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Dilimsel dengeli konsol yapim metodu diinyada ve iilkemizde yillardir kullanilan ve
birgok 6rnegi bulunan koprii insa metodudur. Acikliklar1 300 metre mesafeyi bulan ve
viyadiik toplam mesafesi birkag¢ kilometreye ulasabilen, bununla birlikte orta acikliklar 80-
200 metre arasinda etkili olmakta olup kutu kesitli ardgermeli beton tabliyeler i¢in oncelikli
bir yapim metodu olarak kullanilir.

Acikliklar belli uzunluklara sahip dilim seklinde koprii ayag: iistii diliminden itibaren
aciklik ortalarina dogru saga ve sola ilerlemektedir. Sistem dengeli konsol seklinde
caligmaktadir. Koprii modeli agiklik ortasinda kapatma dilimi dokiildiikten sonra stirekli
hale gelir. Sonu¢ olarak, dilimsel yapim metoduyla yapilan viyadiigiin tasarim ve
projelendirilmesinde iki ayr1 asama dikkate alinmasi gerekir.

Bu calismanin 6ncelikli amaci, dilimli dengeli konsol yontemine gére tasarlanmis bir

kopriiniin, tasariminda yapim asamalarinin dikkate alinmasinin kopriiniin siirekli sistem



olarak tasarimi ile ortaya ¢ikan kesit tesirleri ile mukayesesini yapmaktir. Ayrica stirekli
koprii sistemin deprem analizi de gergeklestirilmistir. Bu analiz sirasinda depremler uzak
ve yakin fay etkisini inceleyecek sekilde secilmistir. Bu amaca yonelik olarak 2 ayakli 3
aciklikli toplam 345 m uzunlugunda bir dengeli konsol tasarlanmis ve analizler bu koprii
tizerinde gergeklestirilmistir.

Bu ¢alismadaki 6rnek kdprii modeli, Trabzon ili Ortahisar ilgesinde yer alan ve prekast
kirisli koprii yontemine gore yapimi halen devam etmekte olan Karsiyaka Viyadiigii’niin
aplikasyonuna gore tasarlanmistir. Boylelikle iki farkli inga yonteminin mukayeseli maliyet
analizi gerceklestirmek de miimkiin olmustur.

Bu calismada koprii iistyapisinin yapim asamalarit anlatilmis, tasarimda dikkate
aliacak yiik ve ylik kombinasyonlar1 verilmistir. Viyadiik iistyapisinin dengeli konsol
durumu analizi i¢in gerekli yiikler hesaplanmistir. Koprii tistyapisi farkli geometriye sahip
dilimlerden olugsmaktadir. Bu sebeple, herbir dilimin ardgerme teknigi, yapim siiresine bagli
olarak dilimlerin farkli beton yaslarinda uygulandigindan zamana bagli gelisen etkiler
dikkate alinmalidir. Uluslararasi diizeyde kabul gérmiis ve lilkemizde de Kara Yollar1 Genel
Midiirligiince kullanilmakta olan k&prii tasarim yonetmeligi, American Association of State
Highway and Transportation Officials (AASHTO) hiikiimleri dogrultusunda dilimsel
dengeli konsol kopriilerin analizi malzeme modelleri ele alinarak incelenmistir.

Buna gore, yapilan bu ytiksek lisans ¢alismasinda ilk olarak dilimlerin yapim agsamalar1
artirimsal zaman adimli analiz yontemine gore incelenmistir ve her bir kesitte her bir dilimin
yapimi tamamlandiktan sonra meydana gelen gerilmelerin analizleri yapilmistir. Yapim
asamasi zamani siiresince herhangi bir kesitte olusan gerilmeler AASHTO’da belirlenen izin
verilen gerilme sinirlarin1 asmadig belirlenmistir.  Yine dengeli konsol koprii modeline
Diizce 1999 Deprem kayitlar1 ile zaman tanim alaninda analiz yapilmistir. Yapilan analiz
sonucunda modelde meydana gelen egilme momenti degerlerinin deprem aninda daha
yuksek sonuglar verdigi ortaya ¢ikmaistir.

Yapim asamasina gore yapilan analiz sonucunda daha yiiksek egilme momenti, kesme
kuvveti ve gerilme degerleri elde edilmistir. Buradan hareketle koprii tasarimlarinin sadece
servis durumuna gore degil yapim asamalarin1 da dikkate alacak sekilde yapilmasinin
gerekliligi ortaya koyulmustur. Ozellikle yapilan halat hesaplarinda elde edilen sonuglar
halat miktarin1 etkileyebilmektedir.  Aktif fay kusaginda bulunan iilkemizde halat

yetersizligi ciddi sorunlara sebebiyet verebilmektedir.



Ulkemizde ve diinyada kullanilan birgok koprii sinifi metodu vardir. Bunlardan en
cok kullanilan kdprii smifi ise prekast kirisli kopriidiir. Insasi devam eden Karsiyaka
Viyadiigii ile ger¢eklestirilen mukayeseli maliyet analizi sonucunda ise bu ¢alismaya konu
olan dilimli konsol kopriiniin maliyetinin %33’e varan oranda daha diisiik bulundugu

goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Dilimsel Dengeli Konsol Yontemi, Yapim Asamasi, Statik analiz,

Dinamik Analiz, Maliyet Hesab1,Koprti.
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The linguistic balanced cantilever construction method is the bridge construction
method that has been used for years in the world and in our country and has many examples.
The openings of which can reach 300 meters and the total distance of the viaduct can reach
several kilometers, however, the middle openings are effective between 80-200 meters and
are used as a primary construction method for box cross-section concrete slabs.

The openings are moving to the middle of the opening to the right and left starting
from the top of the column, in the form of a slice with certain lengths. The system operates
as a balanced console. The bridge model becomes continuous after pouring the closing slice
in the middle of the opening. As a result, two different stages should be taken into account

in the design and project design of the viaduct made by the slice construction method.
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The primary purpose of this study is to compare the internal forces effects that occur
with the design of the bridge as a continuous system, considering the construction stages of
a bridge designed according to the sliced balanced console method. In addition, earthquake
analysis of the continuous bridge system was also carried out. During this analysis,
earthquakes were selected to examine the effect of distant and near faults. For this purpose,
a balanced console with a total length of 345 m with 2 legs and 3 spans was designed and
the analyzes were carried out on this bridge.

The sample bridge model in this study was designed according to the application of
Karsiyaka Viaduct in Trabzon, Ortahisar district, which is still under construction according
to the precast beam bridge method. Thus, it was possible to perform comparative cost
analysis of two different construction methods.

In this study, the construction stages of the bridge superstructure are explained and the
load and load combinations to be considered in the design are given. Necessary loads were
calculated for the balanced console condition analysis of the viaduct superstructure. Bridge
superstructure consists of slices with different geometry. For this reason, the time-stretching
effects of each slice should be taken into account as the slices are applied at different concrete
ages depending on the construction time. The bridge design regulation, which is
internationally accepted and used by the General Directorate of Highways in our country,
was analyzed by analyzing the material models of the slice-balanced cantile bridges in line
with the provisions of the American Association of State Highway and Transportation
Officials (AASHTO).

Accordingly, in this master's study, the production stages of the slices were first
examined according to the incremental time-step analysis method and the stresses that
occurred after the completion of each slice in each section were analyzed. It has been
determined that the stresses formed in any section during the construction phase time do not
exceed the allowable stress limits set in AASHTO. Again, the balanced cantilever bridge
model was analyzed in Diizce 1999 Earthquake records in the time domain. As a result of
the analysis, it was found that the bending moment values in the model gave higher results
in earthquake suspicion.

As a result of the analysis made according to the construction stage, higher bending
moment, shear force and tensile values were obtained. From this point of view, the necessity
of making the bridge designs not only according to the service status but also the construction

stages has been revealed. The results obtained especially in the calculations of the ropes can

Vil



affect the amount of ropes. In our country, which is in the active fault zone, rope
insufficiency may cause serious problems.

There are many bridge class methods used in our country and in the world. The most
commonly used bridge class is the precast beam bridge. As a result of the comparative cost
analysis conducted with the Karsiyaka Viaduct under construction, it was found that the cost

of the sectional cantilege bridge, which is the subject of this study, is up to 33% lower.

Keywords: Slice Balanced Console Method, Construction Phase, Static Analysis, Dynamic

Analysis, Cost Calculation,Bridge.



TESEKKUR

Bu calisma ile kopriiler ve 6zellikle dengeli konsol kopriilerin tasarimi, deprem

davraniglar1 hususunda tilkemiz bilimine katki saglamay1 amagladim.

Bu yiiksek lisans tezimi hazirlarken ¢esitli zorluklar ve bilgi eksiklikleri ile karsilagtim.
Bunun i¢in ¢ok kapsamli litaratiir arastirmalarini yerli ve yabanci kaynaklardan yaptim. Bu
tezi hazirlarken Insaat Miihendisliginin &nem, hassasiyet ve zorlugunu gérdiim. Bu
zorluklardan ¢ikmanin yolunun deneyim, arastirma ve kararlilik oldugunu c¢alismanin
sonucunda farkettim. Bu calismamda karsilastigim zorluk ve problemleri bilgi ve
terciibesiyle asmamda bana yardimci olan maddi ve manevi tiim destegini benden
esirgemeyen cok degerli Damgman Hocam Saymn Prof. Dr. Ozlem CAVDAR’a,

tesekkiirlerimi sunarim.

Bu konuya beni ydnlendiren Ozde Yap: Insaat Teknikeri Abdiilkadir APAYDIN’a,
Mapa Ingaat Santiye Sefi Cetin OZDEMIR e, esim Merve SENER’e ve maddi ve manevi
destegini benden esirgemeyen patronum Ali Tiiren OZTURK ’e ve ayrica degerli ¢alisma
arkadasim Ali Kemal BEKTAS a saygilarimi sunarim. Beni bu yasima kadar yetistiren

degerli aileme de tesekkiirii bir bor¢ bilirim.

M. Abdullah SENER

Giimiishane, 2020
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1.GENEL BIiLGILER
1.1. Giris

Betonarme karayolu kopriilerinin yapim maliyetlerinin yiiksek olmasi ve bulunduklari
bolgeye biraktigi lojistik onemleri dikkate alindiginda, bu tiir miihendislik yapilarinin
deprem davranislarmin belirlenilmesinin biiyiik dnemi vardir. Ozellikle, iilkemizin aktif bir
deprem kusagi iizerinde bulunmasi, karayolu kopriilerinin projelendirilmesinde ve
uygulanmasinda depremin 6nemli bir dinamik parametre olarak dikkate alinmasini zorunlu
kilmistir. Kopriilerin depremlerden zarar gérmesi, can ve mal kaybinin yaninda sehirlerarast
ulasimi 6nemli 6l¢lide aksatacaktir.

Kopriiler ulasima engel olan vadi ve benzeri biiyiik engebeli araziler tizerinden gecgen,
arazideki ve bir kentsel yerlesme dokusundaki bosluklar1 gegerek iki u¢ hedef noktasini
baglayan bir yapisal sistemdir. Viyadiikler arazi ve ¢evresiyle uyum saglayan yapi insasidir
, ve bu uyumun sonucu olarak koprii estetigi kopriiniin baslangi¢c asamasinda koprii tipini
belirlemektedir. ~ Daha sonraki projelendirme asamalarinda yapi1 geometrisi ortaya
cikarilmasiyla beraber ve yapim maliyet unsurunu da goz oniinde tutarak koprii yapim
teknolojisi se¢imi yapilir. Koprii mithendisliginin 6zel uygulamalarindan olan dengeli
konsol yontemi ¢ok biiyiik acgikliklarin gecilmesinde yaygin olarak kullanilan bir yapim
teknigidir. Cok fazla koprii ayak yapiminin kopriiniin insa edildigi ¢cevreden ve bununla
beraber jeolojik o6zelliklerinden kaynaklanan nedenlerden dolayr miimkiin olamadigi ve
tabliye agikliklariin 100 m’den daha yiiksek olmasi durumunda dengeli konsol yapim
teknigi rakipsiz kalmaktadir.

Yiiriitilen tez calismast konusu olan dilimsel dengeli konsol yontemi koprii
listyapisinin boyuna dogrultusunda dilimlere boliinmesine dayanan bir yontem cesididir.
Koprii ayaklarindan agiklik ortasina giderek dilim enkesitleri degisken ytikseltilere sahip
oldugundan koprii listyapist boyuna yonde egrisellik olusturmaktadir ve koprii estetigi
acisindan 6nemli bir avantaj saglamaktadir.

Ardgermeli beton malzemesinden olusan kutu kesitli dilimlere sahip koprii iistyapisi
yapimi diger yontemlere gore daha yavas ilerleyen bir yapim teknigidir. Beton
malzemesinin zamana bagli olusan biiziilme ve siinme etkileri ve yiiksek mukavemetli
ongerme celiginin gevsemesi farkli zamanlarda insa edilen yerinde dokme dilimlerin

tasariminda dikkate alinmasi1 gereken hususlardir.



Dengeli konsol yontemi ile insa edilen koprii yapim asamasinda ve daha sonra siirekli
sistem olusturma asamasinda farkli etkilere maruz kalmaktadir. Bu yiizden koprii tasarimi
bu iki farkli asamada meydana gelen etkiler dikkate alinarak yapilmasi gerekmektedir (Nuri,
2019)

Dengeli konsol kopriiler 6zellikle genis agikliklarin ge¢ilmesinde kullanilan bir kdprii
modelidir. Derinligin yiiksek oldugu vadilerde (Komiirhan vb. ) , akarsu deniz vb.
bulundugu(Giilburnu Kopriisii vb. ) yerlerde aktif olarak kullanilir. Yapimi prekast olarak
ve yerinde dokme olarak yapilmaktadir. Gerek yapim zorlugu gerekse cesitli nedenlerden

otiirli yerinde dokme teknigi daha ¢ok tercih edilmektedir.

1.2. Tezin Amaci ve Kapsami

Betonarme kopriiler giiniimiizde yaygin olarak kullanilan koprii modelleridir. Bu
koprii modelleri arasinda dengeli konsol kopriiler de en yaygin olarak kulanilan tiirlerden
biridir. Ozellikle iilkemizin engebeli bir araziye sahip olmas bu kdprii modelini kullanimim
gerekli kilmaktadir. Ayrica genis ve yiiksek acikliklarin gecilmesinde mevcut teknolojik
imkanlara gore en 6nemli yapim metodudur. Bu tiir bir yapinin tasarim ve yapimi ¢cok dikkat
gerektirmektedir.

Bu calismanin 6ncelikli amaci, dilimli dengeli konsol yontemine gore tasarlanmis bir
kopriiniin, tasariminda yapim asamalarinin dikkate alinmasiin kopriiniin siirekli sistem
olarak tasarimi ile ortaya ¢ikan kesit tesirleri ile mukayesesini yapmaktir. Ayrica stirekli
koprii sistemin deprem analizi de gergeklestirilmistir. Bu analiz sirasinda depremler uzak
ve yakin fay etkisini inceleyecek sekilde secilmistir. Bu amaca yonelik olarak 2 ayakli 3
aciklikli toplam 345 m uzunlugunda bir dengeli konsol tasarlanmis ve analizler bu koprii
tizerinde gergeklestirilmistir.

Ulkemizde aktif olarak kullanilan diger bir koprii gesidi prekast kirisli kopriidiir. Bu
koprii metodu dengeli konsoldan daha fazla kulanilmaktadir. Ozellikle derin vadilerin
gecilmesinde koprii gesitleri birbirini kovalamaktadir. Bu tiir devasa yapilarin yapilmasinda
ise maliyet 6n plandadir. Bu koprii tiirleri yapimi devlet tarafindan tistlenildigi i¢in iilkemize
maliyetinin diislik olabilmesi istenen bir durumdur.

Bu ¢aligsmadaki 6rnek kdprii modeli, Trabzon ili Ortahisar il¢esinde yer alan ve prekast

kirisli koprii yontemine gore yapimi halen devam etmekte olan Karsiyaka Viyadiigii’niin



aplikasyonuna gore tasarlanmistir. Boylelikle iki farkli insa yonteminin mukayeseli maliyet
analizini ger¢eklestirmek de miimkiin olmustur.

Yapilan koprii, bina vb. imalatlar bir anda yapilip bitirilecekmis gibi tasarimi
yapilmaktadir. Uygulamada ise pargalar (dilimler) halinde imalatlar yapilmaktadir. Bunun
icin Oncelikle tasarimi yapilacak giizergahta kesit boyutlandirmasi yapilmistir. Bu islemden
sonra ise tabliye, koprii ayagi ve temel tasarimlari yapilmistir. Tabliyenin egilme momenti
kollar1 ve kesit agirliklar1 hesaplanip egilme momenti hesab1 yapilmistir. Egilme momenti
hesab1 yapildiktan sonra ise tabliye kesitlerinde elde edilen halat hesabi yapilmistir. Bu
islemler kesitlerin yapim asamasina gore yapilmistir. Elle yapilan bu hesabin sonucunda
Structural Analysis Program-2000 (SAP 2000) (Wilson, 1997) programi ile kdprii modeli
hem bir anda bitecekmis gibi (siirekli sistem) hemde yapim asamasi analiz metodu ile hesap
edilmistir. Elle yapilan yapim asamas1 sonucu ile SAP 2000°den elde edilen sonug ayni
bulunmustur. Ama yapim asamasi hesap sonuglari (egilme momenti, gerilme, yerdegistirme
vb. paremetreler vb. ) biliylik degerler ortaya ¢ikarmaktadir. Dengeli konsol kopriilerin
tasiyict sisteminde halat elamanlar1 kullanilmaktadir. Kopriiniin servis aninda yapilan
imalatlarda elde edilen sonuglara gére halat adeti degismektedir. Yapim asamasinda elde
edilen halat adeti daha fazladir. Yapim asamasina gore yapilan tasarim ise gercege daha
yakin sonugclar ortaya ¢ikarmaktadir.

Amerikan Eyalet Karayollar1 ve Ulastirma Kurumu Standart Sartnamesine gore
tasarlanan modelin deprem anindaki davranislarini gérmek i¢in deprem analizi
gerceklestirilmistir. Deprem analizi stirekli haldeki koprii modeli i¢in yapilmistir. Bunun
icin Diizce 1999 deprem kayitlar: ile deprem analizi yapilmistir. Bu kayitlarin bir kismi
yakin fay bir kismi ise uzak fay etkisi gosteren depremlerdir. Bunun i¢in deprem kayitlari
Pasifik Arastirma Merkezinden (Peer, 2019) indirilmistir. Bu indirilen kayitlar SeismoSignal
2018 programi ile SAP 2000 programina aktarilabilmek i¢in diizenlenmistir. Ayrica SAP
2000 programinda istenen ¢arpim katsayisi i¢in 6lgeklendirme hesabi yapilmistir. Yapilan
deprem analizi sonucunda siirekli sistem de elde edilen sonuglardan ¢ok daha biiyiik sonuglar

elde edilmistir.



1.3. Literatiir Arastirmasi

Kawashima (1995), Northridge Depremi’nde ve Honkong Depremi’nde, 1980 6nceleri
yapilmis kopriilerin ve viyadiiklerin siddetli zararlar gérdiigilinii belirtmistir. Zararlardan
sonra ise kOprl tasarimlari kapasite tasarimina gére modellenmeye baslanmistir. Analiz
programlarinin da gelistirilmesiyle deneysel dogrulamanin akabinde plastik tepki tizerine de
bilimsel bilgiler toplanmaya basladigini belirtmistir. Yazar, analiz programlariyla yakin
saha zemin hareketlerinin dogrusal ve dogrusal olmayan etkilesimleri, statik ve dinamik
etkileri ele alarak kopriilerin tasarlandigini belirtmistir.

Debaiky (1997), egimli kutu kesitli betonarme kopriilerin zamana bagli gerilme
degisimlerini incelemistir.  Egimli kutu kirisli kopriiler modern otoyollarin temel
unsurlarindandir. Bu kopriiler zaman i¢cinde asama asama insa edilir. Kesitler ayr1 ayr1
konularak kablolarla birbirlerine baglanir.

Cassas (1997), dengeli konsol yontemi kullanarak beton koprii insa etmede en 6nemli
hususun devrilme nedeniyle denge kaybimnin smir durumu konusunda oldugundan
bahsetmistir. Baslangic olarak bu tiir kopriilerin insasindaki is ve yontem tizerinde
durmustur. Calismasinda ana agikliklar1 80 m ile 140 m arasinda olan kopriileri irdelemistir.
Kismi giivenlik katsayilari tabliyenin insas1 esnasindaki tahmini hareketli yiikler ve riizgar
kuvvetleri i¢in de biiyiik oranda gecerli oldugunu vurgulamistir. Sonug olarak; 120 m ana
aciklikli bir kopriinlin elemanlarinin dengelenmesinde tasarim degerini karsilastirilmasini
incelemis ve Onerilen giivenlik katsayilarini kullanarak giivenlik faktoriinii 1,5 olarak elde
etmistir.

Thompson (1998), caligmalarinda stirekli dilimsel beton ve kutu kirisli dengeli konsol
kopriiniin yapim asamasini gozlemlemis dlctimler ve deneyler gergeklestirmistir. Kablo
gerilmelerini, sicaklik degisimlerini, beton dayanimlarindaki degisimleri yapim asamalarini
dikkate alarak hesaplamstir.

Wesolowsky ve Wilson (2003), ¢alismalarinda yakin fay etkisine maruz kalan kablolu
kopriilerin deprem reaksiyonlarinda sismik izolasyonlarin etkisini aragtirmislardir. Yakin
fay etkisine maruz kablolu kopriillerde sismik izolasyon kullanmanin deprem
reaksiyonlarinda yiizde elliye yakin bir azalma oldugunu elde etmislerdir.

Zapico vd. (2003), yapmis oldugu ¢alismada c¢ok agiklikli bir karayolu kopriisiiniin
dinamik karakteristiklerini ve sismik davranisini belirlemek amaciyla deneysel ortaminda

kopriiniin 1:50 6lgekli modelini olusturmuslardir. Model koprii, 4 m uzunlugunda ve dort



acikli olup, ayaklar1 farkli yiikseklikte zemine oturmaktadir. Koprii ayaklarinin diisey ve
yatay yiiklemeler altinda gosterecegi davranisi belirlemek amaciyla dort farkli kesit tipi
dikkate alinmistir. Koprii dinamik karakteristikleri, sarsma tablasi lizerinde gergeklestirilen
zorlanmisg titresim testleri ile belirlenmistir. Deneysel dlglimler sirasinda enine yonde ve
diisiik yogunluklu titresimler uygulanmis, elde edilen frekans davranis fonksiyonlari
kullanilarak dogal frekanslar ve mod sekilleri belirlenmistir. Deneysel olarak belirlenen
dinamik karakteristikler sonlu eleman analizleri sonucunda elde edilen analitik veriler ile
karsilastirilmis, %30 civarinda olusan farkliliklar malzeme Ozellikleri dikkate alinarak
%?2’lere kadar diistirilmiistiir.

Hasgiir ve Umut (2007), yapmis oldugu ¢alismada 6 agiklikli bir kdpriiyii SAP 2000
programi ile tasarlamistir. Bu kopriiye 17 Agustos 1999 Kocaeli Depreminin Yarimca-
Petkim Kaydi Kuzey-Giiney (K-G) Bilesenini, 17 Agustos 1999 Kocaeli Depreminin Yakin
Fay Etkisi bindirilmis Yarimca Petkim Kaydi K-G Bilesenini,12 Kasim 1999 Diizce
Depremi’nin Bolu Kaydi Dogu-Bati (D-B) Bilesenini, 13 Mart 1992 Erzincan Depreminin
K-G Bilesenini ve 17 Ocak 1994 Northridge Depreminin Slymar Kaydi K-G Bilesenini
uygulamistir. Uniform Building Code -1997°de yer alan yakin fay etkisi faya uzakliklarina
gore 2 km, 5 km ve 15 km’den uzak olacak sekilde ivme spektrumlar1 bulunup SAP 2000
programiyla kopriiye etki ettirilmistir. Kopriiye en biiyiikk etkiyi Erzincan depremi,
Northridge depremi ve UBC-1997’ye gore elde ettigi faya 2km’den daha yakin olan
depremler yapmis oldugunu gdérmiistiir. Yarimca kaydina yakin fay etkisinin
bindirilmesiyle, en biiyiik yer degistirme %75 artmustir. Yakin fay etkisi Yarimca kaydiyla
faya 5 km uzakliktaki bolgeler i¢in elde edilmis olan UBC—-1997 spektrumu birbirine yakin
sonuclar vermektedir. Caligmanin sonucunda, faya 2 km’den daha yakin bolgeler i¢in olan
UBC-1997 spektrumu, faya 5 km uzakliktaki bolgeler i¢in olan UBC—-1997 spektrumundan
1. 25 kat, yakin fay etkisi gdstermeyen bolgeler i¢in olan UBC—-1997 spektrumdan 2 kat daha
etkili oldugunu belirtmislerdir.

Benaim (2008), 19. Yiizyilin sonuna dogru betonla birlikte c¢elik malzemenin de
kullanilmaya baglandigini, betonarmenin olustugunu ve yapr mukavemetinin artirildigini
sOylemistir. Diinyanin en 6nemli yapt malzemesi betonarme olmasina ragmen yapida
catlaklar olusturmaktadir. Bu catlaklarin demirin korozyona ugramasi gibi etkileri ortaya
cikarmistir. Bununla beraber uzun agiklikli kiris ve beton bloklarin (6zellikle kopriiler)
yerinde dokiimiiniin zor oldugundan ve yapim siiresinin uzadigindan bahsetmistir. Biitiin

bunlarin sonucunda ngerilmeli prekast yapilarm ihtiyact dogmustur. Ongerilmeli beton



1930’larda Eugene Freyssinet tarafindan icat edilmistir. Bu tiir yapida betonarme ¢eliginin
yerini Ongerme kablolar1 almis ve gerilerek yapt On yiiklenmistir. Boylece yapilarda
catlaklarin azaldig1 goriilmiistiir.

Altunisik vd. (2009), calismalarinda Elazig-Malatya Karayolu iizerinde bulunan
Komiirhan Kopriisiiniin yapim asamalar1 ve zamana bagli malzeme deformasyonlari dikkate
alinarak analizleri gerceklestirmistir. Cagimizda miihendislik yapilarinin analizlerinde
geleneksel yontemler kullanilmis oldugunu, geleneksel yontemlere dayali hesaplamalarda
yapilarin yapim asamalar1 dikkate alinmadan sanki bir an i¢erisinde ingasinin tamamlanmis
ve yiiklendiginin kabul edildigini belirtmislerdir. Bundan 6tiiriidiir ki geleneksel yontemlere
dayalt hesaplamalar her zaman giivenilir sonuglar vermeyeceginden bahsetmistir.
Cozlimlemelerde yapim asamalarinin dikkate alinmasi ve elde edilen kesit tesirlerinin
hesaplamalarda kullanilmasi 6nermistir.

Patel (2009), tagima giicii yontemine gore kompozit kutu kirisli bir kopriiniin dizaynini
ele almigtir. Konvansiyonel stirekli kopriilerin sadece pozitif egilme momenti alanina etki
ettiginden bahsetmis, bunu kutu kirisli kopriilerle birlikte negatif egilme momenti alaninda
da ele alinabilecegini, degisken kutu kesitli kopriilerin buna uygun olacagini sdylemistir.

Altunisik (2010), karayolu kopriilerinin yapisal davramiglarini analitik ve deneysel
yontemler kullanilarak belirlemistir. Bu sebeple, laboratuar ortaminda olusturulan model
bir koprii ve arazi ortaminda insa edilen Komiirhan ve Giilburnu Kopriileri tizerinde analitik
ve deneysel ¢aligmalar gerceklestirmistir. Karayolu kopriileri i¢in olusturulacak sonlu
eleman modellerinin dogrulugunu kontrol etmek i¢in kopiilerin deneysel modal analizinin
gergeklestirilmesi cok 6nem arz etmekte oldugunu belirtmistir. Bununla birlikte, karayolu
kopriileri gibi yapimi uzun yillar siiren miithendislik yapilarinin yapisal davraniglarinin dogru
bir sekilde belirlenmesi i¢in yapim asamalarimin ve zaman bagli malzeme
deformasyonlarinin dikkate alinmas1 gerektigini belirtmistir.

Malm ve Sundquist (2010), dengeli konsol kopriilerde dilimler halinde yapilan
kopriilerin zamana bagimli analizlerini incelemislerdir. Dilimler halinde yapilan beton
konsol kopriilerde ¢ogu kez tasarim hesaplarindaki yerdegistirmelerden daha biiyiik
yerdegistirmelerin ortaya cikarttigim goriilmiistiir. ince ve uzun aciklik ile kalic1 yiiklerin
birlesimi, kdpriintin kullanim 6mrii boyunca artan biiyiik yerdegistirmelere neden olan
ongerilme ile kismen dengelenmis sayilacagini belirlenmistir. Calismalarinda dilimler

halinde yapilan dengeli konsol kopriilerde diiseydeki toplam yerdegistirmenin, kalic1 yiikler,



hareketli yiiklerin neden oldugu asagi yondeki biiylik yerdegistirmeler ve ongerilmenin
neden oldugu yukar1 yondeki yerdegistirmelerin neden oldugunu vurgulamislardir.

