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: Beton birlesimindeki ¢imento miktari
: Gezici kalip arabasi agirligi (80-100 ton)

: Yapim asamasinda koprii iistyapisinin genisligine bagli olarak yapim

hareketli yiikii (0.5kN/m? bir konsolda ve 0.25kN/m” diger konsolda)

: Koprii tistyapisi analizinde siinme etkisi
: Boyut faktorii sabiti
: Koprii iistyapisi analizinde ele alinan dilimlerin kendi agirligi

: Koprii iistyapisi analizinde sabit yiikiin bir konsolda diger konsola

gore %2 oraninda fazla oldugu kabulii yiikii

: Zamana bagli beton tanjant elastisite modiilii degisimi

: Yasa gore diizeltilmis beton elastisite modiilii degisimi

: Zamana bagli beton efektif elastisite modiilii degisimi

: Boyut faktorii sabiti

: Beton karakteristik silindrik basing dayanimi

: [Ik yiikleme anindaki beton basing dayanimi

: 28 giinliik ortalama beton silindrik basing dayanimi

: Yiikleme basladig1 andaki ortalama beton silindrik basing dayanimi
: Onboyutlandirma hesaplarinda yay1li yiik ifadesi

: Ortamin bagil nem orani

: Ortamin referans bagil nem orani, 1’e esit alinmaktadir

: Koprii listyapist mesnet iizerinde kesit yiiksekligi

: Koprii tistyapist agiklik ortasinda kesit yiiksekligi

: Gezici kalip arabasinin ¢alisir durumda dinamik etkisi (%10)
: Stinme i¢in gelistirilen eleman boyut faktorii

: Doniistiirme katsayisi

: Beton basing dayanimin etkisi i¢in faktor

: Siinme etkisi i¢in bagil nem faktorii

: Biiziilme etkisi i¢in bagil nem faktorii

: Yiikleme yasi1 faktori

: Biizlilme i¢in gelistirilen eleman boyut faktorii
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: [lerleyen zamana bagli beton basing dayaniminin degisimi faktorii
: Koprii iistyapisi orta agikligi

: Taze betonun mm cinsinden ¢okme degeri

: Koprii tistyapisi analizinde biiziilme etkisi

: Biiziilme birim kisalmasinin hesabinda ele alinan giin cinsinden

beton yas1

: Onboyutlandirma hesaplarinda kesme kuvveti ifadesi
: [1k yiiklemedeki giin cinsinden beton yasi
: Giin cinsinden referans beton yasi, 1’e esit alinmaktadir

: Beton nem kiiriiniiniin bittigi ve ya beton kurumasinin bagsladigi

giindeki giin cinsinden beton yasi

: Onboyutlandirma hesaplarinda egilme momenti ifadesi
: Kesit hacminin agik hava etkisindeki ylizey alanina orani
: Referans oran, 50 mm’e esit alinmaktadir

: Beton birlesimindeki yiizde cinsinden hava miktari; Zaman

fonksiyon sabiti

: Beton ortalama basing dayanimina bagli katsay1

: Beton ortalama basing dayanimina baglh katsay1

: Beton ortalama basing dayanimina bagli katsay1

: Cimento tiiriine bagl katsay1

: Cimento tiirline bagh katsay1

: Cimento tiiriine bagli katsay1

: Beton dayanim degerlerine bagli diizeltme katsayisi

: [1k yiiklemedeki giin cinsinden beton yasini dikkate alan carpan
: Otojen biiziilmenin zamanla gelisimini ifade eden fonksiyon

: Stinmenin beton yiikleme sonras1 zamana bagl gelisimi ¢arpani
: Kuruma biiziilmesinin zamanla gelisimi fonksiyonu

: Bagil nemi, eleman boyut faktoriinii ve beton basing dayanimin

dikkate alan boyutsuz ¢arpan

: Kuruma biiziilmesinin bagil nem ¢arpani

: Yiiksek dayanimli betonlar i¢in elemanin serbest kuruma garpant
: Kiimiilatif diizeltme carpanini

: Bagil nem faktoriinii

: Taze betonun ¢okme faktorii

: Yikleme yasi faktoriinii

: Eleman boyut faktoriinii
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: Hava miktar1 faktorii

: Ince agrega faktorii

: Kiimiilatif diizeltme ¢arpanini

: Ortamin bagil nem faktori

: Taze betonun ¢okme faktorii

: Nemli kiir faktorii ¢arpani

: Eleman boyut faktorii carpani

: Hava miktar1 faktoriinii

: Cimento miktar1 faktoriinii

: Ince agrega faktorii

: Stinmeden dolay1 meydana gelen 6ngerilme kayb1
: Biizlilmeden dolay1 meydana gelen dngerilme kaybi

: Ongerme celiginin gevsemesinden dolayr meydana gelen dngerilme

kaybi

: Biiziilme birim kisalmasi
: Otojen biiziilmeden kaynaklanan birim kisalma
: Nominal otojen biiziilme ¢arpani

: Kesit alt lifinde birim sekildegistirme, birim kisalma ve/ve ya birim

uzama

: Kuruma biiziilmesinden kaynaklanan birim kisalma

: Kesit iist lifinde birim sekildegistirme, birim kisalma ve/ve ya birim

uzama

: Nominal kuruma biiziilmesi ¢arpani

: Toplam biiziilme birim kisalmasi

: Maksimum biiztilme birim kisalmasi

: Elastik analizde ¢ekme gerilmesi

: Elastik analizde ¢ekme gerilmesi

: 28 giinliik stinme katsayist

: Nominal (boyutsuz) siinme katsayisi

: Nominal slinme katsayisinin diizeltme ¢arpani
: Maksimum siinme katsayisi

: Ince agreganin agirlik olarak toplam agregaya yiizde cinsinden orani;

Siinme katsayisinin hesabinda zaman fonksiyon sabiti

: [1k yiikleme anindan itibaren zamana bagli gelisen siinme katsayisi
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DILIMSEL DENGELI KONSOL YONTEMI ILE INSA EDILEN KOPRU
USTYAPISININ YAPIM ASAMALARINA GORE ANALIZI

OZET

Dilimsel dengeli konsol yapim yontemi diinyada uzun zamandir kullanilan ve bir¢cok
ornegi bulunan koprii insa yontemidir. I¢ acikliklar: 300 metreyi bulan ve koprii
toplam uzunlugu birka¢ kilometreye ulasan, ayrica orta agikliklar 80-200 metre
arasinda etkili olmakta olup kutu kesitli ardgermeli beton tabliyeler i¢in 6ncelikli bir
yapim yontemi olarak kullanilmaktadir.

Agikliklar belli uzunluklara sahip dilim seklinde kolon iistii diliminden itibaren
aciklik ortalarina dogru saga ve sola ilerlemektedir. Bu halde sistem dengeli konsol
seklinde ¢aligmaktadir. Sistem agiklik ortasinda kapatma dilimi dokiildiikten sonra
siirekli hale gelmektedir. Boylece, dilimsel yapim yontemi ile inga edilen kopriiniin
tasarim ve projelendirilmesinde iki ayr1 asama dikkate alinmas1 gerekmektedir.

Bu calismada koprii iistyapisinin yapim asamalar1 anlatilmig, tasarimda dikkate
almacak yiik ve yiik kombinasyonlar1 verilmis, ve koprii listyapisinin dengeli konsol
durumu analizi i¢in gerekli yiikler hesaplanmustir.

Koprii iistyapist farkli geometriye sahip dilimlerden olustugundan dolay1, ver herbir
dilimin ardgerme teknigi yapim sliresine bagli olarak dilimlerin farkli beton
yaslarinda uygulandigindan zamana bagli gelisen etkiler dikkate alinmalidir.
Diinyaca kabiil edilen koprii tasarim yonetmeligi AASHTO LRFD hiikiimleri
dogrultusunda dilimsel dengeli konsol kopriilerin analizi malzeme modelleri ele
aliarak incelenmelidir.

Yiiriitiilen tez kapsaminda CEB FIP MC90-99, ACI209R-92 ve AASHTO LRFD
tarafindan siinme ve biiziilme etkilerinin hesab1 i¢in bagmtilar ayrintili sekilde
incelenmistir. Bir ¢ok parametreye bagl siinme ve biiziilme modelleri kullanarak
siinme katsayilar1 ve biiziilme birim kisalmalar1 elde edilmis, ve ¢ok daha az girdi
parametresi gerektiren ve tasarim i¢in yeterli mertebede sonuglar veren AASHTO
LRFD modeli tez ¢alismasinin ilerleyen agamalarinda ele alinmuistir.

Incelenen malzeme modellerinin dilimsel dengeli konsol kopriide kullanma
amacindaki bir bagka husus artimsal zaman adimli hesap yontemini kullanan 6zel
kopriilerin yapim asamalarina gére analizini yapan bilgisayar yazilimlar i¢in kolay
programlanabilmesi agisindan uygun olmasidir.

Zamanla gelisen siinme ve biiziilme gibi etkilerden ve yiiksek mukavemetli 6ngerme
celiginin gevsemesinden dolay1 kayiplar malzeme modelleri kullanarak incelenmis
ve hesaplar1 yapilmigstir.

Bu calismada oncelikle dilimlerin yapim asamalar1 artimsal zaman adimli analiz
yontemine gore incelenmistir ve her bir kesitte her bir dilimin yapimi
tamamlandiktan sonra meydana gelen gerilmelerin tahkiki yapilmistir. Yapim

xxi



asamas1 siiresi boyunca higbir kesitte meydana gelen gerilmeler ydnetmelikce
belirlenen izin verilen gerilme sinirlarin1 agmamastir.
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CONSTRUCTION STAGE ANALYSIS OF SEGMENTAL BALANCED
CANTILEVER BRIDGE SUPERSTRUCTURE

SUMMARY

Segmental balanced cantilever construction method is a bridge construction method
which has been used for a long time in the world and has many examples. The main
spans can reach up to 300 meters and the overall length of the bridge can reach up to
several kilometers. But as a priority in terms of economical construction method and
adequate design for box-section post-tensioned concrete decks, the effective main
span length may vary between 80-200 meters. Furthermore, this method is easily
adaptable to irregular bridge arrangement, congested project sites, rough and water
terrain, and environmentally sensitive areas.

The bridge spans are divided into segments with variable length. For cast-in-situ
method of construction segments range between 3 and 5 meters in length. The basic
concept of segmental balanced cantilever construction is to attach the segments in an
alternate manner at opposite ends of cantilevers supported by piers. The cantilever
determinate system is subjected to changes during adding segments at each
construction stage and after casting cast-in-place closure stitch segment the system
become continuous and statically indeterminate system. As a result, the analysis and
design of the structure must follow the construction stages. At construction stage
negative moments occured at pier section will be resisted by temporary tendons,
placed at top of sections, and for continuous system positive moments occured at
span region are resisted by continuity tendons, placed at bottom of sections.

In general, this special type of bridges are designed and analyzed by softwares. The
aim of this study to understand the main behaviour principles by performing hand
calculations based on the theoretical background given in design specifications.

In this study the construction stages of bridge superstructure are explained by figures,
load and load combinations to be considered in the design are given, and internal
forces occured at each construction stage during determinate balanced cantilever
system are calculated. Previously designed balanced cantilever bridge will be
analysed in this study. For preliminary design check purposes section heights at top
of piers and at midspans are checked by span over depth ratios. Also strands number
is checked by preliminary method of analysis.

Since the bridge superstructure consists of segments having different geometries and
unusual dimensions, level of posttensioning, construction aging, and concrete age at
time of posttensioning for new erected segments, a refined method for time-
dependent effects estimation shall be used. This method of estimation of prestressing
losses due to each time-dependent source, such as creep, shrinkage, or prestressing
steel relaxation, can lead to a better estimate of total losses compared with the
approximate estimatation method of time-dependent losses. AASHTO LRFD is used
as the basis for the analysis of segmental balanced cantilever bridge analysis and
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reference material models indicated in this document shall be taken into a
consideration during refined method of analysis.

Within the scope of the thesis, the expressions given in CEB FIP MC90-99,
ACI209R-92 and AASHTO LRFD model codes were examined in detail. Creep
coefficients and shrinkage strains were obtained by using creep and shrinkage
material models which are dependent on many parameters. As a result of this
examination AASHTO LRFD material model, which requires less input parameters
and provides sufficient results for design, has been decided to be used in following
stages of the thesis.

For segmental construction method and multi-stage posttensioning during the
construction, calculations for loss of prestress should be made in accordance with an
incremental time-step method. This method models the design life of a structure
through discrete intervals of time. The deformations, stresses, and internal forces that
develop in response to external loads and time-dependent material effects are
computed for each time interval. The response of the structure at the end of any time
interval is taken to be the summation of the responses of the preceeding intervals. For
this purpose, computer softwares are used in practice in the construction stage
analysis of balanced cantilever bridges. Creep coefficient and concrete shrinkage
strain expressions given in reference material model codes can be easily used for
computer software programming.

