ aciklikli, dngerme kirisli, betonarme yapiya sahip Cirmis

Anahtar Kelimeler:
Malzeme deformasyonlari
Ongerme kiris

Sonlu eleman analizi Kopriisii model olarak belirlenmistir. Bu ¢aligmanin amaci; ongerme Kiris
Ustyapt tasarim esaslari yontemiyle insa edilen karayolu kopriisiiniin yapisal davranigina yapim
Yapim asamas asamalarmim ve zamana bagli malzeme deformasyonlar etkisini belirlemektir.

Bu amagla gerceklestirilecek olan sonlu eleman analizleriyle yap1 elemanlarinda
ortaya ¢ikacak olan kesit tesirleri karsilastirilacaktir. Ayrica, dogrusal olmayan
statik itme analizi yontemi ile tasarimi yapilan kdpriiniin, deprem altindaki
performanst incelenmistir. Yapmin performans analizi, Karayollar1 Genel
Miidiirliigii Sanat Yapilar1 Daire Bagkanligi’nin Karayolu ve Demiryolu Koprii
ve Viyadiikleri icin Mayis ay1 Taslak raporundaki kriterlere gore belirlenmistir.
Statik ve dogrusal olmayan yapim asamali analizler neticesinde koprii tabliye
uzunlugu ve ayak yiiksekligince elde edilen normal kuvvet, kesme kuvveti,
egilme momenti ve yer degistirme degerleri karsilagtirilarak zamana baglh
malzeme deformasyonlarinin ve inga siiresinin 6nemi ele alinarak incelenmistir.
Calismanin  sonucunda Ongerme kirig yOntemiyle inga edilen koprii
tasarimlarinin sadece servis durumunu dikkate alacak sekilde degil yapim
asamalarmin ve zamana bagli malzeme deformasyonlarmin da dikkate alinarak
¢ozlimlenmesi gerektigi belirlenmistir.

Determination of Structural Performance Behavior of an Existing Bridge Considering

Construction Stages

Research Article ABSTRACT

Article History: In the calculation and design principles of prestressed beams in Turkey; The
ii‘;zgeegf gigggggi internationally accepted Bridge Design Regulation (American Association of
Published online: 15.01.2025 State Highway and Transportation Officials_ AASHTO), the Republic of Turkey

Technical Specification for Highways and Road Bridges and the TS 3233 (1979)

regulation are used. Within the scope of the study, the three-span, pre-stressed

Keywords:

Material deformations beam, reinforced concrete Cirmis Bridge located in Giimiishane Province Siran
Prestressing beam District, whose model reliability is determined by the superstructure design
Finite element analysis principles within the framework of these regulations, was determined as the
Superstructure design model. The purpose of this study; To determine the effect of construction stages

The construction phase . . . .
P and time-dependent material deformations on the structural behavior of the

highway bridge built with the prestressing beam method. With the finite element
analyzes to be carried out for this purpose, the cross-sectional effects that will
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occur in the structural elements will be compared. Additionally, the performance
of the bridge, which was designed using the non-linear static pushover analysis
method, under earthquake was examined. The performance analysis of the
structure was determined according to the criteria in the May Draft report for
Highway and Railway Bridges and Viaducts of the General Directorate of
Highways, Department of Artistic Structures. As a result of static and non-linear
construction phase analyses, the normal force, shear force, bending moment and
displacement values obtained by the bridge deck length and pier height were
compared and the importance of time-dependent material deformations and
construction period were examined. As a result of the study, it was determined
that bridge designs constructed with the prestressing beam method should be
analyzed not only by taking into account the service condition, but also by taking
into account the construction stages and time-dependent material deformations.

To Cite: Cavdar O., Sarigiin O. Yapim Asamalar1 Dikkate Aliarak Mevcut bir Képriiniin Yapisal Performans Davranisinin
Belirlenmesi. Osmaniye Korkut Ata Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Dergisi 2025; 8(1): 116-144,

1. Giris

Yapisal ¢oziimleme ydntemlerinin tasarim igin gereklilik arz etmesi ve buna bagli olarak teknolojinin
de ilerlemesiyle birlikte 6nemli gelismeler elde edilmistir. Geleneksel yap1 ¢oziimlemelerinde kdpriiler
gibi teknik yapilarin degiskenlik gdsteren yiikler altindaki davranislarinin saptanmasinda sonlu eleman
analizlerinden faydalanilmaktadir. Ancak sonlu elemanlar analizinde, yapmin yapim asamalari ve bu
islem sirasinda ve sonrasinda meydana gelen malzeme deformasyonlari dikkate alinmadan, yapinin
anlik olarak insa edildigi ve tamamlandig1 kabul edilmektedir. Ancak, bu tiir teknik yapilarin ingasi uzun
zaman almaktadir. Ayrica yapiya etkileyen yiikler insaat agamasinda ve sonrasinda degigmektedir.
Zamana bagli olan malzeme 6zellikleri; beton i¢in basing dayanimi, yaglanmasi, siinmesi ve biiziilmesi,
celik icin gevsemesidir. Ornegin beton dokiildiikten sonra zamanla mukavemet kazanacagi igin 7
giinliik, 14 giinliik, 28 giinliik veya daha fazla giin degisiminin dikkate alinmasi gerekmektedir. Betonun
yas halinden ekonomik dmriinii doldurmasina kadar yapisinda meydana gelen degisimler géz oniinde
bulundurularak gelecekte olusabilecek hatalar 6nlenmeye ¢alisilabilir.

Insaat asamalarimin da dikkate alinmasi yapiyr meydana getiren elemanlarin i¢ kuvvetlerini ve yer
degistirmelerini 6nemli 6lgiitte etkiler. Bu etkinin meydana getirdigi farkliliklar; s6z konusu elemanin
tirii ve konumu disinda, malzeme tipine, geometrisine, yiiklerin uygulama siras1 ve tiiriine ve de
mevsimsel kosullara baglhdir.

Literatiirde ge¢misten giiniimiize karayolu kopriilerinin yapim asamalarinin ve zamana bagli malzeme
deformasyonlarinin dikkate alindigi pek c¢ok calisma gerceklestirilmistir. Cruz ve ark., (1998)
calismalarinda ii¢ agiklikli, 6ngermeli, betonarme, kutu kirisli koprii modeli tasarlayip kopriiniin adim
adim inga asamalar ile yapisal malzemenin zamansal etkilerini de ele alarak c¢oziimlemelerini
yapmiglardir. Wang ve ark., (2004) dengeli konsol teknigi ile insa edilen kablolu kopriilerin yapim
asamalarin1 gdz Oniine alarak yapisal davraniglarini belirlemislerdir. Karakaplan ve ark., (2009) yapisal
cozlimlemelerin daha hassas sonuglar verebilmesi i¢in yapi analizlerinde klasik yap1 ¢oziimlemeleri ile
inga asamalar1 sirasinda meydana gelen geometri ve malzeme dayanim degisimlerinin géz Oniine
alinarak analiz edilen gelismis yap1 ¢6ziimlemeleri arasindaki farkliliklar1 belirtmislerdir. Altunisik ve