Turan (2012), iilkemizde son yillarda yaygin olarak insa edilmeye baslanan dengeli
konsol betonarme kd&priilerin dinamik karakteristiklerinin belirlenmesinde, sonlu eleman
model iyilestirmelerinde ve koprii sagligi izlenmesinde ¢evresel titresimlere dayali
Operasyonel Modal Analiz Y6ntemi’nin saglikli bir sekilde kullanilabilecegi vurgulamistir.

Abid (2015), sicaklik etkilerini dikkate alarak bir koprii tasarlamistir. Calismasini kutu
kirisli bir kopriiniin beton sicakligini, hava sicakligini ve riizgar hizinmi yerlestirilen sensorler
yardimiyla ele almistir. Arastirmanin sonunda beton kopriilerdeki 1sil eylemler igin
tasarlama yontemleri Onermistir.

Ozkul (2015), Sehzadeler Viyadiigiinde yaptigi calismalarla dokiim egrisinin
olusturulmasinin 6nemini belirtmistir. Dengeli konsol kdpriilerin dokiim arabasi ile ne kadar
kolay bir sekilde dokiildiigiinii ve sistemin iyi bir sekilde uygulandigindan bahsetmistir.
bahsetmistir.

Stimerkan (2015), Artvin-Erzurum iizerinde 2008-2011 yillarinda yapilan dengeli
konsol kopriilerde dogal frekans olgiimleri yapmis. Yapilan deneysel ¢alismalar ile teorik
sonuclarin Budan Kopriisiinde birbirine benzer sonuglar verdigini goriip dengeli konsol
kopriiler i¢in dogal frekans formiiliinii yiikseklik ve uzunluk degerleri lizerine kurmustur.
Bunun i¢in En Kiigiik Kareler Yontemini kullanmustir.

Okte (2015), Bitlis Cay1 iizerinde yapimi siiren dengeli konsol kdprii iizerine
caligmalar yapmustir. Yaptig1 calismalar 1s181inda ardgerme metodunun kopriilerde zaman
ve maliyet iizerindeki olumlu etkilerinden bahsetmistir. Dengeli konsol metodunun estetik
olarak kopriiye kazandirdig1 goriiniis ¢ay etrafini olumlu etkileyecegini belirtmistir.

Karaca (2017), Tatara Kopriisii sonlu elemanlar halinde ¢6zmiistiir. Calisma yakin fay
ve uzak fay yer hareketlerinin etkilerini belirlemek i¢in Chi-Chi, Diizce, Kobe ve Kocaeli
depremleri dikkate alinarak karsilastirmali bir analiz yapilarak elde edilen tabliye
yerdegistirme ve egilme momentileri kargilastirmistir. Yakin fay darbesiz yer hareketleri
icin elde edilen koprii tepkilerinin genel olarak uzak fay yer hareketleri i¢in elde edilen tepki
degerlerinden daha biiylik tepki degerlerine neden oldugu gozlenmistir. Ayrica merkez
acikligr 1000 m’ye ulasan ve dolayisiyla diger yap1 sistemlerine gore daha biiytik titresim
periyotlarina sahip olan uzun agiklikli egik kablo askili kopriilerin, biiyiik genlikli ve uzun

periyotlu darbe etkilerinin goriildiigli darbe igerikli yakin fay yer hareketine maruz kalmasi



durumunda daha fazla hasar alma potansiyelinin oldugu gézlenmistir. Bu durumda uzun
aciklikli egik kablo askili koprii sistemlerinin giivenli tasarimi i¢in yakin fay yer
hareketlerinin dikkate alinmasi1 gerektigini belirtmistir.

Cift (2018), iki farkli model iizerinde ¢alismistir. Bunlara Model 1(C50 beton sinifi,
19 sarmal 305 mm capinda kablolar ile yaptig1 tasarim) ve Model 2(C40 beton sinifi ve 21
sarmal 305 mm capinda kablolar ile yaptig1 tasarim) isimlerini vermistir. Yaptig1 analiz
sonuglar1 géstermistir ki model 1 periyodu model 2 periyoduna gore daha uzun stirmektedir.
Model 1 en kritik yiik altinda 3,2 cm yatay yer degistirme yaparken, model 2 ayni yiikler
altinda 3,6 cm yer degistirme yapmistir. Model 1 beton maliyeti model 2 ile beton maliyeti
ile birbirine yakin ¢ikmaktadir. Model 2 taban kesme kuvveti, model 1’e gore daha yliksek
cikmaktadir. Maksimum egilme momenti, maksimum agiklik kesme kuvveti ve maksimum
basing degerleri model 2°de modell’e gore daha fazladir.

Nuri (2019), calismasinda dilim metodu ile dengeli konsol kdprii modellemistir.
Toplam 530 m olarak modellenen kdprii sonucunda dilim agirliginin excel ile hesaplarina
dayal1 ¢ozlimler elde etmistir ki bu sonuglar sonlu elemanlar modeliyle benzer sonuglar
vermektedir. Bu ¢alismada Oncelikle dilimlerin yapim asamalar1 artimsal zaman adiml
analiz yontemine gore incelenmistir ve her bir kesitte her bir dilimin yapimi tamamlandiktan
sonra meydana gelen gerilmelerin tahkiki yapilmistir. Yapim asamast siiresi boyunca higbir
kesitte meydana gelen gerilmeler yonetmelikge belirlenen izin verilen gerilme sinirlarini

asmamistir.

1.4. Betonarme Kopriiler
1.4.1. Betonun Ozellikleri

Beton malzemesi Roma zamanindan beri yaygin olarak kullanilmaktadir. Basit harglar
ise ¢ok daha dnceden bulunmustu. Romalilarin kullandigina benzer mukavemetli ve su
gecirmeyen harglar ise, Brown (1993) ‘nin belittigi gibi, 18. yy'in sonlarinda yeniden
kesfedilmistir.

Beton malzemesi belli miktarda ¢imento, su, agreganin karistirilmasiyla olusturulan
sert, hetorojen bir maddedir. Su ve ¢imento tepkimeye girerek baglayict gorevi goren sert
bir kaliba doniisiir. Beton hacminin biiyiikk kismint dolgu malzemesi olan agregadan
meydana gelmektedir. Beton karisimina, betonun belli niteliklerine etki etmesi icin 6zel

mineral katki maddeleri ya da kimyasal karisimlar eklenir. Dayanim 6zel ¢imento gesitleri
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kullanilarak ve diisiik su-¢imento oraniyla arttirilabilir. Bu da islenebilirlik, geciktiriciler ve
akigkanlastiricilarla saglanabilir; dayaniklilik ise beton i¢inde kalan havanin hacmine bagh
olmaktadir. Betonun 6zelligi, betonun serilmesi ve kiirlenmesi kadar, malzemelerin miktari
ve kimyasal yapisina baghdir (Erkan, 2011).

Beton malzemesi, pek ¢cok avantajindan dolay1, ¢cagimizda diinyada kullanilan bir yap1
malzemesidir. Kaliplarla hemen hemen her sekle girebilir, yapim1 diger yap1 malzemelerine
gore nispeten daha maliyetsizdir.

Betonarme betonu, beton ve betona gomiilii ¢elikten olusan bir karisimdir. Bu ¢elik
cubuklar betonarme betonunun ¢ekme gerilimine dayanikliligini arttirma goérevi goriir.
Ciinkii beton tek bagina, basinca karst kuvvetli olsa da , ¢ekme gerilmesine daha az
mukavemetlidir. Bir binanin hangi miktarda ve nerelerde takviyeye ihtiya¢ duydugu binanin
tasarimi sirasinda belirlenmektedir. Saglam bir betonda ¢elik donati, ¢eligin yiizeyinde

yatistirict bir tabaka olusturan betonun dogal alkalitesi ile korunabilmektedir (Erkan, 2011).

1.4.2. Betonun Zamana Bagh Malzeme Ozellikleri

1.4.2.1. Basin¢ Dayanimi
CEB-FIP (1990)’e gore betonun t yasindaki basing dayanimi ¢imento tipine, sicakliga

ve kiir sartlarina bagl olarak degisebilmektedir. Betonun herhangi bir yastaki basing

dayanimu,
fcm(t):Bcc(t)fcm (1 .1 )
seklinde ifade edilmektedir.

Denklem 1.1°de, Bcc(t)betonun yasina bagl bir katsayidir ve asagidaki denklem
yardimiyla hesap edilebilmektedir.

ﬁwil}=ﬂxP{5[|—[%]l ]}

(1.2)



Denklem 1. 2°de, fem(t) t giinliik bir betonun basing dayanimi, fem betonun 28 giinliik
basing dayanimi, t betonun giin siifindan yasini gostermektedir. t;=1 giindiir ve s ¢gimento

tipine bagl olarak degisen 0.20, 0.25 ve 0.38 gibi bir katsay1 olarak nitelendirilir.
1.4.2.2. Betonun Yasi

Betonun elastisite modiilii zamanla birlikte degismektedir. Elastisite modiili,

Eci(t)=EciVBec(t) (1.3)

seklinde hesap edilmektedir. Burada, Eci(t) t gilinliik betonun elastisite modiiliinii,
E. betonun 28 giinliik elastisite modiiliinii, Bcc(t) ise betonun yasina bagl olarak belirlenen

bir katsay1y1 ifade etmektedir (Erkan, 2011).
1.4.2.3. Betonun Biiziilmesi

CEB-FIP(1990) sartnamesine gére betonun toplam biiziilme sekildegistirmesi,

g (tt)=¢g_P.(t—1)
(1. 4)
denklemi ile hesap edilmektedir. €cso kavramsal biiziilme katsayisini, Bs ise zamana

bagli devam eden biiziilmeyi gosteren bir katsayiyr ifade etmektedir. t betonun giin

cinsinden yasini, ts ise beton i¢in biiziilmenin bagladig1 andan itibaren giin cinsinden yasini

gostermektedir. Kavramsal biiziilme katsayis1 asagidaki bagmntilar ile hesap
edilebilmektedir.
Scsozgs(fcm)BRH ( 1.5 a)

i f b
g, (f,)= [Iﬁ{) +10B,_ Lg - ﬂ

cmo

(1. 5b)
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Bu denklemde fun MPa cinsinden betonun 28 giinliik basing dayanimini
gostermektedir. fomo 10MPa’dir. PBsc ise ¢gimento tipine bagl olarak 4 ve 8 arasinda degisen

bir katsay1 olarak belirtilmektedir.

Py =155y 40% < RH < 90%
Bru =025 RH >99% jt
(1.6)
Denkleminde 1.6°da,
(1.7)

RH % olarak atmosferdeki nem oranini gostermektedir. RH, 100%’diir. Zamana bagli

olarak devam eden biiziilme,

o (t—t,)/t,
p.(t ”_JESG{hfhl,]Hl—‘x)ﬁl

(1.8)

seklinde ifade edilmektedir. Bu denklemde h mm cinsinden ifade edilen kavramsal
bir boyuttur ve h= 2A. /U ifadesi ile hesap edilmektedir. A kesit alani, u ise atmosfer ile

temas eden ¢evre uzunligu. ho=100mm ve t;=1 giin olarak ifade edilir.
1.4.2.4. Betonun Siinmesi

Stinme etkisi CEB-FIP (1990) sartnamesinde siinme modeli olarak adlandirilan bir

yaklasimla hesaplanmaktadir. Bu yaklagimda, t, aninda sabit bir gerilme i¢in,

e.(t,t.) =*‘—“}¢{uu}

o (t
EL'

(1.9)

ifadesi dikkate alinmaktadir. Denklem 1.9°da , 6 (to) o anindaki yiiklemeye karsilik

gelen gerilmeyi, O(t,to) ise siinme katsayisin1 gostermektedir. Bu katsayz,
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G(tt,) =P (t—1,)b,

(1. 10)

ifadesi ile hesap edilmektedir. Burada, B. yliklemeden sonra devam eden siinmeyi, t

betonun giiniinii, t, ise ylikleme anindaki betonun yagini gostermektedir. Siinme katsayisi,

¢’u = ¢’|1Hﬁ{ r:m}B{l-.l}

(1. 11a)

(1. 11b)

(1. 11¢)

(1. 11d)

seklinde ifade edilmektedir. Buradaki biitiin parametreler yukarida agiklanmaktadir.

Zamana bagl olarak devam eden siinme,

Bt.l[l—lu]={

(t—t)/t,
By +(t=t )/t

18
By =15041+ 1.2E i+25ﬂ£15[’]l’]
RH h

(=} o

12

(1. 12a)

(1. 12b)



seklinde ifade edilmektedir. Burada, ti=1 giin; RH;=100 ve h,=100mm’dir (Erkan,
2011).

1.4.2.5. Celigin Gevsemesi

CEB-FIP(1990) sartnamesine gore, oOngerilmeli c¢eligin gevsemesi 3 gruba
ayrilmaktadir. Birinci grup, tel ve halat gruplari i¢in normal gevsemeyi; ikinci grup, tel ve
halat gruplar1 i¢in gelisen ve devam eden gevsemeyi; son grup ise demir ¢ubuklar ve
donatilar i¢in gevsemeyi gostermektedir.

30 yila kadarki gevseme tahmini,

fl\“

p| = plul:l,l| —J

L1000
(1. 13)

bagintisi ile hesap edilmektedir. Denklem 1.13°de, p t saat sonraki gevsemeyi,piooo ise
1000 saat sonraki gevsemeyi gostermektedir. k~ log( piooo/p1oo) yaklasiminda k 1. grup icin
0, 12, ikinci grup i¢in 0, 19 olarak dikkate alinmakta, pioo ise 100 saat sonraki gevsemeyi
gostermektedir. Normalde, gevsemenin uzun siireli degerleri i¢in uzun siireli testler
yapilmaktadir. 50 yil {izeri gevseme degerleri i¢in 1000 saatlik gevsemenin 3 kati dikkate
alinmaktadir (Erkan, 2011).

1.5. 11k Beton Yapilar

Cogu bilim insan1 betonarmenin baslangiciyla ilgilenmistir. Insaat sektoriinde
betonarmenin kullanilmasina yol acan gelismelerin kapsamli bir tarihi incelemesi Menn
(1990) tarafindan yapilmistir. 1756 yilinda John Smeaton kirecin yapilisini kesfetti ve
1824'te Joseph Aspdin Ingiltere'de Portland Cimentosunu iiretti. 1850'lerde, Birlesik
Amerika'da, Thaddeus Hyatt (1816-1901) beton kirislerin 6zelligini incelemistir.

Belli bir siire sonra 1867'de, Fransiz miithendis Joseph Monier betonu ¢elik hasirlarla
giiclendirilmis cicek saksilarinin patentini almistir. Monier, ayrica, 1875'te betonarme
kopriiniin insa eden ilk kisi oldu (Menn, 1990). Akabinde betonarmenin karakteri ve analizi

tizerine ilk bilimsel yaklagimlar ortaya ¢ikti ve daha gelismis yapilarin 6niinti agmastir.
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Fransiz miithendis Frangois Hennebique (1842 — 1931) T sekilli kirisleri inceledi ve
1892 civarinda bunlarin patentini elde etmistir. ilerleyen yillarda Avrupa iilkelerinde pek
cok koprii inga edilmistir. Avrupa'da betonarme kdpriilerin yapimi yayilirken, betonarmenin
ilk ulusal kanunlar1 Avrupa da ortaya ¢cikmustir.

1930'lara kadar Birlesik Amerika'da hala ¢elik kopriiler yaygindi, ¢linkii daha ucuz ve
cabuk insa edilebiliyorlardi. Sonraki yillarda betonarme kopriiler Amerika Birlesik

Devleti’nde yayginlagsmaya baslamistir (Menn, 1990).

1.6. Ongermeli Beton

Betonarmenin en 6nemli bilesenlerinden biri olan beton, basing gerilmeleri altinda
bliylik mukavemetler sergilemesine ragmen c¢ekme gerilmeleri altinda ayni basariyi
saglayamamaktadir. Cekme kuvveti altinda beton mukavemeti ayni durumda basing
altindaki beton mukavemetinin 1/10 ila 1/12’si kadardir. Kirilma anindaki yer degistirmeler
ise basing altinda 0,002 iken ¢ekme altinda bu yer degistirmeler 0,0002 kadardir (TS500,
2000).

Betonun bu mukavemet eksikligini gidermek i¢in ¢ekme kuvveti altinda yiiksek
mukavemet gdsteren ¢elik cubuklar kullanilmaya baslanmis ve bu sisteme betonarme adi
verilmistir. Bu sistemde basing gerilmeleri beton tarafindan, cekme gerilmelerinin ise ¢elik
tarafindan karsilanmaktadir. Buna karsin betonarmede de ¢atlaklar olugsabilmektedir. Sekil

1.I’de betonun birim gerilmeler altinda basing ¢ekme uzama kisalmast grafigi

goriilmektedir.
Gc:-"'. fck
1 R— -
ECL 0?2 Ee
T | 3 Y 2 %0
S en™

Sekil 1.1. Betonun birim gerilmeler altinda basing ¢cekme uzama
kisalmasi grafigi
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Ongerilmeli tasiyici elemanin davranisini en basit sekli ile tanimlayabilmek icin Sekil
1. 2°deki gibi basit, ortasi ¢elik tellerin gegmesi igin bos olan izostatik bir kiris diigtiniilebilir.
Tas1iyic1 elemanda yilik bulunmasi durumunda olusacak gerilmeler (b) deki gibi olacaktir. (a)
da ise gerilmis ve diizgilin bir dagilim elde edilmis olan ongerme goriilmektedir. Sonuca
bakildiginda bu iki durum birlestirildiginde cekme gerilmeleri ortadan kaldirilmig ve kesitin
catlamasi engellenmistir. Fakat pratikte bu uygulama farkli olarak gerceklestirilir. Zira bu
uygulamadan da goriilecegi gibi sistemde ¢ekme gerilemeleri yok edilmesine karsin basing

gerilmeleri iki katina ¢ikarilmistir (Topgu, 2006).

[ - I
[ . | |©

1

pa
> L. A s @ A-A Kesiti
a) Ongerme b) Yiik hali c) Sonug

e P
el "

Sekil 1.2. Merkezden Cekilen Ongerilmeli Basit Kirig
Betonun zamana bagli sekil degistirmelerinden olan stinme ytiiksek basing gerilmeleri
altinda daha da artacagindan sistemin biraz daha iyilestirilerek bu soruna ¢6ziim bulunmasi
gerekmektedir.  Germe kablolar1 Sekil 1.3°deki gibi kiris merkezinde alt c¢ekirdek
noktasindan gecirilecek olursa beton basing gerilmeleri azalir. Bunun yaninda dngerilme

kuvveti de azalmis olur (Topgu, 2006).
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a) Ongerme b) Yuk hali c) Sonu:;

s .

Sekil 1.3. Dis merkezli gerdirilen 6ngerilmeli basit kirig

Bu agiklamalarda betonun dogrusal elastik davrandigi varsayilmaktadir. Beton
catlamadigina gore bu kabul yanhs sayilmamaktadir. Yiikiin verdigi gerilme durumu ile
yapay gerilme durumunun yapinin émrii boyunca sabit kalmasi, daimi olmas1 gereklidir.
Yapay gerilme durumunun degeri, kablo yeri ve donat1 alani segilince donatidaki gerilmeye
baglidir. Ongerme kablosunun uglar1 ankre edildikten sonra da donat1 gerilmesi sabit kaltyor
denemez. Betonun zamanla biiziilmesi ve sabit basing altinda zamanla kisalmaya ugramasi
sebebiyle kablo uglar arasindaki mesafe kiigiiliir ve donatidaki gerilme diiser. Bir de sabit
iki nokta arasinda gerilmis bir ¢elik telin zamanla uzamasi(rolaksasyon) vardir. Bu da ilave
bir gerilme kaybina sebep olur. Zamana bagli bu ii¢ tiir gerilme kaybinin toplam ortalama
degeri 250-300 N/mm? civarindadir. ~ Siirtiinme ve zamana bagh gerilme kayplart
diistildiikten sonra geri kalan donati gerilmesinin ve bunun betonda verdigi yapay gerilme
durumunun artik daimi olduklar1 sdylenebilir. Yukarida belirtilen 6zellikleri olan ve dis
yluklerin etkilenmesinden once veya onlarin bir kisminin etkimesi ile beraber yaratilan ve
tastyici sisteme dis yiiklerden gelecek gerilmeleri maksada uygun sekilde degistiren yapay
ve stirekli bir gerilme durumuna “6ngerilme durumu” ve ongerilmenin verildigi betona da
“Ongerilmeli beton” denir (Topgu, 2006).

Ongerme donatisinin zamana tabi gerilme kayiplarmin 300 N/mm? ve siirtiinme
kaybmin da minimum 50 N/mm? oldugu gdz oniine almirsa, daimi olarak elde 500
N/mm?*’lik bir gerilmenin kalabilmesi i¢in éngerme donatisinin en az 800 N/mm?’lik bir
baslangi¢ gerilmesi ile gerilmesinin gerektigi ortaya ¢ikar. Buna gore dngerme donatisi
olarak, akma limiti en az 900 N/mm’ ve daha yiiksek olan yiiksek kaliteli celikler
kullanilmalidir (Topgu, 2006).
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Ongerme prekast beton ile iliskilidir. Pre 6neki beton dokiilmeden once gerilmis
anlamina gelmektedir. Bu yontemde Once ¢elik halatlar payandalar arasina konup sikistirilip
gerilmektedir. Sonrasinda ise beton dokiilmektedir. Beton mukavemetine ulastiktan sonra
ise Sekil 1. 4’de goriilecegi lizere kesilmektedir. Bu siireg tipik olarak prekast tesislerinde

gerceklestirilir. Imalat yerine biitiin bir parca olarak getirilip yerine konmaktadir.

ONGERILMIS BETON

PAYANDALAR
|

KIRiS

Sekil 1.4. Ongerme kiris diizenegi

Bu teknolojide TS 3233 gore ¢esitli elemanlar kullanilmaktadir. Bunlar;

eOngerilme Cubugu: Yiiksek dayanikli ¢ubuklardan yapilmis celik alasimli
cubuklardir.

e Ongerilme Teli: Yiiksek dayanikl1 ve diiz kivrimsal olarak iiretimis tellerdir.

e Ongerilme Toronu (Demeti): Ongerilme telinin birbiriyle sarilmasiyla elde
edilen yapidir.

e Ongerme Celigi : Onyiiklemeli elemanlarda gelikler teller, toronlar, cubuklar
yada bu elemanlardan olusturulan tendomlardir.

e Kilif: On yiiklemeli tendonlarda, betondaki &ngerilme celiginin ge¢mesi i¢in
birakilan metal yada plastikten yapilmis boru seklindeki elemandirlar.

e Aktarma: Onyiiklemeli donatidan ¢ekilmesiyle olusan kuvvetin betona
verilmesidir.

Onyiiklemeli beton yapimlar1 agirlikli olarak biiyiik sanayi insaalarinda, koprii vb.

ayaklarinda ve kiriglerinde, borularda olusmaktadir.
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Yipeyde Demirlenmis
Kalio Tendon

Sekil 1.5. Dengeli konsol en kesiti

1.7. Koprii Cesitleri

1.7.1. Kemer Kopriiler

Kemer kopriilerin ana mantalitesi hareketli yiikler disinda egilmeye ¢alisma gibi bir

hususun bulunmamasidir. Tek olarak basing durumunda bulunurlar ve bu durumdan 6tiirt
tas, dokme celik, beton vb. cekme dayanimi zayif yap1 elemanlarindan yapilabilmektedir.

Cagimiz durumlarinda tugla, ahsap, aliminyum ve dévme ¢elikten iiretilmis kemer kopriiler

de bulunmaktadir (Yagci, 2009).

Kemerler bir bakima koprii i¢in en basit ingsadir. Tas ya da kayadan iiretildigi durumda

kemer durumunu olusturmaktan bagka bir seye muhta¢ olmamaktadir. Agregalarin uyumlu

sekilde kesilmesi ve uyumlu agilarin yakalanmasi durumunda kendiliginden dayanak olarak

calisacaklardir. Sekil 1.6’da kemer koprii en kesiti goriilmektedir.

g

N
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Sekil 1.6. Kemer koprii en kesiti

Kemer koprii yapilar basinca calisabilmesi i¢in iiretildiginde 6zel bir egrilige sahip
degillerdir. Egrilik zincir egrisi denen egri her hangi bir lokasyon da biitiin yiikler tam denge
icinde olacak durumdadir. Asma ve kemer kopriiler yukarida goriilen zincir egrisine yakin
formlu bulunmaktadir. Kemerlerin bu durumlart tasit trafigi i¢cin uyumlu bulunmadigindan
otiirii genellikle {lizerine oturtulan veya dibine asilan diiz bir tabliye ile birlikte kullanilirlar
(Yagcei, 2009).

Sekil 1.7°de kemer koprii ¢esitleri goriilmektedir. Kemer kopriiler mafsalsiz, iki

mafsalli ti¢ mafsalll, baglh kemer kopriiler olarak sinifladirilmaktadir.

a)Mafsalsiz Kemer Kopriiler b) Iki Mafsalli Kemer Kopriiler

@ym

¢) Ug Mafsalli Kemer Kopriiler d) Bagli Kemer Kopriiler

Sekil 1.7. Kemer koprii tipleri
Sekil 1.8’de kemer koprii ¢esitlerine bir 6rnek olan Sydney Harbour Kopriisii

goriilmektedir.
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Sekil 1.8. Sydney harbour kopriisii

1.7.2. Kablolu Kopriiler

Kablolu tip kopriiler ¢esitli sekillerde bulunabilir. Koprii direkleri (kuleleri) ve koprii
iist yapist beton ya da ¢elik olabilmekle beraber kompozit beton ya da ¢elik elemanlar
bulunabilir. Kopri direkleri A, H, X, ters V ve Y sekilleri de dahil olmak tizere ¢ok farkl
sekil ve kombinasyonlar1 barindirmaktadir. Kablolu bir kdpriide, koprii tabliyesi tizerinden
direklere bagli olan diiz egimli askilar koprii tabliyesini tasimaktadir. Direk ve kablolar i¢in
cok sayida tertibat plan1 bulunmaktadir.

Ayrica kablolarin birbirlerine dogru egimli olacag: sekilde bir merkezi ya da iki yatay
diizlemi bulunan kopriiler de tasarlanabilmektedir. Kablo tipleri agisindan kablolu
kopriilerin farkli tertip edilme sekilleri bulunabilmektedir. Farkli tertipler Sekil 1. 9°da
gosterilmektedir.  Aski tertiplerinin kule ile tam olarak simetrik olma zorunlulugu
bulunmamaktadir. Askilar , hem koprii tabliyesinde ve hem de direkte sabitlenebilmektedir.
Bununla birlikte diregin iist kisminda bir yuvada bulunabilmektedir. = Kablolarin

sabitlenmesi aginma ve yorulma mukavemeti bulunmasi gereken 6nemli yapisal detaylardir.

. AR _ , 78

P

a)Yelpaze Diizeni b)Arp Diizeni
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Sekil 1.9. Kablolu tertibatlar

Kablolu kopriiler yirminci yiizyilda icat edilmemistir. Gegen yiizyillarda askilarla
desteklenmis koprii insa etmek i¢in bazi girisimlerde bulunulmus olmasina ragmen bunlarin
hi¢ birisinde basari elde edilememistir, ¢linkii istatistik olarak biiyiik bir belirsizlik igerisinde
olan sistem i¢in yeterli hesaplama ve yan1 sira askilar i¢in yeterli materyal mevcut degildi.
Avrupa’da ulasim alt yapisinin ekonomik olarak yeniden yapilanmasinin temel konu oldugu
Ikinci Diinya Savasi sonrasinda askili tip kpriiler goz oniine gelmistir.

Franz Dischinger demiryolu koprisii tabliyesini desteklemek {izere askilar
kullanmistir. Modern anlamda insa edilmis olan askili tip kopriilerden ilki 1952 yilinda
Alman miihendis Leonhardt tarafindan yapilmis olan c¢elik iist yapili Diisseldorf kenti Ren
Nehri tizerinde bulunan ti¢ askili koprii serisidir. Bunlardan bir tanesi de Sekil 1. 10°da
gosterilmis olan Oberkassel Ren Kopriistidiir. Bu tip ince kopriiler, goriinlimdeki netlik ve
basitligi ile bir ask1 uyumunu yansitmaktadir. Akabinde, sadece pek azinin bu derlemede
bahsedildigi ¢ok sayida askili tip koprii diinya capinda insa edilmistir (Brown, 1993).
Ulkemizde de bu tiiriin en bilineni Yavuz Sultan Selim Kopriisiidiir. Yavuz Sultan Selim
Kopriisii 59 metre genisligi ile diinyanin en genis, 322 metre kule yiiksekligi ile egik askili

koprii sinifinda diinyanin en yiiksek kopriisiidiir.
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Sekil 1.11. Yavuz Sultan Selim kopriisii

1.7.3. Asma Kopriiler

Asma kopriiler, genelde 550 m’den biiyiik agikliklarin gegilmesi i¢in, iki ana kablonun
kuleler arasinda asilmasi ve kablo uglarinin bloklara ankrajlanmasiyla insa edilen yapilardir
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(Merritt, 1983; Chen, 1999; Chen ve Duan, 2000). Ankraj, ana kablo, kule, aski ve tabliye
gibi elemanlardan olusmaktadir. Kule temelleri de asma kopriiler icin dnemli olmakla
birlikte, kopriiniin bir eleman1 degildir (Bulson vd., 1983). Asma kdpriiler agikliklarina,
tabliyelerine, kulelerine, askilarina ve ankrajlanma tiplerine gore isimlendirilirler. Asma
kopriilerdeki sehim koprii davranigini etkilemektedir. Sehim azaldik¢a ana kablolardaki
bloklarina gelen ¢gekme kuvveti de biiylik olur. Ana kablolardaki sehim agikligin 1/9 —1/11°1
kadar olmalidir (Chen, 1999; Chen ve Duan, 2000). Bazi 6zel durumlarda agikligin 1/13°1
oraninda da alabilecegi, fakat bundan kiigiikk seg¢ilmesinin uygun olmayacagi
belirtilmektedir (Chen, 1999; Chen ve Duan, 2000). Sekil 1.12°de tipik bir asma koprii

modeli goriilmektedir.