The time-dependent prestress losses given in specification are analyzed seperately by
researching theorethical background. Remarkable growth of high strengh concrete
applications especially in bridges has been seen the last thirty years. The aim of
refined prestress loss investigations is to quantify the loss of prestress of high
strength concrete bridge and to find justifications on increasing usage of high
strength conrete for bridges.

Elastic modulus variation over time has been analyzed during the thesis. The first
elastic modulus type taken into consideration is tangent elastic modulus. This
parameted is given in specifications using specified compressive strength of
concrete. Instead of using this value strength variation over time is used in elastic
modulus calculations.

Time-dependent creep gain should be taken into account. For these purpose, various
types of elastic modulus was improved by researchers. The main two are using in
time-dependent calculation. The first one, effective elastic modulus is used in time-
dependent deflection calculation. The second one, age adjusted elastic modulus was
improved by adding aging coeeficient. The last one is used in time-dependent
prestress loss calculations and given in the AASHTO LRFD Bridge Design
Specifications.

Within the scope of the thesis, an analysis program has been developed by using
Mathcad and Microsoft Excel Visual Basic for Applications (VBA) programming
languages in order to ensure ease of calculations and to prevent the loss of time
because of the continuous repetition of the mathematical operations. This program
has been developed in accordance with the AASHTO LRFD material model code
provisions and all the required parameters are taken into account.

Bending moments occured due to selfweight of segments, formwork traveler
movement, and construction live load, are calculated seperately for each segment
beginning and end sections. By using incremental time-step method stresses occured
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at top and bottom of each section at the end of each construction stage are calculated.
Shear effects have not been taken into consideration. All the stress variations are
given on the graphs and it is concluded that all the compressive and tensile stresses
do not exceed allowable stress limits given in AASHTO LRFD provisions. As a
result, uncracked section properties are used in deflection calculations. Also
examining stress variation it can be seen that almost all the sections considered in the
analysis are under compression during bridge construction before erecting closure
stitch segment.

In this study only elastic analysis has been performed for high strength concrete
posttensioned sections. Bending moment values have been calculated using service
load combinations. These sections may be checked by ultimate limit state flexural
analysis using load combinations given in AASHTO LRFD Bridge Design
Specifications. Also, shear analysis may be performed for the segment mid and end
sections.

Pier head segment has not been taken into consideration during this thesis. This
segment has been assumed as a rigid member as it is connected to the pier and
supported by diaphragm wall in the box section. An analysis for this segment may be
performed by softwares using finite element method.

For the construction of cast-in-situ and prefabricated segments, it is necessary to
analyze each phase in the construction of the cantilever and to determine the
deformation curve for each cantilever element, phase-by-phase. For both of
construction method different segment placing techniques are used for estimation of
deformation trajectory followed by the end of the cantilever at each phase of
construction. By modifying the angular positions of the segments and making
corrections during the erecting the modified profile is obtained which can effectively
compensate for the future deformations occured during construction stages.

In this study an analysis has been performed only for balanced cantilever bridge
superstructure during the construction stage. Time-dependent effects, multi-stage
posttensioning, load variation and continuously increasing internal forces at this
stage have been analyzed. As pier columns for this type of bridge are very high,
performance analysis may be performed at eash construction stage for pier columns.
Also, as cantilever lengths at construction stage and span lengths for continous
system are very high, the vertical design response spectrum should be used in
seismic calculations.
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1. GIRIS

Koprii ulasima engel olan vadi ve benzeri biiyilkk oylumlarin {izerinden gecen,
arazideki ve bir kentsel yerlesme dokusundaki bosluklar1 gecerek iki u¢ hedef
noktasini baglayan bir yapisal sistemdir. Koprii arazi ve ¢evreyle uyum saglayan yapi
tiiridiir, ve bu uyumun geregi olarak kopri estetigi kopriiniin baslangi¢ asamasiinda
koprii tipini belirler. Daha sonraki projelendirme asamalarinda yap1 geometrisi ortaya
cikarilmasiyla beraber ve yapim maliyet unsurunu da goz Oniinde tutarak koprii

yapim teknolojisi se¢imi yapilir.

Koprii miithendisliginin 6zel uygulamalarindan olan dengeli konsol yontemi ¢ok
bliyiik agikliklarindan gecilmesinde yaygin olarak kullanilan bir yapim teknigidir.
Cok fazla koprii ayak yapiminin kopriiniin insa edildigi ¢evreden ve bununla beraber
jeoloji 6zelliklerinden kaynaklanan nedenlerden dolayr miimkiin olamadig: ve tabliye
acikliklarinin 100 m’den daha yiiksek olmasi durumunda dengeli konsol yapim

teknigi rakipsiz kalmaktadir.

Yiiriitiilen tez calismast konusu olan dilimsel dengeli konsol yontemi koprii
listyapisinin boyuna dogrultuda dilimlere boliinmesine dayanan bir yontemdir.
Kolonlardan aciklik ortasina giderek dilim enkesitleri degisken yiiksekliklere sahip
oldugundan koprii iistyapisit boyuna yonde egrisellik olusturmakta 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 biizilme ve siinme etkileri, ve yiiksek
mukavemetli ongerme ¢eliginin gevsemesi farkli zamanlarda insa edilen yerinde

dokme dilimlerin tasariminda dikkate alinmas1 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

yapilmalidir.



1.1 Amag

Oncelikle dilimsel dengeli konsol kdpriiler, yapim yontemleri ve yapim asamalari
hakkinda genel bir bilgi verilmis olup daha sonrasinda ayrintili bir sekilde hesaplama
yomtemleri ve kabul edilen teoriler, kullanilan yonetmelikler, tasarimda dikkate
alimacak yik ve yiikk birlesimleri, zamana bagl etkiler, ongerilme kayiplar1 ve

ardgermeli kesit hesab1 hakkinda bilgi verilmektedir.

Bu c¢alismada dengeli konsol kdopriilerin yapim asamalar1 ele alinmis olup koprii
tasarimi ve projelendirmesinde iki farkli yapim asamasi dikkate alinmasi gerektigini,
ve daha dengeli konsol yapim asamasinda iken hesap ve analizlerde zamana bagh

etkilerin goz oniinde bulundurulmasi gerektigini amaglandirilmistir.

Yonetmeliklerde referans gosterilen farkli stinme ve biiziilme malzeme modelleri ele
alinmis, bagintilar ayrintili bir sekilde incelenmis, siinme katsayisi ve biiziilme birim
kisalmalar1 hesaplanmis, ve ele alinan koprii iistyap: diizeni i¢in kiyas yapilmistir.
Hesap kolayligi acisindan ve daha az parametre gerektiren, bununla beraber yeterli

mertebede dogru sonu¢ veren malzeme modeline karar verilmistir.

Glintimiizde geligsen teknoloji ve artan bilgisayar kullanimi ile dengeli konsol kdprii
gibi 6zel miihendislik yapilarmin tasarimi belli bilgisayar paket yazilimlarin
yardimiyla yapilmaktadir. Dolayisiyla, bu tip kopriilerin davranigin1 ve tasarimda
izlenen yolu anlamak, el ile ¢oziim yapmak ve yorumlamak hedeflenmektedir.
Boylece bilgisayar yazilimlarinin analiz sonuglarini daha saglikli bir sekilde anlamak

ve yorumlamak i¢in bu tez ¢alisma konusu tlizerinde durulmustur.

1.2 Kapsam

Bu c¢alismada dilimsel dengeli konsol yontemi ile insa edilen koprii iistyapisi on

boyutlandirmasi ve dengeli konsol durumunda ayrintili analizi ele alinmistir.

Dengeli konsol kdpriilerin yapim teknigi, yapim asamalari, ele alinan koprii enkesit

ve boykesiti, kablo profili hakkinda genel bilgi Boliim 2’de verilmistir.

Dengeli konsol koprii 6n boyutlandirmasinda ve analizinde dikkate alinacak yiik ve
yik birlesimleri, ele alinan kopriiniin ayrintili analizine ge¢meden Once 6n
boyutlandirma agisindan yeterli kesitlere ve ardgerme halat adedine sahip olup

olmamasi kontrolii Boliim 3’te incelenmistir.



Zamana baglh etkilerin hesabi, malzeme modellerinin ayrintili incelenmesi ve
karsilatirilmasi, yliriitiilen tez ¢alismasinin ilerleyen boliimlerinde ele alinacaktir, ve

bununla beraber malzeme modeline karar verilmesi Boliim 4’te yer almaktadir.

Her bir yapim asamasinda meydana gelen egilme momentleri, dngerilme kayiplari,
ve bunlara bagl olarak her bir adim sonunda kesitlerde meydana gelen gerilme

degisimleri Boliim 5°te hesaplanmustir.

Yapilan bu ¢alismadan ¢ikarilan sonug ve 6neriler Boliim 6’da belirtilmistir.






2. DILIMSEL DENGELI KONSOL KOPRU YAPIM YONTEMIi

2.1 Yapim Teknigi

Dilimsel yapim yontemi koprii istyapisinin kdprii orta ayak {istli mesnet bolgesinden
aciklik ortalarina dogru dilimler seklinde devam eden bir yapim yontemidir. Dilimler
kolon baslarindan itibaren iki ters yonde aynmi anda uygulanmakta olup ayak {istii
mesnet bolgesinde meydana gelen egilme momentlerini sifira indirecek sekilde
olacaktir. Bu sekilde insa edilen bir dengeli konsol sisteminde moment dengesinin

saglanmasi 6nem arz etmektedir.

Ayagin iki tarafindaki dilimlerin imal edilmesi yaklasik bir haftada

tamamlanmaktadir ve asagidaki sekilde 6zetlenmistir:

e Kalip arabasinin imalati tamamlanmis dilimlerden sokiiliip bir sonraki dilimin

yapilmasi i¢in ilerlemesi (Sekil 2.1).
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— Tdﬁamlannng yapim asamalari
———  Ele alinan yapim asamasi

Sekil 2.1 : Dilimsel dengeli konsol iistyapisiniin sematik olarak yapim asamalari-1.

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

donatisinin, kiliflarin ve demetlerin yerlesmesi.



e Dilim betonun dokiilmesi (Sekil 2.2).

— Tzﬁnamlanmlg yapim agsamalari
——— Ele alinan yapim asamasi

Sekil 2.2 : Dilimsel dengeli konsol iistyapisiniin sematik olarak yapim asamalari-2.

e Betonun priz almasi ve betonun tasarimda belirlenen mukavemetini

kazandiktan sonra ardgerme tekniginin uygulanmasi (Sekil 2.3).
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— Taﬁnam]anm@ yapim asamalari
———  Ele alinan yapim asamasi

Sekil 2.3 : Dilimsel dengeli konsol iistyapisinuin sematik olarak yapim asamalari-3.

e Kalip arabasinin bir sonraki dilime gegmesi.



2.1.1 Boykesit ve enkesit

Tez kapsaminda ele alinacak dengeli konsol kopriisiine ait boykesit Sekil 2.4’de

verilmektedir. Koprii tistyapist 100+2*165+100=530 m acgiklik diizenine sahiptir.
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Sekil 2.4 : Koprii boykesiti.
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Sekil 2.5 : Koprii iistyapisina ait dilim diizeni.

Sekil 2.5’den goriilecegi lizere koprii orta ayagina gore simetri olusturan koprii
listyapis1 ayak ekseninden kapatma dilimin ortasina, yani agiklik ortasina kadar
toplam agikligin yarisim1 olusturmaktadir. Dengeli konsol yapim yontemi ile insa
edilen koprii kenar agiklikta gegici iskeleler kurularak geriye kalan yerinde dokme
100-82.5=17.5 m’lik kism1 tamamlanmaktadir. Arazi uygunluguna gére 20 m’ye
kadar iskeleler kurularak ortaayak dilim simetrisi olusturulduktan sonra dilimler

kenar ayaga kadar devam ettirilebilir.

Sekil 2.5’ten de goriilecegi lizere kesit yiikseklikleri orta ayak dilim kesitinden
aciklik kapatma dilimine dogru giderek azalmaktadir. Orta ayaklar iizerinde kesit
yiiksekligi 9.5 m olmak iizere agiklik ortasinda ve kenar ayaklarda 4.0 m’ye
diismektedir. Koprii boykesitinden de goriilecegi tizere her bir dilim farkli kesit

ylksekligine sahip oldugundan orta ayaktan aciklik ortasina dogru yaklasik parabolik



listyap1 boykesit degisimi meydana gelmektedir. Bu degisim koprii estetigi agisindan

cok biiyiik avantaj saglamaktadir.

Koprii dilimsel yapim yontemi ile insa edilirken dengeli konsol asamasinda gecici
kablolar ile ardgerme teknigi uygulaniyor. Kapatma dilimi imal edildikten sonra ve
sistem siirekli ¢ergeve durumuna gectikten sonra Sekil 2.6’den goriilecegi gibi
stireklilik kablolarinin ardgermesi uygulaniyor. Bu sekilde dengeli konsol halinde
negatif momentleri karsilamak icin gegici kablolar, siirekli sistem durumunda pozitif

aciklik momentini karsilayabilmek icin ise siireklilik kablolarina ihtiyag

.L

duyulmaktadir.
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Sekil 2.6 : Koprii listyapisina ait kablo yerlesimi.