ark., (2010) dengeli konsol yontemi ile insa edilen otoyol kdpriilerinin yapim asamasi analizi lizerine
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calismislardir. Insa asamalari olmadan yapilan analizlerin giivenilir ¢dziimler sunmayacagini
belirtmislerdir. Cavdar ve ark., (2010) ¢aligmalarinda, karbon fiber takviyeli polimer (CFRP) kablolar
ile yapilmis uzun aciklikli kopriilerin stokastik sismik analizi, pertiirbasyon tabanli stokastik sonlu
elemanlar yontemi (SFEM) ve Monte Carlo simiilasyonu (MCS) ydnteminin avantajlarmin
birlestirilmesi yoluyla incelemislerdir. Martins ve ark., (2015) yapisal analizin, yapim asamasina bagli
yiik gecmisini, geometri degisikliklerini ve betonun siinme, biiziilme ile birlikte yaglanmasina bagh
gergeklesen zamansal etkiler igerdigini sOylemislerdir. Bu amagla modelledikleri 144 m uzunlugunda,
14 m genisliginde, 16 adet kabloya sahip betonarme kopriiye dair gerceklestirilen analizler ile hem insaat
asamalarin1 hem de zamana bagl etkileri g6z 6niinde bulundurmanin 6nemini ortaya koymuslardir.
Traykov ve Boiadjieva (2015) zamana bagli malzeme 6zellikleri ve insaat asamalarinin dikkate alinmasi
gerekliligi lizerine 6 ve 7,20 m agikliklarina sahip, 3 m kat yiiksekligi olan bir yap1 modellemislerdir.
Analizlerinin sonucunda siradan bir diizlem g¢ercevesi ele alinarak modellenen bir yapida dahi ingaat
asamalar1 sirasinda yap1 elemanlarinda tasarlandigindan daha yiiksek olan biiyiikliikte yer degistirme ve
i¢ kuvvet degerleri verdiginden dolay1 yap1 tasarimlarinda zamana bagli malzeme 6zelliklerini de igeren
yapim asamalarinin dikkate alinmasi gerektigini ortaya c¢ikarmiglardir. Cavdar ve ark., (2015)
Tiirkiye'nin dogusunda Elazig-Malatya karayolunun 51. km'sinde bulunan Kémiirhan Kopriisii sayisal
ornek olarak segmis olduklari ¢alismalarinda, 1992 Erzincan depremi, kdpriiniin yakininda meydana
geldiginden yer hareketi olarak kabul edilmistir. Malzeme 6zellikleri rastgele degiskenler olarak kabul
edilmistir. Stokastik analiz sirasinda, s6z konusu kopriiniin yer degistirmeleri ve i¢ kuvvetleri,
pertiirbasyon tabanli stokastik sonlu elemanlar yontemiyle karsilastirilarak verilmistir. Leite ve ark.,
(2016) dngerme kirig yontemi ile insa edilen iki agiklikl bir koprii tasarlayip gerceklestirdikleri analizler
sonucu insaat asamalari gbz Oniine alindiginda Gzellikle egilme momentlerinin biiyiikk 6lgiide
etkilendigini tespit etmislerdir. Hatta negatif egilme momentlerinde %60'dan biiyiik farkliliklar
meydana geldigini gézlemlemislerdir. Wang ve ark. (2020) asma kopriilerin yapim siirecleri boyunca
sicaklik, basing, anlik deformasyon gibi dogrusal olmayan davranislarin yapiya temas etmesinden dolay1
stirekli yiiklemelere maruz kaldigini sdylemiglerdir. Belwal ve ark. (2023) denge konsol yontemiyle inga
edilen kutu kirisli kdpriiniin yapim asamalarini, sicaklik degisimini ve yapiya etkiyen 6lii ve hareketli
yukleme kosullarini dikkate alarak analiz gergeklestirmislerdir. Yapim asamali analizin, insaat siiresinin
uzun olmas1 ve yiik degerlerinin siire boyunca degisebilmesi nedeniyle geleneksel analitik yontemlere
gore daha giivenilir sonuglar verdigini gdstermislerdir. Cavdar ve Sener (2022) calismalarinda
AASHTO’ya gore dengeli bir konsol koprii tasarlamiglardir. Tasarimini yaptiklar1 dengeli konsol
kopriiniin malzeme deformasyonlarini dikkate alarak yapim asamali analizini gerceklestirmiglerdir.
Calismanin sonucunda yapim asamali analiz sonuglari statik analiz sonuglartyla karsilastirilmigtir.
Yapim asamasi ele alinarak gerceklestirilen ¢6ziim metodunda meydana gelen sonuglar %14 daha
yiikksek egilme momenti ortaya cikarmistir. Orgnoni ve ark. (2022) Cenova’da bulunan, sehrin

simgelerinden biri olan 51 yillik Morandi Kopriisii’niin yikilmasindan sonra kdpriiniin ¢6kme aninda
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yapinin dmril boyunca maruz kaldig1 gerilme ve ylikleme durumunun anlagilabilmesi i¢in 6ncelikle hem

yapim sirasinin hem de yiikleme yiikiiniin yeniden olusturulmasi gerektigini sdylemislerdir.

2. Materyal ve Metot

2.1. Uygulama Modeli (Karayolu Képriisti)

Calismada Giimiishane Ili Siran Iicesi ile Giresun ili Alucra ilgesi'ni Cirmis suyu ile birlestiren
karayolunun kesistigi noktada gegisi saglayan Cirmis Kopriisii model olarak se¢ilmigtir. Koprii konumu
Sekil 1°de gorseli ise Sekil 2°de gosterilmistir. Kopriiniin malzeme ve geometrik 6zellik verileri
Karayollar1 Genel Midiirliigii'nden elde edilmistir. Koprii {istyapisi tabliyeler ve ongermeli kirislerden
olugsmaktadir. A¢ikliklar1 32 metre olan kopriiniin toplam uzunlugu 96 metredir. Koprii genisligi ise 18
metredir. Koprii 1x2 seritli (¢ift yonlii yol) trafik akisim saglamaktadir. Platform genisligi 12 metre olup
her iki platform yaninda 3 metre tretuvar vardir. Koprii kenar ayaklar1 5,72 m yiikseklige sahip olup
perde tipindedir. Kenar ayaklari, kesit alan1 25 x 10 m? ve derinligi 1,5 m olan betonarme kiitle
betonudur. Ayrica kopriiniin 8 ayak ve 2 kenar ayagi olmak iizere 10 ayagi tabliyenin ana tasiyici
sistemlerini olusturmaktadir. P1 ekseninde yer alan 4 adet ayak 6,60 m yiiksekliginde, P2 ekseninde yer
alan 4 adet ayak ise 5,60 m yiiksekligindedir. Ayaklar 2,5 x 1 m? kesit alanina sahip, temeller ise 25 x 8
m? kesit alanina ve 1,5 m derinlige sahip kiitle betonudur. Ayaklar insa edildikten sonra 6ngerilmeli
betonarme kirisleri yerine koymak i¢in inga edilen baslik kirisleri, kesit alan1 1,5 x 1,10 m? ve uzunlugu
18 m olan kiitle betonudur (Sekil 3).

Koprii iistyapisindaki 6n iiretimli koprii kirisleri I-profillerden olusmaktadir. Koprii kirisleri, kopriiniin
bir ucundan diger ucuna uzunlamasina bir yonde siirekli olarak uzanir. Profilin iist baghiginin kalinlig
10 cm, alt baghigin kalinlig1 20 cm'dir. Profil yiiksekligi 130 cm, iist bagligin genisligi 127,5 cm ve alt
bashgin genisligi 70 cm'dir. Her platformda 13 kiris bulunmaktadir. Ilgili ayrintilar Sekil 4’te
gosterilmektedir. Tabliye icin 25 cm kalinliginda doseme betonu tamamlanarak 6 cm asfalt kaplama
yapilacaktir. Ayrica Sekil 5’te goriildiigii gibi baslik kirisi ile ongerilmeli kirislerin baglantis1 elastomer

mesnetler ile saglanmaktadir.
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2.2. Ustyapr Tasarum Esaslar

Ulkemizde halihazirda koprii tasarimima dair genis kapsamli bir yonetmelik bulunmadigindan dolay1
karayolu kopriilerinin tasariminda, “American Association of State Highway and Transportation
Officials (AASHTO)” tarafindan yaymlanmis, “Standard Specifications for Highway Bridges” adli
yonetmelik kullanilmaktadir.

2.2.1. Kiris geometrik ozellikleri
Ongermeli kirislerin boyutlandirilip koprii iistyap1 hesaplarmin yapilabilmesi icin 6ncelikli olarak

projelendirilecek kirigin enkesit alani, agirlik merkezi, atalet ve mukavemet momentleri gibi bazi kesit
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ozelliklerinin hesaplanmasi gerekmektedir. Koprii tistyapisini meydana getiren ongermeli kirisler ve
koprii tabliyesi kopriiye etkiyen yiikleri yiikleme asamalarina gore ongermeli kirigler tek bagina veya
koprii tabliyesi ile birlikte tagimaktadir. Bu durumda 6ngermeli kirisin yalnizca calistigi kesite 6n
iretimli Kesit, tabliye ile ¢alistig1 kesite ise kompozit kesit ad1 verilmektedir. Tablo 1 ‘de 6n tiretimli

kiris ve kompozit kirige ait geometrik 6zellikler verilmistir.

Tablo 1. On Uretimli Kiris ve Kompozit Kiris Geometrik Ozellikleri

Enkesit
Kiris Tipi Al Agirhik Merkezi Atalet Momenti Mukavemet Momenti
ani
(cm?) (cm) (cm® (cm®)
A Yalt Yiist Ixo Iy Wy W,

On Uretimli 0,5538 0,7048 0,5952  0,12470 0,03018 0,17692 0,20951
Kompozit 0,8190 0,9380 0,6120 0,21909 0,05505 0,23356 0,60527

2.2.2. Kiriste olusan kesit tesirleri

Ongermeli kirislerin, tasarim hesaplarinda basit bir mesnet olarak ¢alistig1 kabul edilmistir. Bu durumda
koprii iistyapisina etkiyen kiris zati agirhigi, tabliye agirligi ve de kaplama, korkuluk gibi ek agirliklar
diizgiin yayili yiik olarak etkitilmistir. Hareketli yiikler ise Sekil 6 ve Sekil 7°de gosterildigi gibi tesir
ettirilerek kesit tesirleri hesaplanmalidir. Sekil 4’te standart kamyon yiik sinifi olarak H30-S24 kamyon
yukii alinmigtir. P1 6n teker yiikii 56,22 kN, P2 arka teker yiikii ise 224,90 kN olarak hesaplanmastir.

" " |

4.25m 4.25m

Sekil 6. Standart Kamyon Yiikii Uygulanmasi (AASHTO, 2015).