Ana Kule Semer
Ana Kablo y

5 Aski Halatlan
f! ol "~ Ana Kirig/Kafes

Egimli semer _

Ankraj Blogu ﬂ 7

L
Ankraj Kirisi

Ankraj

Sekil 1.12. Tipik bir asma koprii

Asma kopriilerde iki biiyiilk ana kablo, kiiclik capli tellerin iki kule arasinda

oriilmesiyle olusturulur ve zemine ankrajlanir. Kuleler lizerindeki mesnetlerde serbestge
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hareket eden ana kablolar, tabliye yiikiinli tasir. Tabliye yerlestirilmeden Once kablolar
kendi agirlig1 altindadir. Ana kablo boyunca aski halatlar1 kprii tabliyesine baglanir. Bu
yapildiginda kopriiden gecen trafik yiikii ile birlikte kablolardaki gerilmeler de artar
(Gokmen, 2015). Sekil 1.13°de Tiirkiyedeki asma koprii 6rnegi olan Fatih Sultan Mehmet

kopriisti goriilmektedir.

Sekil 1.13. Asma koprii uygulamasi (Fatih Sultan Mehmet Kopriisii)

1.7.4. Ongermeli Kopriiler

1.7.4.1. Prekast Kirisli Kopriiler

Kopriilerde mesafelerin ongermeli kirislerle ge¢imi iilkemizde bilinen bi¢imde
bulunan bir yontemdir. Yontemde tiim mesefede ongermeli kirislerin elastiki mesnetlerin
iistiine serbest olarak oturmaktadir. Ongermeli kiris elamanlar1 santiyelerde imalati
tamamlanip vingler yardim ile arzide yerine konmaktadir. Bir¢ok acikligin gecildigi koprii
insaatlarinda ekonomi saglanmaktadir (Yesil, 1998).

Mesafelerin belirtilmesinde asagidaki durumlar g6z 6niinde bulundurulmasiyla en iyi
¢Ozlim ortaya konulmaktadir .

- Mukavemet ve giivenlik

- GOrlinlis ve ortama uyum

24



- Uretim ve bakim ekonomisi

- Uretim teknigi ve zamani

- Bolgesel iiretim teknolojileri

Kopriilerin insasinda oncelikle hazirlanan projeye gore arazi kazilar yapilarak zemin
analizi yapilir. Gerekirse zemin iyilestirme metodlar1 uygulanir. Akabinde temel imalati
yapilir. Temel imalat1 yapildiktan sonra ise koprii ayag: imalat1 yapilir. Koprii ayagi imalati
bitince ise baslik kirisi imlati yapilir. Baglik kirigleri iskele destekli yapilabildigi gibi
platformlu kaliplarlada yapilabilmektedir. Temel ,koprii ayagi ve baslik kirisi yapildiktan
sonra ise elastomer mesnetler konulur. Uzerlerine prekast kirisler vingler yardimryla
yerlestirilir. Bu islem tamamlandiktan sonra ise tabliye donati imalati yapilip tabliye
dokiiliir. Yol modeli olusturulduktan sonra izolasyon yapilir. Bunun iizerine 3 kademe
halinde asfalt yapilip yol tamamlanir. Bu kopril tiiriinde her aks birlesim noktasinda yol en
kesiti boyunca dilatasyon derzi yapilir. Yapimi 6zellikle kolay olmasi, nispeten daha az
nitelikli eleman ihtiyaci, maliyet vb. sebeplerden 6tiirii bu koprii tiirii oldukea fazla tercih

edilmektedir (Yesil, 1998). Sekil 1.14’de prekast kirisli koprii 0rnegi goriilmektedir.

‘.l‘l'

Sekil 1.14. Prekast kirigli koprii(Karsiyaka Viyadiigii)
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1.7.4.2. Dengeli Konsol Kopriiler

Karayollar1 Teknik Sartnamesi (2013)’e gore kopriiler, gecmisle giiniimiiz arasinda en
onemli bag1 kuran miithendislik yapilarinin 6nde gelenlerinden biridir. Stratejik bakimdan
da ¢ok O6nemli bir yeri olan kopriilerin, degisik tasiyici sisteme ve malzeme Ozelliklerine
sahip bir¢ok uygulamasi giiniimiizde mevcuttur. Fakat uzun agikliklarin gegilmesi gereken
yerlerde genel olarak betonarme kopriiler, asma kopriiler ve kablolu kopriiler tercih
edilmistir. Bu koprii tipleri arasinda Ozellikle betonarme karayolu koprileri yapim
asamalarindan ve zamana bagli malzeme deformasyonlarindan daha fazla etkilenmistir.
Betonarme karayolu kopriileri ile genis ve uzun bir vadiyi maksimum agiklik ve minimum
sayida ayakla gegebilmek i¢in en uygun ve en iyi yontem yerinde dokme dengeli konsol
yontemidir (Karayollar1 Teknik Sartnamesi, 2013).

Dengeli konsol yontemi Ongerilmeli beton kullanilarak biiyiik acikliklarin
gecilmesinde yaygin olarak kullanilmistir. Bu yontemde, koprii ist yapisinin her bir agikligi,
boyuna dogrultuda dilim denilen parcalara boliinmekte ve bu dilimler parga parga insa
edilmistir. Zeminden ek bir destek alinmadan, sabit bir noktadan digariya dogru konsol
biciminde uzanan ve yliik tasiyabilen bir yap1 ardisik adimlarla insa edilmistir. Koprii orta
ayaginin her iki tarafinda birbirini dengeleyecek bigimde yapilan bu yapim teknigi dengeli
konsol yontemi olarak adlandirilmistir. Dengeli konsol yonteminde koprii iistyapisini
olusturan dilimlerin insasina ait sematik gosterim Sekil 1.15°de gosterilmektedir (AASHTO
LRFD ,1998).

Kenar mesnet T 5emtlﬁ ~ Kenar Mesget
W BT B BT ITE
Yapmu devam eden
\ segmentler

Sekil 1.15. Koprii iistyapisini olusturan dilimlerin insasina ait sematik gosterim

Dengeli Konsol Yontemi enkesit yiiksekligi sabit veya degisken olan her tiirlii iistyap1

icin kullanilabilmektedir. Fakat gerek yapim sirasinda gerekse yapim sonrasinda statik
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zorlanmalara kars1 en uygun form olarak degisken yiikseklikli enkesit uygulamasi tercih
edilmektedir. Bu yoOntemle insa edilen kopriilerde genellikle kutu kesitli {istyapt formu
kullanilmaktadir (Cift, 2018).

Koprii genisligine bagl olarak tek veya c¢ok gozli kutu kesit kombinasyonlari
yapilabilmektedir. K&prii listyapisi orta ayaklar ile monolitik olarak birlesebildigi gibi, orta
ayak basligina yerlestirilen mesnetler vasitasiyla da st yapt  ¢Oziimleri
gergeklestirilebilmektedir (Cift, 2018).

Ayrica, ayn1 anda birgok ayakta iiretim yapilabilmesi sayesinde esneklik ve hizli bir i
programi  hazirlanabilmekte, dilim boyunca ayn1 hareketli kalip defalarca
kullanilabilmektedir. Aciklik ortalar1 siirekli olarak gecilebildigi gibi ¢esitli ¢alisma
prensiplerine gére hazirlanmis mafsal sistemleri de kullanilabilmektedir.

Bir kopriiniin maliyeti; temeller, orta ayaklar ve kenar ayaklarin olusturdugu altyap1
ile koprii Ustyapisinin toplamindan olusmaktadir. Segilen her bir iistyap: tipi i¢in, kdprii
acikligr biiyiidiikge, iistyapt maliyeti artar. Kopriiniin toplam boyu sabit olduguna gore,
acikliklarin biiyiitiilmesi, toplam agiklik sayisini ve dolayisiyla orta ayak sayisini azaltir.
Koprii acikliginin artmasi ile koprii ayaklarina {ist yapidan gelen yiikler de artar. Bunedenle
her bir orta ayagin maliyeti, kii¢iik a¢ikliklt duruma ait orta ayaklarinin beher maliyetinden
bliytiiktiir. Ancak yapilan ¢alismalar ve deneyim gostermistir ki beher maliyet arttig1 halde,
ayak sayisindaki azalis nedeniyle, toplam altyapi maliyeti 6nemli dlgiide azalir. Buna gore,
eger kiigiik aciklik yapmak icin ¢ok o6zel bir neden yoksa Ozellikle kopriilerde, yap:
malzemesinin en son olanaklarimi kullanan biiyiik acikliklarin segilmesi yoluna gidilmelidir.
Buna karsin altyapi, Ozellikle temeller, tamamen zemin kosullarmin etkisi altindadir.
Ozellikle tagima giicii, deformasyon ve stabilite sorunlari olan zeminlerde bir tek ayagi bile
elimine etmek biiyiik tasarruflar saglayabilir (Unal ve Kiirkli, 2007). Sekil 1.16’da

Tiirkiyede uygulanmis dengeli konsol 6rnegi olan Berta kopriisti goriilmektedir.
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Sekil 1.17. Berta dengeli konsol kopriisii yapim agamalarina ait sematik gosterim

Sekil 1.17. sematik olarak Dengeli Konsol Insasindaki tipik bir insa siirecini

gostermektedir (Erkan, 2011). Dengeli konsol ingast destek ayaginin her iki yliziinden terazi
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seklinde bir koprii list yapist olusturma anlamina gelmektedir. Bu insa yOntemi ayni
zamanda serbest konsol insast olarak da bilinmektedir. Konsollamanin baslangi¢
noktasindan itibaren bir temel olarak vazife géren destek elemaninin genellikle 6 — 12 metre
arasindaki bir uzunlukta oldugu hakkinda bilgi vermektedir. Konsol {ist yapisinin her iki
kolunu da dengelemek iizere dilimler yaklasik olarak u¢ noktasinda esit konumlara oturtulur.
Yeni dilimlerin oturmaya baslamasi ise ayn1 doneme denk gelecektir. Bu yiizden koprii
ayagi egim egilme momentilerine tabi olabilmekte ve buna goére tasarlanmak durumundadir.
Dikey konumlu 6n gerilmeli ya da karsit dengeleyici agirlikli gegici kuleler ilave bir destek
saglayabilmektedir. Sekil 1.18-1.19°da dengeli konsol ingas1 ve dengeli konsol kdprii yapim

asamasi li¢ boyutlu sonlu eleman modeli goriilmektedir.

Dengeli Konsol Yintemi

Kalp Tasmc
Dégey Ongecinb 7 Ayak
Gegici Kule !
\ : l! qll
L1 |

Sekil 1.18. Dengeli konsol insas1

Sekil 1.19. Dengeli konsol ii¢ boyutlu goriiniis
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Dengeli  konsol  yerinde  dokiimlenmis  veya  prefabrike  dilimlerle
gerceklestirilebilmektedir. Yerinde dokiimlenmis dengeli konsollar i¢in iki gesit tastyici
gereklidir, her biri konsolun bir ucuna yerlestirilir. Cok agikli kopriiler i¢in ise tasiyicilari
bir ayaktan konsollama islemi bitirildikten sonra ve diger konsolda yeni bir kurulum
saglanabilecegi zaman yerlestirilebilmektedir. Farkli kutu kirig derinligi bulunan kopriilerin
s0z konusu oldugu durumlarda ise, ayak dilimi iist yapinin en biiyiik parcasidir. Bu dilim
daha Once yerlestirilmis olan iki tastyicisinin hareket baslangi¢c noktalar1 olan bir ¢calisma
platformu saglamak {izere konsollama Oncesinde insa edilmek durumundadir. Ayni
zamanda konsol kollarindaki kuvvet akisin1 ayaklara yonelten grafikleri de kapsamaktadir.
Boyut, geometri ve ingsadan dolay iist yapinin geri kalan kismindan ayrilma insa siiresi
acisindan kayda deger bir siire alacaktir. Biiylik prefabrike dilimlerle ya da ayak mili iizerine
monte edilmis olan yerinde dokiimlii kalipla birlikte yerlestirilebilir. Fletcher (1984)
tarafindan Ozel olarak tasarlanmis olan ve konsollama i¢in makul olan bir ayaktan

bahsedilmektedir (Erkan, 2011).

1.8. Amerika Devlet Karayolu ve Ulasim Gorevlileri Birligi Sartnamesi
(AASHTO)
1.8.1. AASHTO’ya Gore Kopriilerin Depreme Dayanikh Tasarimi

Amerika Devlet Karayolu ve Ulasim Gorevlileri Birligi Sartnamesine gore,
viyadiiklerin dayanimli ¢oziimii ve {iretiminde ¢esitli maddeler bulunmaktadir. Viyadiik
servis omri siiresince, yonetmelikte ifade edilen deprem yiikiiniin gecilme ihtimali azdir.
Sartnameye uygun c¢oziilen , iiretilen viyadiiklerde hatalar bulunabilse bile gé¢menin
olmamasi saglanmalidir. Deprem tasariminin ¢esitli agamalar agagidaki gibidir:

1. Servis Omrii siiresince gerceklesme ihtimali yiiksek, hafif siddetli
depremlerde viyadiik materyallerinin elastiki sinirlarinin i¢inde olmasi ya da ¢ok diisiik
hasarlarin olmasi,

2. Orta siddetteki depremlerde, koprii ayaklarindaki plastik mafsal olusumunun
siirlt olusumu ya da tamir edilebilecek sorunlarin olusumu,

3. Siddetli depremde ise viyadiigiin tamamen veya kismen gO¢cmesi

onlenmelidir (Akogul, 2007)
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1.8.2. AASHTO Yénetmelik icerigi

Yapimi baslanacak viyadiiklerde dayanim esashi ¢oziimii, insa sartnamenin IA
adindaki kisminda belirtilmektedir. YoOnetmelik, celik, prekast /beton kiris, kutu sekilli
olmak kaydiyla uzunluklart 150 metreye wulagmayan viyadiikler aplikasyonu
yapilabilmektedir. Icerigi disindaki k&priiler asmali, kablolu, kemer sekilli ve hareketli
cesitleridir.

Yonetmelik alt smirlar1 belirlemektedir. Sartnamede tek agiklikli kopriiler igin
ayrintili bir hesaba ihtiya¢ duyulmamaktadir.

Hesapta kullanilacak ivme katsayisi, tehlike haritasindan bulunmaktadir.
Yonetmelikte ivme katsayisiyla isimlendirilen depremin yiikii 50 senelik zaman
periyodunda ge¢ilme ihtimali %10°dur. Bu sayr hemen hemen 475 senelik doniisiim
zamanina denk gelmektedir.

Ifade edilen hususlarda asagida bolgeye ait dzel ivme katsayilar1 uzman ekiplerce
bulunmasi gerekmektedir:

* Faal fay hatlarinin oldugu bolgelerde

* Lokasyonda minimum ihtimalli depremin beklenilmesi (<%10)

* Viyadiigiin 6nem durumuna gore biiylik zamanda kullanilmasi (>50 yil)

Servis omrii 250 yil olan 6nemi yiiksek bir viyadiiglin ¢6ziim depremi bu zaman
periyodunda ge¢ilme ihtimali %10 oldugu ifade ediliyorsa, doniisiim zamani 2400 seneye
karsilik gelir. Mesela Amerika Birlesik Devleri’nde bazi eyaletler kendi risk haritalarimi
olusturmustur. Eyaletlerin cogu 475 senelik doniisiim zamanini kullanir.

Ulkemizde de deprem ydnetmeligimiz kapsaminda, binalar 6nem katsayisi I=1 olan
yapilarda hesap depremi elli senelik zaman periyodunda gecilme ihtimali % 50 oldugu ifade
edilmektedir. Hayati giivenliklerin yerine getilmesi hususuyla tasarim depreminde kalic
yap1 hasarlarinin olusabilmesi kisitlandirilmistir. Deprem sonrasi kullanilmasi gereken
yapilar icin 1.5 olarak belirlenmistir. AASHTO yonetmeliginde ise herhangi bir sekide yap1
onem siniflart bulunmamaktadir. Giivenligin ve koprii duraganliginin saglanmasi deprem
yiiklerinin %50 ¢ogaltilmasi tasarimeilarin ve yiiklenicilerin yorumlanmasina birakilmistir.

(Tirkiye Bina Deprem Y onetmeligi, 2018).
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1.8.3. ivme Katsayis1 Bulunmasi

Ivme katsayilar1 yonetmelikte kullanilan insalarda kullanilmak iizere bulunan ATC-3-
06 (1978) ismindeki hesaplarda bulunmustur. Geoteknik yer degistirmelerinden ortaya
¢ikan ivme , bunlardan ortaya ¢ikan elastiki davranisin spektrumunun tasiyici sistemin
¢esidine bagimli kalinmadan ATC-3-06’da gosterilen ivme ifadeleri viyadiiklerde de
kullanilir (ATC-6,1981).

ATC-3-06 iki ivme katsayist buna ait iki haritalardan olusur. Bunlar A., Ay
degerleridir. Ivmelerin degerinde il haritalari, es yiikseklik egrikli haritalar bulunmasi
gerekir. Kopriilerin tasariminda deprem ¢6ziim ilkelerinin kullanilmas1 durumunda sadece
efektif hiz hususuna bagimli ivme degerinin kullanimi gerekir. Bu ivme katsayisi olarak
ifade edilmesine kararlastirilmistir. Tasarim asamasinda rahatlik saglanilmasinda sadece es
yiikselti egrilerinden olugmus tehlike haritalar1 belirlenmigtir. 1983 yilinda ATC-6
projesinde AASHTO yonetmeligine ilave sart olarak eklenmistir. Yonetmeligimizde
giinimiizde gosterilen tehlike haritalariysa 1988 senesinde Amerika Birlesik Devletleri
Harita Kurumu‘nun olusturdugu ve Ulusal Deprem Tehlikesi Azaltma Programi’nin
yayinladig1 yeni insa edilecek yapilar icin deprem sartlarini igeren ¢alismalarinin aynisidir

(Akogul, 2007).

1.8.4. Geoteknik Hareketlerin ifadeleri

Yer hareketini karakterize etmeye yarayan tasarim parametresi Efektif Ivme’dir
(EPA). Bu parametrenin fiziksel olarak tam bir tanimi yoktur ve elastik davranis
spektrumunun olusturulmasinda kullanilmaktadir. Sekil 1.20‘de goriildiigii lizere EPA
0.1~0.5sn arasinda degisen periyodlarda spektral ordinatla orantilidir. Bu oran %5 sontimlii

spektrumlar i¢in 2.5 alinmaktadir:
e Sa
Efektif IvmeZE (1.20)

Yataylamasina gelen yiikiin bulunmasinda kullanilan ivme katsayisi, efektif ivmenin
yercekimine boliimiiyle bulunabilir. SOyle agiklanirsa bu durum, sayet efektif ivme 0.2g

oldugunda A=0. 2 degerine ulasir. (Akogul, 2007).
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Sekil 1.20. EPA’nin davranis spektrumundan iiretilmesi

Yonetmelikte efektif ivmenin iliskin oldugu alandaki 50 senelik siirede gecilme
thtimali %10’dur. Esasen ihtimal tam olarak bulunamamaktadir. Bu duruma ilave haritalar
sismologlarin ¢alismasiyla sadelestirildiginden depremin risk durumu tiim alanda esit
kalmamaktadir. Bu sebeple ¢oziim zemin hareketlerin gec¢ilmeme ihtimali %80ile %90
arasinda olusundan oldugu diisiiniilmektedir. C6ziim zamani 50 senelik siire zarfinda, tim

ingalar kesin oldugu sdylenmemektedir. (AASHTO, 1998).

1.8.5. ivme Degerinin Hesaplama Yontemleri

Deterministik ve probabilistik yontem ile bir alana ait ivme belirlenebilmektedir.

Ivmenin diizeyleri deprem kaynag yerlerine, biiyiikliigiine bagl olarak deterministik
yontemde bulunmaktadir. Depremin magnitlidiiniin durumuna gore deneysel olarak
lokasyonun yer ivmesi bulunabilir (Akogul, 2007).

Bagka bir ifade ile probabilistik bir yontemdir. Yontemde ivme diizeyi, alanin
yakindaki faal lokasyonlardaki depremlerin olusum ihtimalinin fonksiyonu gibi
olusturulmaktadir. Bu ifadede viyadiigiin kullanim siiresi, yanindaki kaynagin biiyiikligi,
zemin ve aktivitasyon durumlari, deprem kaynagi ile zemin arasinda yer hareketi ile ilgilidir.
Metotda ¢6ziilen olusum ihtimali depremin yaklasik doniisiim siiresiyle kesin biitiindiir.
Fakli sOyleyisle elli senelik kullanim siiresinde yiizde onluk geg¢ilme ihtimaline ait geoteknik
hareketlerin doniisiim zamani ortalama olarak 475 seneye karsilik gelir. Zaman altta

gosterilen denklemle bulunabilir:

P(Amax)=>1-¢ TR (1.21)
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Denklemde bulunan P en yiiksek ivmenin ge¢ilme ihtimalini, T insa kullanim
zamanini, R depremin doniis zamanini ifade eder. Doniisiin zamanlari, gecilme ihtimalleri

aralarindaki durum Tablo 1.1°de ifade edilmektedir (Akogul, 2007).

Tablo 1.1. Kopriilerin Doniisiin zamanlari, gegilme olasikliklart

Doniis Periyodu (Y1) | Asilma Olasilig
50 y1l kullanim siiresi 100 y1l kullanim siiresi

25 86% 98%
50 63% 86%
72 50% 75%
150 28% 49%
250 18% 33%
475 10% 19%
950 5% 10%

1.8.6. Koprii Onem Simiflandirmasi

Kopriilerde sayet 0. 29'dan yiiksek ivme katsayilarina sahip ise , Deprem Performansi
Kategorisinin belirlenmesi i¢in Onem Siniflandiriimasi (OS) kullanilmasi gerekmektedir.
1. Birincil (Primer) Viyadiikler — Onem Siniflandirmas1 = I
2. Ikincil (Sekonder) Viyadiikler — Onem Siniflandirilmas: = II
Depremin Performanslarmin Siniflart biitiin ~ viyadiik, Ilvme Katsayist
onemlilik cesidine gore 4 Deprem Performans Sinifindan biri atanmaktadir. Hesap ve

tasarim kurallari, Deprem Performans Kategorisi (DPK) tarafindan belirlenir (Akogul,

2007).
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Tablo 1.2. Deprem performans siniflar

fvme Katsayisi Koprii Siniflandirmasi

Birincil Ikincil
A<0.09 A A
0.09<A< 0. 19 B B
0.19<A<0.29 C C
0.29<A D D

1.8.7. Zeminin EtKisi

Koprii lizerindeki bolgesel geoteknik sartlarinin etkilesimi, zeminin profilinin ¢esidine
bagimli olarak Bolgesel Geoteknik Katsayisi (S) ile dikkate alinir.

4 ¢esit zemin profil ¢esidi ifade edilmektedir:
* Kategori I, altta gosterilen ¢esitlerden biridir:

- Kaya (760 metre/saniye’den ¢ok yukarida bir kayma dalgas1 hizi ile karakterizasyonu
yapilabilmektedir.)

- Kaya iizerinde bulunan kum ve kalinligi 60 metreyi ge¢meyen, cakil veya sert kil
tabakalarinda olusan sert zeminler

» Kategori I, sert kil yada derin kohezyonlu olmayan zeminlerden olusmaktadir.
Zeminin genisligi 60 metreden yukaridadir, kaya tstiindeki kum, g¢akil veya sert kil
tabakalarindan olugsmaktadir

* Kategori III, yumusak-orta mukavemette kil , kumdan olugmaktadir

* Kategori IV, genislikleri 12 metreyi gegen yumusak kil veya siltdir.

Hemen hemen 2007 deprem sartnamesinde Z1, Z2, Z3 ve Z4 geoteknik
profiline karsi geldigi bilinmektedir. (Celep ve Kumbasar, 2007). 2018 deprem
yonetmeliginde ise ZA, ZB, ZC, ZE smiflarina karsilik gelmektedir (Tiirkiye Bina Deprem
Yonetmeligi ,2018). Lokasyona ozel elastiki depremlerin katsayis1 uzman elemanlarca

belirlendigi hususlarda lokasyon katsayisinin hesaba konulmasina ihtiya¢ duyulmamaktadar.
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1.8.8. Bolgesel Geoteknik Katsayisi

Geoteknik sartlarin, elastiki davraniglarin katsayisi ve spektrum {istiindeki etkilesimi

hemen hemen ¢6zlime koymak i¢in Bolgesel Geoteknik Katsayisi (S) belirlenmelidir.

Tablo 1.3. Bolgesel geoteknik katsayisi (S)(Akogul, 2007)

Zemin Profil Tipi
I 11 11 v
S 1 1,2 1,5 2

1.9. Yapim Asamasina Gore Dengeli Konsol Kopriiler

Betonarme yapilarin tasarimlari bir anda bitecekmis gibi yapilmaktadir. Bu durum
uygulmada ise farklilik gdstermektedir. Ornegin bir betonarme kopriisiiniin koprii ayaklari
dilim dilim, tabliyesi ise dilim dilim yapilmaktadir. Ama ortaya ¢ikan gerilme ve egilme
momenti degeri farklilik gostermektedir. Bu ise donat1 ve halat hesabini etkileyen bir durum
olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Ozellikle viyadiikler gibi yiiksek maliyete sahip olan yapilarin

tasariminda yapim agamasi hesap yonteminin kullanilmasinda biiyiik fayda vardir.

1.9.1. Yapim Teknigi

Dilimsel yapim yontemi koprii listyapisinin koprii orta ayak iistii mesnet bolgesinden
aciklik ortalarina dogru dilimler seklinde devam eden bir yapim yontemidir. Dilimler kdprii
ayag1 baslarindan itibaren iki ters yonde ayni anda uygulanmakta olup ayak {iistii mesnet
bolgesinde meydana gelen egilme egilme momentilerini sifira indirecek sekilde olacaktir.
Bu sekilde insa edilen bir dengeli konsol sisteminde egilme momenti dengesinin saglanmasi
onem arz etmektedir.

Ayagin iki tarafindaki dilimlerin imal edilmesi yaklasik bir haftada tamamlanmaktadir
ve asagidaki sekilde 6zetlenmistir:

e Kalip arabasmin imalati tamamlanmis dilimlerden sokiiliip bir sonraki

dilimin yapilmasi i¢in ilerlemesi (Sekil 1. 21).
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Tamamlanmis yvapim asamalarm
_——— Ele alian yvapim asamasi

Sekil 1.21. Dilimsel dengeli konsol {istyapisinuin sematik olarak yapim

asamalari-1

e Alt flans ve gdvde donatilarinin yerlesmesi, i¢ kalibin ilerlemesi, iist flang

donatisinin, kiliflarin ve demetlerin yerlesmesi.

¢ Dilim betonun dokiilmesi (Sekil 1. 22)

Tamamlanmis yapim asamalar
——= Ele alinan yapim agsamasi

Sekil 1.22. Dilimsel dengeli konsol {istyapisiniin sematik olarak yapim

agsamalari-2

e Betonun priz almasi ve betonun tasarimda belirlenen mukavemetini

kazandiktan sonra ardgerme tekniginin uygulanmasi (Sekil 1. 23).
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Tamamlannug yapim agsamalari
———  Ele alinan yapim asamasi

Sekil 1.23. Dilimsel dengeli konsol {istyapisinun sematik olarak yapim

asamalari-3.

e Kalip arabasinin bir sonraki dilime gegmesi (Nuri, 2019).

e

Sekil 1.25. Dengeli konsol tabliye i¢ goriintisii
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Sekil 1. 27. goriilecegi iizere ardgerme ¢ekim islemi yapilmaktadir. Bu ¢ekim islemi

celigin kopma dayaniminin yiizde 75’1 oraninda yapilmaktadir.