*

16300
= |
& L__’_—*——ﬂsu-—\ _ ~.‘ & — __f——f——*—_’__J
=il | >~/ = DEGISKEN 2000 Nl
500'\ (—1 = - - + F |
T 7 350 [
\ L1500 ‘
I'; O\‘:_‘_ _7 ‘ I\'I §
| & — [ =)
\ P / =
\ =) ‘ l," =
|
6] I.‘
) f
} a
2900 500 DEG DEGISKEN | DEG 500 2900

Sekil 2.7 : Koprii tistyapist tabliye tip enkesiti.

Sekil 2.5 ve 2.7°den de goriilecegi tizere, koprii listyap tabliyesi degisken yiikseklikli
kutu dilimlere sahiptir. Yukarida yapilan agiklamalar dogrultusunda gegici kablolar
kesit ustiinde, stireklilik kablolar1 ise kesit altina yerlestirilmektedir. Mesnet
bolgesine ve agiklik ortasina yakin kesitlerde kablo kanallar1 Sekil 2.8 ve 2.9°da

verilmektedir.
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Sekil 2.8 : Mesnet bolgesine yakin dilimlerde yaklasik kablo yerlesimi.

Siireklilik
Kablolar1

Sekil 2.9 : Ac¢iklik ortasina yakin dilimlerde yaklasik kablo yerlesimi.

Ele alinan koprii iistyapisi igin kolon iistii baslik diliminden itibaren ilk 6 dilim i¢in
gecici kablolarda 31 adet 15.7 mm’lik halat kullanilirken, geriye kalan dilimler i¢in
ise hem gecici, hem de siireklilik kablolarinda 19 adet 15.7 mm’lik halat
kullanilmistir. Gegigi kablolar i¢in kesitteki yerlesimi ve numaralandirilmas: Sekil

2.10’te verilmistir.
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Sekil 2.10 : Mesnet dilim kesitinde ardgerme kablo kanallar1 yerlesimi ve
numaralandirilmasi.

Sekilden de goriilecegi ilizere 1-6 numarali ardgerme halatlar1 ilk 6 dilimin
ardgermesi i¢in kullanilmig olup yukarida da belirtildigi gibi daha biiylik enkesit
alanma sahiptir. 15.7 mm’lik halat (0.625 in¢) 150 mm’® enkesit alanma sahip
oldugundan 31 halatlik kablolar toplam 4650 mm?, 19 halatlik kablolar ise toplam
2850 mm” enkesit alanina sahiptir. Genellikle iireticiler tarafindan tipik 9, 12, 15, 19,
22, 27, 31 halatlik yiiksek dayanimli 6zel gelik malzemesinden ardgerme plakalari

uretilmektedir.

Her bir dilim kesitinde kendinden sonra insa edilen tiim dilimlerin ardgermesi
uygulanmak {izere kablolarin gecisi i¢in kablo kanallar1 birakilmistir. Boylece her bir
dilim ingaat1 tamamlandiktan sonra ardgerme kablolar1 orta ayaga gore simetrisindeki

bulunan dilim sonuna kadar boydan boya kanallardan gecirilerek devam etmektedir.

Koprii lstyapisina ait kutu formuna sahip enkesit 6zellikleri Ciz.2.1 verilmistir.
Yapim agamalarina gore koprii listyapist analizinde, baslica kesitlerde meydana gelen
gerilme degisimleri hesaplarinda cizelgede verilen degerler kullanilacaktir. Gerilme
degisimi hesabi kesit iistii ve kesit altinda yapilacagindan mukavemet momentlerine

ihtiya¢ duyulmaktadir.
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Cizelge 2.1 : Koprii tistyapisi enkesit 6zellikleri.

‘ . Enkesit Egkesit Enkesit
. Enkesit Enkesit Ustii Alt1
Enkesit . Atalet
Alani Cevresi . Mukavemet Mukavemet
Numarasi 2 Momenti . .
(m”) (m) (m4) Momenti Momenti
(m’) (m’)
0 34.75 48.33 389.85 83.39 80.80
1 24.34 47.63 301.23 65.91 66.76
2 23.63 46.95 268.88 61.97 61.93
3 22.94 46.31 239.74 58.25 57.34
4 22.14 45.57 208.91 54.09 52.27
5 21.38 44 91 182.86 50.40 47.68
6 20.65 44 .26 159.62 46.89 43.42
7 18.72 43.57 133.80 42.28 38.17
8 18.02 42.93 114.74 39.07 34.23
9 17.21 42.20 94.97 3548 29.89
10 16.46 41.55 79.00 32.32 26.15
11 15.79 40.97 66.30 29.59 23.01
12 15.20 40.47 56.27 27.24 20.40
13 14.69 40.05 48.50 25.29 18.28
14 14.28 39.70 42.66 23.71 16.62
15 13.95 39.43 38.38 22.48 15.36
16 13.71 39.24 35.48 21.62 14.48
17 13.58 39.12 33.81 21.11 13.97
18 13.52 39.05 33.25 20.94 13.78

2.1.2 Yapim siireleri

Yiiriitiilen tez kapsaminda sadece koprii {istyapisi ele alindigindan yapim siireleri ve
giinleri boykesitte “0” ile numaralandirilmis kolon {iistii baslik dilim yapiminin
bitiminden itibaren hesaplanacaktir. Daha 6nce de belirtildigi lizere dilimler bir hafta
siire ile imal edilmektedir. Boykesitten de goriilecegi lizere kolondan agiklik ortasina
dogru kapatma dilimi hari¢ toplam 18 adet dilim bulunmaktadir. Kapatma dilimi
diger ortaayak insaatinin bitiminden sonra dilimlerin ac¢iklik ortasinda kavugmasi ve
sistemin siirekli halde caligmasini saglamak amaciyla dokiildiigiinden Ongerilme

kayip hesaplarinda ilave yiik olarak dikkate alinmaktadir.

Dilimler ortaayaklardan itibaren saga-sola koprii ortaayak eksenine gore simetrik
sekilde ilerlemektedir. Yiriitillen tez calismasi i¢in korpli eksenine gore simetri
olusturan ve her bir yapim agamasi sonunda meydana gelen dilim takimi i¢in yapim
siresi ayn1 kabul edilmektedir. Her bir yapim asamasi ve dilim takimi i¢in yapim
siiresi 7 glin olmak kaydiyla yapim asamasina gore iistyapi analizinde dngerilme

kayip hesab1 7x19=133 giin i¢in yapilacaktir (Sekil 2.11).
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Beton yerinde dokiildiikten sonra ardgerme tekniginin uygulanmasi i¢in tasarimda
belirtilen mukavemete erismesi gerekmektedir. YOmetmeliklerce ardgerme
tekniginin uygulanmasi sirasinda beton basing dayanimi karakteristik basing
dayanimimnin  %80’e esit olmasi beklenmektedir. Bolim 4’te farkli malzeme
modelleri incelenmekte olup yonetmelikce 6ngoriilen basing dayanimi degisimi igin
bagintilar incelenmistir. Yapilan analiz sonucu segilen ¢imento tiiriine ve kiirleme
yontemine bagli olarak gerekli dayanima beton dokiiltiikten itibaren 3.glin sonunda
ulasildig1 goriilmektedir. Ongerilme kayiplar1 hesabi igin girdi parametresi olan giin
cinsinden beton yast 3 giine esit alinacaktir. Her bir ardgerme kuvveti bileseni ve

kesitlere etkidigi andaki dilim beton yaslar1 EK D’de verilmektedir.

Yapim asamalar1 ve toplam koprii listyapisi yapim siiresi Ciz.2.2°de verilmistir.
Ayrica her bir kesitte meydana gelen zamana bagl etkilerin hesabi i¢in gegen siire de
Ciz.2.2°de yer almaktadir. Tim kesitlerin hesabinda dikkate alinacak gecen siireler

EK D’de verilmektedir.

Yapmm | ‘ ‘
Asamasi-1
7 giin @ l

L a1
|
Yapim B | B
2
e (2D |
| -
Yapim =1 ""'_:'_"'E
L € 03 63 I ]
L a1

Sekil 2.11 : Ayaklardan agikliga dogru islem sirast.
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Cizelge 2.2 : Kopri iistyapisi yapim stireleri.

Toplam 1.Kesit 2 Kesit ... 18.Kesit
Yapim Yapim Gegen Gecgen Gegen
Asamast Stiresi Stire Stire Stire
(gtin) (gtin) (giin) (giin)
YA-0 0 0 - -
YA-1 7 7 0 -
YA-2 14 14 7 -
YA-3 21 21 14 -
YA-4 28 28 21 -
YA-5 35 35 28 -
YA-6 42 42 35 -
YA-7 49 49 42 -
YA-8 56 56 49 -
YA-9 63 63 56 -
YA-10 70 70 63 -
YA-11 77 77 70 -
YA-12 84 84 77 -
YA-13 91 91 84 -
YA-14 98 98 91 -
YA-15 105 105 98 -
YA-16 112 112 105 -
YA-17 119 119 112 -
YA-18 126 126 119 7
YA-19 133 133 126 14

Kapatma dilimleri tiim ortaayaklarin olusturdugu dengeli konsol durum insaatlar
tamamalandiktan sonra dokiilerek sistem siirekli ¢erceve haline getirilmektedir.
Tablodan da goriilecegi lizere 19 numarali dilimin bir 6nceki 18 numarali dilimin
ardgerme isemi tamamlandiktan hemen sonra yapimina gecilmistir. Boylece sadece

ikinci dengeli konsol durumunun bitimi dikkate alinacaktir.
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3. TASARIM FELSEFESI

3.1 Yiiklerin Tanimi Ve Yiik Birlesimleri

Koprii yapim asamasinda dengeli konsol durumunda iken mesnet iistii negatif
momentleri karsilamak amaciyla kesit st life yakin bolgelere kablolar
yerlestirilmektedir. Kablo adedini tahmin etmek i¢in koprii analizinde kullanilan ve

en kritik durumu temsil eden yiik birlesimi asagida verilmektedir:

DC + DIFF + CLL + (CE + IE) (3.1
Burada,
DC: dilimlerin kendi agirlig1,
DIFF: sabit yiikiin bir konsolda diger konsola gore %2 oraninda fazla oldugu kabul
edilir
CLL: yapim asamasinda koprii iistyapisinin genisligine bagli olarak yapim hareketli
yiikii (0.5kN/m? bir konsolda ve 0.25kN/m? diger konsolda)

CE: gezici kalip arabas1 (80-100 ton), tez kapsaminda 80 tona esit alinacaktir,

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

alinmaktadir.

Yapim asamasi sirasinda olusan yiikler ve buna bagh olarak kesitlerde meydana
gelen etkiler asagidaki yiik birlesimine gore hesaplanacaktir. Bu yiik birlesimin bir

oncekine gore CR, siinme ve SH, rotre etkileri de dahil edilmistir:

DC + DIFF + CLL + CR + SH + (CE + IE) (3.2)

3.2 Kesit On Boyutlandirmasi

Kutu formuna sahip koprii iistyap: tabliyesi daha once de belirtildigi gibi agiklik
ortasindan mesnetlere dogru egrisel geometrili bir degisim gdstermektedir. Bu
boliimde 6ntasarim i¢in koprii listyapisi kesit altinda parabol gibi diistiniilmekte olup

uygun formiillerle egrisellik ifade edilecektir. Kesit yiliksekligi H ile, koprii orta
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acikligr L ile ifade edilsin. H/L oram orta ayak kolon iistii mesnedinde a ile ve
aciklik ortasinda f ile gosterilsin. Bu oransal deger agikliklarin biiylimesi ile
degisiklilk gostermekte olup tasarim pratigi yoniinden On boyutlandirma

asamasindan itibaren dikkate alinmasi gerekir (Karaesmen E., 2015).

Cizelge 3.1 : Agiklik boylarina gore kesit ylikseklik oranlari.

b?;llé(rl:,kL Mesnette Aciklikta a/B
(m) a=H/L B=H/L
80-120 1/18-1/20 1/36-1/40 =2.00
120-150 1/18-1/20 1/40-1/42 =2.10
150-180 1/20 1/42-1/45 =2.20
>250 1/21 1/48 ~2.40-2.50

Ciz.3.1°den de goriilecegi tizere orta acikliklarinin biiyiimesiyle 6n boyutlandirmada
kullanilan oransal degerler degismekte olup birbirlerine oranlanmasiyla elde edilen
sayisal degerler de degismektedir. Ayrica, agikliklar biiytidiik¢e orta ayakiistii mesnet
kesit yiikseklikleri oransal olarak fazla degismemekle beraber, agiklik ortasi oransal
degerler ciddi bir azalma gostermektedir. On tasarim igin gerekli parametreler Sekil

3.1’de verilmektedir.

(A1 (P1) (P2) ‘A2)
Ltoplam :
Lkenar Lorta i Lkenar

i+ H2
HI

Sekil 3.1 : Mesnet {izerinde ve agiklik ortasinda kesit ytlikseklikleri.