135 kN (Moment Hesabi igin)

15 kN 195 kN (Kesme Hesabi igin)

L=32m

Sekil 7. Esdeger Serit Yikii Uygulanmas1 (AASHTO, 2015).

2.2.3. Ongerme Kablo Sayist

Kirige yerlestirilecek ongerme kablo miktarinin tespiti servis yiiklemesi altinda kiris aciklik ortasinda
ve kiris alt kenarindaki gerilmeler goz oniinde bulundurularak yapilmaktadir. Servis yiiklemesi ise kirige
uygulanan biitiin yiiklerin mevcut oldugu durumu ifade etmektedir. AASHTO 9.15.2.2°ye gore agiklik

ortasinda izin verilen ¢ekme gerilmesi Denklem 1’de verilen bagintiyla +3,354 MPa ile sinirlanmustir.
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Kiris agiklik ortasi alt kenarinda kayiplardan sonra 6ngerme kablolarinca alinacak kuvvet Denklem 2°de

gosterilirken, dngerme kablo sayisinin formiilasyonu Denklem 3’te verilmigtir.

M1 (zati) + M2(tabliye) n M3(ilave) + M4 (max,hareketli) 4

Vo Web op <+ 3,354Mpa Q)

Bu denklemde, M1 kiris zati agirligindan meydana gelen moment tesirlerini, M2 tabliye agirligindan
meydana gelen moment tesirlerini, M3 ilave yiiklerden (kaplama, bordiir, korkuluk ve yaya yiikleri)
meydana gelen moment tesirlerini, M4 maksimum hesaplarda kullanilacak hareketli yliklerden meydana
gelen moment tesirlerini, Wy Kirig alt noktasina gore mukavemet momentini, W¢p, kompozit kiris alt

noktasma goére mukavemet momentini ifade etmektedir.

Ps Psxe

TN T Twe (2)

Bu denklemde, ob tiim kayiplardan sonra kiris alt lifinde gerekli ongerme gerilmesini, Ps kiris agiklik
ortasi alt kenarinda kayiplardan sonra 6ngerme kablolarinca alinacak kuvveti, e kablo eksantrisitesini,
A kesit alani ifade etmektedir.

_ Ps
N= P1 x (1-Kayip Orani) (3)

Bu denklemde N kablo sayisini, P1 miisaade edilen ilk 6ngerme kuvvetini ifade etmektedir.

Bu denklemler kullanilarak gerekli ongerme kablosu sayis1 (N), 32 adet olarak belirlenmistir.

2.2.4. Ongerme Kayiplar
Ongermeli 6n iiretimli kirislerde meydana gelen éngerme kayiplarinin hesaplart AASHTO 9.16.2'ye
gore yapilacaktir. Toplam kayip (fs) Denklem 4°te verilmistir.

f,=SH + ES + CR. + CR; 4)

Burada, fs Toplam 6ngerme kaybini, CR. betonun siinmesinden meydana gelen 6ngerme kayiplarini,
CRs Ongerme ¢eliginin gevsemesinden meydana gelen ongerme kayiplarini, ES betonun elastik
kisalmasindan meydana gelen dngerme kayiplarini, SH betonun rétresinden meydana gelen dngerme
kayiplarini gosterir.

Yukarida verilen biitiin kayiplar meydana geldiginde toplam kayip (fs), % 22,84 olarak bulunmustur.

2.2.5. Gerilme kontrolleri ve ongerme kablolarimin kiliflanmasi
Ongermeli kirislerde betona ngerme kuvveti aktarildiktan sonra baslangic ongerme kuvveti ve
kayiplardan sonra gerceklesecek efektif ongerme kuvvetleri bulunduktan sonra mesnet ekseni ve aciklik

ortasindaki gerilmeler hesap edilip dngerme kablolarin kiliflanmasina karar verilecektir. Baglangi¢
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ongerme kuvveti Denklem 5’te, kayiplardan sonra olusan efektif ongerme kuvveti Denklem 6’da

gosterilmistir.
P; = Toplam Kablo Sayis1 x P; x (1-Elastik Kisalma Kayb1) (5)
P. = Toplam Kablo Sayis1 x P; x (1-Toplam Kay1p) (6)

Bu esitliklerde, P; baslangi¢ 6ngerme kuvvetini, P, kayiplardan sonra olusan efektif 6ngerme kuvvetini
gostermektedir. P baslangic ongerme kuvveti 5767,64 kN, P, kayiplardan sonra olusan efektif 6ngerme
kuvveti 4827,38 kN olarak hesaplanmigtir.

2.2.6. Kesit gerilmelerinin kontrolii

Kesit gerilmeleri kirisin yiikleme asamalarina gore dort asamada tahkik edilecektir.

1. Yiikleme durumu, 6ngerme kuvvetinin uygulandigi asamadir. Sadece kiris zati agirligi mevcuttur.
Kayiplar minimum diizeydedir ve kayiplardan sonra kesitlerde meydana gelen gerilmeler, Denklem 7°de

alt lifteki ve Denklem 8’de iist lifteki kosullar1 saglamalidirlar.

_ B, Pixep MI )
o= 1 Tk -y < 20250 kN/m @
P Pixep | ML 0N
Giist A W + Wi 3602 —~ 8)

2. Yiikleme durumu, 1. asamaya ilaveten doseme betonu agirligi da on iiretimli kiris tarafindan
tasinmaktadir. Kayiplar maksimum diizeyde olup kesit gerilmeleri, Denklem 9'da alt lifteki ve Denklem

10°da iist lifteki kosullar1 saglamalidirlar.

Pi Pixe M1 + M2
Cat = — + —— - < 18000 kN/m? 9)
A, W, W,
Pi Pixe M1 + M2 3354,1kN
Ciist— = - *+ >- (10)

A, W, W, m?

3. Yiikleme durumunda hareketli yiikler digindaki tiim yiikler var olup kiris ve tabliye agirliklarinin 6n
iretimli kesit, ilave zati yiiklerin ise kompozit kesit tarafindan tasindigi kabul edilmistir. Kayiplar
maksimum diizeyde olup kesit gerilmeleri, Denklem 11°de alt lifteki ve Denklem 12°de iist lifteki

kosullar1 saglamalidirlar.

Gui= o+ Bxe  MIZMZ M 8000 kN/m?2 (11)
Ap Wb Wb ch

Pi Pixe Ml +M2 M3
Gist = = - ot + =+
Ap Wt Wt ch

> -3354,1 kN/m> (12)

4. Yiikleme durumu en son asamadir. Hareketli yiik dahil tiim yiikler mevcuttur. Kiris ve doseme

agirliklarinin 6n tiretimli kesit, ilave zati yiiklerin ise kompozit kesit tarafindan tagindig1 kabul edilmistir.
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Kayiplar maksimum diizeyde olup kesit gerilmeleri, Denklem 13’te alt lifteki ve Denklem 14’te iist

lifteki kosullar1 saglamalidirlar.

Pi Pixe, MI+M2 M3+M4

Cat= — + < 18000 kN/m? (13)
AI‘ Wh Wb Wch

oo = DL Pixe | MIMZ | M3M4 13354.1 kKN/m? (14)
A, W, W, W

Ongermeli kirigin 4 yiikleme durumuna gére kiliflama yapildiktan sonra 6n iiretimli kesitte meydana

gelen gerilme tahkikleri Tablo 2°de verilmistir.

Tablo 2. Ongermeli kiriste kiliflamadan sonra olusan kesit gerilmeleri

Ongermeli kiriste kiiflamadan sonra olusan Kesit gerilmeleri

X (metre) = oL H/2 0,1L 0,2L 0,3L 0,4L 0,5L
0,00 0,65 3,20 6,40 9,60 12,80 16,00
Yiik Degerleri

M1 (kNm) 0 140,68 637,93 1134,10 1488,51 1701,15 1772,03
M2 (KNm) 0 87,95 398,78 708,94 930,48 1063,40 1107,71

M3 (kNm) 0 58,64 265,88 472,68 620,39 709,02 738,56
M4 (KNm) 0 134,93 631,58 115,97 1453,16 1643,46 1791,16

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

Pil Ay 5858,94 6509,15 6509,15 7810,98 9112,82  10414,66 10414,66
Pixe, /W, 10362,00 11674,96 11674,96 14303,34 16687,25 18810,36 18810,36
M1/ W, 0,00 795,16 3605,75 6410,24 8413,46 9615,36  10016,00
Yo 16220,93 17388,95 14578,36  15704,07 17386,60 19609,66  19209,02

Yiikleme Durumu - 1

Ust Lifte > -3602 KN/m?
Pixep/ W 8750,15 9858,88 9858,88  12078,40 14091,49 15884,34 15884,34
M1/ W, 0,00 671,47 3044,87 5413,11 7104,72 8119,66 8457,97
Yo -2891,21  -2678,25 -304,85 1145,68 2126,05 2649,98 2988,29