Sekil 1.26. Beton dokiimiine ait dengeli konsol dilimi
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Sekil 1.27. Ardgerme ¢ekim islemi

1.9.2. Dengeli Konsol Koprii Boyutlandirilmasi

Kutu formuna sahip koprii tistyap1 tabliyesi agiklik ortasindan mesnetlere dogru egrisel
geometrili bir degisim gostermektedir. Bu boliimde ontasarim igin koprii listyapisi kesit
altinda parabol gibi diisiiniilmekte olup uygun formiillerle egrisellik ifade edilecektir. Kesit
yiiksekligi H ile koprii orta agikligi L ile ifade edilsin. H/L orani orta ayak koprii ayag: tistii
mesnedinde a ile ve agiklik ortasinda S ile gosterilsin. Bu oransal deger agikliklarin
biiyiimesi ile degisiklik gostermekte olup tasarim pratigi yoniinden 6n boyutlandirma

asamasindan itibaren dikkate alinmasi1 gerekir (Karaesmen E., 2015).
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Tablo 1.4. Aciklik boylarina gore kesit yiikseklik oranlari

Agiklik Boylan, Mesnette a=H/L Aciklikta B=H/L alf
L(m)

80-120 1/18-1/20 1/36-1/40 2
120-150 1/18-1/20 1/40-1/42 2,1
150-180 1/20 1/42-1/45 2,2
>250 1/20 1/48 2,4-2,5

Belirtilen hesap parametreleri disinda yine kopri {istyapist 6n boyutlandirmasi igin
Service d’Etudes Techniques des Routes et Autoroutes kurumu (SETRA ) tarafindan
Onerilen ampirik bagintilarda kullanilmaktadir. Sekil 1. 28’de belirtilen Hi, Ha, L kenar ve
Lora i1fadelerinden olusturulan formiillerle mesnet ve agiklik ortasindaki kesit hesabi

yapilabilmektedir.

Al P1 P2 A2

Ltoplam

Lkenar Lorta Lkenar

H2
H1
H2
H2

Sekil 1.28. Koprii boykesit goriiniisii
Mesnet lizerinde,
LQr‘[a/H] = 1 4+L0rta/45

(1.22)

formiilii ile mesnet bdlgesinde hesap edilmektedir.
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Aciklik ortasinda,
Lorta/HZZ 1 9+L0rta/7 ( 1 . 23)
formiiliiyle aciklik ortasinda kesit boyutu hesabi yapilabilmektedir.

1.9.3. Dengeli konsol Kesit iistii halat hesabi

Dengeli konsol kesit {istli hesab1 icin kesit alanlari, egilme momenti ve kesme
kuvvetleri bulunmasi gerekir. Bunlar belirlendikten sonra halat hesab1 yapilir.

A, =baslik kesitindeki kesit alani

Ais=Aciklik Bolgesi Enkesit Alan,

Parabolik bagint1 agiklik ortasindan mesnete dogru ilerleyen x mesafesine bagli olarak

asagidaki gibi verilebilir

ARFAIsHA-AR). (- hfsap)z (1.24)

Enkesitlerin parabolik yaklasimi; bagintida verilen Liesap dengeli konsolun bir

tarafinin konsol uzunlugudur.
_ kN
g(x)=A(Xx). 25m3 (1.25)

enkesit alanlarina bagh olarak yayili yiik degisimidir. Buradaki 25 kN/m® betonun

birim hacim agirhigidir.

Tx)=/. ;( g(x)d(x) Kesme Kuvveti Degisim Bagintisi (1.26)

M(x)=/. OX T (x)dxEgilme momenti degisim bagmtisi (1.27)

Buradaki negatif konsol egilme momentidir. Yapim asamasinda bulunan egilme
momentitir. Bu bagntilardan elde edilen egilme momenti degerleri dilim agirligindan

dolay1 elde edilen egilme momentilere yakin sonuglar vermesi gerekmektedir.
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Yapilan caligmalar sonucunda koprii iistyapisinda herhangi bir kesitinde olusan
egilme momenti degerini 1 kesitin x mesafesi degerini kullanarak elde etmek miimkiin
olmaktadir. Gerekli halat sayisinin hesabi i¢in koprii {istyapist yapim asamasi halinde,
diger bir degisle dengeli konsol durumunda mesnet kesitinde meydana gelen en yliksek
egilme momenti degerine ihtiya¢ duyulmaktadir.

En son dilim yapildiktan sonra kapatma diliminin yapilmasi i¢in kalip arabasinin en
son dilim ucundaki durumundan dolay1 olusan egilme momenti degeri gerekmektedir. Bu

deger Denklem 1.28’e gore elde edilmektedir.

MKallp Araba51:Pka11p Arabalslx1 ) IxL hesap ( 1. 28)

En son dilim yapilana kadar insaatla beraber ilerleyen imalat yiiklerden dolay1

meydana gelen egilme momenti:

Mimalat momenﬁ:(O,SXKépT'tl Genl$lllglx (Lhesap)z) /2 (1 . 29)

formiilii ile hesab1 yapilmaktadir.
Halat adedinin bulunmasi i¢in yapim asamasinda dikkate alinan yiiklerden dolay1
mesnet kesitinde meydana gelen toplam egilme momenti:

= Muilim agirhk + M (1 30)

toplam kalip arabasi + Mimalat

gelen toplam egilme momentiler ile hesapta kullanilan egilme momenti degeri

bulunabilmektedir.

Koprii kesitlerinde dis yiiklemelerden ve ardgerme kuvvetinden olusan gerilmeler izin
verilen ¢cekme gerilmesi sinirt ile sinirlandirilacaktir. Bu sebepten gerekli halat adedinin
hesab1 i¢in olusan gerilme degerinden ¢ekme gerilmesi sinir1 degeri diisiiriilerek islem
yapilacaktir. Dis yiiklerin etkisi altinda mesnet kesitinde negatif egilme momenti,
dolayisiyla ¢ekme gerilmeleri kesit {istlinde meydana gelecektir. Ardgermeli kesit hesabina

esas kesitte olusan gerilmeler asagidaki gibi dikkate alinacaktir (Nuri, 2019).
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P*e/Sist M/S st

Apg Merkezi

+
P*e/Salt M/Salt

Ardgerme Kuvveti s Yak
Etkisi Etkisi

P/A

Sekil 1.29. Ardgermeli kutu kesitte meydana gelen gerilmeler

Izin verilen ¢ekme gerilmesi sinirt AASHTO LRFD yénetmeligi tarafindan asagidaki
sekilde belirlenecektir.

Gemﬁgek{ne:—o,24 fCl (1 . 3 1)

yapim asamasinda izin verilen beton ¢ekme dayanmmudir. f; betonun karekteristik

¢cekme dayanmmudir.

Tasarimlarda genellikle kullanilan halat 270K sinifi halattir. Bu halatin kopma
dayanimi 1860 Mpa dir. Halat cap1 15,2 mm olup kesit alan1 140 mm?dir. Bir halat 7 adet
telden olusmaktadir. 1 adet kablo ise 9, 12, 15, 19, 22, 27 ve 31 halattan olusmaktadar.
Bunun sebebi ise tireticiler tipik 9, 12, 15, 19, 22,27, 31 halatlik yiiksek dayanimli 6zel gelik
malzemesinden ardgerme plakalar iiretmesidir.

Sekil 1. 30” da 31 adetli kablo diizeni verilmistir. Bu halat diizeni modelde ilk 5

dilimde kullanilmastir.
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AG-31 Adet / Number

AH-31A 1
Nu.D-311B 1
Nu.D-31T 1
Nu.D-06W 31

Germe Krikosu / Stressing Jack

SIM-805/330
Nu.D-06W (Galvaniz Boru / Gahvnized Comugated Duct
GSP-31
Nu.D-31T Grup Kapasitesi / Group Capacity
LA 05 7130 kN
Nu.D-311B 06 8556 kN
062" 8835 kN
. e . . .
Sekil 1.30. 31°li halat diizenine sahip halat plakas1
- H -
= -G =
L\\ : e s e 0 06 e o—— N . of
: . z:
/( = _,; : f LA ’ =
§ V .‘ 71; .u.l w
(=} (=1 7
® ® © ® o o o @ o v
‘C_ L o J N L
Model No A B it B E £ 6 H | J K L M N
: @(mm) | B(mm) | mm | mm |@@mm)| Bmm) | mm | mm | (mm Mooelo- @(mm) | B (mm) | @(mm) | Bmm) | mm
AG-31 268 396 105 817 110 640 80 640 20 | Nu.D-311B 150 120° 150 61 176

Sekil 1.31. 31 adet halata sahip plakanin teknik resimi

Sekil 1.31.de goriilecegi lizere argerme kablolarin digina koruyucu kiliflar
konulmaktadir. Ardgerme islemi yapildiktan sonra ise bunun i¢ine ¢imento serbeti basilip

imalat1 dilimlerde tamamlanmaktadir.

Sekil 1.32. Galvanizli ardgerme koruyucu kiliflar
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Halat hesab1 yapirken kayiplarin hesaba katilmasi gerekmektedir Bunun igin halat
hesab1 yapilirken 0,85 giivenlik katsayisi ile ¢arpilmaktadir. Ayrica ardgerme isleminde
¢ekilen halat i¢in bir gekim basinci vardir. Bu da 0,75 katsayisi ile ¢arpilmaktadir. Yani sdyle
aciklarsak K270 ¢eliginin kopma dayanimi 1860 Mpa ama uygulanan basing 1395 Mpa
olmaktadir. K270 ardgerme celiginin sematik olarak halat dizayn1 Sekil 1. 33°de
gosterilmistir.  Kenarlarinda Smm c¢apinda 6 adet tel ve 5. 2 mm ¢apinda 1 adet telden

olusmmaktadir.

Sekil 1.33. Halatin sematik olarak goriiniisii

Phatat =0. 75 x0. 85 x Halat Kopma Dayanimi x Halat Kesit Alan1
P natat bir halatin gilivenle tasiyacagi gekme kuvveti, kisa vadeli etkilerin hesabinda kablolarda
%15 kayiplarm olustugu varsaymmiyla;

Mservis _ . .
xSust+oemniyet

Pgekme=—1kesit— (1.32)

Z+1kesitSUSt
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toplam karsilanmas1 gereken kuvveti ifade etmektedir. Denklem 1.32°de, Msenis tabliyede
olusan toplam egilme momentini ifade etmektedir. I atalet momenti, A kesit alan1 , e tarafsiz
eksene olan uzaklik ve o ¢gekme dayanimini ifade etmektedir.

Gerekli Halat Adeti
Ngerekli halat =PQekme/P halat ( 1.3 3)
ile kesit iistii halat hesab1 yapilmaktadir.

1.9.4. Dengeli konsol Kesit Alt1 Halat Hesabi

Kesit alt1 hesab1 yapilirken bulunan servis momentinden hareketle kesit alt1 hesab1

yapilabilmektedir.

= +M +M (1.34)

servis Mdilim agirlik kaplama kamyon

formiilleriyle kesit alt1 i¢in egilme momenti hesabi yapilir.

Gemniyetqekme:-0,6w/ fC (135)
formiilii ise kesit alt1 i¢in ¢gekme gerilmesidir.

M i .
Sermsxyalt+0'emmyet

Poekme=—tkesit_— formiilii (1.36)
Z+1kesityalt

ile hesab1 yapilmaktadir.
Gerekli Halat Adeti

N mevcut:PQekme/ Phalat (1 .3 7)

ile hesabi1 yapilabilmektedir.
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1.9.5. Artimsal Zaman Adimi1 Yontemi

Dilimsel dengeli konsol yapim metoduyla yapilan koprii tistyapisi farkl sekillerde ve
ardgerme kuvveti uygulama aninda farkli giin cinsinden beton yasina sahip oldugundan
dilimler zamana baglh etkiler altinda basit aciklikli kirislere gore farkli davranig
gosterebilmektedir. Kesit yiikseklikleri fazla ve dilim boylar1 biiylik oldugundan kesitlerde
meydana gelen gerilme de§ismeleri 6zel ¢oziim hesab1 gerektirmektedir. Her bir yapim
metodunun zamanina ve dilimlere ardgerme kuvvetinin uygulanma anindaki beton zamanina
bagli olarak kesitlere etkiyen ardgerme kuvveti bilesenleri i¢cin zamana bagli meydana gelen
kayiplar ayri-ayr1 hesap edilmelidir. Bunun disinda bu metod kesitlerde her bir zaman
adiminda meydana gelen egrilik ve buna bagli ¢oziilen diisey yerdegistirme i¢in ¢ok 6nem
arz etmektedir. Yapim zamanlar1 ve koprii aciklig1 yeterli sayida pargalara boliinmek iizere
kopriiniin beton dokme zamaninda geometri kontrolii gerekli hassasiyetle takip edilebilir.
Tez kapsaminda 7 giinliik yapim siireleri zaman adimi olarak, dilim boylar ise biiyiik
acikliga sahip kopriiniin boliinmesi hedeflenen parga boylar1 olarak ele alinacaktir. Zamana
bagli ongerilme kayiplarinin ¢oziimii ve betonda olusan etkiler koprii servis omriiniin
sonundaki zamana gore coziilerek dikkate alinirsa kesin sonuglar elde etmek miimkiin
olmayacaktir. Bu sebepten otiirtidiir ki her bir dikkate alinan zaman dilimi sonucunda zaman
periyoduna bagl etkilere bagli olarak bulunan éngerme kuvveti bir sonraki zaman dilimi
icin baslangi¢c degeri olarak alinacaktir. Boylece her bir kesit i¢in ¢cok sayida ardgerme
kuvveti bileseni bulunmus oldugundan artimsal zaman adim1 yontemini kullanmak amaca
uygun olacaktir. Bu hesap yontemi 6zel kopriilerin ingaat asamalarina gore analizini yapan
bilgisayar programlarinin temeli olusturmaktadir (Nuri, 2019).

Cesitli yapim asamalarinda dilimlere uygulanan ardgerme kuvveti ve bilesenleri

tabliye profili ve plani1 izerindeki dagilimi sirastyla Sekil 1. 34 ve 1. 35°de verilmektedir.
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insaat: tamamlanmis dilim kesitlerine etkiyen ardgerme kuvveti bilesenleri
Ele alinan kesite uygulanan ardgerme kuvveti

Sekil 1.34. Farkli yapim asamalar1 sonunda uygulanan ardgerme kuvveti ve

bilesenleri tabliye profil goriintiisii.
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— Insaati tamamlanmis dilim kesitlerine etkiyen ardgerme kuvveti bilesenlen
—— Ele alinan kesite uygulanan ardgerme kuvveti
Sekil 1.35. Farkli yapim asamalar1 sonunda uygulanan ardgerme kuvveti ve bilesenleri-

tabliye plan goriintiisii

Sekil 1. 34. ve Sekil 1. 35’dan da goriilecegi lizere her bir yapim asamasinda kesitlerde
etkiyen ardgerme kuvvet bilesen sayisi giderek artmaktadir ve beton yas1 ve ilerleyen yapim
zamanlarina ve zamana bagli olarak her biri kendi i¢inde degisim gostermektedir. Kuvvet
ifadesindeki ilk alt indis ilgili kesiti, ikinci alt indis i1se ele alinan kesite montaji yapilan ana
halati, dolayisiyla ele alinan kesite uygulanan ardgerme kuvvet bilesenini belirlemektedir

(Nuri, 2019).

1.9.6. Kesit Tesirleri

1.9.6.1. Dilimlerin Kendi Agirhgindan Dolay1 Meydana Gelen Egilme

Momentleri

Biitiin dilimlerin boyuna yonde farkli sekle sahip oldugu baslangi¢ ve bitis kesitleri
farkli 6zelliklere sahip oldugu dengeli konsolun olmazsa olmazidir. Dilimlerin {izerlerindeki

olii ytik dagilimi trapez yayil yiik olacagindan baglangi¢ ve bitis kesitleri dikkate alinabilir.
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Sekil 1. 36’dan de goriilecegi tizere her bir dilimin baslangi¢ ve bitis enkesit alanlarina
bagl olarak koprii listyapisi lizerinde dilimlerin 6lii yiik dagilimi parabolik olarak degisim
gostermemektedir. Ustyapi igin ayrintili analiz hesap sonucu bulunan egilme momenti
degerleri parabolik yaklagimla bulunan degerlerden daha kiiciik degerlere sahip olacaktir.

Her bir dilimin enkesit alanina bagl olarak birim yiikler asagidaki gibi ifade edilebilir.

U

[}

il

Kapatma Dilimi S

Ortaayak
Kolon Usti
Bashk Dilimi

Sekil 1.36. Kopri iistyapist dilimlerin 6lii yiik dagilima.

W, (W, [W, (W, |W,

|
L , ! | l
0 | 2 3) 4
Sekil 1.37. Dilim enkesit alanina bagli olarak 6lii ylik hesabi

Ayrmtili analiz durumunda her bir dilim i¢in enkesit alan1 degerine bagli olarak 6l
yiik hesab1 yapilmasi gerekmektedir. Burada W kN/m cinsinden enkesit agirligini, A enkesit
alanin1 ve y ise kN/m? cinsinden beton birim hacim agirligini ifade etmektedir. Dilim agirlik

hesaplarinda y =25kN/m olarak hesaplarda ele alinacaktir.
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Yapim asamalarinda her bir dilim agirligindan dolayi kesitlerde meydana gelen egilme
momenti degerinin hesabi icin dilim agirlik degerlerine ve dilim boyuna yonde agirlik
merkezinin yerine ihtiya¢ duyulur (Nuri, 2019).

I

162

Sekil 1.38. Dilim baslangi¢ ve bitis enkesit alanina bagli agirlik merkezi yeri hesap

Ornegi-1

Burada G kN cinsinden agirligr gostermektedir. Dilim hacimleri V olarak ifade

edilmektedir. Her bir dilimin agirlig1 asagidaki gibi hesaplanmaktadir:

Gn=Vuxyn (1.38)
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Sekil 1.39. Dilim baslangi¢ ve bitis enkesit alanina bagli agirlik merkezi

yeri hesap 0rnegi-2

Burada, X1, X2 Xn, : 1lgili dilimin agirlik merkezinin baslangic enkesitine gore egilme
momenti kolu, x1 ,x2,xn: 1lgili dilimin agirlik merkezinin ele alinan kesite gore egilme
momenti kolu,

G1, G2, Gn: ilgili dilimin kN cinsinden agirligi. Dilim baslangi¢ enkesitlerinde dilim
Ol yiikiinden dolay1r meydana gelen negatif konsol egilme momentleri asagidaki sekilde

hesaplanacaktir:

Mn-1=Gr*%s (1.39)

Herhangi bir kesitin yapiminin sonucu olusan yiikden dolay1 meydana gelen konsol

egilme momentileri agagidaki sekilde hesaplanabilmektedir (Nuri,2019).

Munn=GinXomn (1. 40)
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Sekil 1.40. ilerleyen yapim asamalarinda dilim 6lii yiiklerinden dolay1 meydana
gelen egilme momenti diyagrama.

Elde edilen egilme momentlerine gére bu egilme momentlerini karsilayacak halatlarin

hesab1 yapilacaktir.

1.10. Yakin Fay ve Uzak Fay Yer Hareketleri

Deprem aninda bir lokasyondaki hareketli durumun ¢esidini etkileyen bir¢ok etken
igerisinden deprem biiyiikliigiiniin yan1 sira o yerin topografik 6zellikleri, jeolojik yapis1 ve
yakin fay etkisi altinda olmasi gibi faktorler de g6z ontline alinmalidir. Yakin fay hareketleri
deprem kaydinin 6l¢iildiigii yerin kirilan faya olan uzakligindan ve fayin kirilma yoniinden
etkilenen, kendine has bir karakteri olan kuvvetli yer hareketi olarak adlandirilmaktadir.
Faya yakin yerlerdeki kuvvetli yer hareketleri biiylik o6lciide fay geometrisinden ve fay
yirtilma yoniinden etkilenmektedir. Uzak yer hareketlerine mukayese edilirse yakin fay
hareketleri yiiksek hiz ve genlikte, yiiksek periyot karakterlerine sahiptir. Yakin fay etkisi
altinda olusan depremlerin mertebesi biiyiik olur ve yiiksek enerjiler igerirler, yliksek
miktarda kalic1 yer degistirmeye neden olmaktadir (Agdasan vd., 2011).

Yakin fay etkisi, deprem kayit istasyonunun faya olan uzakligr 10 km ve 10 km den
az mesafede bulunan faylar sebebiyle ortaya ¢ikan ve etkin yer hizinin etkin yer ivmesine

oran1 (PGV/PGA) 0.1 den biiyiik olan depremlerin etkisi olarak ifade edilebilir. Uzak fay
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etkisi ise kilometresi 10 km den biiyiik olan ve PGV/PGA oranm1 0.1 den kiigiik olan
depremlerin etkisi olarak belirtilmektedir. Yakin fay yer hareketlerine 6rnek olarak 1999
Taiwan Chi-Chi, 1989 Loma Prieta, 1994 US Northridge, 1995 Japan Hyogoken-Nanbu ve
1999 Kocaeli depremleri gosterilebilir (Cavdar, 2013). Yakin ve uzak fay etkisinin 6nemli
miihendislik yapilarindan olan biiylik acgiklikli kopriiler, tlineller, barajlar iizerindeki
etkisinin incelenmesi 6nem arz etmektedir.

Yakin deprem durumlarinin tipik nitelikleri kalic1 yer degistirmeleri, biiyilik u¢ ivmeler
, yiuksek zamanl biiylik u¢ zemin hizidir. Fay yakini etkili deprem hareketlerinin maruzu
ingalar tstiinde siradan kayitlara gore ¢ok etkileyicidir. Bu hareketlerin yer yer degismesi
veya siineklik isteklerine sebep olmasiyla 1971 San Fernando depreminin periyotlarinda,
Northridge 1994 , Kobe 1995 depreminde ortaya cikan etkileri, bilim insanlarinin
arastirmalar1 sonucunda yakin fay alanlarinda bulunan ingaalarin, bu alanin haricinde
bulunan insaalara kiyasla biiyiik hasar gordiigiinii ortaya ¢ikartmistir.

Deprem mertebelerine gore sismik hareketler A, B ve C olacak sekilde ti¢ farkl sekilde
kabul gormiistiir. Yiksek mertebeli deprem olusturabilecek biiyiik faylari igceren ve
mertebesi yedi veya daha biiyiik olabilecek depremler A tipi olarak adlandirilmistir. Yiiksek
mertebeli deprem olusturacak kadar 6zellikli faylar1 bulunmayan ve aktivitesi az olan
faylarla olusabilecek en fazla 6. 5 biiyiikliigiinde depremlere C tipi denmektedir. Bu iki
depremlerin disinda kalan 6zellikteki depremlere B tipi denmektedir. Deprem kaynagi tipine
ve uzakligma gore, A tipteki depremler yerin altindan 15km mesafeye kadar yakin fay
hareketi, B tipi depremler ise yerin altindan 10km mesafeye kadar yakin fay hareketi

sayllmaktadir (Nigdeli, 2012).

Tablo 1.5. Sismik kaynak tipleri

Sismik Maksimum Kayma Oran1 SR
Kaynak Tipi Egilme momenti
Biyiikligii (Mw)
A Myw>7. 00 SR>5. 00
B 6. 5<My<7. 00 2<SR<5
C Mw<6. 5 SR<2
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2. YAPILAN CALISMALAR

Bu ¢alismada, dilimli dengeli konsol yontemine gore tasarlanmis bir kopriiniin,
tasariminda yapim agamalarinin dikkate alinmasinin kopriiniin siirekli sistem olarak tasarimi
ile ortaya ¢ikan kesit tesirleri ile mukayesesi yapilmigtir. Ayrica siirekli kdprii sistemin
deprem analizi de gergeklestirilmistir. Bu analiz sirasinda depremler uzak ve yakin fay
etkisini inceleyecek sekilde secilmistir. Bu amaca yonelik olarak 2 ayakli 3 agiklikli toplam
345 m uzunlugunda bir dengeli konsol tasarlanmigs ve analizler bu koprii ilizerinde
gerceklestirilmistir.

Dengeli konsol koprii tasarimi i¢in Oncelikle bir gilizergah sec¢ilmistir. Secilen
giizergaha gore tabliye, koprii ayagi ve temel tasarimlar1 yapilmistir. Bu islemler yapildiktan
sonra ise kesme kuvveti, normal kuvvet ve egilme momenti diyagramlar ¢izilmistir. Bu
elde edilen sonuglar hem yapim asamasina gore hem de koprii servis durumuna gore
yapilmistir. Elde edilen egilme momenti diyagramlarina gore halat hesab1 yapilmistir. Halat
hesab1 yapilinca tabliye kesitleri i¢in gerilme tahkikleri yapilip kesit kontrolii yapilmaistir.
Kopriiler gibi 6nemli miithendislik yapilarinda yakin ve uzak fay etkisinde deprem analizi
gerceklestirilip kopriiniin dinamik analizi sonucunda olusan yerdegistirmeler ve kesit etkileri
belirlenip birbiriyle mukayesesi ger¢eklestirilmistir. Son olarak yapimi ayni giizergahta sona

ermekte olan prekast kirisli koprii modeli i¢in karsilikli maliyet arastirmasi yapilmistir.

2.1. Tasarlanan Koprii Modelinin Yeri

Dengeli konsol koprii modeli Trabzon ili Ortahisar ilgesinde 2018 yilinda yapimina
baslanip halen yapimi siiren Trabzon Sehir Gegisi Devlet Yolu (Kanuni Bulvar ile Akyazi
ve Sahil Yollarr) Km:0+000-19+294. 73 ve Km 0+000-4+435 (Dokap ) ikmal isleri
kapsaminda yapilan Karsiyaka Viyadiigii’niin yerine gore tasarlanmistir. Bu kapsamda ilgili
viyadiik sahasindaki temel zeminleri durumunun anlagilmasi amaciyla 17 adet sondaj
caligmasi yiiriitiilmiigtiir. Ayrica daha Once isgin ihaleye hazir hale getirilmesi amaciyla
Alter-Eryol Ortak Girisimi tarafindan yapilan sondajlardan 4 adedinden faydalanilmistir. Bu

rapor ile sondajlardan elde edilen jeolojik — jeoteknik veriler dogrultusunda viyadiik



temellerinin tasarim1 yapilmistir. Bu ¢alisma kapsaminda maliyet karsilastirmasi yapilacak
olan ve yapimu siirmekte olan prekast kirisli kopriiniin projesi Deha Proje tarafindan yapilip,
kontrolliik hizmetlerini Karayollar1 10. Bolge Miidiirliigii ile Emay Uluslararas1t Miih. ve
Miis. A. S. yetkilileri tarafindan yapilmaktadir.

Dengeli konsol koprii modeli 2 ayakli olarak tasarlanmigtir. Dengeli konsol koprii

modelinin toplam uzunlugu 345 metredir.
2.1.1. Tasarim Asamasi

Tasarlanan kdprii modeli A B kolu olacak sekilde ayr1 ayri 2 adet yoldan olusmaktadir.
Modelin toplam boyu 345 metre uzunlugundadir. Koprii tabliye genisligi ise 18,5 metredir.
Tabliye dilimleri koprii ayag: tarafindan ilk ii¢c adeti 3 metre, sonraki 3 adeti 3,5 metre, 2
adeti 4 metre ve 10 adeti 5 metre uzunlugundadir. Bunlar orta ayak kolonun bir tarafina ait
verilerdir. Koprii ayaginin sag ve sol tarafi diistiniiliince dilim sayist iki katina ikinci kdprii
ayagini hesaba katarsak dort katina ve her iki seridi hesaba katarsak bu sekiz katina
cikmaktadir. Yani dengeli konsol kdpriide toplamda 18x8=144 adet dilim bulunmaktadir.
Ayrica koprii ayaklarinin tepesinde kafa dilimi bulunmaktadir. Bunlarin toplam genisligi
ise 8 metredir. Iki adet koprii ayagimin tabliyelerinin birlesim noktasinda 1 adet dilim daha
vardir. Buna kapatma dilimi denilmektedir. Bu da 2 metre uzunlugundadir. Modelin k&prii
ayag1 yiikseklileri ise 45 ve 53 metre uzunlugundadir. Bu yiikseklikler kopriiniin arazi

kosullarina ve zemin 6zelliklerine bagli olarak belirlenmistir.

Sekil 2.1. Tasarim kopriisii glizergahi
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Sekil 2.2. Akslar arasi agiklik diizeni

Dengeli konsol koprii modelinin tabliye kesit 6zellikleri boyunca 90 m, 165 m, 90 m
olarak devam etmektedir. Modelin giris ve ¢ikis kotlar1 3+777. 50 ve 4+119. 25°dir. Mevcut
hali ile Tiirk Deprem yonetmeliginde koprii ile tasarim parametreleri olmadigi i¢in
Karayollar1t Kurumu AASHTO LRFD 2012 yonetmeligi kullanmaktadir. K&prii tasarimi bu
yonetmelige gore yapilmistir. K&priiniin modellenmesinde Setra kurumun 2007 yilinda

yayinlamis oldugu tasarim parametreleri yine boyutlandirma agamasinda kullanilan bir diger

yonetmeliktir.
86 g 157 8 86
345 ‘
Akslar arasi
aciklik diizeni

Sekil 2.3. Detayl akslar arasi aciklik diizeni
Tasarlanan dengeli konsol koprii modeli 90 m, 165 m ,90 m gitmesine ragmen koprii

ayaginin basinda bulunan kafa diliminden dolay1 tabliye uzunluk kesit dl¢iileri 86 m,8 m,157

m,8 m,86 m olarak baslayip bitmektedir. Sekil 2.4’te tabliye kesit 6zellikleri goriilmektedir.
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Sekil 2.4. Tabliye kesit 6zellikleri

Tabliye degisken kesitli olarak gitmektedir. Koprii ayagi iistii baslik dilimi 9,5 m’den
baslayip aciklik ortasinda noktada 4 m olarak bitmektedir.
Sekil 2. 5°de goriildiigii gibi tabliye kesiti yiiksekligi, tac ve dikine perdeler ve

guselerin dl¢tileri degiskenlik gostermektedir.