Koprii listyapist on boyutlandirmasi i¢in SETRA kurumu tarafindan 6nerilen ampirik

bagintilar kullanilabilir:

Mesnet iizerinde,

Lorta _ Lorta
s = 14 4 o (3.3)
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Aciklik ortasinda,

Lorta _ Lorta
moria — 19 4 “rta (3.4)

2

Yiiriitiilen tez kapsaminda ele alinan koprii orta agikligt 165m degerine sahiptir.

Yukarida verilen oransal degerler dogrultusunda 6n boyutlandirma asagidaki gibidir:

Mesnet iizerinde,

1.Yol
165
Hy = 2> =8.25m (3.5)
2.Yol
21442 (3.6)
Hy 45
Hy = 9.34m 3.7)

Ele alman koprii icin mesnet iizerinde kesit yliksekligi 9.5m oldugundan 6n

boyutlandirma i¢in belirlenen sartlara uyum saglamaktadir.

Aciklik ortasinda,
1.Yol
Hy =2 =3.93m (3.8)
Hy =2 =3.67m (3.9)
2.Yol
11%5 =19+= (3.10)
H, = 3.88 (3.11)

Ele alinan koprii i¢in mesnet {iizerinde kesit yiiksekligi 4.0m oldugundan on

boyutlandirma i¢in belirlenen sartlara uyum saglamaktadir.

3.3 Gerekli Halat Adedinin Hesaplanmasi

On boyutlandirma igin daha o6nce de belirtildigi gibi koprii iistyapis1 boykesiti
parabol bagintilari ile ifade edilecektir. Boylece, kesit yiikseklikleri ve buna bagli her

bir kesitin alan1 parabol bagintilar ile ifade edildigi halde aciklik ortasindan mesnet

17



kesitine dogru ilerlerken x mesafesine bagli olarak bulunabilir. Enkesit alanlaria
bagl olarak dilim kendi yayili agirliklarin1 bulmak i¢in enkesit alanlarinin beton
birim hacim agirhigina carpilacaktir. Hesaplarda beton birim hacim agirligi

25kN/m™’e esit aliacaktir.

Mesnet iizerinde enkesit alam1 A, = 34.75m2, acgiklik ortasinda A;9 = 13.52m?2
olmak {izere, parabolik baginti agiklik ortasindan mesnete dogru ilerleyen x

mesafesine bagl olarak asagidaki gibi verilebilir (Sekil 3.2):
A(x) = A1g + (Ag — Ago) X (ZTX)Z (3.12)

A(x) = 13.52 +21.23 (%)2 = 13.52 + 0.00345x2 (3.13)

< L2=%%=785m @
< -
Ortaayak |, i_;)_,,_rfﬁ‘ -
Kolon Ustii | ~— |
X 1
Baslik Dilimi < 1

Sekil 3.2 : Koprii agikligl boyunca enkesit alanlarinin mesafeye gore
degisiminin sematik gosterimi.

Yayih yiik ifadesi agsagidaki gibi hesaplanabilir:

g(x) =25 x A(x) = 338 + 0.08625x> (3.14)
Kesme kuvveti ifadesi:

T(x) = [, g(x)dx = 338x + 0.02875x° (3.15)
Egilme momenti ifadesi:

M(x) = fox T(x)dx = 169x% + 0.0071875x*  (3.16)

Boylece, koprii iistyapisinin herhangi bir kesitinde meydana gelen egilme momenti
degerini ilgili kesitin x mesafesi degerini kullanarak elde etmek miimkiindiir. Gerekli

halat sayisinin hesabi icin koprii iistyapist yapim asamasi halinde, diger bir degisle
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dengeli konsol durumunda mesnet kesitinde meydana gelen en yliksek egilme

momenti degerine ihtiya¢ vardir:
M(78.5m) = 1313971.4 kNm (3.17)

Bu deger parabol egrisel degisimi yaklasimi ile bulundugundan gergek yapisal analiz
sonucu ile kiyasla az daha biiyiikk olacaktir. Bulunan degerin 6n boyutlandirma

acisindan yeterli mertebede oldugu goriintiilenmektedir.

Kalip arabasmnin agirligindan ve yapim esnasinda tasarimda gz Oniine alinan
hareketli yapim ytiklerinden mesnet kesitinde meydana gelen egilme momenti degeri

asagidaki gibi hesaplanmaktadir:

M(77.5m) ganp = 800N X 1.10 x 77.5m = 68200 kNm (3.18)

M (77.5M) yapim yikteri = Ofn# X 16.50 X 0.5 X 77.52 = 24775.8 kNm(3.19)

Boylece, onboyutlandirma icin dikkate alinan egilme momenti degeri servis

durumunda asagidaki gibidir:
Mgerpis = 1313971.4 + 68200 + 24775.8 = 1406947.2kNm (3.20)

Kesitlerde dis yiiklerden ve ardgerme kuvvetinden meydana gelen gerilmeler izin
verilen ¢ekme gerilmesi sinir1 ile sinirlandirilacaktir. Bu yiizden gerekli halat
adedinin hesabi i¢in meydana gelen gerilme degerinden ¢ekme gerilmesi sinir1 degeri
disiiriilerek 1slem yapilacaktir. Dis yiiklerin etkisi altinda mesnet kesitinde negatif
moment, dolayis1 ile c¢ekme gerilmeleri kesit {istinde meydana gelecektir.
Ardgermeli kesit hesabina esas kesitte olusan gerilmeler asagidaki gibi dikkate

almacaktir (Sekil 3.3).
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4 0.15m

P*e/Stuist M/Siist
\\\‘ + i f‘//
_ o y
Ag Merkezi
+
N, ,r/ +
P/A P*e/Salt M/Salt
Ardgerme Kuvveti Dis Yiik
Etkist Etkis1

Sekil 3.3 : Ardgermeli kutu kesitte meydana gelen gerilmeler.

Izin verilen gekme gerilmesi sinit AASHTO LRFD yénetmeligi tarafindan asagidaki
sekilde belirlenecektir:

Ocereme > —0.24\[fo = —0.24+/36 = —1.44MPa (3.21)

Toplam ardgerme kuvveti asagidaki gibi hesaplanacaktir:

M
S TOsekme T2 1 44%1000
P === = R = 181896.5kN (3.22)
Z+5List 34.75 ' 83.39

Ardgerme halatlar1 kopma dayaniminin %75°e esit miktarda gerildiginden ve bir
halatin enkesit alan1 150mm® oldugundan ve zamana bagh éngerilme kayiplarinin
yaklagik %15 mertebesinde oldugu diisiliniilerek bir halatin tasidigi ardgerme

kuvvetini asagidaki gibi elde ederiz:
P, = 0.75 x 0.85 X 1862MPa x 150mm? = 178 kN (3.23)

Gerekli halat adedi toplam ardgerme kuvvetinin sadece tek halata etkiyen ardgerme

kuvveti degerine boliinmesiyle elde edilecektir:
Ngerekli = 181896.5/178 = 1022 adet (3.24)

Ele alinan koprii istyapisinin dengeli konsol durumunda negatif momentleri

karsilamak icin tasarlanan gegici halat adedi asagidaki gibidir:
Nmevcut =31 X 2X5+19X%x4x 13 =1298adet (3.25)

Koprii iistyapisinda bulunan gecici halat adedi 6n boyutlandirma hesap sonucu elde
elde edilen halat adedinden daha fazladir, ve boylece halat adedi yeterli oldugundan

koprii listyapisinin ayrintili analizine gegilebilir.
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4. MALZEME MODELLERi VE ZAMANA BAGLI ETKILER

Dilimsel dengeli konsol yontemi ile insa edilen kdpriilerin zamana bagli etkilerinin
hesab1 i¢in AASHTO LRFD yo6netmeligi tarafindan onerilen {i¢ farkli biiziilme ve

stinme malzeme modelleri bu boliimde ayrintili sekilde incelenecektir.

Artimsal zaman adimi yontemini kullanarak ve yapim siirelerine bagli olarak zamana
bagh etkilerin hesab1 gerekmektedir. Her bir adim i¢in kesit tahkiklerinde ve sehim
hesabinda dikkate alinacak ongerilme kayiplari biiziilme birim kisalma degeri ve
stinme katsayisina bagli olarak hesaplanir. Bazi malzeme modelleri toplam
ongerilme kayip degerlerini dogrudan hesapladigindan dengeli konsol yontemi ile

insa edilen 6zel kopriiler i¢in uygun olmamaktadir.

Bu boliimiin sonunda tez kapsaminda analizi yapilacak koprii i¢in biiziilme birim
kisalma degerleri ve slinme katsayilar1 hesaplanacak ve degerler karsilagtirilmali
olarak ¢izelgelerde verilecektir. Hesapta dikkate alinacak malzeme parametreleri ve
koprii enkesit alanlar1 ve buna baglh olarak dilimlerin toplam hacim ve acik hava
etkisindeki yiizey alanlari belirtilecektir. Ug farkli malzeme modellerinin hesap
sonuclart ve bir birine yakinlik dereceleri oOlgiiliip ylriitiilen tez c¢alismasinin

ilerleyen boliimlerinde ele alinacak malzeme modeline karar verilecektir.

4.1 Malzeme Modelleri
4.1.1 CEB-FIP MC90-99 modeli

4.1.1.1 Biiziilme etkisi

Toplam biiziilme birim kisalmasi otojen ve kuruma biiziilmelerinden kaynaklanan
birim kisalmalarin toplami gibi diisiiniilebilir ve 4.1 nolu esitligi ile asagida
verilmigstir. Esitlikteki t. beton nem kiirliniiniin bittigi ve ya beton kurumasinin
basladig1 giindeki giin cinsinden beton yasi, t ise biiziilme birim kisalmasinin

hesabinda ele alinan giin cinsinden beton yasidir.

Esh (t, tc) = Ecas () + Ecds (t, tc) 4.1)
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4.1 esitligi ile verilen &g, (t, t.) toplam biiziilme birim kisalmasini, £.,5(t) otojen
biiziilmeden kaynaklanan birim kisalmay1r ve &.44(t,t.) herhangi bir zaman

diliminde kuruma biiziilmesinden kaynaklanan birim kisalmay1 tanimlamaktadir.
Otojen biiziilmeden kaynaklanan birim kisalma 4.2 esitligi ile hesaplanmaktadir.

Ecas () = €caso (fcmZB).Bas ) (4.2)

4.2 esitligi ile verilen &.450(fsmzg) nominal otojen biiziilme ¢arpani olarak

tanimlanmakta olup 4.3 esitligi ile hesaplanmaktadir.

femzs/ femo 25 -
Ecaso(fcmZS) = —Ogs (m) X 107° 4.3)
fcng = f;-, + 8.0MPa (44)

4.3 ve 4.4 esitlikler ile verilen f,,,,g 28 giinliik ortalama silindirik basing dayanimi
ve f; karakteristik silindirik basing dayanimini ifade etmektedir. f,,,, degeri ise
yiiklemenin basladigr andaki betonun ortalama silindirik basing dayanimini ifade

etmektedir ve yaklasik olarak 10 MPa’a esit olarak kabul edilmistir.

4.3 esitligi ile verilen a,¢ ¢arpan i¢in deger ise ¢imento tiiriine bagh olarak Ciz.4.1

araciligiyla bulunacaktir.

4.2 esitligi ile verilen B,4(t) otojen biiziilmenin zamanla gelisimini ifade eden
fonksiyondur ve 4.5 esitligi ile hesaplanmaktadir. Esitlikte yer alan t hesapta dikkate
alinan zaman diliminde giin cinsinden beton yasini ifade etmektedir, t; ise referans

giin sayisi olarak 1’e esit alinmaktadir.
Bas(t) = 1 — e(-020/t0°) (4.5)

Otojen biiziilme bileseni c¢evre kosullarindan ve elemanin boyutlarindan bagimsiz

sekilde hesaplanmakta olup kuruma biiziilmesine gore ¢ok daha hizli gelismektedir.

Kuruma biiziilmesi .45(t,t.) 4.6 esitligiyle hesaplanmaktadir. Otojen biiziilmeden
farkli olarak kuruma biiziilmesinin hesabinda bagil nem ve kurumaya maruz kalan
eleman hacminin V ag¢ik hava etkisindeki yiizey alanina S oranina bagh sekilde ele

alinmaktadir.

€cds (t, tc) = &cdso (fcmZB)ﬁRH (h)ﬁds (t— tc) (4.6)
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4.6 esitligi ile verilen &.45,(fm2g) nominal kuruma biiziilmesi g¢arpani olarak

tanimlanmaktadir ve 4.7 esitligi ile hesaplanmaktadir.
£caso(femas) = [(220 + 11005, )e o astfomzo/femo)] x 1076 (4.7)

4.7 esitligi ile verilen ag5q Ve ags, carpanlari igin degerler ise ¢imento tiirline baglh

olarak Ciz.4.1 araciliiyla bulunacak. Bu degerler Eurocode 2’den alinmustir.

Cizelge 4.1 : Cimento tiirline baglh katsayilar.