Yiikleme Durumu - 2

Alt Lifte < 18000 kN/m?
Pixe, /W, 10362,00 11674,96 11674,96 14303,34 16687,25 18810,36 18810,36

Ml\"/“v:"Z/ 000 129228 585977 10417.36 1367279 1562599 1627707
o 1622093 1689183 1232434 1169695 12127.28 1359903 12947.94

Ust Lifte > -3354,1 KN/m?
Pix ep/ W 8750,15 9858,88 0858,88  12078,40 14091,49 15884,34 15884,34

M1 JVMZ ! 0,00 1091,26 4948,26 8796,91 1154594  13195,31 13745,12
t
o -2891,21  -2258,46  1598,54 4529,48 6567,27 7725,63 8275,44

Yiikleme Durumu - 3
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Alt Lifte < 18000 KN/m?
Pixe, /W, 10362,00 11674,96 11674,96 14303,34 16687,25 18810,36 18810,36

M1 JV:/IZ ! 0,00 1292,28 5859,77  10417,36  13672,79  15625,99 16277,07
M3/ Wep 0,00 251,07 1138,38 2023,81 2656,23 3035,71 3162,19
o 16220,93  16640,76 1118596  9673,15 9471,04  10563,32  9785,76

Ust Lifte > -3354,1 kN/m?
Pixep/ W 8750,15 9858,88 9858,88  12078,40 14091,49 15884,34  15884,34

M1 \+,sz I 000 109126 494826 879691 1154504 1319531 1374512
t
M3/ Wa 0,00 96,88 43928 78094 102498 117141 122022
%o 289121 -216158 203781 531042 759225  8897.05 949566
Yiikleme Durumu - 4
Alt Lifte < 18000 KN/m?

Pel A 490576 544801 544801 6537.62 762722 871682 871682
Pexe,/ W, 867622 977167 977167 1197158 1396684 1574382 1574382
M1 \’,“V:"z I 000 120228 585077 10417.36 1367279 1562599  16277.07
M3V":/ ';"4 / 0,00 82878 384252 252034 887802 1007227 1083114

Cl
o 1358198 1309863 551739 557149  -95675  -1237.62  -2647.57

Ust Lifte > -3354,1 KN/m?
Pe X ep/ W, 7326,61 8251,65  8251,65 10109,36 11794,25 13294,81 1329481

M1+M2/W: 000 109126 494826 879691 1154504 1319531 1374512

M3JVM4 / 0,00 31081 148274 97254 342583  3886,66  4179.49
ct

o 242085 -139257 3627.36 619771 1080474 12503.08 1334662

Yiikleme durumlarinda verilen denklemler ile yapilan kontroller sonucunda, kiliflamadan sonra 6n
tretimli kiriste tim yiikleme durumlarinda beton basing gerilmeleri mesnet ekseninden kiris orta
noktasina kadar yer alan tiim bolgelerde emniyet gerilmelerinden daha kiigiik ¢ikmaktadir. Kiris son

durumdaki gerilmeler bakimindan emniyetlidir.

2.2.7. Egilme tasima giicii kontrolii )
Egilme mukavemeti kontrolleri AASHTO 9.17'ye gore yapilacaktir. On iiretimli ve kompozit kiris i¢in

tasima giicii agiklik ortasi icin hesaplanmistir. Tagima kapasitesi hesaplarinda kesit i¢cindeki betonarme
donatilarinin katkist ihmal edilmistir. Ongermeli kiriglere sahip kopriilerde egilme tagima giicii, 6n
tiretimli kesit ve kompozit kesit i¢in ayr1 ayri olmak {izere her iki durum i¢inde hesaplanmalidir. Ayrica
bir kesit i¢in hesab1 yapilan moment, normal kuvvet ve kesme kuvvetine dair tasima giicli asagida
belirtilen azaltma katsayilar ile carpilarak boyutlandirmaya tabi tasima giicii elde edilir. Egilme tasima
giicli kontrolleri sonucunda esdeger basing blogu yiiksekliginin, tabla i¢inde kalip kalmamasina gore
kiris kesiti, dikdortgen ya da tablal kesit olarak dikkate alimacaktir.

Boyutlandirmaya esas tagima giicii, bir kesit igin hesabi yapilan moment, normal kuvvet ve kesme

kuvvetine dair tagima giiciiniin asagida verilen azaltma katsayilari ile carpilmasiyla ifade edilir. Tagima
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giicli azaltma katsayis1 (@), ongermeli elemanlarin kesme tasima giicii hesabinda @ = 0,90, 6ngermeli
elemanlarin egilme tagima giicii hesabinda @ = 1,00 olarak alinabilir (Aktas, 2010).
AASHTO 9.17.4.1°¢ gore smir yiik durumunda dngerme kablosundaki ortalama gerilme, fsu* Denklem

15°te hesaplanir. Ayrica dngerme ¢eligi alaninin beton alanina oran1 Denklem 16°da verilmistir.

fou* = fs' x [1- (g* / B1) x (p* x fs' / fc')] (15)

p*=As*/(bxd) (16)

Bu denklemlerde, As* dngerme donatilar1 toplam alanini, B1 beton mukavemet faktoriinii, b etkili tabla
genigligini, b' On {iiretimli kiris govde kalinhigini, d faydah yiiksekligi, fs' ongerme celigi kopma
dayanimini, g* dngerme ¢eligi tip faktoriind, fc' 28 giinliik beton basing dayanimini, p* 6ngerme ¢eligi
alaninin beton alanma oranini, x dngerme kablolart merkezinin kiris alt kenarina mesafesini ifade

etmektedir. Dikdortgen kesit hesabi i¢in saglanmasi gereken sart Denklem 17°de verilmistir.

(As* x fsu®) / (0.85 x fo' x b) <t (17)

Bu esitlikte, t tabla yiliksekligini ifade etmektedir. Dikdortgen kesit icin moment tasima kapasitesi
Denklem 18’de belirtilmistir.

®Mn = [As* x fsu* x d x (1-0.60 x (p* x fsu*) / f'c)] x @ (18)

Bu esitlikte @, tasima kapasitesi azaltma katsayist AASHTO 9.14'e gore 6ngermeli kirisler i¢in 1,00°dur.

Zati yiikler ve hareketli ylik birlesimlerinden olusan fakt6rlii moment Denklem 19 ile ifade edilir.

M= 1.3 x (Mpr + 1.67MrL) (19)

Bu esitlikte, Mp. kiris zati agirhigi, tabliye, enleme kirigi yiiklerinden dolayr olusan momentlerin

toplamini, M arag yiikiinden dolay1 agiklik ortasinda olusan momenti belirtmektedir.

Kompozit ve 6n tiretimli kirig kesitleri i¢in egilme tagima giicii kontrolleri ayr1 ayr1 ger¢eklestirilmistir.
Moment tagima kapasitesi, zati ve hareketli yiiklerin birlesiminden olusan faktdrlii momentten biiyiik

olmasindan dolay1 kesit yeterlidir.

2.2.8. Sehim hesaplari
Sehim tahkikleri maksimum sehimin meydana gelecegi aciklik ortasi igin yapilacaktir. Zamana bagimli

tahkik edilen sehim hesaplari PCI yayinlarinda ifade edilen katsayr metoduna uygun vaziyette
yapilacaktir. Zamana bagimli davranisin neticesi olarak meydana gelecek sehimlerin hesaplanmasi igin
hesab1 gerceklestirilen elastik sehimler Tablo 3’te secilen uygun katsayilarla garpilacaktir. AASHTO
9.11.3.1°e gore, iistyapiya etkiyen hareketli yiikler ve bu yiiklerden kaynaklanan dinamik etki altinda,

koprii iistyapisinda meydana gelen maksimum sehim, agikligin 1/800°den kii¢lik olmalidir.

127



Tablo 3. Tipik Elemanlarda Uzun Zamanda Olusacak Sehim ve Ters Sehimlerin Hesabinda Kullanilacak
Katsayilar (PCI, 1985).

Kompozit Kompozit

Sehim Bashksiz Bashkh
Kesit Kesit
(Montaj) 1-Sehim () Carpani: Ongerme aninda kiris zati agirligindan dolay1
) . 1,85 1,85
8 olusan elastik sehimde uygulanir.
‘<
S (Montaj) 2-Ters Sehim (1) Carpani: Ongerme aninda éngerme kuvvetinden
= . . 1,80 1,80
dolay1 olusan elastik sehimde uygulanir.
(Servis) 3-Sehim () Carpani: Ongerme aninda kiris zati agirligindan dolay1
. ) 2,70 2,40
olusan elastik sehimde uygulanir.
(Servis) 4-Ters Sehim (1) Carpani: Ongerme aninda ngerme kuvvetinden
©  dolayi olusan elastik sehimde uygul 2,45 2,20
2 olay1 olusan elastik sehimde uygulanir.
>
B (Servis) 5-Sehim (|) Carpant: Kirige gelen ilave yiiklerden dolay1 olugan
. . 3,00 3,00
elastik sehimde uygulanir.
(Servis) 6-Sehim (]) Carpani: Kompozit basliktan dolay1 olusan elastik ) 230

sehimde uygulanir.