16500
F— - Iz _ : —
I A o
1 - IW; d -
Jzool L
| 1500 B30 1500 |
10700

Sekil 2.5. Birinci dilimin kesit olgtileri

Dengeli konsol kopriilerin ana felsefesi geregi bu iist kisimda parametrik bir degisim
meydana gelmemektedir. Sekil 2. 6’da gdsterilen kisim kdprii boyunca hep ayni gitmektedir.

Belirtilen ol¢iiler milimetre cinsindendir.
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Sekil 2.6. Ust kisim detaylar

Sekil 2. 7°de goriilen 11, 12 ve 13 numarali parcalar degiskenlik gostermektedir. Bu
kisimlar tabliyenin degisken olan kisimlarini olusturmaktadir. Bu kisimlarin 6l¢iileri koprii
ayaklarindan aciklik ortasina dogru kiiclilmektedir. Dengeli konsol kdprii modeli 9,5

metreden baglayan tabliye kesit yliksekligi tabliye ortasinda 4 metreye kadar azalmaktadir.

Belirtilen 6l¢iiler milimetedir.

700,
ey
ag 11
B T~ ]
1500 = 10
12 i
10700

Sekil 2.7. Alt kisim detaylar

Dengeli konsol kopriilerin ayaklarinda genellikle ortast bos bir formda tasarimlar
yapilmaktadir. Koprii ayaklar1 8 metreye 10,7 metre olacak sekilde tasarlanmigtir. Ortasi

bos olacak sekilde ve perdeleri 1, 2 metre olacak sekilde tasarlanmustir.
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Sekil 2.8. Koprii ayag kesit plani

Alt

Modelde Sekil 2. 9°da belirlilen {ist baslik sabittir ve biitlin kesitlerde aynidir.

Dengeli konsolun kesitinin farkli

baslik ise tim kesitlerde degiskenlik gdstermektedir.

oldugu yerde burasidir.
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Sekil 2.9. Tabliye kesitinin iist baslik ve alt baslik

Sekil 2. 10’da goriilecegi iizere lst tarafinda iist halat alt tarafinda ise alt halati
bulunmaktadir. Her dilimde bu halatlar karsilikli olarak baglanmaktadir. Yine burada
goriilecegi lizere baghk iistii dilimi ile baslayip 18. dilimde imalat sona ermektedir.
Karsilikli iki ayakiistiinde tabliye bittikten sonra arada 2 m uzunlugunda bir bosluk
kalmaktadir. Bu en son yapilip bitirilmektedir. Tablo 2. 1°de goriilen kesit yiikseklikleri AO
diliminden baslayip A18 dilimine kadar lineer azalma gosterecek sekilde tasarlanmistir.

A

G I 23)(4)(8)(6) (7) (B 9 1) (1 ] 1) (4) (%) (& 07 (s
| — ; 81300
BOO0  30003I0003000,1500,3500,3500, 4000 |, 4000 , 5000 , 5000 | 5000 , 5000 | 5000 , 5000 , 5000 , 5000 , 5000 , 5000 J00Y

_ _ T
@ |G| 0w W[ W, ® W5

Alalal ol @l ®
ORI 0J[o]LE) OIRIR LE5 Kapanna
I‘“"}f 1 : Drlim
{
Ortaayak |
Kalon Ustii

Baglik Dalinu

Sekil 2.10. Koprii iist yapisina ait dilim diizeni
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Tablo 2.1°de verilen hesaplardan iist baglik alan1 Sekil 2. 6’da goriilecegi iizere verilen
Olciilerden hesaplanmistir. Guse, alt déseme alanlar1 ise Sekil 2. 7°de verilen kesit
olgiilerinden hesaplanmistir.  Ust bashik yiiksekligi tabliye kesiti boyunca degiskenlik
gostermemektedir. Alt tabliye kalinlig1 ise A0 diliminden baslayip A18 dilimine dogru linner

olarak azalim gostermektedir.

Tablo 2.1. Dilim kesit 6zellikleri

Dilimler Kesitler | Toplam Yiikseklik | Ust baslik yiiksekligi ﬁ;ﬁ:ﬁ?gliye

A0 9,500 1,05 1,200
1 Al 9,082 1,05 1,135
2 A2 8,681 1,05 1,073
3 A3 8,297 1,05 1,014
4 A4 7,859 1,05 0,948
5 A5 7,463 1,05 0,885
6 A6 7,080 1,05 0,826
7 A7 6,670 1,05 0,763
8 A8 6,289 1,05 0,704
9 A9 5,854 1,05 0,637
10 A10 5,465 1,05 0,576
11 All 5,122 1,05 0,523
12 Al2 4,824 1,05 0,477
13 Al3 4,572 1,05 0,438
14 Al4 4,366 1,05 0,407
15 AlS 4206 1,05 0,382
16 Al6 4,092 1,05 0,364
17 Al7 4,023 1,05 0,354
18 AlS 4,000 1,05 0,350
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Tablo 2.2°de gosterilen alanlar bulunurken kesitin (guse , yan perde vb.) en ve boy

Olciileri carpilarak elde edilmistir.

Tablo 2.2. Dilimlerin alani

Yan Guse Alt .. Toplam
Dilimler Perde Alanlar1 | Doseme Ust bzashk alaﬂ

Alanlar1 | (m?) Alani(m?) alant (m’) (m?)
g?ﬁlrlnkl 10,15 10,525 12,84 10,43 33,95
1 9,656 0,525 12,145 10,43 32,76
2 9,181 0,525 11,481 10,43 31,62
3 8,726 0,525 10,85 10,43 30,53
4 8,205 0,525 10,144 10,43 29,3
5 7,739 0,525 9,47 10,43 28,16
6 7,286 0,525 8,838 10,43 27,08
7 6,8 0,525 8,164 10,43 25,92
8 6,349 0,525 7,533 10,43 24,84
9 5,834 0,525 6,816 10,43 23,6
10 5,375 0,525 6,163 10,43 22,49
11 4,969 0,525 5,596 10,43 21,52
12 4,616 0,525 5,104 10,43 20,67
13 4,318 0,525 4,687 10,43 19,96
14 4,073 0,525 4,355 10,43 19,38
15 3,884 0,525 4,087 10,43 18,93
16 3,749 0,525 3,895 10,43 18,6
17 3,667 0,525 3,788 10,43 18,41
18 3,64 0,525 3,745 10,43 18,34
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Tablo 2. 3’de verilen ortalama alan kesitin baslangi¢ ve bitis noktalarindan dolay1
ortaya ¢ikan alandir. Betonun birim hacim agirligi hesaplardan 25 kN/m?® olarak hesaba
katilmistir. Her dilimin kendi i¢inde kesit 6zellikleri degerlendirilerek agirliklari, hacimleri,
alanlar vb. kesit 6zelliklerden kaynakli parametleri hesaplanmistir. Bu hesaplar yapilirken
tabiki bir dilimin baslangici ile bitisi arasinda farklilik varyasyonlarindan kaynakli meydana

gelmektedir. Bunun i¢in ortalama alan bulunmus buna gore diger hesaplar yapilmstir.

Tablo 2.3. Dilim agirliklar1 vb. 6zellikleri

Agirlik
Dilim Beton Birim | Dilim | TerkeZinin
.. Ortalama . 3 . s < 1.« |dilimin
Dilimler alan(m?) boyu Hacim(m”) Ag1r113g1:25 agirhig baslangic
(m) kN/m (kN) . ,

kesitine gore
yeri(m)

1 33,35 3 100,05 25 2501,26 |1,49

2 32,19 3 96,56 25 2413,97 | 1,49

3 31,07 3 93,22 25 2330,56 | 1,49

4 29,92 3,5 104,71 25 2617,78 | 1,74

5 28,73 3,5 100,57 25 2514,21 | 1,74

6 27,62 3,5 96,67 25 2416,86 | 1,74

7 26,5 4 106 25 2649,89 | 1,99

8 25,38 4 101,51 25 2537,79 11,99

9 24,22 5 121,1 25 3027,59 (2,48

10 23,05 5 115,24 25 2881,09 (2,48

11 22,01 5 110,03 25 2750,78 12,48

12 21,1 5 105,49 25 2637,15 (2,48

13 20,32 5 101,58 25 2539,62 |2,49

14 19,67 5 98,35 25 2458,86 2,49

15 19,15 5 95,77 25 2394,28 2,49

16 18,76 5 93,81 25 2345,31 |2,49

17 18,5 5 92,52 25 2313,03 |2,5

18 18,37 5 91,87 25 2296,84 |2,5

TOPLAM 45626,9

Tablo 2.3’de gosterilen ortalama alanlar kesitin baglangic ve bitis alanlarindan
olusturulmustur. 1. Dilim kesit ortalama alan1 bulunurken baslangi¢ 33,95 m? ve bitis 32,76
m? dir. Bunlarin ortalamasi olarak 33,35 m? lik bir ortalama kesit elde edilmistir. Dilimin

3

boyu ile ¢arpilarak dilim hacmi 100,05 m” olarak elde edilmistir. Betonun birim hacim
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agirhig ile carpilarak dilim agirligi bulunmustir. Tablo 2.4’de dilim agirhik ve yayilt yiik

hesab1 verilmektedir.

Tablo 2.4. Dilim agirlik ve yayili yiik hesab1

Yayili
Dilimler Kesit Alanlari Dilim Hacim | Beton | Agirlik ylylk .
uzunluk degeri
kN/m
0 33,95 8 271,56 25 6789,00 | 848,63
1 32,76 3 100,05 25 2501,26 | 818,88
2 31,62 3 96,56 25 2413,97 | 790,43
3 30,53 3 93,22 25 2330,56 | 763,28
4 29,30 3,5 104,71 25 2617,78 | 732,60
5 28,16 3,5 100,57 25 2514,21 | 704,09
6 27,08 3,5 96,67 25 2416,86 | 676,97
7 25,92 4 106,00 25 2649,89 | 647,97
8 24,84 4 101,51 25 2537,79 | 620,92
9 23,60 5 121,10 25 3027,59 | 590,12
10 22,49 5 115,24 25 2881,09 | 562,32
11 21,52 5 110,03 25 2750,78 | 537,99
12 20,67 5 105,49 25 2637,15 | 516,87
13 19,96 5 101,58 25 2539,62 | 498,98
14 19,38 5 98,35 25 2458,86 | 484,56
15 18,93 5 95,77 25 2394,28 | 473,15
16 18,60 5 93,81 25 2345,31 | 464,98
17 18,41 5 92,52 25 2313,03 | 460,24
18 18,34 5 91,87 25 2296,84 | 458,50

Toplam uzunluk 77,5 m

Gergek Toplam agirhik | 45626,87 kN

Yayil ylikten toplam 50651,09375| kN

agirhik
Azaltma katsayisi 0,90

Sekil 2. 11°den goriilecegi lizere Sist ve Saie degerleri tarafsiz eksenden en son beton

lifine kadar olan mesafelere denmektedir. earr ve eist ise paspay: diisiildiikten sonra arada

kalan mesafeye denmektedir. Paspay1 20 cm’dir.
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Sekil 2.11. Egilme momenti hesabi igin kesit 6zellikleri

Tablo 2. 5’de goriilecegi lizere atalet momenti ve mesafeler hesaplanmuistir.

Tablo 2.5. Tabliye kesit 6zellikleri

Dilim No Kesit Alt Tabliye Kesit S S Atalet Momenti e alt e iist
Yiikseklikleri(m) | Kalnhg (m) | Alam(m’) alt st (mh) - -

A0 9,500 1,200 33,95 4,50 5,00 473,27 430 | 480
Al 9,082 1,135 32,76 4,36 4,72 419,27 4,16 4,52
A2 8,681 1,073 31,62 4,22 4,46 371,17 4,02 4,26
A3 8,297 1,014 30,53 4,09 4,20 328,41 3,89 4,00
A4 7,859 0,948 29,30 3,94 3,92 283,54 3,74 3,72
A5 7,463 0,885 28,16 3,80 3,66 246,08 3,60 3,46
A6 7,080 0,826 27,08 3,67 341 212,97 347 | 321
A7 6,670 0,763 25.92 3,52 3,15 180,65 332 | 295
A8 6,289 0,704 24,84 3,38 291 153,40 3,18 2,71
A9 5,854 0,637 23,60 3,21 2,64 125,49 3,01 2,44
Al0 5,465 0,576 22,49 3,06 2,40 103,24 2,86 2,20
All 5,122 0,523 21,52 2,92 2,20 85,76 2,72 2,00
Al2 4,824 0,477 20,67 2,80 2,02 72,11 2,60 1,82
Al3 4572 0,438 19,96 2,70 187 61,64 250 | 167
Al4 4366 0,407 19,38 2,61 1,76 53.83 241 | 156
AlS 4,206 0,382 18,93 2,54 1,67 48,16 2,34 1,47
Al6 4,092 0,364 18,60 2,49 1,60 44,34 2,29 1,40
Al7 4,023 0,354 18,41 2,46 1,56 42,15 2,26 1,36
Al8 4,000 0,350 18,34 2,45 1,55 41,41 2,25 1,35
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Tablo 2. 6’da belirtilen egilme momenti kollar1 Sekil 1. 41°de belirtilen hesap akisi ile
hesaplanmistir. Bu islem tiim kesitlerin i¢cin hem kendi kesiti i¢cindeki konumu ve baslangi¢
noktasina gore bulunmustur.

Tablo 2. 7°de kesitin kendi agirligindan kaynakli egilme momentleri hesap edilmistir.
Bu egilme momentleri hesap edilirken dilimin agirligi ile egilme momenti kolu carpilarak
elde edilmistir.

Tablo 2. 8’de kalip arabasinindan kaynakli egilme momentleri hesaplanmistir. Bu
egilme momentiler i¢in kalip arabas1 800 kN alinmistir.

Tablo 2. 9°da imalat yiiklerinden kaynakli egilme momentleri hesaplanmistir. Bu
egilme momentleri hesap edilirken imalat yayili yiikii yonetmelikte belirtildigi gibi

0,5kN/m? olarak alinmis ve mometler hesaplanmistir.

68



00 | 160 | asln | a6t |z [ 16 | acsle | uasse | asor | o' | acss | uiss [ s | vy et [use | wv | e | | o | @
00 | 8667 | 98¢ | 66T | 86077 | 6070 | G6KTT | 660 | 8601 | 6w Th | 06K e | 8677 [ B67SS | 669 | G6vT0 | 6660 | 8669 | 966TL | Wg6RL | WO | O
0 [ 97 | 0L | S6HTH | 96 | 9607 | 96wE | 96KTE | 96 | 96 | 68 | 96KTS | 966 [ 96 | 96609 | Seg0 | wGgee | ueEe | e |
0 | e | oL |eoimn | et | ey | oavn | esvne | e | ooty | ogvh | eoe | eors | e6S | eees | eoeno | esene | eher | @
0 | 067 | oL |06z | o6 | 06v7z | o6en | oeize | 06voE | o6v0n | o6 | ceve | 06605 | 066 | 066% | oggls | ther |
0| 87 | oL |oeTr | esres | 8ov | aewle | aeee | ogre [ o068 | ewle | dhete | se6sy | 86T | %6 | e | @
0| e | sarL | sarm o | e | surn | core | e | avle | caete | se6er | 6 | a6 | whet | o
0| &7 | el | eRTr| eorer | e | e | cher | BTG o6t | edee | esenr | emer | U0 |
0| a7 | ot (o] oo | oevon | e |aeron | useoe | st | oae% | oehe | a5t |
0| 08T | OB | 08T | 85T | 0868 | ORI | OB6T | O86% | OBOTE | OBGE | 6UTRRL | 6
0 |6ty | alf [ oo | s otr Taleln | 66 | o6 | 6l | seume | g
0| 86T | oagt | o 6 [ | e | s | W | el |
BEAEAGIEAE A EREREC I
0 | 6ert | oS | eecs | secw | eelw | eelm | wom |
0 | g | s es | wrw | sw | wme | #
BRI
BEAEREREGEEE
0| | oy | e | T
0wt [ [ o
WSOLET | 16917 | ISONOT | T69HGT | JS904T 684 | SOHTT 90T USBNOT | UG | ISRM WL | SR | NG I | ML 1T | T | w0 | (D

(1sewrese wideA) WND] LR[[OY PUIWOW dW[IFd ueSn[o 1AB[OP UBPUISI[AIZE WI[IP OPIISIY 9 ‘7 O[qeL

69



00 GT06I9% TI9TB6E DERSORY STU0R9 SEUPSOL UELETSH GONOTIOL SSGOITT GISLITID SGISTIET GUOULLET SOCTOENT OROOLLYL SO0GTIST SOIGDGST SOLERSST OLMET 9% ®
0 ERST TOGEHIE EEOGISh EOLIERS OTIONL CTolSER CTUMG LTOSKOT CONONT LSIS0TT YLD UGRLAOET GLOSET YLSOROET EOTISBET BUSRET v L]
0 TERSEHT IO0GD SOTIGY TUTORCS GGRROLY  YOUSOOL  BOUISS  YSEBLO  GTOOGT LSLGV ELTATT [SIRLIT 9SS0 PMUNT GSSOSET SR 9

0 TLOGSE TN BEBLSU STIOES TN STISEL TSI YETNRS SUS6 OBNGS HLTONOV LB TORLDLOL LLD LR O

0 U0 (OSTIST SRLOBE OBSLOBY  UGESIAS OSOELS SORNL OGES 6RO COASIR G OYSISLS Uheests  THws fl

0 COST TISGT OTSSSSE  STESH O90S 9SG CLOIS GBI GLLSIRL VIBYSLL OIS SIS LSS €

N S 0 QA4 IR 55 L 5 T 1 I

0 SORGOT GOBLOTL  OBSIOE  OUNE GSETET SO0 GSIEIOS LIRS Shels WS [ 1

0 OOROOD OIS STOOOST ESSIETE 6OISGE  EEE TSGR OvELe S TSI 0

0 SRl TTSS OSEUT SOSEL  GWOIGT GOSIGE GEIOGGE TSo  OOTISE 6

0 PU ETIONT GBS ETHOOD IR 00T SIS 1T 8

0 GCEROS FSOAG6  WENSET LET Sume WO S

0 YIS OOSRL SELO0T BT CORSEL gGeT 9

0 OOt ERES TI 9N B

1SS T A I

I/ AR

Y A5

0 g

WNY HO[IUdWwow dw(I3d uesnjo epunuos wipe J1qJoy uesnjo 1Ae[op uepurgI[Iige WIfIp dPIdPISIY ‘LT O[qeL

70



0 00vv) 0z€€06 0SE66| 0TCE6e) (TScee| 0TSE66) 0TCEG6| 0TCEG6| 0TSE66| 0zScee| 0TCEe6) 0TSE66| (TSeee| 0TSE66| (0TSE66| 0TSER6| 0TSE66| OTSEG6| S8
0 00pp|OTETLLT)OTETLLY | OTETLLT| OCETLLT| OTETLLT) OTETLLT) OTETLLT) OZETLLI| OTECLLT| OTETLLT| OTETLLT| OCETLLY) OCETLLT) OCETLLT) OTECLLT) OTETLLT) LI

0f  00rp\QTITSST] OTTISST) OTTTSET) OTTTSST) OTITSST] OTTTSET) OTTISET) OTTISST OTTISST) OTTISST| OTTTSST) OTIISST) OTTIsed OTTISe) OTTISET 91

0f  00v¥|0T66TEE| 0T66TEE| OT66TEE| 0TOOTEE| 0T66TEE| 0T66TEE| (TO6CEE| T6GTEE| 0T66TEE| (TOOTEE| 0TOOTEE| 0TOGTEE| 0TOOTEE| 0TG6TEE| ¢

0] 00vv| 0CL80TY| OTL80TY| OTL80TH| OTL8OT| OCLQTY| OTL8OTY) 0TL8OTF| OCLSQTY| OCLSOTy| OCLSOTH| OCLSOTH| OCLS0TH| OTL8OTH| #1

0] O0vb) OTSLSSY) TCLOBF| OTSLSSY| OTSL8SF| OTCLSSY (TSLSSY| OTCL8Sy| (TELOSF| OTCLSSY| 0TSLSBE) OTCL8SY| (TELESR| €1

0 00FF| TE99S) OTEQ99| OTE999E| OTEIO9E| 0TE99¢E| OTEIO9E| OTE90S| OTE999S| OCE999S) OTE99E) OTE999E| T

0 0% OTISHR) OTISHRY) OTICHYY| OTTSKRY) OTTSHYS| OTTCHYY) OTTSHRS) OTIS#Y) (TISHR9 OTIGHHY) 11

0 00vb| 06ETTL) OTOETTL| OT6ETCL| 0T6ETTL| OTOETIL| OTOETIL| OTOETTL| OTOETTL| 0TGECL| (I

0 O0vv| 0TLTO08] OTLZ0OS| OTLTOO8| OTLTOO8| OTLTO08 OTLTO03 OTLTOO3 OTLTOOS| 6

0  OTS€| 07908L8| 07908L8| OY90BLS| (¥908L8| 0¥908LS| (F908LS| OF90LS| 8

0] OTSE] 0958556 098¢S6| 098¢C6| 098¢%6| 0985%e| 09586S6] L

0  0B0€| ORO9EE0T) O¥O9LE0T) OFO9EEQT) 009EE0T) OROIESOT) 9

0 080€| OZSETTIT) OZEETTTT) OZEETTIT) OTSETITT) €

0 080€| 00016811} 000T68TT| 00QT6STT) ¥

0 0992] 0089921 00899 €

0 0v92] 0806wwEl) T

0f 079 1

ey ON
q ISo LIWSSX QT WSy G | 1son p | NSoy € | WS g1 | WSO [T | WSORQ[ | WSay | Nsagg | Sy | JsaRQ | Jwoqg | WSy | WSYE | M7 | WSY] ) sy T

(WND)HOpIUaWoW w139 ud[d3 euepAow 1Ae[op uepuiseqere difey opIdpIsay "g'7 O[qeL

71



000 €971 9Uece| 9rece| OT6ee| OT6E| TR TR OTGRe| OT6ee| 9TGE| 9TGR6 9recs| Orefe| 9U6ee Orecel 9recs e 9egs S
000 €9°6TT) 99'95LE| 99°9SLE| 99°9SLE| 99°9SLE) 99°9GLE) 999SLE| 999SLE| 999SLE 999SLE O9GLE| 99'9SLE| 99OCLEl 99'9SLEl 99GLE) 999LEl 99%LE LI
000 €9°STT) SYTSH| SIS\ STSHs| STSHs| SIS\ SrISes| SYTSes| SYTSYS| SYTCHS| SYTSM| SrTCH8 SIS SYTGHS| STSH SYTSHS) O
00| €9'STT{E9'9C0CT | €9'920GT 99207 €9920T| €990 C59T0T| S99T0ST) €9'9C0ST| €9'9T08T| €99206T| €9'9C0ST| E9'920ST| E9°9T08T) €99%06T] <1
000 €9'STT|QT'6LAET| 0T 6LIET 01'6LIET|01'6LFET|01'6LET OT'GLET| OF6LEET| OT'GLCT| OVALYST| OT6LET| OTGLYET) OVGLAET] OT6LreT) 11
000|911/ T6'608E T6'60EE| [660EE| [6G0EE 16GOEE| 16 603EE| 16'608€E| T6GOBEE] T660SEE] 16608EE) 16G0BEE] I6.608€€| ¢
000 95T\ PU6109%| PO 61095 { PO 6109 | FOG109F| PO'6109%| SUGTO%| PUGI09) POGI09%) 061097 FO6I09%| POGI09F| T
000 9STT/05'90109|05°90109 0590109 0'90109] 0S90109| 0590109, 0590109 OSS0I09) 0590109 (9009 11
00| €9°STT\6TTL09L|6TTL09L| 6TTLOSL) 6TTLO9L| 6TTLO9L, GTTLOGL 6TTLOOL| 6UTLOOL 6TTLOSL| 0
000 S9STT/T9T666| T791686) 17916E6| T91666| 1F916¢6| I¥91686] Tv9lece| Tr91666 6
0000 O0'vL|PSCOTTIT| FSGITII\ P COICIT| PEEOITIT S EAITIIT S EGITII P E6ICIT 8
000 00'sL| 9 R60TET|89'F60CET € T60TET €9'PB0TET| E9¥60CET | E9PG0ET L
000|999 16LLLTST T LLLEST T LLLTST| 1GLLLTST T6LLLTST) 9
000 9996 16°965L1 6 7965L1) 1679651 16996L1)
000 999 05°S69861 099861 09°669861]
000)  €9Tv| 99'EE8TAT] 99'EeRTTT| €
000 9T eLe6esT 1
000 91 1
WSy Q| WSey L1 | WSy O | WSy CT | WSeY p[ | JSOY T | JSRTT | JRYTL | W7 | NSa6 | sy | oY) | Jig | Jseyq | Wy | WSfE | JS§7 ) RN ISY0 (ONITTIA

(WND])HOIUaWOW W19 Ud[d3 BUBPAIW IAR[OP USPULIINA Je[eWI dPIJISY 6'C O[qeL

72



2.1.2. Yiiklerin Tanimi ve Yiik Birlesimleri

Koprii yapim agamasinda dengeli konsol durumunda iken mesnet iistii negatif egilme
momentlerini kargilamak amaciyla kesit iist life yakin bolgelere kablolar yerlestirilmektedir.
Kablo adedini tahmin etmek i¢in kdprii analizinde kullanilan ve en kritik durumu temsil eden

yuk birlesimi agsagida bicimde AASHTO LRFD gore belirtilmistir.

DC+DIFF+CLL+(CE+IE) 2.1)

DC: dilimlerin kendi agirligi,

DIFF: sabit yiikiin bir konsolda diger konsola gore %2 oraninda fazla oldugu kabul
edilir.

CLL: yapim asamasinda kopri iistyapisinin genisligine bagl olarak yapim hareketli
yiikii (0, 5kN/m? bir konsolda ve 0, 25kN/m? diger konsolda)

CE: gezici kalip arabasi (80-100 ton), tez kapsaminda 80 ton alinmistir.

IE: gezici kalip arabasinin c¢alisir durumda dinamik etkisi, agirligin %10 kadar

alinmaktadir.

2.1.3. Kesit On Boyutlandirmasi

Kutu formuna sahip koprii iistyapr tabliyesi daha once de belirtildigi gibi agiklik
ortasindan mesnetlere dogru egrisel geometrili bir degisim gostermektedir. Bu boliimde 6n
tasarim i¢in koprii istyapisi kesit altinda parabol gibi diislintilmekte olup uygun formiillerle
egrisellik ifade edilecektir. Kesit yiiksekligi H ile, koprii orta agikligi L ile ifade edilsin. H/L
orani orta ayak koprii ayagi iistii mesnedinde a ile ve agiklik ortasinda S ile gosterilsin. Bu
oransal deger acikliklarin biiylimesi ile degisiklik gostermekte olup tasarim pratigi yoniinden
On boyutlandirma asamasindan itibaren dikkate alinmas1 gerekir (Karaesmen E., 2015).

Tablo 1.4’den de goriilecedi lizere orta acikliklarinin biiyiimesiyle 6n boyutlandirmada
kullanilan oransal degerler degismekte olup birbirlerine oranlanmasiyla elde edilen sayisal
degerler de degismektedir. Ayrica, agikliklar biiylidiikkce orta ayakiistii mesnet kesit
yukseklikleri oransal olarak fazla degismemekle beraber, agiklik ortasi oransal degerler ciddi

bir azalma gostermektedir. On tasarim igin gerekli parametreler Tablo1. 4’de verilmektedir.
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Sekil 2.12. Koprii boy kesit goriiniisii

Tablo 1. 4’de belirtilen hesap parametreleri disinda yine koprii iistyapist 6n
boyutlandirmasi i¢in SETRA kurumu tarafindan 6nerilen ampirik bagintilarda kullanilabilir:

Mesnet iizerinde,

Lorte/H1=14+Lorta/45

Aciklik ortasinda,

Lorta/H2=19+Lorta/ 7

Mesnet Ust Kesit Yiiksekligi

1. Yontem (Karaesmen)

Hi=165/20=8,25m(Karaesmen E. , 2015)

2. Yontem (Setra 2007)

165/H1=14+165/45

Hi1=9,34m

Elde edilen kesit sonuglarina gore kesit yiiksekligi mesnet bolgesinde 9,5 m olarak
belirlenmistir.

Aciklik Ortas1 Kesit Yiiksekligi

1. Yontem (Karaesmen,2015)

H>=165/42=3,93m

2. Yontem (Setra 2007)

165/H=19+165/7

H>=3,88m

Aciklik bolgesinde yapilan hesaplar sonucu kesit yiiksekligi 4m olarak belirlenmistir.

Hesaplamalardan goriilecegi iizere 6n boyutlandirmasi yapilan kesitler uyumlu olmaktadir.
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2.2.4. Koprii Halat Hesab1

2.2.4.1. Dengeli Konsol Kesit Ustii Halat Hesab1

Kesit iistli halat hesab1 yapilirken oncelikle mesnet bolgesi ve agiklik bolgesi kesit
alanlart hesap edilir.Konsol boyu ve kesit alanlarina dayali parabolik yaklagimlar sonucu
egilme momenti hesap edilir.Elde edilen egilme momentine gore halat hesab1 yapilir.