Eurocode 2’ye gore Oy Ogs1 Ogs2
¢imento tiirii
SL (Yavas sertlesen
cimentolar)
N ve ya R (normal ve
ya hizl sertlesen 700 4 0.12
¢imentolar)
RS (hizli sertlesen
yliksek dayanimli 600 6 0.12
cimentolar)

800 3 0.13

4.6 esitligindeki Bry(h) carpani ise bagil nemin kuruma biiziilmesi {izerindeki
etkisini dikkate almaktadir ve h bagil nem degerine bagl olarak 4.8 ve 4.9 esitlikler

ile hesaplanmaktadir.
31 .
Bru(h) = —1.55 [1 — (h—) ] eger 0.4 < h < 0.99f, (4.8)

Bri(h) = 0.25 eger h > 0.995,, (4.9)

Yukaridaki formiillerde bagil nem degerinin aralig1 i¢in belirlenen kiyas carpani fSgq
yiiksek dayanimli betonlar i¢in elemanin serbest kuruma 6zelligini dikkate alir ve
4.10 esitligi ile hesaplanmaktadir. S6z konusu beton dayanimi oldugu i¢in formiilde
28 giinliik ve yiliklemenin bagladigi andaki betonun ortalama silindir basing
dayanimlar yer almaktadir.

Bs1 = (M)O'1 <1.0 (4.10)

femas

4.6 esitligindeki B,5(t —t.) kuruma biiziilmesinin zamanla gelisimini ifade eden
fonksiyondur ve 4.11 esitligi ile hesaplanmaktadir. Esitlikte yer alan t hesapta
dikkate alinan zaman diliminde giin cinsinden beton yasini ifade etmektedir, t; ise
referans giin sayisi olarak 1’e esit alinmaktadir. Ayrica otojen biiziilmeden farkli

olarak beton kiirli uygulandiktan sonra betonun kurumaya bagladigir andaki t. ile
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ifade edilen beton yas1 da dikkate alinmaktadir. (V' /S) ise daha 6nce de belirtildigi
gibi eleman hacminin V agik hava etkisindeki yiizey alanimna S oranini ifade

etmektedir. (V /S ), referans oran olarak tanimlanmakta olup 50mm’e esit alinacaktir.

0.5

(t—tc)/t1
f ey 4.11
Bas( ) 350[(V/8)/(V/8),| " +(t=te) /4 @i

4.1.1.2 Siinme etkisi

CEB MC90-99 modelinde yer alan siinme etkisi betonarme ve ongerilmeli beton
yapilarda isletme durumunda beton basing gerilmeleri izin verilen gerilmelerden
diistik olmasi durumunda, diger bir ifade ile o, < 0.40f.,,,+, olmast durumunda
gecerlidir. f.,u:o yik uygulandigi andaki beton ortalama basing degerini ifade

etmektedir.

Ongerilmeli beton yapilarda yukarida belirtilen sartlar saglandigindan ve daha dnce
de belirtildigi gibi ele CEB MC90-99 modeli yiiksek dayanimli beton igin
gelistirildiginden bu boliimde verilen bagintilar bu tez kapsaminda yapilan ¢alisma

icin gecerlidir.

Siinme etkisi 28 giinliik stinme katsayis1 yardimiyla gz oniline alinmaktadir ve 4.12
esitligi ile hesaplanmaktadir. Esitlikteki t, beton kiirlinliniin bittigi ve beton
kurumasimin basladigr giindeki giin cinsinden beton yasi, t ise biiziilme birim

kisalmasinin hesabinda ele alinan giin cinsinden beton yasidir.

bag(t, ty) = $oBc(t — to) (4.12)

4.13 esitligindeki ¢, nominal (boyutsuz) siinme katsayisi olup 4.13 esitligi ile

asagida verilmistir.

o = Pru(W)B (femas) B(to) (4.13)

¢ gy (h) nominal stinme katsayisinin diizeltme ¢arpani olup bagil nem oranina bagh
olarak 4.14 esitligi ile hesaplanabilir.

bry(h) = |1+ ——0 4 |a, (4.14)

3\/0.1[(V/S)/(V/S)o]

a,; ve a, beton ortalama basing dayanimina bagl katsayilar olup 4.15 ve 4.16

esitlikleriyle hesaplanmaktadir. CEB MC90 modelinde a; = a, = 1 alinmaktadir.
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a, = [Wﬂ]w (4.15)

femes

@, = [ Sf”""] i (4.16)

femas

Nominal siinme katsayisinin hesabinda beton dayanim degerlerine bagl diizeltme

katsayis1 olup 4.17 esitligiyle verilen bir biiytlikliiktiir.

5.3

B(femzs) = T (4.17)

Betonun ilk yiiklemedeki t, ile ifade edilen giin cinsinden yasini dikkate alan
degisken 4.18 esitligiyle hesaplanmaktadir. Esitlikteki t;=1 giin olarak ele

alinacaktir.

Bte) = ——— FYENTRIE (4.18)

28 gilinliik siinme katsayisi ¢,g(t,t,) hesab1 i¢in verilen esitlikte S.(t —t;)
bliyiikliik stinmenin betonun yiiklendikten sonraki zamana bagli gelisimini goz
oniinde bulunduran c¢arpandir ve 4.19 esitligi ile hesaplanmaktadir.

N [ty 103
felt=to) = Bh+(t—to)/t1] (+19)

4.19 esitligindeki B, degeri boyutsuz bir deger olup ortamin bagil nemini, eleman
boyut faktoriinii ve beton basing dayanimini dikkate alan biiyiikliiktiir ve 4.20 esitligi

ile hesaplanmaktadir.

Br = 150[1 + (1.2 - h/hy)*8] V/8$/WV/S),+250a; < 1500a; (4.20)
Yukarida verilen esitlikteki a; beton ortalama basing dayanimina bagh katsay1 olup
4.21 esitligi ile hesaplanmaktadir.

@y = |22 Sf”""] | 421

femas

Bu bolimde CEB M(C90-99 modelinin 6nerdigi biiziilme ve stinme etkilerinin hesab1
icin bagintilar dikkate alinmistir. Kiir uygulama tiiri ve kiir siiresi dikkate
alinmamakta olup bunun yerine ortamin bagil nem orani ve eleman boyut faktorii
dikkate alinmistir. Ayrica, betonun kurumaya bagladigi giin cinsinden yasi, betonun
ylukleme uygulama anindaki giin cinsinden yasi, eleman hacminin V agik hava
etkisindeki yiizey alanina S orani, ortalama basing dayanim degeri ve ¢imento tiirii

gibi bilgilere ihtiya¢ duyulmaktadir.
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4.1.2 ACI 209R-92 modeli

4.1.2.1 Biiziilme etkisi

Biizlilme birim kisalmasi 4, (t, t.) 4.22 esitligi ile asagida verilmistir. Esitlikteki ¢,
beton kiirliniliniin bittigi ve beton kurumasinin bagladig: giindeki giin cinsinden beton
yas1, t ise biiziilme birim kisalmasinin hesabinda ele alinan giin cinsinden beton

yasidir.

£ t.t = M 4.22
sh( ’ c) - f+(t—to)e Eshu ( . )

Standart kosullar altinda belirli biiziilme verilerinin olmadig1 durumlarda ve bagil
nemin %40 olmak ilizere maksimum biiziilme birim kisalmasi &gp,, i¢in Onerilen

ortalama deger 4.23 esitligi ile agagida verilmistir.
Espy = 780 X 10~°mm/mm (4.23)

4.22 esitliginde yer alan f degeri icin ise ACI209R-92 biiziilme modeli tarafindan 7
giinlik nem kiiri uygulanmasi durumunda 55, 1-3 giinliik buhar kiirii uygulanmasi
durumunda ise 35 degerleri Onerilmektedir. Ayrica betonun kurumaya basladigi
andan itibaren hesaplanan siire i¢in belirlenen « sabiti 1.0 olarak alinmaktadir.
Zaman foksiyonu f ile a degerleri sabit kabiil edildiginden dolay1 eleman
boyutundan bagimsiz hesaplanmaktadir. Boyut etkisinini gz 6niinde bulundurmak

icin ise ACI209R-92 tarafindan onerilen f ifadesi 4.24 esitligi ile asagida verilmistir.
f = 26.0e10:0142(V/5)} (4.24)

4.24 esitliginde bulunan (V/S) eleman hacminin V agik hava etkisindeki yiizey

alanina S orani ifade etmektedir.

Standart dist kosullar altinda eleman sekli, ortam kosullar1 ve daha ayrintili beton
ozellikleri gibi bilgi sahibi olunmas1 durumunda maksimum biiziilme birim kisalmasi
i¢cin Onerilen ortalama degerinin 7 adet faktor ile carpilarak degistirilmesi gerekir. Bu
faktorler yukarida belirtilen bilgiler dogrultusunda hesaplanip kiimiilatif diizeltme
carpani seklinde 4.25 esitligi ile verilen degistirilmis maksimum biiziilme birim

kisalmasi ifadesinde kullanilacaktir.

Eshy = 780ysp X 107%mm/mm (4.25)
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4.25 esitliginde bulunan yg, maksimum biiziilme birim kisalmasi i¢in kiimiilatif
diizeltme c¢arpanimni ifade etmekte olup asagida verilen 4.26 esitligi ile

hesaplanmaktadir.

Ysh = )/sh,tc)/sh,RHVsh,vsVsh,sysh,ll’ysh,cysh,a (4-26)

4.26 esitligindeki ilk ¢arpan yg .. nemli kiir faktoriinii ifade etmektedir. 7 giinliik
nem kiirii uygulanmasi durumunda gegerli olup 4.27 esitligi ile hesaplanmaktadir.
Esitlikteki t. daha once de belirtildigi gibi beton nem kiiriiniiniin bittigi ve ya beton
kurumasinin basladigi giindeki giin cinsinden beton yasim1 gostermektedir. 1-3

glinliik buhar kiirii uygulanmas1 durumunda yp, ;. = 1 giin olarak ele alinacaktir.
Yshte = 1.202 — 0.2337log(¢t.) (4.27)

4.26 esitligindeki ikinci ¢arpan yg py ortami bagil nem faktoriinii ifade etmektedir.
Esitlikteki h ortamin bagil nem oranim1 gostermektedir. Verilen h deger araliklari igin
Ysnru O ile 1 degerleri arasinda degismektedir. ACI209R-92 biiziilme modeli
Ysnry = 0°dan daha dusiik, yani negatif deger seklinde ifade edilen sismeyi

ongdrmemektedir.

1.40 — 0.02h, 040 < h <0.80

VshRrH = {3.00 —3.00h, 0.80 < h < 1.00 (4.28)

4.26 esitligindeki Uglincli ¢arpan ygp, .5 eleman boyut faktoriinii ifade etmektedir ve
formiilde bulunan (V/S) eleman hacminin V agik hava etkisindeki yiizey alanina S
orani ile eleman sekil ve boyutlarin1 dikkate almaktadir. (V/S) oraninin 38mm’den
bliyiik olmasi durumunda 4.29 esitligi ile verilen boyut faktor ifadesi kullanilmasi

Ongorilmiistiir.
Vshs1 = 1.2170:00472(V/5)} (4.29)

Bununla beraber elemanin kurumaya basladigi andan itibaren bir sene igerisinde,
bagka ifadeyle (t—t.) <1 yil ve (V/S) oranina bagl olarak ve bu oranin
38mm’den biiylik olmasi durumunda 4.30 esitligi ile verilen boyut faktor ifadesi

kullanilabilir.

Vsnwsz = 1.23 — 0.006(V/S) (4.30)
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Kuruma siiresinin 1 yildan biiyiikk olmasi durumunda ise (V' /S) oranina bagli olarak
ve bu oranin 38mm’den biiylik olmasi durumunda 4.31 esitligi ile verilen boyut

faktor ifadesi kullanilabilir.
Yshvss = 1.17 — 0.00456(V/S) (4.31)

Yapilan hesap sonucu yukarida verilen {i¢ farkli formiiller ile hesaplanan eleman
sekil faktorlerinin bir birine olduk¢a yakin deger verdikleri gézlenmistir. Bu ylizden,
yiriitilen c¢alisma kapsaminda 4.29 esitligi ile verilen boyut faktor ifadesi

kullanilmaktadir.

Ayrica, (V/S) oranmin 38mm’den kii¢iik olmasi durumunda ysp s Ciz.4.2 verilen

degerlerinin kullanilmasi tavsiye edilmektedir.
Tablo gelecek

4.26 esitligindeki dordiincli ¢arpan yg, s taze betonun ¢okme faktoriinii ifade
etmektedir ve ve 4.32 esitligi ile verilmistir. Esitlikteki s mm cinsinden taze betonun

¢Okme degerini tanimlamaktadir.
Yshs = 0.89 + 0.00161s (4.32)

4.26 esitligindeki besinci garpan ygp y, ince agrega faktoriini ifade etmektedir ve 4.33
esitligi ile verilmistir. Esitlikteki 1 orani ince agreganin agirlik olarak toplam

agregaya oranini yiizde cinsinden tanimlamaktadir.