Tablo 3’te verilen katsayilar yardimiyla hesaplanan ilk dngerme kuvvetinden meydana gelen sehim
(Baslangi¢ Dénemi), efektif ongerme kuvvetinin olusturdugu sehim (Insaat Donemi) ve ek yiiklerin
olusturdugu sehime (isletme Donemi) dair tek tek kosullar saglanmustir. Ayrica toplam yiiklerden dolay1

olusan sehim:
Asonug = ZA + Al = 0,764 <4,00cm (L / 800), kosul saglanmistir.

2.3. Sonlu Eleman Modeli

Cirmis Kopriisii'niin statik davranisini belirlemek amaciyla SAP2000 sonlu elemanlar programinda
k&priiniin ti¢ boyutlu modeli olusturulmustur. Koprii sonlu elemanlar modeli olusturulurken asagidaki
modelleme 6lgiitleri géz dniinde bulundurulmustur.

Koprii iistyapisi, bitisik bir diizende 6n iiretimli I kirislere sahip olacak sekilde modellenmistir. Koprii
kirigleri ve ayaklari ¢ubuk elemanlar kullanilarak modellenmistir. Ayrica kopriiniin ayaklar1 koprii
temelleri tarafindan tasinabilecek sekilde tasarlanmistir. Koprii temelleri alan elemanlarla tanimlanir.
Kopriiniin orta agiklig1 ve kenar ayak destekleri, yliksek rijitlige sahip yaylarla tanimlanmistir. Kenar ve
diger ayaklar, koprii kirisleri elastomer mesnetler iizerine yerlestirilecek sekilde tasarlanmigtir.

On iiretimli koprii kirislerini yerine oturtmak igin elastomer mesnetlere yerlestirilmek iizere
tasarlanmistir. Elastomer mesnetler planda verilen diizende baslik kirisleri {izerine yerlestirilmistir.
Ayrica elastomer mesnetlerin ayaklardaki yerlesim derinligi uygun koordinatlarda yapilmistir.
kablolari, yapisal bir eleman olan tendonlar kullanilarak simiile edildi ve proje verilerinde belirtilen

baslangic ve bitis konumlarinda iistyapr segment uglarma baglandi. Modellenen kopriiniin sonlu
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elemanlar modeli Sekil 8’de, kdpriiniin {i¢ boyutlu tabliye kesiti ve 6n tiretimli kirislerin gériiniimii Sekil

9’da verilmistir.

Sékil 8. Kopriiniin Sonlu Elemanlar Modeli

Sekil 9. Tabliye Kesiti ve On Uretimli Kirisler

2.3.1. Elastomer Mesnet Rijitlik Hesaplar

AASHTO LRFD 2017 Bolim 14.7.5’e gore rijitlik hesaplar1 gerceklestirilmistir. Mesnet rijitliklerin
hesabi i¢in 7 katmanli ve boyutlar1 Sekil 10’da, malzeme 6zellikleri Tablo 4’te ifade edilen elastomer
mesnet kullanilmistir. Elastomer mesnetin efektif kayma modiili (Geff) AASHTO LRFD 2017

sartnamesinde tanimlandig gibi 1000 kN/m? olarak alinmigtir.

w | ][ H

L
Sekil 10. Elastomer Mesnet Boyutlari
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Tablo 4. Elastomer Mesnet Ozellikleri

Ozellik Olcii Birim
Elastomer mesnet sayis1 (npp) 13 adet
Kayma modiilii (Gefr) 1 MPa
Mesnet uzunlugu (L) 300 mm
Mesnet genisligi (W) 400 mm
Mesnet alani (A) 120000 mm?
Elastomer tabaka kalnlig1 (hy) 8 mm
Tabaka sayis1 (Nabaka) 7 adet
Toplam elastomer kalinhig1 (hpp) 72 mm
Celik levha kalinhig1 (hs) 2 mm
Celik levha sayisi 8 adet
Dis elastomer kalinhig1 (hos) 5 mm
Toplam elastomer yiiksekligi (H) 82 mm
Atalet momenti (1) 124699 cm4
Elastisite modiilii (Ec) 688,22 MPa
Sekil katsaysi (S) 10,71

Elastomer mesnet rijitlik hesaplarinda kullanilacak esitlikler Denklem 20-24’te verilmistir.

Geffx A
K, = —22
hbp
Ecx A
K, = .
Ecx1
Ko = X
0=08 hbp
E.=6xGxS?
_ LxW
2 x hri x (L+W)

(20)

(21)

(22)

(23)

(24)

Bu denklemlerde ifade edilen semboller Tablo 4’te agiklanmistir. Elastomer mesnetlerin koprii

eksenindeki ve koprii eksenine dik rijitlikleri bu formiiller yardimu ile hesaplanip asagida verilmistir.

Y yoniindeki enine rijitligi (Ky): 1666,67

Z yoniindeki disey rijitligi (Kv): 1007151,22
Donme rijitligi (Ke): 9535,66

130



2.3.2. Koprii Performans Hedefi ve Yap1 Elemanlarinda Hasar Smirlarinin Belirlenmesi

Karayolu ve Demiryolu Kdoprii ve Viyadiikleri Tasarim Esaslari Bolim 3.2.1°de standart karayolu
kopriileri deprem aninda ve deprem sonrasinda kendilerinden beklenilen performans ve énem diizeyi
acisindan ii¢ ana sinifa ayrilmistir. Calismaya konu olan Cirmis K&priisii’niin kurpta yer almamasi, en
fazla ii¢ aciklikli olmasi, toplam acgikligi 100 m’den ve ayak yiiksekligi ise 10 m’den azdir. Bu
sebeplerden dolay1 kdprii 6nem diizeyi 3. siniftir.

Koprii yapisal performans diizeyleri ilgili rapordaki Boliim 3.6’ya gore, 6zel ve standart kopriiler igin
gegcerli olmak tizere dort adet olarak tanimlanmuistir.

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

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

¢) Kontrollii Hasar (KH) Performans Diizeyi: Koprii ana tasiyici sistem elemanlarinda ¢ok agir olmayan
ve cogunlukla onarilmasi miimkiin olan kontrollii hasar diizeyine kars1 gelmektedir.

d) Gégmenin Onlenmesi (GO) Performans Diizeyi: Koprii ana tastyici sistem elemanlarinda ileri
diizeyde agir hasarin meydana geldigi gogme dncesi duruma karsi gelmektedir.

Koprii 6nem sinifina gore ve deprem davranis kategorisine gore performans hedefi, ilgili rapordaki
Boliim 3.6’ya gore Tablo 5’te verilmistir. Sekil 11°de yapi i¢in performans diizeyleri goriilmektedir.
Tablo 5’e gore, SAP 2000 programinda modellenen kdpriiniin 3. nem sinifina sahip olmasindan dolay1
kesintisiz kullanim (KK) performans seviyesinde kalinmasi hedeflenmektedir.

Tablo 5. Koprii Performans Hedefi

Koprii Performans Hedefi

Deprem Yer Hareketi Koprii Onem Sinifi

Diizeyi KOS =1 KOS =2 KOS =3
DD -3 — KK KK

DD - 2a KK — —
DD-1 KH GO —

Performans Dizeyleri

KK: Kesintisiz Kullanim
SH: Sinirth Hasar

KH: Kontrolld Hasar

GO: Gogmenin Onlenmesi

Gagme

Sekil 11. Yap1 performans diizeyleri
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Koprii ve viyadiikklerin nonlineer davraniglarinin modellenmesinde, geleneksel plastik mafsal
hipotezinden yararlanilmas1 Ongoriilmektedir. Bu hipotez plastik sekil degistirmelerin yap1
elemanlarinin belirli bolgelerinde “y1g1l1 (konsantre)” bicimde olusacagi ve bu bolge boyunca sabit
olarak alinabilecegi varsayimina dayanir. Plastik mafsal olarak adlandirilan noktasal eleman ise bu
bolgenin tam ortasina yerlestirilir. Plastik mafsal hipotezi, gerek binalarda, gerekse koprii ve
viyadiiklerde deprem etkisi altinda yapilan nonlineer analiz ile sekil degistirmeye gore performans
degerlendirmesi uygulamalarinda yaygin olarak kullanilmaktadir (Aydinoglu 2005).