Ao=33,95 m? Mesnet Bolgesi Tabliye Enkesit Alani
Ai15=18,34 m? Aciklik Bolgesi Tabliye Enkesit Alani,
Parabolik baginti agiklik ortasindan mesnete dogru ilerleyen x mesafesine bagli olarak

asagidaki gibi verilebilir

X
L hesap

AX)=A1sH(Aoc-Als). (

) Enkesitlerin parabolik yaklasimi (2.2)

Lhesap=77,5 m Koprii ayagi uistii baslik diliminden agiklik ortasina kadar mesafe:
(165-8)/2=78. 5 m. Kapatma dilimi ortasina kadar mesafe 78. Sm.

A(x)=18,34+(33,34-1 8,34)){(%5)2

A(x)=18,34+0,0024341758x>

75



P

£
< LR=%%=785m 2
< <
Ortaayak |, | )
Kolon Ustii / -1
X
Baslik Dilimi <

Sekil 2.13. Kopri agikligi boyunca enkesit alanlarinin mesafeye gore
degisiminin sematik gosterimi
g(x)=A(X). 25% =458,5+0,060854395x> (2.3)

enkesit alanlarina baglh olarak yayili yiik degisimi Denklem 2. 3’de oldugu gibi hesap
edilmektedir.

T(x)=/ ;( g(x)d(x) =458,5x+0,0202847967x° Kesme Kuvveti Degisim Bagmntis1 (2. 4.)
M(x)=/ OX T (x)dx=229,5x*+0,0050711992x* Egilme momenti degisim bagntist (2.5.)

(Bu negatif konsol egilme momenti yapim agamasinda bulunan egilme momentidir.
Bu hesaba gore elde edilen egilme momenti 1606799,1kNm’dir. Dilim agirligindan dolay1
yapilan hesaplarda elde edilen egilme momenti ise 1572261,1 kN.m’dir. Buradan da

anlasilacagi tizere parabolik yaklasimda giivenli bir sonu¢ vermektedir.
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Sekil 2.14. Egilme momenti degisimi

Yapilan ¢alismalar sonucunda koprii tistyapisinda herhangi bir kesitinde olusan egilme
momenti degerini 1 kesitin x mesafesi degerini kullanarak elde etmek miimkiin olmaktadir.
Gerekli halat sayisinin hesabi i¢in koprii listyapist yapim agamasi halinde, diger bir degisle
dengeli konsol durumunda mesnet kesitinde meydana gelen en yiiksek egilme momenti
degerine ihtiya¢ duyulmaktadir. Tablo 2. 7 ile Tablo 2. 10 arasindaki tablolarda bu hesaplar
tiim kesitler i¢in adim adim hesaplanmistir.

Dilim agirliklarindan dolayr meydana gelen maksimum egilme momenti:

M(77,5m)=1572261,1kNm

Pralip arabas=800 kN

En son dilim yapildiktan sonra kapatma diliminin yapilmasi i¢in kalip arabasinin en
son dilim ucundaki durumundan dolay1 olusan egilme momenti degeri:

MKalip Arabasi=P kalip Arabasi X1,1x77,5=68200kNm

En son dilim yapilana kadar insaatla beraber ilerleyen imalat yiiklerden dolay1
meydana gelen egilme momenti:

Mimalatzo,s% 18,5m.0,5.(77,5)2 = 27778,9 kNm

Halat adedinin bulunmasi i¢in yapim asamasinda dikkate alian yiiklerde dolay:

mesnet kesitinde meydana gelen toplam egilme momenti:

M = Mbpilim Agirlik + M +M = 1668240kNm

servis kalip_arabasi imalat

Halat adedinin hesaplanmasi ve se¢imi:
Beton Siifi =C40
Beton Basing Dayanimi f. =40 Mpa

F=0. 8f=32 Mpa Argerme kuvvetinin uygulanabilmesi i¢in betonun ulusmasi

gereken dayanimdir.
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Izin verilen gekme gerilmesi sinirt AASHTO LRFD yo6netmeligi tarafindan asagidaki
sekilde belirlenecektir.

Gem cekme=-0,24,/ f ci=1, 358 Mpa yapim agsamasinda izin verilen beton ¢ekme
dayanimi

Kesit Ozellikleri:

Lesi=473,27 m* Sis=5m A=33,95 m?, e=Six-0, 2 m=4,8 m

Tasarimda kullanilan halat 270K sinifi halattir. Bu halatin kopma dayanimi 1860 Mpa
dir. Halat ¢ap1 15,2 mm olup kesit alam1 140 mm? dir. Bir halat 7 adet telden olusmaktadir.
1 adet kablo ise 9, 12, 15, 19, 22, 27, 31 adet halattan olusmaktadar. Bunun sebebi ise
ireticiler tipik 9, 12, 15, 19, 22, 27, 31 halatlik yiiksek dayanimli 6zel ¢elik malzemesinden
ardgerme plakalar iiretmesidir.

Halat hesab1 yapilirken kayiplarin hesaba katilmasi gerekmektedir. Bunun i¢in halat
hesab1 yapilirken 0,85 giivenlik katsayisi ile carpilmaktadir. Ayrica Argerme isleminde
¢ekilen halat i¢in bir ¢ekim basinci vardir. Buda 0,75 katsayisi ile ¢arpilmaktadir. Yani
sOyle aciklarsak kopma dayanimi 1860 MPa ama uygulanan basing 1395 Mpa olmaktadir.

Phatar =0,75 x0,85 x 1862 MPa x140 mm~ = 166, 183 kN. Bir halatin giivenle
tastyacagl ¢ekme kuvveti, kisa vadeli etkilerin hesabinda kablolarda %15 kayiplarin
olustugu varsaymmaiyla;

Mservis_ .. .
xSust+oemniyet

Pcekme=-1kesit =202915, 8 kN toplam karsilanmasi1 gereken kuvvet

Z+Ikesitsu5t

Gerekli Halat Adeti
Ngerekli halat :Pgekme/P halat—1 221

Secilen Halat Adeti

Nineveut 31 X2 X6+ 22 x4x12=1428 ilk 6 Dilim i¢in 31 lik sonrakiler i¢in 22lik halat

secilmistir.
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Sekil 2.15. Mesnet dilim kesitinde ardgerme kablo kanallar1 yerlesimi ve

numaralandirilmasi

Belirlenen halat miktarlar1 kesitlere goére Tablo 2.10°da verilmistir. Tiim kablolar

baslik diliminden ge¢mektedir. Her dilim sonunda bu kablolar gerilip kesit

tamamlanmaktadir.
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2.2.4.2. Dengeli Konsol Kesit Alti Halat Hesabi

Kesit alt1 halat hesab1 yapilirken konsol, kaplama ve kamyon egilme momenti
hesaba katilmasi1 gerekmektedir. Bu elde edilen egilme momenti ve kesit 6zellikleri
sayeseninde hesit alt1 halat hesab1 yapilir.

Miim agie= 211371, 11kNm

M — 10580kNm

kaplama™

M =11224kNm

kamyon

=M +M +M =233175, 1IkNm

servis dilim_agirlik kaplama kamyon

Betonun basing dayanimi=40 Mpa

Gemniyetqekme:'0,6\/ﬁ:—3,795MPa uzun vadeli etkilerin
hesabinda betonun emniyetli cekme dayanimmidir.

Lesi=41, 41 m* 502,45 m, A=18,34 m?, e=sa-0,2=2,25 m

Phalat= 0. 75. 0. 75. 1862MPa. 140mm? = 146, 632kN

Not=1862 Mpa halatin kopma dayanimi

M i .
Sermsxyalt+0'emmyet

Pcekme=1kesit— — = 53297 kN
Z+Ikesityalt

Gerekli Halat Adeti
Pqekme/ Phata=363
N = 13x2x19 =494

mevcut

Aciklik ortasindan itibaren (18. dilim dahil olmakiizere)toplamda 13 adet
dilimde 19’luk kablo kullanilmustir. Sekil 2.16°da kesit alt1 halat yerlesim plan1 goriilmektedir.

il I Ty,
o .

Sekil 2.16. Kesit alt1 halat yerlesim plani
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2.3. Dengeli Konsol Koprii Modelinde Kullanilan Yiikler

2.3.1. Sabit Yiikler

Beton Birim Hacim Agirhigi: 25 kN/m?

Kaplama Birim Hacim Agirhigi: 23 kN/m?

2.3 2. Hareketli Yiikler

Hareketli yiik olarak Sekil 2.17°de verilen H30-S24 standart kamyon yiikii ve esdeger

serit yiikii alinmistir.

STANDARD
KAMYON YUKU

ESDEGER SERIT

P IP
YUKU TYVYYI VY YR IYYYIYYYYYYY

YUK SINIFI Hag - Sas Hao - Sts His- Si2
W (kN) 300 200 150
p | Egimeigin 135 90 675
kN) | Kesme igin 195 135 97.5
p (KN/m) 15 10 75
s (mm) 750 500 380

Sekil 2.17. Standart kamyon yiikleri (Toren, 2011)
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2.3.3. Titresim (Impact) Faktorii

Nominal trafik yilikleri AASHTO LRF yonetmeligine gore asagida verilen

katsayisi ile artirtlmastir.

Q=142 (2.6.)

L+37

Denklem 2. 6’da bulunan L ifadesi agiklik boyudur.
2.3.4. Fren Yiikii

Fren yiikii olarak standart kamyon yiikiiniin 1/20’si trafik yoniinde alinmistir.

(AASHTO Madde 3. 9).

2.3.5. Yaya Yiikleri

Yaya hareketinin olabilecegi alanlara AASHTO Madde 3. 14. 1. 1°de belirtilen 3
kN/m? lik diizgiin yayil1 yaya yiikii hareketli yiiklerle birlikte etkitilmistir.

2.3.6. iklim Yiikleri

Beton yapilar i¢in sicaklik degisimi +,- 35° kabul edilmistir. Is1 genlesme katsayisi

1,08x107 / °C alinmistir.
Rotre katsayist 0, 0002 kabul edilmistir.

2.3.7. Riizgar Yiikleri

Hareketli yiik iizerindeki riizgar yiikii 1,49 kN/m, kopriiniin yapisal elemanlar

lizerindeki riizgar yiikii ise 2. 44 kN/m? olarak dikkate alinmustir.
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2.3.8. Yapim Yiiklemeleri

Yapim yiiklemeleri AASHTO LRFD madde 5. 14. 2. 3. 2'e gbre hesaplanmustir.
[] Imalat sirasinda her iki konsol arasinda %2'lik bir agirlik farki olmasi

[1 Yapim hareketli yiikleri bir konsolda 0,48 kPa, digerinde 0, 24 kPa

[ Riizgar yiikii

[1 Rotre, stinme ve sicaklik degisimi etkileri

2.4. Bolgenin Geoteknik Ozellikleri

Koprii tasarimi yapilan arazide 17 adet sondaj calismasi ve bdlgeye yapilacak
kopriiniin ithaleye ¢ikmasi i¢in Alter-Eryol Ortak Girisim firmasi tarafindan bolgeye 4 adet
sondaj ¢alismasi yapilmistir. Yapilan ¢aligmalar gostermistir ki:

Trabzon Karsiyaka Viyadiigii temel zeminleri genel olarak yiizeyden itibaren sitli killi
ve killi silt zeminler ile zayif, orta zayif dayanimli aglomera kayac¢ tabakalardan
olugmaktadar. Yer yer kiltas1 ve bazalt tiirii kayaclarada rastlanmaktadir.

Sondaj kuyularinda sondajlarin bitiminde ortalama 1 ay sonra Olgiilen yeraltisu
seviyelerinin yiizeyden itibaren derinlikleri her bir sondaj i¢in Tablo2. 11°de verilmektedir.
Yeralt1 su seviylerinde gozlenen degiskenlikler ve derinlikler bu sularin sondajlardan kalan
su olabilecegi ve/veya s1zint1 sularin varligini isaret etmektedir. Bolgede akifer nitelikli bir

yeralt1 su tabakasindan bahsedilemez.
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Tablo 2.11. Karstyaka viyadiigii-yeraltisuyu derinlikleri

Sondaj No Yeralti1 Su Derinligi
KVY SK-1 11,7
KVY SK-2 14,8
KVY SK-3 13,6
KVY SK-4 17,2
KVY SK-5 5,6
KVY SK-6 15,1
KVY SK-7 16,6
KVY SK-8 15,3
KVY SK-9 17,8
KVY SK-10 5
KVY SK-11 15
KVY SK-12 29
KVY SK-13 19,2
KVY SK-14 19
KVY SK-15 12,2
KVY SK-16 13,3
KVY SK-17 Su yok
KVY SK-3+740 -
KVY SK-4+030 -
KVY SK-4+060 -
KVY SK-4+120 -

Yapilan arazi ve laboratuar caligmalarinda hareket ederek emniyetli tagima giicii

hesab1 yapilmistir.

Qemniyer=1500 kN/m? olarak hesaplanmistir.

2.5. Tasarim Spektrumlari

50 yilda agilma olasilig1 %10 (tekrarlanma periyodu 475 yil) olan deprem yer hareketi
diizeyinde(DD2) ,yerel zemin sinifi orta siki - sik1 kum, ¢akil veya ¢ok kati kil tabakalarinda
(ZD) Trabzon ili Ortahisar ilgisi Besirli Mahallesi Karsiyaka Mevkisindeki Enlem: 41.
00145°,Boylam 39. 7178° i¢in sonuglar Afad kurumundan elde edilmistir.

Ss : Kisa periyot harita spektral ivme katsay1s1:0,468

Si : 1. 0 saniye periyot i¢in harita spektral ivme katsay1s1:0,120

PGA : En biiyiik yer ivmesi [g]:0,202
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PGV : En biiyiik yer hiz1 (cm/sn):10,797

Tablo 2.12. Yerel zemin siniflari(URL-1)

Yerel | Zemin Cinsi Ust 30 metrede ortalama

Zemi (Vs)30(m/s | (Neo)30(Darbe/30 cm) | (Cu)30(kPa

n ) )

Smifi

ZA Saglam ,sert kayalar >1500 - -

7B Az ayrigmig,orta saglam | 760-1500 - -
kayalar

7C Cok siki kum,¢akil ve sert | 360-760 >50 >250
tabaklar1 veya
ayrigmig,¢ok catlakli zayif
kayalar

ZD Orta siki-siki  kum,gakil | 180-360 15-50 70-250
veya ¢ok kati kil tabakalar1

ZE Gevsek kum ,cakil veya | <180 <15 <70
yumusak-kati kil
tabakalar1 veya PI>20 ve
w>%20 kosullarini
saglayan toplamda 3
metreden  daha  kalin
yumusak kil tabakasi
iceren profiller

ZF Sahaya 6zel arastirma ve degerlendirme gerektiren zeminler: 1)Deprem etkisi
altinda ve potansiyel go¢cme riskine sahip zeminler (sivilasabilen zeminler i
yuksek derecede hassas killer ,gocebilir zayif c¢imentolu zeminler vb. )
,2)Toplam kalinlig1 3 metreden fazla turba ve/veya organik igerigi yiiksek killer
, 3)Toplam kalinlig1 8 metreden fazla olan yiiksek plastisiteli (PI>50) killer ,
4)Cok kalin (>35m) yumusak veya orta kati killer .
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Tablo 2.13. Yerel zemin etki katsayilari(URL-1)

Yerel Zemin | Kisa periyot bdlgesi i¢in Yerel Zemin Etki Katsayis1 Fs

Swnifi Ss<0. [ Ss=0. [Ss=0. |Ss=1|Ss=1. [Ss>1.50
25 50 75 25

ZA 0,8 0,8 0,8 0,8 10,8 0,8

7B 0,9 0,9 0,9 09 (09 0,9

ZC 1,30 1,30 1,20 1,20 | 1,20 1,20

ZD 1,6 1,4 1,20 L1 |1 1

ZE 2,4 1,7 1,30 L1 {09 0,8

ZF Sahaya 6zel zemin davranis analizi yapilacaktir.

Yerel zemin sinifi ZD ve Ss=0,468 i¢in Fs=1,426 olarak elde edilmektedir.

Tablo 2.14. Etki sinifi fi(URL-1)

Yerel Zemin | 1. 0 saniye periyot i¢in Yerel Zemin Etki Katsayis1 Fi
Sinifi Ss<0. |[Si=0. [Si=0. [Si=0. [Si=0.50 Ss>0. 60
10 20 30 40

ZA 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8
7B 0,8 0,9 0,8 0,8 0,8 0,8
7C 1,30 1,50 1,50 1,50 1,50 1,40
ZD 2,4 2,2 2,00 1,9 1,8 1,7
ZE 4,2 3.3 2,80 2,4 2,2 2
ZF Sahaya 6zel zemin davranis analizi yapilacaktir.

Yerel Zemin Sinifi ZD ve S1=0. 120 i¢in F1=2. 360 sonucu elde edilmektedir.

Buradan elde edilen sonuclara gore tasarim spektral ivime katsayilar ;
Sps=SsFs=0,468*1,426=0,667

Sp1=S1F1=0,120*2,360=0,283 olarak elde edilmektedir.

2.5.1. Yatay Elastik Tasarim Spektrumu

Tiirkiye Bina Deprem Y o6netmeligi 2018’ de (TBDY-2018) g6zoniine alinan herhangi

bir deprem yer hareketi diizeyi i¢in yatay elastik tasarim ivme spektrumunun ordinatlari olan
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yatay elastik tasarim spektral ivmeleri S.(S), dogal titresim periyoduna bagli olarak

yergekimi ivmesi (g) cinsinden Denk. (2. 7)’de tanimlanmustir.

S, (T)= (0.4+U.6£)SDS (0=T=<T,)
L Ty )

Sae(T) = Spg (Ty =T <Tg)
8

SEE(T}:% e i i
ST

Sae(T):_QI_Eg_L_ (T; <T)

(2.7)

Burada Sps ve Sp1 TBDY-2018’de tanimlanan tasarim spektral ivme katsayilarini, T
ise dogal titresim periyodunu gostermektedir. Yatay tasarim spektrumu kose periyotlart Ta

ve Tg Denk. (2. 8) ile Sps ve Spi ’e bagli olarak tanimlanir:

;- Spi
Sps

Q. 8)

Sabit yerdegistirme bolgesine gecis periyodu Tr = 6 s alinacaktir.

2.6. Maliyet Analizinde Karsilastirma Yapilacak Trabzon Karsiyaka Viyadigii

Dengeli konsol koprii modeli Trabzon Karsiyaka Viyadiigiiniin aplikasyonuna gore
tasarlanmistir. Bu koprii glinlimiizde yapimi prekast kirisli olarak siirmektedir. Bu
kopriiniin 998 metre koprii ayagi, 24 adet baslik kirisi ile 24 adet temele sahiptir. En yiiksek
yerinde koprii ayagi yliksekligi 61 metredir. Bu yiiksekligi ile Dogu Karadeniz Bolgesi’nin
en yliksek viyadiigiidiir.

Sekil 2. 18°de goriildiigii gibi Trabzon ili Ortahisar Ilgesi Aydinlikevler Mahallesi ile

Besirli Mahallesi arasinda bulunan Karsiyaka Viyadiigii Kanuni Bulvar1 Giizergahinda yer
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almaktadir. Sekil 2. 19°da viyadiigiin list goriiniisii gosterilmistir. Viyadigiin Besirli
tarafinda heriki yonlinde yanyol baglantilar1 ile sehirici baglanti yollar1 temasida
saglanilmistir. Sekil 2. 20°de goriilecegi iizere arazisi egimli olan Karsiyaka Viyadiigi Sekil

2. 19°da goriilen vadinin heriki yoniinde yilikselmektedir.

Sekil 2.18. Trabzon karsiyaka viyadigi
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Sekil 2.20. Karsiyaka viyadiigii anayol kesit plani
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Sekil 2.21. Karsiyaka viyadiigii yan yol kesit plan1
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Sekil 2.22. Karsiyaka viyadiigii temel, koprii ayag1 ve baglik kirisi plani

l, 1800 l.

Temel boyutlar1 14x11x3 metre kesitlerine sahiptir. Bazi temellerin altinda ise
zeminin iyi olmamasindan kaynakli olarak fore kazik imalati yapilmaktadir. Koprii

ayaklar1 ise platform elemanlar sayesinde yapilmaktadir.
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3. BULGULAR VE iRDELEMELER

Tasarimi yapilan dengeli konsol koprii modelinin tabliye kesitleri ¢izilip dfx
formatinda SAP2000 programma aktarilmistir. Uc¢ boyutlu sonlu eleman modeli
olusturulduktan sonra 6ncelikle yapim asamasina gore analiz yapilip gerilme, yerdegistirme,
egilme momenti ve kesme kuvveti tahkikleri yapilmistir. Servis durumu igin tekrar analizler
gerceklestirilerek yerdegistirme, egilme momenti ve kesme kuvveti degerleri elde edilmistir
ve her iki durumda olusan etkiler mukayese edilmistir. Kopriiler gibi 6nemli miithendislik
yapilarinda deprem analizi 6nemli oldugundan ayrica siirekli koprii modelinin yakin ve uzak
fay etkisinde dinamik analizi gerceklestirilmistir. Son olarak da, prekast koprii modeli ile

dengeli konsol koprii arasinda maliyet karsilastirmasi yapilmaistir.

3.1. Modelin Analiz Asamasi

Dengeli konsol koprii modeli i¢in hem yapim asamas1 hemde servis asamasi i¢in ayri
ayr analizler yapilmistir. Bu analizler yapilmadan 6nce tabliye, koprii ayagi elemanlar
¢izim programi ile ¢izip dfx formatinda SAP2000 programina aktarilmistir. Bunun akabinde
tasarim kriterleri kopriiye tanitilmis ve analizler yapilmistir. Tasarim yapilirken 100 mod

dikkate alinmistir. Burada sadece ilk ii¢ mod sekli verilmistir.
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Sekil 3.1. Modelin SAP 2000 goriiniisii
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—
(a) Mod 1
n—
(b) Mod 2
-
(c) Mod 3

Sekil 3.2. Dengeli konsol kopriiniin modal analiz sonucunda olusan (a) birinci mod

(b) ikinci mod (c¢) tigiincii mod sekilleri
Sekil 3.2°de goriilecegi iizere ilk hareket boyuna yonde gerceklesmektedir. ikinci ve

ticlinci mod da ise enine ve boyuna bir hareket goriilmektedir. Tablo 3.1°de modal analiz

sonucunda elde edilen periyot ve frekans degerleri yer almaktadir.
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Tablo 3.1. Periyot ve frekans degerleri

Frekans

Mod Ad1 Periyot (s) (Hertz)

Modl 1,606 0,622
Mod2 1,158 0,863
Mod3 0,831 1,202
Mod4 0,684 1,461
Mod5 0,672 1,747
Mod6 0,448 2,229
Mod7 0,428 2,333
Mod8 0,362 2,755
Mod9 0,331 3,013
Mod10 0,262 3,802
Modl11 0,208 4,796
Mod12 0,184 5,426

3.1.1. Dengeli Konsol Kopriiniin Yapim Asamasi Analizi
Sekil 3. 3’de gosterilen Sap 2000 ¢iktisinda mavi ¢ubuk elemanlari ile ilk 4 dilimin ve

bu dilimlerin yapim asamasinda uygulanacak ve negatif konsol egilme momenti

karsilayacak yesil tendom elemanlar1 ile ardgerme kablolar1 gosterilmistir.
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4. ANO-SOL _3.ANO-SOL 2.ANO-SOL 1.ANO-SOL Baghk 1.ANO-SAG 2.ANO-SAG 3.ANO-SAG _4.ANO-SAG

Sekil 3.3. Sistemin ardgerme dizayni

Celik i¢in gerilme sekil degistirme ve zamana bagli degisen malzeme Ozellikleri
grafikleri Sekil 3.4.‘de verilmektedir. Analizlerde dikkate alinan bu parametreler SAP2000
sonlu eleman programi igerisinde de bulunan CEB-FIP tasarim kodun yardimiyla
belirlenmistir. Bu parametrelere bagl olarak Sekil 3.4.’de verilen grafikler otomatik olarak
degismektedir.

Sekil 3. 5’de modelin hacimsel goriiniisii verilmistir. Normalde her bir dilim kendi
icinde degisken ylikseklige sahiptir. Daha Once her bir eleman i¢in baslangi¢c ve bitis

kesitleri olarak tamimlanmistir. Boylece degisken yiikseklikli elemanlar elde edilmistir.

2.0 0.12
o
83} 1.0 - %\ 0.09 -
a Z
<
§ V;
200 § 006 -
>
2 E
g B
e :
O .10 A = 003 -
© o
-2.0 T r 0.00 T T T
-40.0 -20.0 0.0 20.0 40.0 0 150 300 450 600
Sekil Degistirme (m/m) E-3 Zaman (Giin)
(a) (b)

Sekil 3.4. Ongerilmeli celik i¢in gerilme sekil-degistirme (a) ve zamana bagli malzeme

ozellikleri degisimi (b) diyagramlari
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Sekil 3.5. Modelin hacimsel goriintisii

Gergege yakin model olusturmak i¢in herbir kutu kesiti SAP 2000 tasarimci kesit
tanimlama kismindan (Section Designer) tanimlanmistir. Fakat SAP 2000 tasarimer kesit
tanimlama kismindan girilen kesitler ve bu baslangi¢ ve bitis kesitleri degisken kesitli cubuk
elemanlar i¢in uygulandiginda kutu kesitler i¢i dolu diktortgen kesit gibi goziikiiyor. Bu
ylizden her bir eleman icin ortalama kesit tanimlayarak kutu kesitli iistyapt modeli
kurulmustur.

Tablo 2. 5’de modelin orjinal kesit 6zellikleri verilmistir. Goriildiigi gibi 1.

dilim baslangig kesiti i¢in Ao= 9,5 m bitis kesit A;= 9,082 m olacak sekilde ortalama
kesit hesabi i¢in kullanilmistir.

H=0,5%(9,5+9,082)=9, 291m

Yine alt tabliye kalinlig1i=0,5(1,2+1,135)=1, 168 m olarak Tablo 3. 2’de goriilecegi
tizere bulunmustur. Aymni hesaplarin tamam biitiin kesitler i¢cin uygulanip tiim kesitlerde

ortalama degerler bulunmustur.
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Tablo 3.2. SAP 2000 modeli i¢in ortalama kesitler

- Kesit Alt Tabliye Kesit Atalet Momenti .

DilimNo| ... . . . 2 St Sist 4 e_alt e_iist
Yiikseklikleri(m) Kalnhg (m) | Alam(m”) (m")

Al 9,291 1,168 33,350 4,430 4,861 446,269 4,230 4,661
A2 8,882 1,104 32,186 4292 4,589 395,217 4,092 4,389
A3 8,489 1,044 31,074 4,159 4,330 349,787 3,959 4,130
A4 8,078 0,981 29,918 4,016 4,062 305,972 3,816 3,862
AS 7,661 0,917 28,734 3,871 3,790 264,808 3,671 3,590
A6 7,272 0,856 27,621 3,734 3,538 229,524 3,534 3,338
A7 6,875 0,795 26,499 3,590 3,285 196,811 3,390 3,085
A8 6,480 0,734 25,378 3,445 3,034 167,026 3,245 2,834
A9 6,072 0,671 24,221 3,293 2,779 139,443 3,093 2,579
A10 5,660 0,607 23,049 3,135 2,524 114,363 2,935 2,324
All 5,294 0,550 22,006 2,992 2,301 94,499 2,792 2,101
Al2 4,973 0,500 21,097 2,863 2,110 78,935 2,663 1,910
Al3 4,698 0,458 20,317 2,750 1,948 66,876 2,550 1,748
Al4 4,469 0,423 19,671 2,653 1,816 57,738 2,453 1,616
AlS 4,286 0,395 19,154 2,574 1,712 50,998 2,374 1,512
Al6 4,149 0,373 18,763 2,515 1,634 46,251 2,315 1,434
Al7 4,058 0,359 18,504 2,474 1,583 43,245 2,274 1,383
Al8 4,012 0,352 18,375 2,454 1,558 41,780 2,254 1,358

Her bir ortalama kesit Autocad’de ¢izilerek DXF dosyas1 olusturulmustur. SAP 2000
kullanict kesit tanimlama meniisiinden ilgili dilim i¢in ortalama kesit DXF dosyasi girilerek

kesitler tanimlanmustir.

3 SAP2000 Section Deisgner - LANO-ortalama < |

File | f88  View Define  Dww  Seect Oupley Optioms  Help

N\3QPB -

]

Feady X = 11007 =575 e - Done

Sekil 3.6. Tabliye kesitin ¢izimi ve Sap 2000 pragramina aktarilmasi

Gerilme degerlerini gérebilmek i¢in her bir girilen kesite Pointl kesit iistii ve Point2

kesit alt1 gerilme noktalar1 atmistir.
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Sekil 3.7. Gerilme noktalarinin atanmasi

Sekil 3.7°de gosterilen noktalarin atanmasiyla yapim asamasindaki analizde gerilme
noktalarinin okunmasi1 miimkiin kilinmustir.