0.30 + 0.0149, 1 < 50%

Vs = {0.90 +0.002y, ¥ > 50% (4.33)

4.26 esitligindeki altinci ¢arpan ygp . ¢imento miktar1 faktoriinii ifade etmektedir ve
4.24 esitligi ile verilmistir. Esitlikteki ¢ kg/m3 cinsinden ¢imento miktarini

tanimlamaktadir.
Yshe = 0.75 4+ 0.00061c (4.34)

4.26 esitligindeki yedinci ve sonuncu garpan Ysp, hava miktarr faktoriinii ifade
etmektedir ve 4.35 esitligi ile verilmistir. Esitlikteki a kg/m3 yiizde cinsinden beton

icindeki hava miktarini tanimlamaktadir.
Ysha = 0.95+ 0.008a = 1 (4.35)

Yukarida verilen aciklamalar dogrultusunda ve ASTM C512 yonetmeligi (Basing

Altindaki Betonun Siinme Olgiimii i¢in Standart Metotlar) tarafindan belirlenen
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gerekli verilere sahip olunmasi durumunda maksimum biiziilme birim kisalmasinin
Esny Kimiilatif diizeltme garpani ygy, ile beraber kullanilmasi tavsiye edilmektedir.
Daha once de belirtildigi tlizere standart kosullar altinda ve yeterli bilgi sahibi

olunmadig1 durumlarda 4.23 esitligi ile verilen degerinin kullanilmasi zorunludur.

4.1.2.2 Siinme etkisi

Stinme etkilerinin hesabinda kullanilacak siinme katsayist ¢ (¢, t,) 4.36 esitligi ile
asagida verilmistir. Esitlikteki ¢, elemana ilk yiiklemedeki gilin cinsinden beton
yasini ifade etmekte olup, t ise siinme katsayisinin hesabinda ele alinan giin

cinsinden beton yasini gostermektedir.

Bt 1) =200, (436)
Standart kosullar altinda 4.36 esitliginde yer alan d ve 1 ortalama degerleri i¢in ise
ACI209R-92 siinme modeli sirastyla 10 ve 0.6 degerlerini dnermektedir. Stinme
katsayisinin hesabinda yer alan zaman foksiyonu d ile 1 oOnerilen degerler
kullanuilmast durumunda eleman boyutundan bagimsiz hesaplanmaktadir. Boyut
etkisinini dikkate almak icin 4.36 esitliginde yer alan d degeri biiziilme birim
kisalmasinin hesabinda kullanilan f degerine esit alinmaktadir. Ayrica boyut etkisini
dikkate alindig1 durumlarda ve d degerinin hesabi1 i¢in asagida verilen 4.37 esitligi

kullanilmast durumunda 1 sabiti 1’e esit alinmaktadir.
d = f = 26.0¢(00142(V/)} (4.37)
Standart kosullar altinda maksimum stinme katsayist ¢,, i¢in Onerilen ortalama deger
4.38 esitligi ile asagida verilmistir.
¢, = 2.35 (4.38)

Standart dis1 kosullar altinda eleman sekli, ortam kosullar1 ve daha ayrintili beton
Ozellikleri gibi bilgi sahibi olunmasi durumunda maksimum siinme katsayisi i¢in
Onerilen ortalama degerin 6 adet faktor ile c¢arpilarak degistirilmesi gerekir.
Faktorlere bagli biiziilme birim kisalmasinin hesabinda oldugu gibi kiimiilatif
diizeltme carpan1 uygulanmaktadir ve 4.39 esitligi ile degistirilmis siinme katsayisi

asagida verilmistir.

¢y = 2.35Y, (4.39)
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4.39 esitligindeki bulunan y, maksimum siinme katsayisi i¢in kiimiilatif diizeltme

carpanini ifade etmekte olup asagida verilen 4.40 esitligi ile hesaplanmaktadir.

Ye = YetoVe,ruYcvsYe,sYeypVea (4.40)

4.40 esitligindeki ilk ¢arpan y 4, yiikleme yas1 faktoriinii ifade etmektedir. Nem kiirtii
uygulanmasit ve buhar kiirli uygulanmasi durumunda sirasiyla 4.41 ve 4.42
esitlikleriyle ile hesaplanmaktadir. Esitlikteki t, elemana ilk yiiklemedeki giin

cinsinden beton yasini ifade etmektedir.
Yeto = 1.25¢,70118 (4.41)
Yero = 1.13t,700%4 (4.42)

4.40 esitligindeki ikinci ¢arpan y.ry bagil nem faktoriinii ifade etmektedir. 4.43
esitligindeki h ortamm bagil nem oranim1 gostermekte olup ondalik seklinde
aliacaktir. Ortamin bagil nemi h %40’dan daha kii¢iik olmasi durumunda y,ry

faktorii icin 1°den biiylik degerler uygulanacaktir.
Yery = 1.27 — 0.67h (4.43)

4.40 esitligindeki tigiincii ¢arpan ¥, ,s eleman boyut faktoriinii ifade etmektedir ve
formiilde bulunan (V/S) eleman hacminin V acik hava etkisindeki yiizey alanina S
orani ile eleman sekil ve boyutlarin1 dikkate almaktadir. (V/S) oraninin 38mm’den
kiiciik olmas1 durumunda 4.44 esitligi ile verilen boyut faktor ifadesi kullanilmasi

ongorilmiistiir.
Vet = = (1 + 1.13¢(7002130/9)} (4.44)

Bununla beraber elemanin kurumaya basladigi andan itibaren bir sene igerisinde,
bagka ifadeyle (t—t.) <1 yil ve (V/S) oranina bagh olarak ve bu oranin
38mm’den biiylik olmasi durumunda 4.45 esitligi ile verilen boyut faktor ifadesi

kullanilabilir.
Yewsz = 1.14 — 0.00363(V/S) (4.45)

Kuruma siiresinin 1 yildan biiyiik olmast durumunda ise (V/S) oranina bagl olarak
ve bu oranin 38mm’den biiylik olmasi durumunda 4.46 esitligi ile verilen boyut

faktor ifadesi kullanilabilir.

Vewss = 1.10 — 0.00268(V/S) (4.46)
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Ayrica, (V/S) oraninin 38mm’den kiiciik olmasi durumunda ygp,s Ciz.4.2’de

verilen degerlerinin kullanilmasi tavsiye edilmektedir.

Cizelge 4.2 : Boyut faktorii.

V/S oram Yevs
(mm)

12.5 1.30

19 1.17

25 1.11

31 1.04

38 1.00

4.40 esitligindeki dordiincii carpan y.; taze betonun ¢okme faktoriini ifade
etmektedir ve ve 4.47 esitligi ile verilmistir. Esitlikteki s mm cinsinden taze betonun

¢okme degerini tanimlamaktadir.
Yes = 0.82 + 0.00264s (4.47)

4.40 esitligindeki besinci garpan y, y, ince agrega faktoriini ifade etmektedir ve 4.48

esitligi ile verilmistir. Esitlikteki Y orami ince agreganin agirlik olarak toplam

agregaya oranini yiizde cinsinden tanimlamaktadir.
Ve = 0.88+0.0024 (4.48)

4.40 esitligindeki altinci ve sonuncu ¢arpan Y., hava miktar1 faktoriinii ifade
etmektedir ve 4.49 esitligi ile verilmistir. Esitlikteki a kg/m3 yiizde cinsinden beton

i¢indeki hava miktarini tanimlamaktadir.
Yeoa = 046+ 0.09a = 1 (4.49)

Maksimum biiziilme birim kisalmasi i¢in ve ASTM C512 yoénetmeligi geregi
belirlenen gerekli verilere sahip olunmasi durumunda maksimum stinme katsayisi ¢,,
kiimtilatif diizeltme ¢arpani y, ile beraber kullanilmasi tavsiye edilmektedir. Standart
kosullar altinda ve yeterli bilgi sahibi olunmadig1 durumlarda 4.38 esitligi ile verilen

degerinin kullanilmasi zorunludur.

Bu bolimde ACI209R-92 modelinin onerdigi biiziilme ve siinme etkilerini hesabi
icin bagintilar dikkate alimmistir. Daha ayrintili hesap i¢in betonun kurumaya
basladig1 gilin cinsinden yasi, betonun yiikleme uygulama anindaki giin cinsinden

yast, kiir uygulama tiirli, ortamin bagil nem orani, eleman hacminin V agik hava
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etkisindeki yiizey alanina S orani, taze betonun ¢okme degeri, beton karisimindaki
ince agrega orani, ¢imento miktar1 ve hava miktar1 gibi bilgilere ihtiyag

duyulmaktadir.
4.1.3 AASHTO LRFD 2012 modeli

4.1.3.1 Biiziilme etkisi

AASHTO LRFD yonetmeliginin 6nerdigi biiziilme ve slinme malzeme modelleri
ACI209R-92 modeline esaslanmis olup yapilan bazi arastirmalar dogrultusunda
gelistirilmistir. Bu modelde biiziilme birim kisalmasi ve slinme katsayisinin hesabi
icin Onerilen yontemler ilk kez Huo ve dig. (2001), Al-Omaishi (2001), Tadros
(2003) tarafindan yapilan ¢aligmalara dayanan ve 2003 yilinda yayinlanan NCHRP
Report 496 isimli raporda yer almistir.

Biiziilme birim kisalmasi €54 (t) 4.50 esitligi ile agagida verilmistir. Esitlikteki t ise

biiziilme birim kisalmasinin hesabinda ele alinan giin cinsinden beton yasidir.
epia(t) = 480y, X 10~*mm/mm (4.50)

Standart dis1 kosullar altinda eleman sekli, ortam kosullar1 ve ilk yiikleme anindaki
beton basing dayanimi gibi bilgilere esaslanarak maksimum biiziilme birim kisalmasi
icin Onerilen ortalama degerinin 4 adet faktor ile ¢arpilarak degistirilmesi gerekir.
AASHTO LRFD tarafindan gelistirilen modelde ACI209R-92’ye karsin ¢imento
miktari, hava miktari, ince agrega miktar1 gibi daha az etkili faktorler dikkate

alinmamustir.

4.50 esitliginde bulunan yg, maksimum biiziilme birim kisalmasi i¢in kiimiilatif
diizeltme c¢arpanin1 ifade etmekte olup asagida verilen 4.51 esitligi ile

hesaplanmaktadir.
Vsh = ks(t)khskfktd (t) (4.51)

4.51 esitligindeki ilk ¢arpan k¢(t) biiziilme icin gelistirilen eleman boyut faktoriinii
gostermektedir. Dilimsel yapim ydntemiyle insa edilen 6zel yapilar i¢in biiziilme
gelisimi lizerinde eleman boyut etkisinin zamana bagli ve kiir uygulama tiirii ile
beraber hesaplanmas1 gerekmektedir. ACI209R-92 tarafindan biliziilme birim
kisalmast i¢in gelistirilen zaman fonksiyonu formiiliinde yer alan f degeri icin 7

giinlik nem kiiri uygulanmasi durumunda 55, 1-3 giinliik buhar kiirii uygulanmasi
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durumunda ise 35 degerleri onerilmektedir. ky(t) boyut faktoriinde ise f degeri i¢in
bu iki degerin ortalamasi olan 45 kullanilmis. Ayrica f degerinin hesabinda boyut
etkisini dikkate almak i¢in (V/S) oranmna bagh formiil 4.52 esitliginde de

bulunmaktadir.

t
k() = <26_Oe[0.01:z(v/5)]+t> [1064—;.2730(V/S) (4.52)

45+t

Gergekte biiyiik kesitler ayn1 betondan yapilmis kiiclik laboratuvar test niimunelere

gore ¢cok daha fazla biiziilme etkisine maruz kalmaktadir.

4.51 esitligindeki ikinci ¢arpan kjg biiziilme etkisi i¢in bagil nem faktoriinii ifade
etmektedir. Esitlikteki H ortamin bagil nem oranini1 gostermektedir. kjs faktorii
ACI209R-92 tarafindan biiziilme birim kisalmas icin gelistirilen ortamin bagil nem
faktorii ygp gy formiilleri esas alinmis olup AASHTO LRFD yonetmeliginin 6nerdigi

H ortamin tasarim bagil nem orani %70’e oranla gelistirilmistir.
kys = 2.00 — 0.014H (4.53)

4.51 esitligindeki Ugiincli garpan ky beton basing dayanimin etkisi i¢in faktoriini

ifade etmektedir. Esitlikteki f.; ilk yilikleme anindaki beton basing dayanimim

tanimlamaktadir.

35
7+fci

4.51 esitligindeki dordiincti ¢arpan k.4(t) ilerleyen zamana bagli beton basing

dayaniminin degisimi faktoriinii ifade etmektedir.

kea(t) = (=) (4.55)

61—0.58f cj+t

4.1.3.2 Siinme etkisi

Siinme etkilerinin hesabinda kullanilacak siinme katsayist (¢, t;) 4.56 esitligi ile
asagida verilmistir. Esitlikteki t; elemana ilk yliklemedeki giin cinsinden beton yasini
ifade etmekte olup, t ise slinme katsayisinin hesabinda ele alinan giin cinsinden
beton yasini gostermektedir. Maksimum siinme katsayist ACI209R-92 siinme
modelinde 2.35’¢ esit kabiil edilmekte olup NCHRP Report 496 siinme katsayisi i¢in

Onerilen deger 1.9’a esit alinmaktadir.