Koprii kolonlarina plastik mafsal atanmasi igin ayaklara etkiyen eksenel kuvvet degerleri géz oniinde
bulundurularak moment-egrilik bagintilarini elde etmek igin SAP 2000 programinda “Section Designer”
arayiizii kullanilmistir. Ayagin ¢ekirdek bolgesinde sargili beton kullanilirken ¢ekirdek disinda kalan
bolgede ise sargisiz beton modeli kullanilmigtir. Ayaklarda eksenel kuvvet degerleri dikkate alinarak
kesitlerin moment-egrilik bagintilar: saptanmis olup akma yiizeyleri ise 0° ve 90° ag¢1 degerleri igin elde
edilmistir. Ayaklarda akma yiizeyinin belirlenmesi i¢in eksenel kuvvet degerine gore degisen moment
degerlerini gosteren P-M2-M3 (Normal Kkuvvet-enine moment-boyuna moment) diyagrami
diizenlenmistir. Belirli ac¢ilar i¢in diizenlenen P-M2-M3 etkilesim diyagrami SAP 2000 programina
plastik mafsal atamasini ger¢eklestirmek i¢in tanimlanmistir P-M2-M3 diyagrami orta ayak kesitleri i¢in
0° ve 90° ag1 i¢in olusturulmustur. M2 ve M3 moment degerleri ilk ve son noktalarda sifir olacak sekilde
diizenlenmistir. Belirtilen etkilesim diyagraminin tiim M2 moment degerleri sifirdan biiyiik ve tim M3
moment degerleri sifir olmalidir. Tiim bu sartlart 90° altinda diizenlenen P-M2-M3 diyagraminin
saglamasi sebebiyle bu degerler SAP2000 programina aktarilmistir (Cavdar,2016).

Karayolu ve Demiryolu Képrii ve Viyadiikleri Raporu Bélim 5.6’ya gdgmenin 6nlenmesi (GO)
performans diizeyine gore ve yigil plastik davranig modeline gore yapilan degerlendirmede performans

hedeflerine gore izin verilen donme sinirlar1 Denklem 25 ve Denklem 26’da tanimlanmustir.
0,90 = (0,67 x D, - dy) x L, (25)

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

Denklem 26°da tanimlanmustir.
0,51 = (0,50 x @, - Oy) x L, (26)

Burada, 0,°° gd¢menin 6nlenmesi performans seviyesi igin verilen plastik dsnme sinirini, 0,5 kontrollii
hasar performans seviyesi i¢in verilen plastik donme sinirini, @y kesitin gdgme 6ncesi toplam egriligini,
@y kesitin akma egriligini, L, plastik mafsal boyunu gostermektedir.

Denklem 20 ve 21 kullanilarak koprii ayaklar i¢in plastik donme sinirlart belirlenmis olup dogrusal
olmayan yapim asamali analiz sonuglarindan elde edilen ayaklara atanan plastik mafsal sonuglart ile
degerlendirilmistir. Ayak modeli tasariminda kolonlar egik veya birlesik egilme etkisi altinda ¢alisan

betonarme ¢ubuk yap1 elemanlari ile simiile edilmistir. Bu nedenle egilme momenti ve normal kuvvet
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arasindaki etkilesimin yapilabilmesi i¢in ayak kolonlarinda P-M2-M3 plastik mafsal tipi, kenar ayak
perdelerinde ise elevasyon duvari kesitlerinin ¢ok uzun olmasi sebebiyle bu kesitlere fiber P-M2-M3
mafsal tipi atanmistir (Sekil 12). Buna gore koprii ayaklarinda olusan plastik donme ile maksimum

plastik donmenin karsilastirilmasina gore belirlenen performans diizeyi Tablo 6’da verilmistir.

:x: Define Frame Hinge Properties >

All Hinge Props Click to:

Name Type Behavior Generated From ~ Add New Property...
S4H1 Fiber P-M2-M3 Deformation Controlled Yes FH3
84H2 Fiber P-2-M3 Deformation Controlled Yes FH3 Add Copy of Property...
65H1 Fiber P-M2-M3 Deformation Controlled Yes FH3 Modify/Show Property...
65H2 Fiber P-M2-M3 Deformation Controlled Es FH3
53H1 Interacting P-M2-M3 Deformation Controlled s 3zm Delete Property
E3HZ2 Interacting P-M2-M3 Deformation Controlled es 3Z2M
54H1 Interacting P-M2-M3 Deformation Controlled ez 32 M Show Hinge Details
S4HZ2 Interacting P-M2-M3 Deformation Controlled “es ZM Show Generated Props
55H1 Interacting P-M2-M3 Deformation Controlled “es 32N
55HZ Interacting P-M2-M3 Deformation Controlled TES 32N
S6H1 Interacting P-M2-M3 Deformation Controlled res 3Z2M
S6H2Z Interacting P-M2-M3 Deformation Controlled “res 3ZM
ETH1 Interacting P-M2-M3 Deformation Controlled “es 3ZM
0K
ETHZ2 Interacting P-M2-M3 Deformation Controlled “es 3ZM _
S8H1 Interacting P-M2-M3 Deformation Controlled “es 32N Cancel
58HZ Interacting P-M2-M3 Deformation Controlled TES 32N ”
Sekil 12. Plastik mafsal tanimlamasi
Tablo 6. Plastik Donme Limitleri ve Performans Seviyesi
Ayak Ayak Plastik .
du Dy Lp op*H 0p©© Performans
Aks  Yiiksekligi  Donme —
(1/m) (1/m) (m) (radyan)  (radyan) Seviyesi
No (m) Op
P1 6,6 0,00 0,00765 0,0009 0,676 0,0020 0,0028 KK
P2 5,6 0,00 0,00765 0,0009 0,596 0,0017 0,0025 KK

Tablo 6’da goriildiigi tizere yap1 kesintisiz kullanim (KK) performansini sergilemektedir.

2.4. Dogrusal Olmayan Yapim Asamali Analiz

2.4.1. Zamana bagh malzeme deformasyonlarimin dikkate alinmasi

Zamana bagli malzeme deformasyonlarinin karayolu kopriisiiniin yapisal davranisina etkisini belirlemek
icin beton malzeme i¢in basing dayanimi, yas, siinme ve biiziilme etkileri ve ¢elik malzeme i¢in ¢eligin
gevsemesi yapim agamalari ile sonlu elemanlar modelinde ele alinmistir. Ciinkii beton ve gelik gibi yap1
malzemelerinin bu 6zellikleri iklim kosullarina baglh olarak siirekli degisebilmektedir. SAP2000 olarak,
betonun zamana bagh 6zellikleri CEB-FIP 90 formiilasyonuna gore tanimlanir. Tablo 7, malzeme
deformasyonlarini ele almak icin segilmesi gereken CEB-FIP 90 tasarim kodunun analiz parametrelerini
vermektedir. Tablo 8, kopriiniin analizinde sonlu elemanlar modelinde dikkate alinmasi gereken

malzeme parametrelerini vermektedir.
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Tablo 7. CEB-FIP 90 Tasarim Kodunun Analiz Parametreleri (CEB-FIP, 1990).
SAP2000'de CEB-FIP Parametreleri
0,2 Hizli Sertlesen Yiiksek Mukavemetli Cimento

Cimento Tipi Katsayis1 0,25 Normal ve Hizl1 Sertlesen Cimento
0,38 Yavas Sertlesen Cimento

Bagil Nem (%) CEB-FIP 90'daki denklemler %40 < BN < %99 i¢in gegerlidir.
8 Hizli Sertlesen Yiiksek Mukavemetli Cimento
Biiziilme Katsayisi, Bsc 5 Normal ve Hizli Sertlesen Cimento
4 Yavas Sertlesen Cimento
Biiziilme Baglangi¢c Zamani (giin) ts, Cimento tipi nedeniyle ayar gerektirmemektedir.

Tablo 8. Koprii Analizlerinde Dikkate Alinmasi Gereken Malzeme Parametreleri (CEB-FIP, 1990).

PARAMETRELER TASIYICI SISTEM ELEMANLARI
Tabliye Ayaklar Ongermel
Celik

Malzeme Ozelligi Beton Beton Tendon

Zamana Bagl Ozellikler Elastisite Modiilii + + -
Stinme + + -
Biiziilme + + -
Stinme Etkileri Tam Tam -
Cimento Tipi Katsayis1 0,25 0,25 -
Bagil Nem (%) 60 60 -
Kavramsal Boyut (m) 0,1 0,1 -
Biiziilme Katsayisi, Bsc 5 5 -
Biiziilme Baslangi¢c Zamani 0 0 -
Celigin Gevsemesi - - +
Gevseme Analiz Tipi - - Tam
Parametre Sinift - - 1

2.4.2. Yapim asamalarinin dikkate alinmasi

Insaat asamalarinin Cirmis Kopriisii'niin yapisal davranisina etkisini belirlemek igin toplam insaat siiresi
101 giin olarak dikkate almmistir. Kopriiniin sonlu elemanlar modeli 69 adimda olusturulmustur.
Modelleme sirasinda toplam adim sayis1 ve maksimum iterasyon sayisi sirasiyla 200 ve 50 olarak dikkate
alinmistir. Karayolu kdpriisiiniin yapim asamalarinin adim adim sonlu eleman modelleri Sekil 13’te

verilmistir.
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- -

S

Adim 1: Temellerin insas1 (28 giin) Adim 13: Al Aks1 kenar ayak insas1 (7 giin)