Sekil 3.8’ de her dilim sonunda yesil olan tendomlarin gerilmesi ve kalip arabasinin
ilerlemesi gosterilmistir. Tim bu islemler modelin 18 dilimi boyunca devam etmistir.
Ayrica yiikler kalip arabasi ile tabiki ilerlemektedir. Bunun i¢in kalip arabasinin agirligi 800
kN dinamik etkiler ¢arpani 1,1 olarak alinip kalip arabasinin agirlig1 880 kN olarak modele

etki ettirilmistir.
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Baahk LAND.-SAG ZAND-SAD 3 ANC-SAG 4 AND.SAG
Kalip arabasinin 1.ano sonuna ilerlemesi
TR Jout Loads (AL ARARASE.2) -
Kk - ANC-SAG 2 ANO-SAG ?)';. 3 ANG-SAG 4 AND-SAG
Kahp arabasinin 2.ano sonuna ilerlemesi
T hoint Leads (AL ARABASE-T)
lik LANG-SAG 2 AND-SAG 3 ANG SAG gy 4 ANO-SAG
Kalip arabasinin 3.ano sonuna ilerlemesi
E Joint Loeds (AL ARABASE-)
Bashk . LAND-SAG 2 AND-SAG 1 ANG-SAG 4 AND-SAG ‘%
Kalip arabasinin 4.ano sonuna ilerlemesi
Sekil 3.8. Kalip arabasinin ilerlemesi
Sekil 3. 9 da imalat yiiklerinde kaynakli olarak ytikler etki etkittirilmistir. Tiim bu

islemler sistemin yapim asamasindayken (yani kapatma dilimi yapilmadigi durumda

izostatik konsol halindeyken) 1. dilimden 18. dilimin sonuna kadar devam etmistir.

Imalat yay1li yiik degeri 0,5 kN/m?, koprii platform uzunlugu 18,5 m ile imalat ¢izgisel

yukii hesap edilmistir.

Imalat yiikleri igin ¢izgisel yiik degeri=0,5kN/m?*x18,5 m=9,25 kN/m olarak hesap

edilmistir.
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T Frame Span Loads. (MALAT-WAVILI-L) (GLOBAL Coyn

% Bashk * x LANO-SAG 4 % 2 AND-SAG 3 AND-SAG 4 ANO-SAG

imalat yayih yukiiniin 1.ano sonuna ilerlemesi

T Frame Span Loads (MGALAT-vAVILEZ) (G OBAL Cyal

4 Bagik . g | IANOSAG 4 L | 2ANOSAG 4+ o 3 ANG-SAG 4 ANO.-SAG

imalat yayih yiikiiniin 2.ano sonuna ilerlemesi

T Frawma Span Laads (MALAT- VAV (GLOBAL Chyni

1 etk J X ! IANO-SAG + 3 4 2ANOSAG + 1 L JANOSAG 4 AND-SAG

imalat yayih yiikiiniin 3.ano sonuna ilerlemesi

Sekil 3.9. Imalat yayili yiikiiniin sisteme etki ettirilmesi

Takip eden islem akisinda tendon elemanlar Sap 2000 programina girilmistir.
Halat malzemesi yliksek dayanimli 270K=1862MPa dayanikl ¢elik malzemesi
kullanilmistir. Modelde 31°lik ve 19’luk halat diizeni kullanilmistir.

Her bir halatin kesit alan1 140mm?, toplam 31 halatlik tendon kesit alan1=31%*140=43
40 mm® olarak hesap edilmistir. 31 halatli tendon ardgerme kuvveti boylece=0,
75*%1862MPa*4340mm?=6060,81 N olarak elde edilmistir. ifadede gecen 0,75 ise ardgerme
uygulanma oranini gostermektedir. Yani c¢eligin dayanimmin %75 oraninda cekim
yapilabilecegini gostermektedir.

Ardgerme aninda meydana gelen siirtlinme vb. etkilerden dolay1 kayip  orani=%15
SAP 2000°de 31 halath tendon ardgerme kuvveti=6060,8 1kN *0,85=5151,7 N olarak
girilmistir.

Diger dilimler i¢in boydan boya 19 halatli tendon kullanilmistir. Her bir halatin ke
sit alan1 140mm?, toplam 19 halatlik tendon kesit alani=19*140=2660 mm? olarak hesap
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edilmistir. 19 halatli tendon ardgerme kuvveti bdylece=0, 75*1862 MPa*2660 mm?>=3714,

69 N olarak belirlendi.

Ardgerme aninda meydana gelen siirtiinme vs. etkilerden dolay: kayip oran1i=%15

SAP 2000°de 19 halath tendon ardgerme kuvveti=3714, 69N*0,85=3157,5N olarak

girilmistir.

Sekil 3.10 da Sap2000 programina halat dizayn1 yerlestirilmistir.Hesaplanan halat

adetleri ile gerekli halat adetleri yerlerine konmustur.

. -
€ Tendon Data For Line Object 1b =]
Tendon LeyoutDeta g et
Paint Segment Type 1 Coord 2 Coord 3 Coora Quck Stan eng 7
o From Pont (n - 1) to Pont(n) - - - Parabobe
- - I
(! -| o 08 5 u:--]
TENDON-318t w [[-'f"?'—.f—"j]
| maat seow | S
. Tendon Loads
Modity rm|
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[show. |
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2 Parab emer » o
Tendon Layout Deplay endon Discretization
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Show 1-3 Axes
i * Show 2-1 Axes s b -
= ALL -
. ® S opten [
2 No Snap Coordnate System
‘j . @ Snap To Tendon [ﬁ
o lm : " Unts Object Type
A (Retesnrt ) omioon. ]  [mumc = (cumrent Tongon |
Woyse Ponter Locaton
Datance 1 2 3 no:: :
ok ] [ conce ]

Sekil 3.10. Halat elemanlarin programa tanimlanmasi

Halatlar kesitlerdeki X ekseni i¢in kesit ortasina gore, Y

ekseni igin ise kesit iistiine

kadar mesafeleri verilerek koordinatlari olusturmustur. Her bir yapim asamasinda boydan

boya uygulanacak halatlar i¢in TENDON-1,2,3 diye halat ytikleri olusturulmustur.
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Stage Dumtion Output  OutputName

Kolon

| Basiic ANO
1ANO-1
|1ANO-2
1ANO3
| 2ANO-1
|2ANO-2
|2ANO-3
| 3ANO-1
IANO-2
|3ANO-3
|4 ANO-1
';mo-z
|4 ANO-3

Sekil 3.11. Yiikleme durumlariin olusturulmasi

Herbir yapim dongiisii elemanin yapimi (yani beton dokiilmesi ve buna bagli olarak
dilim agirliginin meydana gelmesi),ardgerme kuvvetinin uygulamasi ve bundan sonra  bir
sonraki dilimin yapimi i¢in kalip arabasinin ve imalat yiiklerinin ilerlemesinden ibarettir.

Sekil 3. 12’°de gosterilen yiikiin tlimiiniin aktarilmasi demektir. 1(-) katsayisi ise yiikii

kaldir anlamma gelmektedir.

kullanmilmistir. Kalip arabasi ve imalat ylikleri asama asama sistemin ana felsefesi geregi

kaldirildiginin anlamina gelmektedir.
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Kolon yapsmi

Ihﬂkmmwm

1,200 yap

ﬁmudwmu
-'Inl.n.mh*lmm
:.Emnrm

2 ano ardgermes:

2 ano ucuna kalp arabasinin lenemesi
3.ano yapmi

1 ano ardgermes:

Ilmmmmm
4 ano yapimi
4 ano ardgermes:

rxlntuouNeDmhmEdiﬁng-Cm-SuﬁcS-NonMSugeDeﬁniﬁom
File Excel Edit View Options
HRHNHFE RS XXX
Case
[ 38 W Tapim Asamasi @ 0 Yes
Yapim Asamasi | 2 'ﬂ. 'Yu
Yapm Asamasi |3 .3. IYH
i | Yapim Asamasi |4 -3 "l'u
5 | Yapm Asamesi |5 [ Yes
6 | Yapim Asamasi |6 3 Yes
Yopim Asamasi |7 3 |Yes
Yapm Asamasi |8 r Yes
) | Yapm Asamasi |9 3 ' Yes
10 Yapim Asamasi |10 .3 'Yoa
11| Yapim Asamasi | 11 " Yes
12 | Yapim Asamesi | 12 la Yes
13 | Yapm Asamasi | 13 3 Yes
14 | Yapim Asamasi | 14 '1 'Yu

4 ano ucuna kalip arabasinin lenemes

Gortldigli tlizere imalat ve kalip arabasi igin 1(-)



Sekil 3.12. Yiik aktarilmasi

r
3¢ Interactive Datsbase Editing - Case - Static 6 - Nonknesr Stage Dists
File Exgel Edt  View Options
=1 F 1. 0 2 M -FaFrrss
[Cawe - Satic 6 - e
Cane Sage Oparmtion Oty Type ey e Load Type Loadtiame LoadSF
v e 244 Stracture Frame | Kolon
2 | Yapum Asamas 1 |Load Ongocts ¥ Added | Frame | Molon Load pamem. | DEAD [s
Yapim Assmas | 2 | Add Sructhure [Frame  Bagk | '
4 | Yopm Asames |3 | Add Structre |Growe | 1AND
Yapim Asamas 3 Load Otyects ¥ Added | Geoup | 1AND Load paiem | DEAD 1
Yapim Asamas 4 Add Structhure |G | 1 AND-TENDON '
| [re—— | Load Otyects |Gewp | 1ANO-TENDON | Lowd paem | TENDOM-1 I
Yapim Asamam 5 Load Otyects G ALL Load paiem | KALIF ARABASH1 | 1
A [ e— Load Otyects [T TS Losd peliem | IMALAT-YAVILET |1
Yapim Asaman £ A Tracture Giroup 2 AND
Il | Yopim fsaras & .u-dch-ml!d-d .Gmuu 2 AND Lownd pusmeen .DEAD Iy
Yapim Asamas | 7 | Add Structure |Growp | 2ANO-TENDON l '
13 | Yopum Asamas |7 | Load Cuyects |Grous | 2 ANO-TENDON Losd pamem | TENDOM-2 [v
14| Yapem Asamas 8 Load Otyects Groue AL Loadpamem | KALIP ARABASI2 1
5 | Yapim Asarmas |8 Load Otyects Geowe | ALL Load paiem | KALIP ARABASIY |1
Yapun Asamas |8 Load Otyects [ —— T Load patiem | IMALATYAVILIZ |1
' | Yepim Asamas 8 Losd Otyects .qu .HL Lot puatiaeny -WT-'\"AI"I.F-I |2
16 [ Yagkn fuamenw |9 Add Siructure Grouww | 3AND
19 | Yapim Asamas | 9 Load Otpecta F Added | Growp 3 AND Load paltes | DEAD ]
Yapim Asamss | 10 Add Structure Goup | JAND-TENDON [
|| Yapum Asamas 10 Load Otyects |Groue | JANO-TENDON | Load pemem  TENDON-) 1

Sekil 3. 13’te dikey siitun tabliye kesitinde meydana gelen egilme momenti degerlerini
gostermektedir. Yatay siitun ise tabliye kesitinin tek bir kdprii ayag: tizerinde bir tarafina ait
olan mesafe yani 79,5 m gostermektedir. Bu degere karsilik gelen egilme momenti degeri
ise 1669925 kNm’dir. Burada her kesitin meydana getirdigi egilme momenti degeri 1.

dilimden 18. dilime kadar belirlenmistir.
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w8 DILIM--

56.GUN
9 DILIM-

63.GUN
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\\
\

70.GUN
~—11.DILIM-

\\

77.GUN
e 12.DILIM-

\\

84.GUN
e 13.DILIM-

AN

91.GUN
14.DILIM-

2
2z

\\

98.GUN
——15.DILIM-

105.GUN
16.DiLIM-

Ay
Ny
AN

10 20 30 40 50 60 70

112.GUN

17.DILIM-
119.GUN

18.DILIM-
126.GUN

Koprii Ayagi Ustii Tabliye Konsol Boyu (m)

Sekil 3.13. Her dilim sonunda meydana gelen egilme momenti degerleri
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Yapim asamasindan kaynakli maksimum egilme

3.14°de 1669925 kNm olarak goriilmektedir.

momenti degeri  Sekil

Elle yapilan hesap sonucunda elde edilen 1572261,1 kNm degerine yakin bir deger

elde edilmistir. Yapilan hesabin giivenli oldugunu gostermistir.

-1531613
669925
7

6

433
617
141889925

Sekil 3.14. Yapim asamasinda maksimum yiikten kaynakli maksimum egilme momenti

Sekil 3.15’ de goriilecegi lizere kesme kuvveti degeri herbir dilimin yapimindan sonra

artmigtir. Tlm dilimlerin yapilmasiyla elde edilen maksimum kesme kuvveti degeri 4750

kN’dur.Yapim asamasinda dilimlerin yapiminda elde edilen kesme kuvvetleri

gosterilmistir.
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= | DILIM-
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6.DILIM-

0 51

0 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 7
K&prii Ayag Ustii Konsol Boyu(m)

5

42.GUN
—7.DILIM-
49.GUN
—8.DILIM-
56.GUN
=9 DILIM-
63.GUN
—10.DILIM-
70.GUN
——11.DILIM-
77.GUN
——12.DILIM-
84.GUN
—13.DILIM-
91.GUN
—— 14 DILIM-
98.GUN
15.DILIM-
105.GUN
——16.DILIM-
112.GUN
——17.DILIM-
119.GUN
18.DILIM-
126.GUN

Sekil 3.15. Yapim asmasina gore elde edilen kesme kuvveti degerleri

3.1.2. Kesitlerde Meydana Gelen Gerilme Tahkikleri

Modelin dengeli konsol yapim asamasi igin kesitlerde meydana gelen gerilme

farkliliklar1 kesit st ve alt lifler i¢in verilmistir. Ortaya ¢ikan degerler kdpriiniin servis

durumunda soguk derzlerde donati baglantis1 olmasi durumunda izin verilen gerilme sinirlari

ile kontrol edilecektir. Bununla birlikte kesitlerin dogrusal elastik davranis sergilediklerini
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gostermek amaci ile kesitlerde meydana gelen basing gerilmeleri ilgili yonetmelik tarafindan
belirlenen basing gerilmesi siniri1 ile kontrol edilmistir.

Izin verilen ¢cekme gerilmesi sinirt AASHTO LRFD yo6netmeligi tarafindan
asagidaki sekilde belirlenecektir:

Ooekme<0. 24Vf=0,2432=1,358Mpa (3.1)

Izin verilen basing gerilmesi stnirt AASHTO LRFD yénetmeligi tarafindan asagidaki

sekilde belirlenecektir.

Gbasmg<0. 6\/f01:0,6\/32:19,2Mpa (3.2)

fei: Ardgerme kuvveti uygulanmasi zamaninda betonun basing dayanimi, O.
8*40=32MPa Sekil 3. 16’da ifade edilen ¢ekme gerilmesi siir 1 degeri kisa vadede sinir
degeridir. Bu elde edilen gerilme kalip arabasinin {istiine donat1 monataji, beton dokiilmesi
ve ardgerme uygulandiktan sonra elde edilen gerilme degeridir. Cekme gerilmesi sinir 2
degeri ise uzun vadede gerilme degeridir. Bu ise koprii servis duruma geldikten sonra elde
edilen cekme gerilmesidir. Yani 28 giin sonunda elde edilen gerilmedir. Basing gerilmesi
sinir 1 degeri kisa vadede basing gerilmesidir. Basing gerilmesi sinir 2 degeri ise uzun vadede

basing gerilmesidir. Yonetmelik geregi bu sinir degerlerin asilmamasi gerekmektedir.
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0 7 14 21 78 %zm % ;1 98 105 112 119 126
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€ 10
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=
= -15
5}
O 20
-25
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Dilimlerin Yapim Gtinleri
=K esit Uistil — K esit alt1
= Basing Gerilmesi Siniri, 1 = (Cekme Gerilmesi Siniri, 1
= Basing¢ Gerilmesi Sinir1,2 = (Cekme Gerilmesi Sinir1,2
Sekil 3.16. 1. Dilim yapim giinlerine bagl gerilme degisimi
Uzun vadeli gekme gerilmesi ~ 0,6Vf¢’ (3.3)
Uzun vadeli basing gerilmesi  0,6xfc’ (3.4)

Tablo 3. 3’de belirtilen simir ana raliklari denklem (3.3.) ve (3.4.) ile hesap
edilmektedir. Bu belirtilen sinir araliklarinda kalinmas1 gerekmektedir.

Tablo 3.3. Gerilme sinir degerleri

Beton karakteristik basin¢ dayanimi fc' 40 MPa
Ardgerme kuvveti aktarma aninda dayanim fci 32 MPa
Kisa vadeli basing emniyet gerilmesi Obas,emn,1 -19.2 | MPa
Kisa vadeli ¢ekme emniyet gerilmesi Giek,emn,1 1,358 | MPa
Uzun vadeli basing emniyet gerilmesi Obas,emn,2 -24 | MPa
Uzun vadeli ¢cekme emniyet gerilmesi Oiek,emn,2 3,79 | MPa
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Tablo 3.4. Gerilme degisimleri

Kisa Kisa Uzun Uzun
Cekme Basing Vac'leli . Vac'leli . vadeli Vadeli
Yapim Imalat Yeri Gerilmesi | Gerilmesi Emniyetli | Emniyetli BaSITlQ Cekrpe
Gunleri Basing Cekme |[Emniyet Emniyet
gerilmesi | Gerilmesi [Gerilmesi |Gerilmesi
N/mm’ N/mm? N/mm’ N/mm’ N/mm’ N/mm’

0 Kolon - 1 [0} [0} -19,2 1,36 -24 3,79
0 Baslik DILIM - 1 [0} 0 -19,2 1,36 -24 3,79
3 1.DILIM-1 - 1 0,043 -0,04 -19,2 1,36 -24 3,79
6 1.DILIM-2 - 1 -0,673 0,097 -19,2 1,36 -24 3,79
7 1.DILIM-3 - 1 -0,645 0,071 -19,2 1,36 -24 3,79
10 2.DILIM-1 - 1 -0,535 -0,033 -19,2 1,36 -24 3,79
13 2. DILIM-2 - 1 -1,269 0,123 -19.,2 1,36 -24 3,79
14 2. DILIM-3 - 1 -1,241 0,096 -19,2 1,36 -24 3,79
17 3.DILIM-1 - 1 -1,063 -0,071 -19,2 1,36 -24 3,79
20 3.DILIM-2 - 1 -1,796 0,084 -19,2 1,36 -24 3,79
21 3.DILIM-3 - 1 -1,767 0,057 -19,2 1,36 -24 3,79
24 4.DILIM-1 - 1 -1,482 -0,212 -19,2 1,36 -24 3,79
27 4. DILIM-2 - 1 -2,234 -0,037 -19,2 1,36 -24 3,79
28 4. DILIM-3 - 1 -2,199 -0,07 -19,2 1,36 -24 3,79
31 5.DILIM-1 - 1 -1,837 -0,413 -19,2 1,36 -24 3,79
34 5.DILIM-2 - 1 -2,586 -0,239 -19.,2 1,36 -24 3,79
35 5.DILIM-3 - 1 -2,551 -0,272 -19,2 1,36 -24 3,79
38 6.DILIM-1 - 1 -2,118 -0,683 -19.,2 1,36 -24 3,79
41 6.DILIM-2 - 1 -3,008 -0,494 -19.,2 1,36 -24 3,79
42 6.DILIM-3 - 1 -2,972 -0,529 -19,2 1,36 -24 3,79
45 7.DILIM-1 - 1 -2,399 -1,073 -19.,2 1,36 -24 3,79
48 7.DILIM-2 - 1 -3.,286 -0,885 -19.,2 1,36 -24 3,79
49 7.DILIM-3 - 1 -3,243 -0,926 -19,2 1,36 -24 3,79
52 8.DILIM-1 - 1 -2,595 -1,544 -19,2 1,36 -24 3,79
55 8.DILIM-2 - 1 -3,48 -1,356 -19,2 1,36 -24 3,79
56 8.DILIM-3 - 1 -3,435 -1,399 -19,2 1,36 -24 3,79
59 9.DILIM-1 - 1 -2,528 -2,266 -19,2 1,36 -24 3,79
62 9. DILIM-2 - 1 -3,435 -2,054 -19,2 1,36 -24 3,79
63 9. DILIM-3 - 1 -3,378 -2,109 -19,2 1,36 -24 3,79
66 10.DILIM-1 - 1 -2,373 -3,071 -19,2 1,36 -24 3,79
69 10.DILIM-2 - 1 -3,277 -2,861 -19,2 1,36 -24 3,79
70 10.DILIM-3 - 1 -3,217 -2,919 -19.,2 1,36 -24 3,79
73 11.DILIM-1 - 1 -2,125 -3,967 -19,2 1,36 -24 3,79
76 11.DILIM-2 - 1 -3,025 -3,759 -19,2 1,36 -24 3,79
77 11.DILIM-3 - 1 -2,963 -3,818 -19.,2 1,36 -24 3,79
80 12.DILIM-1 - 1 -1,789 -4,948 -19,2 1,36 -24 3,79
83 12.DILIM-2 - 1 -2,686 -4,741 -19,2 1,36 -24 3,79
84 12.DILIM-3 - 1 -2,622 -4,803 -19,2 1,36 -24 3,79
87 13.DILIM-1 - 1 -1,368 -6,011 -19,2 1,36 -24 3,79
90 13.DILIM-2 - 1 -2,261 -5,805 -19,2 1,36 -24 3,79
91 13.DILIM-3 - 1 -2,195 -5,869 -19,2 1,36 -24 3,79
o4 14.DILIM-1 - 1 -0,865 -7,155 -19,2 1,36 -24 3,79
97 14.DILIM-2 - 1 -1,753 -6,952 -19,2 1,36 -24 3,79
98 14.DILIM-3 - 1 -1,685 -7,018 -19,2 1,36 -24 3,79
101 15.DILIM-1 - 1 -0,277 -8,383 -19.,2 1,36 -24 3,79
104 15.DILIM-2 - 1 -1,161 -8,182 -19,2 1,36 -24 3,79
105 15.DILIM-3 - 1 -1,091 -8,25 -19,2 1,36 -24 3,79
108 16.DILIM-1 - 1 0.4 -9,698 -19,2 1,36 -24 3,79
111 16.DILIM-2 - 1 -0,479 -9,5 -19,2 1,36 -24 3,79
112 16.DILIM-3 - 1 -0,407 -9,57 -19,2 1,36 -24 3,79
115 17.DILIM-1 - 1 1,172 -11,107 -19,2 1,36 -24 3,79
118 17.DILIM-2 - 1 0,3 -10,913 -19,2 1,36 -24 3,79
119 17.DILIM-3 - 1 0,374 -10,986 -19,2 1,36 -24 3,79
122 18.DILIM-1 - 1 2,048 -12,619 -19,2 1,36 -24 3,79
125 18.DILIM-2 - 1 1,185 -12,432 -19,2 1,36 -24 3,79
126 18.DILIM-3 - 1 1,261 -12,506 -19,2 1,36 -24 3,79
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Sekil 3.17. 2. Dilimin yapim giinlerine bagli gerilme degisimi
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Sekil 3.18. 3. Dilimin yapim giinlerine baglh gerilme degisimi

112




—_
=]

(V)]

=

7 14 21 28 35 91 98 105 112 119 126

1
D

"\\\

‘\__\—

Gerilme(N/mm?)
=

-15
-20
-25
-30 TR ;
Dilimlerin Yapim Giinleri
=K esit Uistll — K esit alt1
- Basin¢ Gerilmesi Sinir1, 1 = (Cekme Gerilmesi Siniri, 1
—Basin¢ Gerilmesi Sinir1,2 == (Cekme Gerilmesi Sinir1,2

Sekil 3.19. 4. Dilimin yapim giinlerine bagh gerilme degisimi

10

o

y y y y T T T T T T I‘ﬁ
5 0 7 14 21 28 35 42 1 98 105 112 119 126

0 ‘\-\_\_
e

Gerilme(N/mm?)
N

-15
-20
-25
_30 oq. . .
Dilimlerin Yapim Giinleri
=K esit iistll — K esit alt1
—Basing Gerilmesi Siniri, 1 = (ekme Gerilmesi Siniri, 1
= Basing Gerilmesi Sinir1,2 == (Cekme Gerilmesi Sinir1,2

Sekil 3.20. 5. Dilimin yapim giinlerine bagl gerilme degisimi
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Sekil 3.21. 6. Dilimin yapim giinlerine bagh gerilme degisimi
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Sekil 3.22. 7. Dilimin yapim giinlerine bagl gerilme degisimi
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Sekil 3.23. 8. Dilimin yapim giinlerine bagh gerilme degisimi
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Sekil 3.24. 9. Dilimin yapim giinlerine bagh gerilme degisimi
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Sekil 3.25. 10. Dilimin yapim giinlerine bagli gerilme degisimi
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Sekil 3.6. 11. Dilimin yapim giinlerine bagh gerilme degisimi
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Sekil 3.27. 12. Dilimin yapim giinlerine bagli gerilme degisimi
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Sekil 3.28. 13. Dilimin Yapim giinlerine bagh gerilme degisimi
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Sekil 3.29. 14. Dilimin yapim giinlerine bagli gerilme degisimi
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Sekil 3.30. 15. Dilimin yapim giinlerine bagli gerilme degisimi
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—Basing Gerilmesi Sinir1, 1 = (ekme Gerilmesi Siniri, 1

= Basing Gerilmesi Sinir1,2 = (Cekme Gerilmesi Sinir1,2

Sekil 3.31. 16. Dilimin yapim giinlerine bagli gerilme degisimi
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Sekil 3.32. 17. Dilimin yapim giinlerine bagli gerilme degisimi
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Sekil 3.33. 18. Dilimin yapim giinlerine bagli gerilme degisimi

Sekil 3.17 — Sekil 3.33’den goriilecegi lizere alt ¢ekme sinir gerilme degeri bazi
dilimlerde asilsa da yonetmelikce belirtilen gerilme iist degerinin dilimlerin tamaminda
asilmadigr goriilmektedir. Yapilan gerilme tahkikleri gosteriyor ki gerilme acisindan

giivenilir tarafta kalinmistir.

3.1.3. Yapim Asamasina Gore Yerdegistirme Degisimleri

Bu béliimde herbir kesit i¢in ayr1 ayr1 yerdegistirme hesab1 yapilmistir. SAP 2000
programu ile hesap edilen yerdegistirme degerleri excel programina aktarilmistir. Excel

yardimi ile yerdegistirme grafikleri ¢izilmistir.
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g 0 o
>~ 1. Dilim Sonu (3m)

Sekil 3.34. 1. Dilimin yapim1 sonucunda elde edilen yerdegistirme grafigi
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Sekil 3.35. 2. Dilimin yapimi sonucunda elde edilen yerdegistirme grafigi
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3. Dilim Sonu(9m)

Sekil 3.36. 3. Dilimin yapim1 sonucunda elde edilen yerdegistirme grafigi

121




Yerdegistmre(mm)
o
N

4. Dilim sonu(12,5m)

Sekil 3.37. 4. Dilimin yapim1 sonucunda elde edilen yerdegistirme grafigi
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Dilim Sonu(16m)

Sekil 3.38. 5. Dilimin yapimi1 sonucunda elde edilen yerdegistirme grafigi
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6. Dilim Sonu(19,5m)

Sekil 3.39. 6. Dilimin yapim1 sonucunda elde edilen yerdegistirme grafigi
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7. Dilim Sonu(23,5m)

Sekil 3.40. 7. Dilimin yapimi1 sonucunda elde edilen yerdegistirme grafigi
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8. Dilim Sonu (27,5 m)

Sekil 3.41. 8. Dilimin yapimi sonucunda elde edilen yerdegistirme grafigi
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9. Dilim Sonu (32,5 m)

Sekil 3.42. 9. Dilimin yapimi1 sonucunda elde edilen yerdegistirme grafigi
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10. Dilim Sonu(37,5m)

Sekil 3.43. 10. Dilimin yapimi sonucunda elde edilen yerdegistirme grafigi
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11. Dilim Sonu(42,5m)

Sekil 3.44. 11. Dilimin yapimi sonucunda elde edilen yerdegistirme grafigi
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12. Dilim Sonu(47,5 m)

Sekil 3.45. 12. Dilimin yapimi sonucunda elde edilen yerdegistirme grafigi
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13 Dilim Sonu(52,5 m)

Sekil 3.46. 13. Dilimin yapimi sonucunda elde edilen yerdegistirme grafigi
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14. Dilim Sonu(57,5 m)

Sekil 3.47. 14. Dilimin yapimi sonucunda elde edilen yerdegistirme grafigi
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15. Dilim Sonu(62. 5m)

Sekil 3.48

. 15. Dilimin yapim1 sonucunda elde edilen yerdegistirme grafigi
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16. Dilim Sonu(67,5m)

Sekil 3.49

. 16. Dilimin yapim1 sonucunda elde edilen yerdegistirme grafigi
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17. Dilim Sonu(72,5m)

Sekil 3.50. 17. Dilimin yapimi sonucunda elde edilen yerdegistirme grafigi
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Sekil 3.51. 18. Dilimin yapimi sonucunda elde edilen yerdegistirme grafigi

Sekil 3.51°de gosterildigi gibi 18. dilimin yapimiyla maksimum yerdegistirme 3,61
mm olarak elde edilmistir. Sekil 3.48. ile Sekil 3. 51. arasinda yerdegistirme grafigi salinim
gostermistir. Bunun nedeni 14. dilimden sonra konulan kablolar kiigiilen tabliye kesitinde

artik betonun asag1 yonde yaptig1 yerdegistirme degerini yenmesinden kaynaklanmaktadir.
Yerdegistirme Sinir Degeri % 3.5)

Denklem 3. 5’de tabliye yerdegistirme tahkiki ASHTO LRFD yo6netmeligine gore
yapilmaktadir. Burada bulunan L baglik dilimine gore olan mesafedir. 1. Dilim i¢in 3, 18.
Dilim i¢in 77, 5 m’dir. Yani aradaki mesafe dilimin baslangi¢c noktasina olan uzaklik

degeridir. Tablo 3. 5°de belirtildigi gibi sinir degerler agilmamuistir.
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Tablo 3.5. Yerdegistirme sinir deger kontrolii

Dilim Adi1 | Dilimin Baslangi¢a | Yerdegistirme Sinir Yerdegistirme | Kontrol
Gore Uzakligi (m) | Degeri (mm) Degeri (mm)

1 nolu 3 8 0,061 v
dilim

2 nolu 6 16 0,12 v
dilim

3 nolu 9 24 0,23 v
dilim

4 nolu 12,5 33 0,34 v
dilim

5 nolu 16 43 0,47 v
dilim

6 nolu 19,5 52 0,67 V4
dilim

7 nolu 23,5 63 0,84 V4
dilim

8 nolu 27.5 73 1,04 V4
dilim

9 nolu 32,5 87 1,12 V4
dilim

10 nolu 37,5 100 1,15 v
dilim

11 nolu 42,5 113 1,16 v
dilim

12 nolu 47,5 127 0,99 N4
dilim

13 nolu 52,5 140 0,8 v
dilim

14 nolu 57,5 153 0,58 v
dilim

15 nolu 62,5 167 0,48 v
dilim

16 nolu 67,5 180 1,25 v
dilim

17 nolu 72,5 193 2,27 N4
dilim

18 nolu 77,5 207 3,61 V4
dilim

3.2. SAP 2000 ile Dengeli Konsol Kopriiniin Siirekli Kiris Olarak Analizi

Siirekli kiris analizi i¢in O6ncelikle giizergah tayini yapilmistir. Yapilan giizergah tayini
sonunda temel, koprii ayagi,ve tabliye yerlesim plani Sekil 3.52°de oldugu gibi yapilmistir.