Wt t) = 1.9y, (4.56)
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4.56 esitligindeki bulunan y, maksimum siinme katsayisi i¢in kiimiilatif diizeltme

carpanini ifade etmekte olup asagida verilen 4.57 esitligi ile hesaplanmaktadir.
Ye = kc(t)khckfktd(t)kla (4.57)

4.57 esitligindeki ilk ¢arpan k.(t) siinme igin gelistirilen eleman boyut faktoriinii
gostermektedir. Biiziilme igin gelistirilen faktorde oldugu gibi (V/S) oranina bagh
olarak hesaplanmaktadir. Ayrica biiziilme birim kisalmasmin diizeltme katsayisinin

gelistirilmesindeki dikkate alinan esaslar k. (t) i¢in de gegerlidir.

2.587

45+t

t
[0.0142(V/S)] 1.80+1.77¢~0-213(V/S)
ke(t) = <26"’e : “) [ ] (4.58)

4.57 esitligindeki ikinci ¢arpan k. biizlilme etkisi i¢in bagil nem faktoriinii ifade

etmektedir. Esitlikteki H ortamin bagil nem oranini1 gostermektedir.
k. =156 — 0.008H (4.59)

4.57 esitligindeki tglincli ve dordiincti garpan sirasiyla ky ve kg bliziilme etkisinin

hesabinda dikkate alinan katsayilar olup aymi sekilde siinme hesab1 i¢in de

kullanilmaktadir.

4.57 esitligindeki besinci carpan k;, yiikleme yasi faktoriinii ifade etmektedir.
ACI209R-92 tarafindan siinme katsayis1 i¢in gelistirilen yiikleme yas1 y, ., faktoriine

oldukc¢a benzerdir.
kig = t7%18 (4.60)

Bu boliimde AASHTO LRFD modelinin 6nerdigi biiziilme ve siinme etkilerini
hesab1 i¢in bagintilar dikkate alinmistir. Daha ayrintili hesap i¢in betonun ilk
yiiklemedeki giin cinsinden yasi, ortamin bagil nem orani, eleman hacminin V agik

hava etkisindeki ylizey alanina S orani1 gibi bilgilere ihtiya¢ duyulmaktadir.

4.1.4 Tez calismasinda ele alinacak malzeme modeli

Biiziilme ve siinme modelleri ayrintili olarak incelenmis olup biiziilme birim
kisalmas1 ve siinme katsayisinin hesabinda ihtiya¢ duyulan parametreler Ciz.4.3’de

listelenmistir.

34



Cizelge 4.3 : Biiziilme ve siinme modelleri i¢in gerekli parametreler.

. CEB-FIP AASHTO
Gerekli Parametreler MC90-99 ACI209R-92 LRED 2012
Kiir metodu X
Betonun. kiir x <
sonundaki yas1
Betonun ilk
yliklemedeki yasi
Betonun 28 giinliik
ortalama basing dayanimi
Betonun ilk yiiklemedeki
basing dayanimi
Cimento tiiri X
Ortamin bagil nem
katsayisi
Eleman V/S orani X
Taze betonun
¢Okme degeri
Beton bilesimindeki ince
agrega miktari
Beton bilesimindeki
cimento miktari
Beton bilesimindeki
hava miktari

X X X

>
T Il IS oo
>~

b

>

X

Ele alinan koprii dilimleri ¢ok biiyiik oldugundan ve her bir dilimin kurumaya
basladigi ve/ve ya yilik uygulama anindaki gilin cinsinden beton yas1 farklh
oldugundan malzeme modeli se¢imi analizi yapilacak koprii konfigurasyonunu ele
alarak karar vermek dogru olmaz. Toplam biiziilme birim kisalmasi ve siinme
katsayisinin zamana bagli degisimini grafiklerini olusturmak ic¢in kullanicak

parametreler asagidaki cizelgelerde verilmistir.

Cizelge 4.4 : CEB-FIP M(C90-99 biiziilme ve siinme modeli i¢in parametreler.

te to fc’ femas Cimento h V/S)
(gun) (gun) (MPa) (MPa) tlirt (mm)
7 15 45 48 RS 0.70 100

Cizelge 4.5 : ACI209R-92 biiziilme ve siinme modeli i¢in parametreler.

Kiir te to fe Cimento h /S s ” c a
metodu (giin) (gin) (MPa)  tiri (mm) (mm) (kg/m3) (%)
Nem 7 15 45 RS 0.7 100 75 40 420 2
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Cizelge 4.6 : AASHTO LRFD 2012 biiziilme ve siinme modeli i¢in parametreler.

t; fe fei o v/S)
(giin) (MPa) (MPa) (mm)
7 45 36 0.70 100
0.0006 ~
0.0005 A
0.0004 -
0.0003 - 4
0.0002 == AASHTO LRFD 2012
== ACI 209R-92
0.0001 CEB-FIP M(C90-99
0 T T T T T T T T T 1
0 365 730 1095 1460 1825 2190 2555 2920 3285 3650

Sekil 4.1 : Farkli biiziilme modellerine gore biiziilme birim kisalmasinin zamanla

degisimi.

1.8 -
1.6 -
1.4 -
12 -

1 -
0.8 —A——i——p——
0.6 CEB-FIP MC90-99
0.4 = ACI 209R-92
0.2 —&—AASHTO LRFD 2012

0 365 730 1095 1460 1825 2190 2555 2920 3285 3650

Sekil 4.2 : Farkli siinme modellerine gore siinme katsayisinin zamanla degisimi.

Sekil 4.1 ve 4.2°den de goriilecegi tizere, AASHTO LRFD 2012 biiziilme ve siinme
malzeme modeli daha az girdi parametresi kullanarak yonetmelik tarafindan referans
malzeme modeli olarak belirtilen ACI209R-92 model sonuglarina yakin degerler elde

etmek miimkiindiir. ACI 209R-92 ve CEB-FIP malzeme modellerinde beton bilesimi
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gibi bilgilere ihtiya¢ duyuldugundan ¢ok fazla islem yapilmaktadir. Dengeli konsol
yontemiyle insa edilen koprii iistyapisinin ¢oziimlemesinde gerekli hassasiyet ve

mertebede sonu¢ veren AASHTO LRFD 2012 malzeme modeli tercih edilecektir.

4.2 Zamana Bagh Beton Basin¢ Dayanimi Degisimi

Yiiriitiilen tez kapsaminda bir onceki boliimde de agiklandigi iizere zamana baglh
etkilerin hesabinda AASHTO LRFD biiziilme ve siinme modeli kullanilacaktir.
Zamana bagli etkiler ile beraber beton basing dayanimi da degisim gostermektedir.
AASHTO LRFD yo6netmeligi tarafindan basing dayanimi degisimi i¢in her hangi bir
bagint1 verilmediginden ACI209R-92 tarafindan oOnerilen degisim bagintis1 ele
alinacaktir. ACI209R-92’de bu degisim asagidaki gibidir:

£ = | =] f28) (4.61)

a+bt

Burada,

f/(28) : 28 giinliik beton basing dayanimi; beton karakteristik silindir basing

dayanimi1
fi () : Her hangi bir t zamanindaki beton basing dayanimi
aveb : Cimento ve kiirleme metoduna bagl olarak verilen katsayilar (Ciz.4.7).

Cizelge 4.7 : ACI 209R-92 modeli a ve b katsayilar.

Cimento Nem Kiirli  Buhar Kiirii
Tiirt a b a b

I 4 0.85 1.0 0.95

111 23 092 0.70 0.98

Incelenen dengeli konsol kdpriiniin iistyapisinda C45 beton basing dayanim sinifi

kullanilmigtir. Karakteristik beton basing dayanimi bu durumda:
f(28) = f] = 45MPa (4.62)

Dengeli konsol kdpriisiiniin her bir dilimi i¢in yapim siiresi kalip kurulumu, demir
montaji, beton dokiimii ve belli bir mukaveme ulasmasi, ve sonrasinda ardgerme
tekniginin uygulanmasi toplam 7 giin olarak ele alinmistir. Bu durumda normalde

uygulama sekli 7 giin olan nem kiirii yerine ¢ok yiiksek erken dayanimlarinin gerekli

37



hallerde oldugu hallerde 1-3 giin aras1 uygulanan buhar kiirii yonteminin kullanilmasi
Ongoriilmiistiir. Ayrica kiir sicakligimin yiiksek olmasi dayanim kazanma hizim
artirdigindan betonun erken yasta mukavemet kazanmasini saglar. Bu ylizden
hesaplarda kullanilacak a ve b katsayir degerleri buhar kiirii ve ¢imento tiirii III’e

bagli olarak sirasiyla 0.70 ve 0.98 olarak ele alinacaktir.

45.95 T T T T

45.9 7]

f.(t) 45.85
MPa 45.8 .

45.751 7]
I I I I
730 1460 2190 2920 3650

t
Sekil 4.3 : Zamana gore beton basing dayanimi degisimi.

45.7
0

Sekil 4.3’ten goriilecegi lizere ilerleyen zamana bagli olarak beton basing dayanimi
giderek artmaktadir ve karakteristik dayanimina asimptotik olarak yaklasim

gostermektedir.

Ardgerme tekniginin kullanilmasit i¢in betonun belli mukavete erismesi
gerekmektedir. AASHTO LRFD ve diger ilgili tasarim yonetmelikleri tarafindan
Onerilen basing dayanimi karakteristik dayaniminin %80°ne esit olmaktadir.
Kullanilan ¢imento tiiri ve kiirleme yontemine gore beton dayanimi 3.giinde 37.09

MPa degerine ulagsmaktadir.

4.3 Zamana Bagh Beton Elastisite Modiilii Degisimi

AASHTO LRFD yonetmeligi tarafindan tasarim sekant elastisite modiilii degerinin

hesabi i¢in Onerilen bagint1 asagidaki gibidir:

E. = 0'043(Vc)1'5\/ﬁ (4.63)
Burada,
E. : Sekant elastisite modiilii
Ve : Beton birim hacim agirligi, 2500kg/m” esit almacaktir
fe : Beton karakteristik silindir basing dayanimi
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Beton basing dayanimi zamana baglh degisim gosterdiginden beton elastisite modiilii
buna bagli olarak da degismektedir. Bu durumda zamana bagl elastisite modiilii
degisimi asagidaki gibidir:

E(t) = 0.043(r)*5\/f/© (4.64)

Bir dnceki boliimde verilen zamana bagli basing dayanimi degisimi i¢in kullanilan

zaman fonksiyonu elastisite modiilii degisiminde kullanilmak {izere:

E(t) = 0.043(y)5/f) /ﬁ =E, /ﬁ (4.65)

36420 T T T

364041 .

E (1)36388

MPa 36372

36356/ 7]

I I 1 1
730 1460 2190 2920 3650

t
Sekil 4.4 : Zamana gore elastisite modiilii degisimi.

36340
0

Sekil 4.4’ten goriilecegi lizere ilerleyen zamana bagli olarak elastisite modiili
giderek artmaktadir ve beton karakteristik dayanimina ulastiktan sonra asimptotik

olarak yaklasim gdstermektedir.

4.61 esitligi ile hesaplanan elastisite modiilii degeri 36057MPa esit olmak tizere 4.63
esitligi ile 28 giin i¢in hesaplanan elastisite modiilii degeri 35966.8MPa bulunmustur.
Gortildiigl gibi degerler oldukca yakindir ve zaman adimli kesit hesaplarinda ve
gerilme degisimine bagl olarak diisey sehim hesaplarinda 4.63 esitligi ile elastisite

modiilii bagmtisini kullanmak amaca uygun olacaktir.

4.4 Efektif ve Yasa Gore Diizeltilmis Elastisite Modiilii

Bir¢ok Ongerilmeli ve ardgerilmeli yapilarin tasarimi isletme yiikleri altinda
kesitlerde meydana gelen gerilmelerin malzeme dayanimina bagli olarak
yonetmeliklerce izin verilen gerilmelerin altinda tutularak yapilir. Ongerilme teknigi
kullanilan koprii tlirli yapilarda gerilmelerin tahkiki yanisira sehim tahkiki yapilmasi

gerekmektedir.
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Sehim isletme yiiklerinden meydana gelen basit egilme altindaki yapi elemaninda
diisey deplasman miktarina denir. Ongerilme kuvvetinden meydana gelen yukari
dogru deplasman ise ters sehim olarak denmektedir. Basit kirigli kopriilerde isletme
yiikleri altinda meydana gelen maksimum sehim agiklik ortasinda, dengeli konsol
kopriilerde ise kolondan agiklik ortasina ilerleyen dilimlerin her yapim asamasi igin
konsol ucunda dikkate alinir. Sehim miktar1 her bir yapim asamasi ig¢in

sinirlandirilmaktadir.