S S

Adim 20: A2 Aks1 kenar ayak insas1 (7 giin) Adim 27: P1 Aks1 ayak insas1 (12 giin)

- T -

Adim 34: P2 Aksi ayak ingasi (12 giin) Adim 41: P1 Aks1 baslik kirisi ingas1 (7 giin)

S,

%ﬁi’ ﬁﬁ

Adim 48: P2 Aks1 baslik kirisi insas1 (7 giin) Adim 55: 1. A¢ikligmn tstyapi ingas1 (7 giin)

S

Adim 62: 2. A¢ikligin iistyap1 ingas1 (7 giin) Adim 69: 3. Ac¢ikligin iistyap1 ingas1 (7 giin)

Sekil 13. Yapim Asamalaria Dair Adim Adim Sonlu Eleman Modeli
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2.4.3. Yapim asamali analizlerde dikkate alinan yiik durumlari

SAP2000 sonlu eleman programinda gergeklestirilen analizlerde analiz tipi olarak "Dogrusal Olmayan
Kademeli Yap1", geometrik dogrusal olmayan parametreler igin ise "P-Delta Etkisi" dikkate alinmustir.
P- Delta etkisi, dogrusal olmayan geometrik etki ad1 verilen ikincil bir etkidir. Yapilar biiyiik depremlere
maruz kaldiginda biiyiik yer degistirmelerin ve deformasyonlarin meydana gelecegi kabul edilmektedir.
Bu durum, yanal olarak yer degistirmis bir yapiya etki eden diisey yiiklerin ikinci dereceden etkisini,
yani P-Delta etkisini ¢ogu durumda baskin hale getirmektedir (Sanci, 2021).

Koprii iistyapisina etki eden yiikler sabit yiikler ve hareketli yiikler olmak tizere ikiye ayrilmaktadir.
Ustyapi tasarim analizinde, yapi sistemini olusturan elemanlarm kendi agirliklar sabit yiikler smifinda,
bina iizerinden gecmesi kabul edilen ara¢ yiikleri ve yaya yiikleri ise hareketli ylikler smifinda
degerlendirilmistir. Cirmis Kopriisii'niin yapim asamalar dikkate alinarak yapilan analizlerde asagidaki
yiikleme durumlart dikkate alinmistir.

Sabit Yiik:

Yap: sistemini olusturan elemanlarin kendi agirliklaridir. Betonun birim hacim agirligi 25 kN/m? olarak
kabul edilir. Kiris ve tabliyelerin gercek agirliklari sirasiyla 13,844 kN/m ve 8,654 kN/m olarak
hesaplanmuistir.

Ek Sabit Yiik:

Asfalt, bordiirler ve yaya korkuluklar gibi ek bir agirliktir. Bu agirliklardan sirasiyla 1,274 kN/m, 2,885
kN/m ve 0,231 kN/m yiik meydana geldi.

Hareketli Yiik:

Bu yiikler H30-S24 standart kamyon yiikii, yaya yiikii ve frenleme kuvvetidir.

H30-S24 yiiklemesi, kopriiden gegen standart kamyonlardan veya standart bir kamyon trenine esdeger
serit yiiklerinden olusur. H30-S24 yiik sinifi sembollerinden H, iki dingilli bir kamyonu ve S, ona baglh
bir yar1 romorku ifade eder. H harfinden sonra gelen 30 rakami, kamyonun iki dingilinden aktarilan W
=300 kN agirligini, S harfinden sonra gelen 24 rakam ise yarim romorkun tek dingilinden aktarilan
agirligl yani 240 kN agirhigim gosterir. Bu yiik hesaplanirken, AASHTO 3.12'ye gore hareketli yiiklerin
azaltilmasi, AASHTO 3.23.4.3'e gore her bir uzunlamasina kirigse etki eden hareketli yiikk miktart ve
AASHTO 3.8.2.1'e gore titresim faktorii dikkate alinmistir. AASHTO yonetmeligine gore 6n tekerlek
yiikii 56,22 kN, arka tekerlek yiikii ise 224,90 kN olarak hesaplanmistir.

AASHTO 3.14.1.1'e gore yaya yiikii, yaya hareketinin meydana gelebilecegi alanlara 3 kN/m? homojen
dagiliml bir sekilde hareketli yiiklerle birlikte etkilenmelidir. Yaya yiikii kompozit boliimii etkiledigi
icin tim kirisler tarafindan esit olarak taginacagi kabul edilir. Bu durumda 1 kompozit kirise etki eden
yaya yiikii 1,385 kN/m'dir.

Fren yiikii, AASHTO 3.9'da, serit yiiklerin 1,80 m (6 fit) yiikseklikten kopriiye yatay olarak
yiiklenmesiyle elde edilen hareketli ylikiin %5'inin, dinamik etki katsayist olmaksizin uygulanmasi

olarak belirtilmistir. Bu yiik 4,59 kN/m olarak hesaplanmistir.
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Sicaklik Etkisi:

Analizlerde sicaklik etkileri sonucu ortaya ¢ikan gerilmeler ve deformasyonlar dikkate alinmalidir. Ist
degisiminden kaynaklanan etkilerin hesaplanmasinda TCK Karayolu Koépriileri Teknik Sartnamesine
gore -25 °C ile 20 °C arasindaki sicaklik degisimi alinmistir. Is1 genlesme katsayist AASHTO 8.5.3'te
0,0000108/°C olarak belirtilmistir. Sicaklik etkisinden kaynaklanan yiik, 1s1 genlesme katsayis1 dikkate

alinarak 38,83 kN/mesnet olarak hesaplanmistir.

Ongerme Celik Kuvvetleri:

Ongerme ¢eliginin olusturdugu yiiktiir. Ongerme islemi, yiiksek mukavemetli ¢eligin belirli bir kuvvetle
cekilip kilitlenmesi ve bu kuvvetin betona aktarilmasi ile elde edilir. Beton dokiilmeden 6nce gelik
gerilirse buna 6n ¢ekme (6n gerilme), beton dokiiliip mukavemet kazandiktan sonra yapilirsa ¢ekme
sonrast denir. AASHTO LFRD'ye gore, ongerme kuvvetinin en biiyiik degeri, nihai mukavemetinin
%75'1 olarak kabul edilir. Bu kuvvet, kestirimci uygulama hizi, karakteristik ¢elik kopma mukavemeti
ve kablo kesit alaninin ¢arpilmasiyla 195,51 kN olarak elde edilmistir. Her bir agiklik i¢in ayr1 ayr1

olusturulan dngerme ¢elik kuvvetleri, her bir kiriste 32 halata uygulanmistir.

3. Bulgular ve Tartisma

Cirmis kopriisiindeki kesit 6zellikleri gbz 6niinde bulundurularak kirisin destek ekseninden agikligin
ortasina kadar olan mesafede kesit etkileri elde edilerek ongerme kablolarinin sayist belirlenmistir
(TS3233, 1979; AASHTO, 2015). Kiris yiikleme asamalar1 i¢in kesitlerde olusan gerilmelerin tahkiki
yapilmistir. Daha sonra hem 6n {iretimli kiris icin hem de kompozit kiris i¢in egilme tasima kapasitesi,
ongerme donatisi orani, kesme ve sehim kontrolleri yapilarak kdpril listyapisinin giivenilirligi tespit

edilmistir.

3.1. Sonlu Eleman Modal Analizi
Tasarim yapilirken 100 mod dikkate alinmistir. Burada sadece ilk ii¢ mod sekli verilmistir. Modal analiz
sonucu elde edilen ilk 12 modun frekans ve periyot degerleri Tablo 9°da, ilk 3 mod Sekil 14-16’da

gosterilmistir.
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Tablo 9. Sonlu Eleman Modal Analizi

Mod Sirast  Periyot (s) Frekans (Hz) Modal Kiitle Katihm Orani
Mod 1 1,001 0,992 0,75125
Mod 2 0,973 1,028 0,05756
Mod 3 0,945 1,058 0,01742
Mod 4 0,345 2,804 0,00283
Mod 5 0,344 2,905 0,00211
Mod 6 0,335 2,983 0,00119
Mod 7 0,128 7,83 0,03333
Mod 8 0,105 9,522 0,02713
Mod 9 0,09 11,089 0,00037
Mod 10 0,089 11,178 0,00036
Mod 11 0,086 11,508 0,00585
Mod 12 0,043 23,191 0,00013

Sekil 14. 1. Mod Sekli

Sekil 16. 3. Mod Sekli
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3.2. Tabliye Davranisi

Koprii modelinin “dogrusal statik” ve “dogrusal olmayan yapim asamali analizleri (DOYAA)”
neticesinde elde edilen egilme momenti, kesme kuvveti ve diisey yer degistirme degerlerinin tabliye
uzunlugu boyunca karsilagtirmali degisimi sirasiyla Sekil 17 — 19°da gosterilmistir. Sekillerde
goriilecegi lizere diisey yer degistirmeler her bir agiklik ortasinda artmaktadir. Egilme momenti degerleri
her agiklik ortasinda maksimum degerlere ¢ikip koprii ayaklari tizerinde minimum degerlere inmektedir
(Adanur ve ark. 2012). Kesme kuvveti degerleri ise ayaklar {izerinde maksimum degere ulasip koprii

aciklik ortasinda minimum degere diismektedir.