Tabliye kesiti ise Sekil 3.53’de goriilecegi lizere lineer olarak artip azalmaktadir.
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Selik 3.52. Modelin genel goriiniisii

.

l.
L

Sekil 3.53. Dengeli konsol kopriiniin 3D sonlu eleman modeli
Oncelikle modele asfalt yiikii etki ettirilmistir. Burada 18, 5 metre genisliginde yola

22kN/m? birim agirlik ile 0,06 m asfalt yapilmistir.
18,5m*22kN/m>*0, 06m=24, 4kN/m olarak hesap edilmistir.
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Sekil 3.54. Asfalt ytiklerinin etki ettirilmesi

Sekil 3.55. gosterilen kaldirim tasi yiikii 0,30m?*2*25kN/m*=15kN/m olarak etki

ettirilmistir.
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Sekil 3.55. Kaldirim yiiklerinin olusturulmasi

Sekil 3.56’de gosterilen kamyon yiikleri aracin dingil agirligina gore AASHTO LRFD
yonetmeliginde hesaplanmistir. Bu yonetmelikte yolun serit sayisina gore 2 serit i¢in 0,90

ve 3 serit i¢in 0,75 olacak sekilde katsayilar verilmistir. Yani en kritik andaki duruma gore
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¢Oziim yapilacak oldugu icin 3 kamyonun ayni anda seritlerinden gegme durumu hesap
edilmesi daha giivenli tarafta kalmay1 saglayacaktir. Bundan hareketle;

H30-S24 kamyon yiikiiniin uygulanmasi: 60*3*0, 75=135kN; 240*3*0, 75=540kN
burada 60 ve 240 kN kamyon yiikiinii 3 serit sayisin1 0,75 ise serit sayisina gére azaltma

katsayisini gostermektedir.

(=) © Q
' b
04w ton 24W ton 01w e
5—24 TOn [U.-Wa’ ton 14w on 01w E tor
k TE-T00 meve e I®m .

| |
H=30 Ton

Sekil 3.56. H30-S24 kamyon yiiklemesi
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Sekil 3.57. H30-S24 kamyon yiikii ve yiikleme datalarinin olusturulmasi-1
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Sekil 3.58. Kamyon yiikii durumlarinin olusturulmasi-2

Yapilan hesaplama sonucu 6lii yiikk maksimum negatif egilme momenti 1323329 kNm
olarak elde edilmistir. Olii yiik etkisi altinda agiklik ortasinda maksimum pozitif egilme

momenti= 245543 kNm olarak elde edilmistir.
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Egilme momenti (kNm)

Tabliye Uzunlugu(m)

Sekil 3.59. Olii yiik etkisi altinda egilme momenti diyagrami
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Sekil 3.60’da goriilecegi lizere kaplama ytikiinden elde edilen
maksimum negatif egilme momentii 60878 kNm  olarak bulunmustur. Yapilan

hesaplamalar sonucunda Sekil 3. 60°da goriilecegi izere maksimum pozitif egilme momenti

12330 kNm olarak elde edilmistir.

400

Egilme momenti (kNm)

Tabliye Uzunlugu(m)

Sekil 3.60. Kaplama yiikii etkisi altinda egilme momenti diyagrami

Kara yolu tipi New Jersey beton bariyeri kara ulagiminda arag trafigini ayirmak i¢in
kullanilan betondan yapidir, araclarin ¢carpmasi durumunda olusacak hasar1 azaltmak icin
0zel olarak tasarlanmis bir beton elemamidir. Burada bundan kaynakli egilme momenti
hesab1 Sekil 3. 61°de yapilmistir. Sekil 3. 61°de New Jersey yiikiinden kaynakli elde edilen
maksimum negatif egilme momenti= 37425 kNm olarak hesaplanmuistir.

New Jersey yiik aciklik ortasinda Max pozitif egilme = momenti= 7580 kNm olarak

¢Oziimii yapilmistir.
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Sekil 3.61. New Jersey yiikiinden kaynakli egilme momenti diyagrami

Kamyon yiikiinden kaynakli maksimum negatif egilme momenti 33874 kNm olarak
hesap edilmistir. Kamyon yiikiinden kaynakli agiklik ortasinda maksimum pozitif egilme

momenti = 13527 kNm olarak hesab1 yapilmistir.

20000 13969,56 13482.03 13754,46

400

Egilme momenti(kNm)

Tabliye Uzunlugu (m)

Sekil 3.62. Kamyon yiikiinden kaynakli egilme momenti diyagrami
Servis asamasinda toplam yiikten meydana gelen egilme

momenti diyagrami  (Olii+Kaplama+New Jersey+Kamyon yiikleri) Sekil 3. 63’ de oldugu
gibi birlestirilmis halde gosterilmistir.
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Sekil 3.63. Servis durumunda toplam yiikten kaynakli maksimum negatif egilme momenti

Servis  durumunda toplam yiikten maksimum negatif egilme
momenti= 1455557 kNm olarak hesap edilmistir. Stirekli sistem analizinde toplam yiikten
olusan = max negatif egilme  momenti  toplam ylikten kaynakli  pozitif  egilme
momenti= 279400 kNm olarak hesap edilmistir.

Servis agamasinda elde edilen maksimum egilme momenti degeri 1455557 kNm’dir.

Goriildugi gibi servis asamasinda elde ettigimiz max negatif egilme
momenti 1455557 kNm  yapim asamasinda elde etti§imiz maksimum negatif egilme

momenti Sekil 3. 64’ de goriilecegi tizere 1669925 kNm’dur.

9 Moment 3-3 Diagram (Yapim Asamas) - Step 38 18.ANO-2 - 1

o e u
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Sekil 3.64. Yapim agamasinda toplam ylikten maksimum negatif egilme momenti
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Yapilan alaniz sonucu gostermektedir ki dengeli konsol kesit {istii halat hesabinda
kullanilmasi gereken egilme momenti yapim agamasindan gelen egilme momenti degeridir.
Ciinkii bu deger daha biiyiik ¢ikmistir.

Sekil 3.65’ de gosterilen grafikte yapim asamasina ve siirekli sistem haline gore egilme
momenti karsilagtirmasi yapilmistir. Grafikte koyu mavi olan siirekli sistem halindeki
egilme momenti diyagramidir. Digerleri ise dilimlerin yapimi sonunda elde edilen egilme
momenti diyagramidir. Burada birinci dilimin sonunda elde edilen egilme momentinden

baslamak {izere her yapilan dilim sonrasinda egilme momenti hesap edilmistir.
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Sekil 3.65. Yapim Agsmasi ve siirekli sistem egilme momenti karsilastirmasi
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3.3. Dengeli Konsol Kopriiniin Dinamik Analizi

Modelin deprem analizi i¢in Diizce Deprem kayitlar1 kullanilmistir.
Pasifik Arastirma Merkezinden deprem ivme kayitlar1 0,01 saniyelik araliktaki veriler olacak

sekilde indirilmistir. Bu kayitlar Seismosignal 2018 programu ile diizenlenmistir. Bunun

akabinde bu veriler SAP 2000 programina yiiklenmis ve deprem analizi yapilmistir.

Tablo 3.7’de Diizce Deprem kayitlarinin etki siniflar1 verilmistir. Depremin Pgv/pga
degeri 0,1 den biiyiik olmas1 durumunda , depremin odak noktasi 10 km az ve 6,5 siddetinden

biiylik olan depremler yakin fay etkisi gosteren deprem kayitlaridir. Bu depremin etkisi daha

yiiksektir.

Tablo 3.6.Kullanilan deprem kayitlart

Sira No Kayit Adi Deprem Adi Yilt Istasyon
1 1612 E Diizce 1999 |Lamont 1059
2 1612 N |Diizce 1999 |Lamont 1059
3 1611 E Diizce 1999 | Lamont 1058
4 1611 N |Diizce 1999 | Lamont 1058
5 1617 E | Diizce 1999 |Lamont 375
6 1617 N |Diizce 1999 |Lamont 375

Tablo 3.7. Depremlerin etki siddetleri

SraNo | Kayit Adi | Biiyiiklik(Mw | Faya Olan Uzaklik(Km) gfflr&r;:;
1 1612 E 7,14 15,96 551,30
2 1612 N 7,14 15,96 551,30
3 1611 E 7,14 0,21 529,18
4 1611 N 7,14 0,21 529,18
5 1617 E 7,14 3,93 454,20
6 1617 N 7,14 3,93 454,20

Denklem 2. 7’ye gore spektral ivme (Sa) degerleri hesap edilmistir. Bu hesap edilen
spektral ivme degerlerine bagl olarak Sekil 3.65°de gosterildigi gibi Spekral Ivme- Periyot

Diyagrami ¢izilmistir.
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Sekil 3.66. Spektral ivme- periyot diyagrami
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Sekil 3.67. Olgeklendirme hesabindan gelen spektral ivme-periyot grafigi

Tablo 3.8.de PGV/PGA 0,1°den biiyiik olan depremler yakin fay, kiiciik olanlar uzak
fay olacak sekilde hesap edilmistir.
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Tablo 3.8. Deprem kayitlarinin 6zellikleri

Sira No Kayit Adi F(;llézgl;u Pga Pgv Pgv/Pga | Fay Etkisi
1 1612 E 8,52 1,164 87,86 {0,077 Uzak Fay
2 1612 N 8,52 1,09 109,59 10,103 Yakin Fay
3 1611 E 8,44 0,91 133,48 0,150 Yakin Fay
4 1611 N 8,44 0,66 120,60 {0,186 Yakin Fay
5 1617 E 4,47 3,32 132,54 0,041 Uzak Fay
6 1617 N 4,47 5,76 240,61 0,043 Uzak Fay

SAP 2000 programinda sirayla Yiikleme, Zaman Tanim Alani girilerek deprem
kayitlariin yiiklenecek meniiye ulasilmis ve veriler sirastyla yiiklenmistir. Bu islem
yapildiktan sonra ise data ylikleme meniisiinde zaman tanim alani ,lineer analiz ve direkt

integrasyon seg¢ilerek yiikleme durumlari belirlenmistir.

12
|
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0
02 0
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20,6
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40 50
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Sekil 3.68. Rsnl611 E ivme zaman grafigi
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Sekil 3.69. Rsnl611 N ivme zaman grafigi
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Sekil 3.70. Rsn1612_E ivme zaman grafigi
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Zaman(Sn)

Sekil 3.71. Rsn1612 N ivme zaman grafigi

Zaman(Sn)

Sekil 3.72. Rsn1617 E ivme zaman grafigi
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Sekil 3.73. Rsn1617 N ivme zaman grafigi
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Sekil 3.74. Diizce 1999 Deprem Kayitlarina gore koprii modelinin egilme momenti grafigi

Sekil 3.74. de goriilecegi iizere Diizce Depremi RSN1611 N(kuzey) kayitindan
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1486614kNm , RSN1611 E(Dogu) kayitindan 1479520kNm maksimum egilme moment
degerleri elde edilmistir.RSN1611 kayitlar1 yakin fay etkisi gosteren deprem kayitlaridir.
RSN1617 E(dogu) kayitindan 1455957kNm ve RSN1611 N(kuzey) kayitindan 1456778
kNm maksimum egilme momenti degeri elde edilmistir.Bu elde edilen tiim degerler servis
anindaki moment yani 1455557 kNm degerinden daha biliylik moment degeri olarak
karsimiza ¢ikmaktadir. Buradan anlasilan sudur ki deprem aninda ¢ikan moment degerine
mevcut haldeki duruma gére daha biiyiik bir degerler alabilmektedir. Ozellikle yakin fay
etkisi gosteren bolgelerde bu etkinin géze alinmasi daha giivenli tarafta kalmayi

saglayabilmektedir.

0,001
0,0005
0

0 100 0 30 400
-0,0005

-0,001

Yerdegistirme(m)

-0,0015
-0,002
-0,0025
Tabliye Uzunlugu(m)
Sekil 3.75. Deprem Analizi Sonucu Elde Edilen Yerdegistirme Sonuglari

Sekil 3.75. de goriilecegi lizere yerdegistirme sonucglari sonucu maksimum
yerdegistirme 21 mm olarak elde edilmistir.Bu elde edilen yerdegistirme yapim asamasinda
elde edilen yerdegistirme sonucundan %581 daha biiyiik elde edilmistir.Bu durum yapim
asamasinin sonunda kapatma diliminin yapilmasi sonucu koprii modelinin siirekli hale
gelmesi ve Tlzerine kamyon yiikii ,deprem yiikii vb yiiklerin gelmesinden dolay:

olusmaktadir.
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Sekil 3.76. Koprii ayaginda olusan yerdegistirme grafigi(mm)
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Sekil 3.77. Koprii ayaginda olusan moment grafigi(kNm)
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Sekil 3.78. Koprii ayaginda meydana gelen gerilme
grafigi(kN/m?)

Sekil  3.76. ile Sekil 3.78. arasinda elde edilen koprii ayagi
yerdegistirme,gerilme,egilme momenti sonuglar1 tabliye sonuclarindan daha diisiik elde
edilmistir.

Yapim asamasinda elde edilen egilme momenti degeri daha biiyiikk bir deger
almaktadir. Ayrica deprem anindaki egilme momenti degeride koprii servis durumuna gore
daha biiyiik ¢tkmaktadir.Ozellikle yakin fay etkisi deprem anindaki egilme momentini daha
da artirmaktadir. Bu egilme momenti degeri ise halat hesabini yani koprii tasiyict sistemini

etkilebilmektedir.
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Sekil 3.79. Egilme momenti karsilastirmasi (53 metre koprii ayag: {istii)

Sekil 3. 79. de goriilecegi lizere yapim agamasinda elde edilen egilme momenti degeri
%14, uzak fay etkisinde %0,03 ve yakin fay etkisinde % 2,13 siirekli sistem egilme
momentine gore yiliksek egilme momenti degerleri vermistir. Burada goriilecegi lizere
yapim agsamasi egilme momenti degerinin karsimiza sonuglar1 etkilebilecegi sonucu

¢ikartmaktadir.

3.4. Metraj ve Maliyet Hesabi

Prekast kirisli olarak yapimu siiren dengeli konsol koprii glizergahina 2019 Karayollari
Birim Fiyatlari ile maliyet karsilastirmasi yapilmigtir. Maliyet karsilagtirmasi yapilirken poz
fiyatlar1 Karayollar1 kurumundan alinmaistir.

Tablo 3. 9. ile Tablo 3. 12. arasinda maliyet analizi yapilmistir. Prekast kirigli koprii
daha maliyetli bulunmugstir. Bu maliyeti etkileyen ana etmen Tablo 3. 9. ve Tablo 3. 12’ de
goriilecegi lizere koprii ayagi miktarlari ile alakalidir. Dengeli konsol kopriide 2 adet koprii

ayagi kullanilmas1 maliyeti ciddi oranda asagiya ¢ekmistir. Yapilan hesap gostermistir ki
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prekast kirisli kopriide elavasyon miktar1 %252 daha fazladir. Ayrica tabliye miktarida %24

daha fazladir.

Tablo 3.9. Prekast kirisli koprii metraji

PREKAST KIiRISLI KOPRU METRAJLARI

. KAZI | KALIP | GROBETON | BETON TENDOM
1 |TEMEL 23520|4164 |1336 15030 |1233193

KOPRU
2 | AYAGH 27941 16046,5 | 3356078

BASLIK
3 KIRISi 4206,5 3287,9 |433158
4 |TABLIYE 700 4653 |480000
5 |KIRIS 10692 14256 1710720 784080

Toplam 23520(47704 |1336 53273,4 (7213149 784080
Tablo 3.10. Prekast kirigli kdprii maliyeti
PREKAST KiRISLI MALIYET
: B. . .
IMALAT riyap |MIKTAR |POZNO MALIYET (TL)
KAZI(M?) 60,4 23520 KGM/14. 213 1420608
GROBETON(M3) 241,99 1336 KGM/16. 101/K-H |330558,34
BETON( M%) 526,86 [39017,4 | Y16.133/K-H 20556707,36
DONATI(TON) 4.725,51 |7213149 |KGM/23.015/K  |34085735,59
HALAT (TON) 4.750,00 | 784,08 KGM/3792/2 3724380
HALAT ISCILIK (TON) |3. 549,26 |784,08 KGM/23. 002/K-G |2782856,73
KiRIS BETONU(M?) 743,63 | 14256 KGM/16. 137/K-H [10601189,28
KIiRIS MONTAJ(TON  |48,29 19650 KGM/16. 136/K-1 |948898.5
KDV 13401168
TOPLAM 87852102
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Tablo 3.11. Dengeli konsol koprii metrajlar

DENGELI KONSOL MODELI METRAJLARI

. KAZI|KALIP |GROBETON |BETON |DONATI | TENDOM
NO|MALAT (m) [m) @) m)  |ke) ke
I |KENARAYAKLAR [4032 |1100  |336 3024 362880
2 |KOPRU AYAGI 7722,4 6350 762000
3 |TABLIYE 50000 164472 1973678 | 904602
4 |TEMEL 33792 [ 10000 |312 10000 | 1200000

TOPLAM 34824 | 68822,4 | 648 35821,2 |4298558 |904602

Tablo 3.12. Dengeli konsol koprii maliyeti
DENGELI KONSOL MALIYETI
IMALAT B.FIYAT |[MIKTAR |POZNO MALIYET (TL)
KAZI 60,4 34824 KGM/14. 213 2103370
TABLIYE BETONU 743,63 |16447,2  |KGM/16.137/K-H | 12230631
GROBETON 241,99 | 648 KGM/16. 101/K-H | 156809,5
BETON 526,86  |19374 Y16. 133/K-H 10207386
DONATI 4.725,51 |4298,558 |23.015 20312879
HALAT 4.750,00 |904,602  |KGM/3792/2 4298750
HALAT iSCILIK 3.54926 904,602  |KGM/23.002/K-G |3211,845
KDV 8876347
TOPLAM 58189383,4
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Sekil 3.80. Dengeli konsol ve prekast kirisli kdprii icin beton karsilagtirmasi
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Sekil 3.81. Dengeli konsol ve prekast kirigli kdprii i¢in donati ve halat karsilastirmasi
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DENGELi KONSOL

EELEVASYON HTABLIYE HETEMEL

Sekil 3.82. Dengeli konsol kdpriiniin imalat kalemlerinin yiizde karsilig

PREKAST KiRiSLI

EELEVASYON MTABLIYE ETEMEL

Sekil 3.83. Prekast kirisili kdpriiniin imalat kalemlerinin ylizde karsiligi

Metraj ve maliyet hesaplarindan anlasilacagi iizeri dengeli konsol koprii maliyeti
prekast kirige gore %33 daha azdir. Ama metod olarak da prekast kirigli kopriilerin insast
daha kolay imalatlardir. Iki metod temel ve koprii ayag1 imalatlarinda zorluk olarak aynidir.
Ama prekast kirisli kopriilerde daha fazla ayak kullanilmaktadir. Sistemlerin en belirgin
oldugu yer tabliyedir. Tabliyelerde yliksek prekast kirisli kopriilerde biiylik vingler yada
Karsiyaka Viyadiiglinde oldugu gibi lancing makinesi kullanilmaktadir. Dengeli konsol

koprii modellerinde ise bir dokiim arabasi denilen iskeleli sistemler kulanilmaktadir ama
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maliyet hesabina lancing ve dokiim arabasindan kaynakli maliyetler katilmamistir. Yine
prekast kopriilerin tabliyelerinde 6zel platfomlar kullanilmaktadir. Sistemlerin genel
durumuna bakilinca yapim olarak prekast koprii maliyet olarak dengeli konsol képrii modeli
one cikmaktadir. Ozellikle kurplu yerlerde dengeli konsol k&prii modeli pek tercih
edilmemektedir. Bunun nedeni ise dengeli konsol kopriilerin ardgerme uygulama iglemleri
koprii ayag iistii baglik diliminin sag ve sol kisimdan yapilmasi ve sistemin tam dengede

olmasindan kaynaklidir. Sistemin bu halde ayakta durmasi oldukga gii¢ bir durumdur.
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4. SONUCLAR VE ONERILER

Bu yiiksek lisans tez ¢alismasinda, dilimsel dengeli konsol yapim yontemi ile insa
edilen koprii hakkinda genel bir bilgi aktarilmis olup, viyadiik iistyapisi yapim asamalari
kapsamli bir sekilde ele alinmistir. Diinya iizerinde 1960 yilindan sonra aktif olarak
kullanilmaya baslayan bu modelin iilkemizde ¢ok fazla 6rnegi olmasa da son yillarda bu
kopri cesidi tizerinde ¢alismalar siirmektedir. Yapilan bu tez ¢alismasinda koprii yapim
asamalarinda sadece dengeli konsol koprii modeli kullanilmistir.  Koprii modeli
coziimlemesi yapilirken sistemin yapim asamali ve siirekli sisteme gectigi andaki analizleri
dikkate alinmigtir. Analizlerde betonun zaman bagli dayanim degisimi, elastisite modiiliiniin
degisimi, stinme ve rotre etkileri ile ¢eligin relaksasyonu dikkate alinmigtir. Ayrica yakin
ve uzak fay etkisi dikkate alinarak tasarlanan dengeli konsol kopriiniin dinamik analizi
gerceklestirilmistir. Daha sonraki bdliimde ise Trabzon ili Karsiyaka Viyadiigii prekast
kirisli koprii ile tasarlanan dengeli konsol kdpriiniin maliyet karsilagtirmasi yapilmistir.

Uluslararas1 kabul géren AASHTO LRFD koprii tasarim yonetmeligi ve SETRA
kurumunun sartlar1 dogrultusunda dengeli konsol koprii tasarimi yapilarak, yapim
asamasinda ele alinarak yiik ve yiik birlesimleri ele alinmistir. Kapsamli analize gecis
yapilmadan 6nce 6n boyutlandirma yapilip kopriiniin mesnet iistiinde, agiklik ortasinda
yeterli kesit yiiksekligi ve giivenli tarafta kalacak bigimde se¢ilmis halat adedi bulundugu
sonucuna ulagilmigtir. Tasarimlar bir anda yapilacakmis gibi hesap edilmektedir. Bu durum
yapilarin statik sonuglarini etkiyebilmektedir. Dengeli konsol kopriiler gibi tasarimlarda
kablo adeti yetersizligi yada modelin toptan ¢6kme durumlar1 gibi sonuclar meydana
gelebilmektedir. Bu durumun etkilerinden kurtulmak i¢in yapim asamasi ve stirekli haldeki
durumu i¢in analiz yapilmasi1 gerekmektedir.

Dilimsel dengeli konsol kdprii modelinde gerilme hesab1 yapilmistir. Hesap sonuglari
gosteriyor ki AASHTO LRFD yonetmelik sinirlar arasinda kalinmistir. Bir koprii imalati
sonrasinda yonetmelikce belirtilen gerilme smir araliklarinda kalinmasi gerekmektedir.
Ayrica yerdegistirme sinur araliklarinda kalinmasi gerekmektedir. Dengeli konsol kopriide
elde edilen diisey yerdegistirmelerin ve egilme momentlerinin tabliye boyunca degisimi

dikkate alindiginda, yerdegistirmelerin koprii aciklik ortasina dogru



arttigi, egilme momenti ise koprii ayaklarinin oldugu bolgede maksimum degere ulastigi
gorilmiistiir.

Yapim asamasi dikkate alinarak yapilan ¢6ziim metodunda elde edilen sonuglar %14
daha yiiksek egilme momenti ortaya ¢ikarmistir. Bu durum kopriiniin statik hesabini
etkileyen bir durum olarak 6ne ¢ikmaktadir. Ciinkii halat hesabini 6zellikle egilme momenti
sonuglart 6nemli oranda etkilemektedir.

Dengeli konsol koprii modeline Diizce 1999 deprem kayitlar1 ile deprem analizi
yapilmistir. Yapilan hesaplar gostermistir yakin fay etkisinde %2,13 ve uzak fay etkisinde
%0,03 daha yiiksek egilme momenti sonuglari elde edilmistir.Yerdegistirmeler yapim
asamasinda elde edilen sonuglardan %581 daha yiliksek sonug¢ vermistir. Coziimleme
yapilirken 6zellikle depremin etkin oldugu bolgelerde yakin ve uzak fay etkisinin goze
alinmasi gereken bir husustur.

Yapilan metraj ¢aligmalar1 sonucunda dengeli konsol kopriilerde kazi, beton, donati
miktar1 daha az iken halat miktar1 daha fazla ¢ikmaktadir. Yapilan genel maliyetlerde de
goriilecegi tlizere dengeli konsol kopriiler prekast kirigli kopriillerden daha az maliyetlidir.
Ama gerek teknik agidan gerek teknolojik ve calisan is giicii bakimindan prekast kirisli koprii
yapimi daha kolaydir. Yiiksek viyadiiklerde 6zellikle dokiim arabasi denilen bir metod ile
dengeli konsol kopriiler yapilmaktadir. Kurplar dengeli konsol kopriilerin yapimini hep
zorlastirir.  Bu ylizdende kurp olan yerlerde prekast kirisli koprii yapmak daha uygun
olacaktir.

Dengeli konsol kopriiler kurpta calismasi giic olan koprii modelleridir. Halat
dizaynindan dolay1 bu biiyiik sorunlar1 ortaya ¢ikartmaktadir. Kurpta calisabilen dengeli
konsol kopriiler daha kritik sonuglara sahiptir. Tez kapsaminda goriildiigii gibi yapim
asamas1 sonuglart yiiksek ciktig1 goriilmiistiir. Kurpta ¢alisan bir dengeli konsol kopriiniin
ise sonuglar1 daha yiiksek ¢ikabilir belki de tasarimi ciddi oranda degistirmemize gerek
duyulabilir.

Bu tez calismasindan elde edilen sonuglar gostermistir ki, 6nemli miihendislik
yapilarindan biri olan kopriiler gibi yapim1 uzun yillar siiren miihendislik yapilariin yapisal
davraniglarinin dogru bir sekilde belirlenmesi i¢in yapim asamalarinin ve zamana bagh

malzeme deformasyonlariin dikkate alinmas1 ¢ok biiyiik 6nem arz etmektedir.

Tez kapsaminda kopriiniin tabliyesi {izerine daha ¢ok calismalar gerceklestirilmistir.

Bu tiir biiyiik kdpriilerin yapi ile zemin arasindaki iligkisi de onemlidir. Ayrica bu tiir devasa
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bir kiitlenin altindaki zeminin iyilestirmesi bile karsimiza 6nemli bir parametre olarak
cikmaktadir. Yapimi baslanacak kopriiler i¢in uygun zemin iyilestirme metodu bu tiir 6nemli
miithendislik yapilar i¢in ¢ok dnemlidir.

Bu calismada yapim agsamalar statik yiiklemeler i¢in dikkate alinmistir. Ayn1 analiz
tiri dinamik yiiklemeler icinde gergeklestirilebilir. Farkli tiir tasiyict sisteme sahip
kopriilerin  yapisal davraniglart da yapim asamalari ve zamana bagli malzeme

deformasyonlar1 dikkate alinarak belirlenebilir.
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ikincisi olarak makine miihendisi ve ingaat mithendisi unvani ile heriki béliimden mezun
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Yiikleniciligini Mapa Insaatin yaptig1 projede halen calismaya devam etmektedir.
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