© 120000 )
'E 100000 -
g 80000 -
£ 60000 -
é 40000 -
& 20000 - //\ /_\\\\ /_\
B0 A
20000 s 16 24 ¥ 40 48 s6 W 72 80 88 %%
Uzunluk (m)
——DOYAA  ——Statik Analiz

Sekil 17. Statik ve DOY AA Sonucunda Egilme Momentinin Karsilagtirmasi
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Sekil 18. Statik ve DOY AA Sonucunda Kesme Kuvvetinin Kargilastirilmasi
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Yerdegistirme (cm)

Uzunluk (m)

——DOYAA —— Statik Analiz

J

Sekil 19. Statik ve DOY AA Sonucunda Diisey YerDegistimenin Karsilagtirilmasi

3.3. Ayak Davranist

Koprii modelinin statik analiz ve dogrusal olmayan yapim asamali analizleri (DOY AA) neticesinde elde
edilen yatay yer degistirme ve normal kuvvet degerlerinin ayak yiiksekligince karsilastirmali degisimi
sirastyla Sekil 20 ve 21°de gosterilmistir. Sekillerde goriilecegi lizere ayak yiiksekligi boyunca yatay yer
degistirme degerleri artmakta olup maksimum yer degistirme ayak u¢ noktasinda elde edilmistir. Statik

analizde normal kuvvet degerleri grafigin solunda negatif degerlerde kalirken dogrusal olmayan yapim

asamal1 analizde grafigin saginda pozitif degerler almaktadir.
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Sekil 20. Statik ve DOY AA Sonucunda Yatay Yerdegistirmenin Karsilastirilmasi
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Sekil 21. Statik ve DOY AA Sonucunda Normal Kuvvetin Karsilastirilmasi

Statik analiz ve dogrusal olmayan yapim asamali1 analiz sonuglarindan elde edilen maksimum degerlerin
kargilagtirmast Tablo 10’da verilmistir. Literatiire benzer sekilde dogrusal olmayan yapim asamali
analizde daha yiiksek degerler elde edilmistir (Altunisik ve ark.,2010; Gilinaydin ve ark. 2014)

Tablo 10. Statik Analiz ve DOY AA Sonucu Maksimum Degerlerin Karsilastirilmasi

Statik Analiz DOYAA
Maksimum Deger
Tabliye Uzunlugu Boyunca:
Egilme Momenti 30677,42 kN 102830,03 kN
Kesme Kuvveti 5524,47 kN 14753,73 kN
Diisey Yer Degistirme 2,91 cm 10,69 cm
Ayak Yiiksekligi Boyunca:
Yatay Yer Degistirme 0,03 cm 0,40 cm
Normal Kuvvet -2713,66 kN 980,09 kN

4. Sonuc¢

Bu calisma kapsaminda; yapim asamalarinin ve zamana baghh malzeme deformasyonlarinin Cirmis
Kopriisii'niin yapisal davranisina etkisinin belirlenmesi amaglanmistir. Bu amagla SAP2000 sonlu
elemanlar paket programinda tasarlanan kdprii modelinde "dogrusal statik" ve "dogrusal olmayan yapim
asamasi analizi" olmak {izere iki farkli analiz gergeklestirilmistir.

Calismaya konu olan karayolu kopriisiiniin {istyapist ongermeli kirisler ve tabliyeden olugmaktadir.
Ulkemizde 6ngermeli kirislerin hesaplanmasinda ve tasarim esaslarinda uluslararas1 kabul gérmiis
AASHTO koprii tasarim yonetmeligi, TCK Yol Kopriileri Teknik Sartnamesi ve TS 3233 (1979)
yonetmeligi kullanilmaktadir. SAP2000'de basit kiris tasarimi iizerinde gercgeklestirilen yiik analizleri
sonucunda, on iiretimli ve kompozit kirislerin kesit 6zellikleri goz 6niinde bulundurularak, kirisin destek
ekseninden agikligin ortasina kadar olan mesafede her bolge igin moment etkileri ve kesme kuvvetleri
elde edilmistir. Bu degerler kullanilarak éngerme kablolarinin sayisi belirlenerek 6ngerme kayiplar

hesaplanmis, 6ngerme donatisinin mantolamasi iizerinde analizler yapilmistir. Daha sonra kirig ylikleme
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asamalarma gore kesit gerilmelerinin tahkiki saglanip ayni1 zamanda hem 6n iiretimli hem de kompozit
kirig i¢in egilme tasima kapasitesi kontrolii, dngerme donatisi orani kontrolii, kesme hesaplar1 kontrolii
ve sehim kontrolleri gergeklestirilerek modellenen koprii iistyapisinin giivenilirligi belirlenmistir.
AASHTO ve diger yonetmelikler ¢ercevesinde iistyapi tasarim ilkeleri dikkate almarak tasarlanan
karayolu kopriisiiniin ii¢ boyutlu sonlu elemanlar modelinde, 6ncelikle bu yonetmeliklerin belirttigi
yiikleme kosullari ile dogrusal statik analizler gergeklestirilmistir. Daha sonra, zamana bagli malzeme
deformasyonlarinin kopriiniin yapisal davranisi tizerindeki etkisini belirlemek i¢in dogrusal olmayan
ingaat asamasi analizleri yapilmistir. Dogrusal olmayan yapim agamasi analizinde, beton malzeme igin
basing dayanimi, yas, siinme ve biiziilme etkileri, ¢celik malzeme i¢in ise gelik gevseme ve P-Delta etkisi
dikkate alinmistir. KSpriiniin her iki analiz kosulu icin elde edilen kesit etkileri ve yer degistirme
degerleri birbirleri ile kargilagtirmali olarak incelenmistir.

Tabliye uzunlugu ile koprii modelinde gergeklestirilen iki analiz i¢in elde edilen diisey yer degistirmeler,
egilme momenti ve kesme kuvveti degerlerinin degisimi incelendiginde, egilme momenti ve yer
degistirme degerleri koprii agikliginin ortasinda artmis, ayaklarda ise minimum degerlere inmistir.
Kesme kuvveti degerleri ayaklarda maksimum degere yiikselmis ve koprii agikliginin ortasina dogru
minimum degere diigmiistiir. Ayak yiiksekligindeki yatay yer degistirme ve normal kuvvet degerleri g6z
oniine alindiginda, ayak yiiksekligi arttik¢a yer degistirme miktar1 ve normal kuvvet degerleri artar.
"Dogrusal statik analiz" ve "dogrusal olmayan yapim asamasi analizi" sonug¢larindan elde edilen
maksimum degerler karsilastirmali olarak incelendiginde, giiverte uzunlugu boyunca egilme momenti
degeri 72152,61 kN (% 235,20), kesme kuvveti degeri 9229,26 kN (% 167,06) ve diisey yer degistirme
degeri 7,78 cm (% 267,35) artmistir. Ayak yliksekligi acisindan yatay yer degistirme degeri 0,37 cm (%
1233,33) ve normal kuvvet degeri 3693,75 kN (% 136,12) artmistir. Bu nedenle kopriiniin tasariminda
kopriiniin yapisal davranisinin belirlenmesinde yapim asamalarinin ve zamana bagli malzeme
deformasyonlarinin dikkate alinmasi1 gerekmektedir.

Yapilan performans analizi sonucunda Cirmis kopriisiiniin performans diizeyinin Kesintisiz Kullanim
(KK) oldugu sonucuna varilmistir. Bu tiir biiyiik agiklikli kdpriiler uzun siiren ingaat asamalari
sonucunda yapildigindan insaat baslangi¢c asamasinda yapim agamalarinin hesaplarda dikkate alinmasi
biiyiik 6nem arz etmektedir. Elde edilen sayisal ve sekil sonuglari incelendiginde hi¢ ara verilmeden
ingaat yapim asamasi dikkate alinmayan analizler sonucunda (dogrusal statik analiz) ¢cok daha kiiciik

kesit etkileri ve yer degistirme degerleri elde edilmistir.

Cikar Catismasi Beyani

Makale yazarlar1 herhangi bir ¢ikar ¢atismasi olmadigini beyan eder.

Arastirmacilarim Katki Oram Beyan Ozeti
Bu calismada Ozlem CAVDAR calismanin kavramsal ve tasarim siireclerinin belirlenmesi, bu

siireclerin yonetilmesi ve makalenin gelismesinde fikri katkinin saglanmasi, Osman SARIGUN makale
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taslagimin olusturulmasi, modelleme, veri toplama, veri analizi ve yorumlama yoniinden katki

saglamigtir.
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