Yap1 elemaninda her hangi bir zaman diliminde meydana gelen sehim miktar1 iki
pargaya ayrilarak incelenebilir: ilk yiiklemeden meydana gelen ani sehim ve kalict

yliklerden olusan ve zamanla gelisen ilave sehim.
8(t) = 6; + Sitave(t) (4.66)

Yap1 elemanda olusan ilave sehim betonun zamana bagli sekildegistirmeleri goz
Ontine alir. Bu etkiler yonetmeliklerce verilen kalici yiik siire katsayilarin kalici
yiiklerden meydana gelen sehim ile carpilarak dikkate alinir. Bu yaklasim betonda
zamana bagl gelisen siinmenin betonun gerilme-birim sekildegistirme bagintisinin

uzerindeki etkisine esaslanmaktadir.

Stinmeden meydana gelen birim sekildigistirmenin zamana baglh degisimi

Sekil.4.5’de verilmektedir.

Birim kisalma &
P

Sekil 4.5 : Siinmeden dolayi birim kisalmanin zamanla degigimi.

Zamana bagli gelisen slinme sekildistirmesi kalict ylike maruz elemanin ilk
yluklemede meydana gelen birim sekildigistirmesinin zamana bagli ayni gerilme

altinda gelisen siinme katsayisina ¢arpilarak bulunur.
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€cc(t) = & X y(t) (4.67)
Bu bagintiya esasen belirli gerilme diizeyi igin betonun elastik simirlar iginde
davranisini ele alindiginda toplam birim kisalma iki parg¢ada incenebilir. Sekil 4.5°de
goriilecegi lizere toplam birim kisalma ilk yiiklemedeki betonda meydana gelen ani
elastik kisalma ve zamana bagl siinme kisalma seklinde ifade edilebilir. Sekil 4.6°de
E.; ile malzeme elastik elastisite modiiiinii, E..rr(t) ise betonda zamanla gelisen

stinmeden dolay1 zamana bagli elastisite modiilii degisimini géstermektedir.

Ocj
Q

th t

Gerilm

/ I
o e
A/ Sunme
: B
<
P

3 ;JEc,e&(t)
ci : :

e

—
|

Birim kisalma &,

p—— o p—

e | ecll)

Sekil 4.6 : Stinmeden dolay1 zamana bagl elastisite modiilii degisimi.

Sekil 4.6’den de goriilecegi lizere siinmeden dolayr malzeme elastisite modiilii
giderek azalmaktadir. Zamana baglh degisim asagida verilen 4.68 esitligi ile ifade
edilebilir.

Oc Oc Oc Oc

Eeerr(t) = 20 = titecc® — sorrean® — st v

(4.68)

[k yiiklemede meydana gelen birim kisalma ve buna bagli olarak elastik elastisite

modiilii 4.69 esitligi ile ifade edilebilir.

E; == (4.69)

Eci
Zamana bagl ve siinmeden kaynaklanan betonun elastisite modiilii degisimi 4.68 ve
4.69 esitliklerini sadelestirerek 4.70 esitligi ile ifade edilebilir.

Eci
Ecerr(O) = @ (4.70)

4.70 esitligi ile verilen efektif elastisite modiilii ilk yiiklemeden itibaren herhangi bir

t aninda bulunmaktadir. B6lim 4.3’te zamana bagli elastisite modiilii degisimi

41



incelenmis, ve herhangi bir zaman diliminde E.(t) degerini hesaplamak miimkiin
oldugundan ilk yiiklemedeki elastisite modiilii yerine kullanilacaktir. Tlk
ylklemedeki giin cinsinden beton yasi siinme katsayis1 hesabinda dikkate alinirsa

efektif elastisite modiilii 4.71 esitligi ile hesaplanabilir.

Ec(t
Ec,eff(t) = 1+(//((t?ti) (4.71)
Burada,
E.(t) :Zamana bagl beton elastisite modiilii degisimi

w(t, t;) :t;ilk yiklemedeki betonun t giiniinde gelisen siinme katsayisi
Ecerr(t) : Betonun t giiniinde gelisen efektif elastisite modiili

olarak ifade edilmektedir.

Sekil 4.7°de beton efektif elastisite modiilii zamana bagl degisimi yukarida verilen
aciklamalar dogrultusunda elastik davranis ve bunun sonrasinda ayni gerilme diizeyi

altinda gelisen siinmeyi dikkate alinarak verilmektedir.

Ocj
) -~
= P - e
= s
()] - -
O] . 4 p
A, Sinme -
"'Ec éo' 7 B ‘
i
v
s £ 5.
> £|¥
G 5 E
’ JEC_eﬁ(t) O
P
-

Birm kisalma &

Sekil 4.7 : Zamanla gelisen siinmeden dolay1 efektif elastisite modiilii.

4.71 esitligi ile verilen hesaplanan efektif elastisite modiilii yonetmeliklerce verilen
basit bir yaklasim olup sehim hesaplarinda siinme etkisini dikkate almak ig¢in
kullanilmaktadir. Hesaplarda dikkate elinan giin cinsinden beton yasi biiyiikse
hesaplanan elastisite modiilii betonun zamanla eskimesini dikkate almadigindan

teorik acidan pek dogru sonu¢ vermemektedir.
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Dis yiiklerden dolay1r kesitlerde meydana gelen gerilme ani degisim seklinde
gelismiyorsa, siinmeden kaynakli birim kisalma daha kii¢iik olacaktir. Sekil 4.8°de
gerilme degisimi Ui asamada verilmistir ve siinme birim kisalmasinin basamakli
gerilme artisi durumunda ani degisimine gore daha kiigiikk olacagi gosterilmistir.
Eskime katsayisini dikkate alarak asamali gerilme artist durumunda zamana bagh
degisen yasa gore diizeltilmis elastisite modiilii 4.72 esitligi ile verilmistir.

E = Fe
CAAEM ™ 4 e t)]

(4.72)
Burada,

E. : Beton elastisite modiili

w(t, t;) :t;ilk yiiklemedeki betonun t giiniinde gelisen siinme katsayisi

4 : Eskime katsayis1

E. sapm : Yasa gore diizeltilmis beton elastisite modiilii
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Sekil 4.8 : Zamanla gelisen siinmeden dolay1 yasa gore diizeltilmis ve efektif
elastisite modiilii.

Eskime katsayisi y ilk kez Trost (1967) calismasinda sunulmus ve daha sonra Bazant
ve Dilger tarafindan gelistirilerek 0.7°¢ esit alinmistir. Boliim 4.5’de anlatilan
zamana bagl ongerilme kayiplarinin hesaplarunda 4.73 esitligi ile verilen zamana
gbre diizeltilmis elastisite modiilii kullanilacaktir. Ayrica elastisite modiilii de

zamana bagli degisim gosterdiginden E, yerine E.(t) kullanilacaktir.

_ Ec(t)
Ec.anem(t) = 1+0.7[p(t,t)] (4.73)

43



4.5 AASHTO LRFD’e gore Ongerilme Kayiplarinin Hesaplanmasi

Ongerilmeli ve ardgermeli beton elemanlarda 6ngerme yiiksek mukavemetli
halatlardaki kuvvet zamanlara giderek azalmaktadir. Belli bir siire sonra dngerilme
kayiplar1 asimptotik olarak devam etmekte olup eleman servis Omrii sonuna kadar
nihai degere ulasir. Bdylece elemana uygulanan ongerme kuvveti tim kayiplar
meydana geldikten sonra efektif Ongerme kuvveti olarak ifade edilir ve
kullanilabilirlik sunur durumunda kesitlerde meydana gelen gerilme tahkiklerinde ve

sehim hesaplarinda kullanilmaktadir.

Ongerilme kayiplar1 ani ve zamana bagl dngerilme kayiplari seklinde incelenecektir
(Sekil 4.9). Ani ongerilme kayiplar elastik kisalma, siirtlinme ve ankraj kaymasi,
zamana bagl gelisen ongerilme kayiplari ise beton biiziilmesi, siinmesi ve dngerme

celiginin gevsemesinden ileri gelmektedir.

Ani kayiplar | Zamana bagl kayiplar

Biiziilme Siilnme

Elastik
Kisalma

A

Betondan kaynakli

Toplam
Ongerilme |
Kayiplar1 £

A

Ankraj

gevsemesi
Oturmasi

Ongerme Celiginden Kaynakl

!
|
;
|

—p—— Etki iliskisi
Sekil 4.9 : Ongerilme kayiplarinin siniflandiriimas.
4.5.1 Ani ongerilme kayiplarimin hesabi

Ani Ongerilme kayiplar1 ardgerme kuvvetinin uygulanmasindan hemen sonra
meydana gelmektedir ve ardgermeli elemanlar icin elastik kisalma kayb, siirtiinme

ve ankraj oturmasi kaybi olarak siniflandirilmaktadir. Tiim diger kayip tiirlerinin
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hesabinda basit kiris yaklasimi ani kayiplarinin hesabinda da gegerli olup toplam ani
kay1p mertebesi yiiriitiilen tez ¢aligsmasi kapsaminda hesap kolaylig1 agisindan %10’a

esit alinmaktadir.
4.5.2 Zamana bagh ongerilme kayiplarinin ayrintili hesap yontemi

4.5.2.1 Doniistiirme katsayisi Kid ¢ikarilisi ve biiziilme kaybi

Ongerme ¢eligi ve betonda rotreden meydana gelen sekildegistirme uyumluluk sarti

asagidaki gibidir:

Ag, = Ag, (4.74)
Burada,
Az, : Ongerme ¢eliginde betonun biiziilme kisalmasindan dolayr meydana gelen

birim sekildigistirme
Ag, : Ongerme celigi agirlik merkezi seviyesinde betonda biiziilmeden dolay:

meydana gelen birim kisalma

S
Ongerme Halati A | €
=

(a)

- €pig ] <

(b)

i Ongerme Halat oz

le (C) 8n;t— Eres ™
= &Epig

(d)

Sekil 4.10 : Biiziilme kaybina esas kesitte meydana gelen sekildegistirmeler.

€res
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Sekil 4.10’den goriilecegi lizere rotreden meydana gelen birim kisalmayi tahmin
etmek i¢in salt beton kesiti ve ongerilmeli beton kesiti kullanilmistir. Salt beton
kesitinde rotreden dolayr olugsan birim kisalma &,;; terimi ile ifade edilmistir.
Ongerilmeli beton kesitinde dngerme celigi rétreden dolayr kisalmadigr icin rétre
kisalmasina direnc gostermektedir. Ongerilme celigi agirhik merkezi seviyesinde
diren¢ miktar1 &5, ve net beton birim kisalmasi &,,; terimleri ile ifade edilmistir.
Birim sekildigistirmelerin uyumluluk sart1 geregi salt beton kesitinde meydana gelen
birim kisalma ongerilme ¢eliginin direnci ve net beton birim kisalmasi toplami gibi

diistiniilmektedir:
Enet = €pid — Cres (4.75)

Epid = Eres T Enet (4.76)

Ongerilme celigi agirlik merkezi seviyesinde net beton birim kisalmasi asagidaki gibi

hesaplanmaktadir:
_ A
Enet = Ak (4.77)
Burada,
AP, : Ongerme celiginde betonun rotre kisalmasindan dolayr meydana gelen

kuvvet degisimi

2
APy APpepq

EresEcanem = -t (4.78)
g g
_ ZresEcanEMAg _ fresEcaaEMAg
A =T et o (4.79)
Ig
= Cresfedg
AR, = an{1+0.7[p(t,t)]} (4.80)

APy {140.7[y(t,t)]}
Eres = E-A
c2g

(4.81)

Biizlilme kisalmasi ifadesi birim kisalmalarin toplami seklinde asagidaki gibi

verilmigtir:
_ APy APpan{1+0.7[p(tt)]}
Epid = Enet T Eres = ApE, + EcAg (4-82)
AP,  E,AP Tludt .t
eviaEy = APy o Ep o {1+0.7[y(t,t)]} (4.83)

Ap EcAg
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APy

eviakp =7

[1 +@ (fTZ) a {1+ 0.7[w(t, )]} (4.84)

Rotreden dolayr dngerme c¢eliginde meydana gelen ongerilme kaybi asagidaki gibi

hesaplanacaktir:

AP, ebidE
) _ APy _ P 4.85
o ] 4

APy epidEp

R e 2
Y [+ @D(RR) L2 0 e

Afpsr = = &iakpKia  (4.86)
1

Kid = e 2
1+ () a+ LD 1 r0rlmeol)]

(4.87)

4.5.2.2 Siinme kaybi

Siinme kayb1 i¢in dikkate alinan birim kisalmalarinin toplami asagidaki gibi ifade

edilebilir:

Ecr = Eres T Enet (4.88)
P.
|4
£ = T2 (4.89)
ApEp
_ P Ppepy’
gresEc,AAEM — A + I (4.90)
g g
p = éresEc,AAEMAg _ resEcAAEMAg 4.91
- Agepg? ( : )
1+ g*pg Oon
i
g

Ec Ec

Ecanem = Al - 1407 (4.92)
P, = W[:ét)]} (4.93)
b= Ppaﬂ{l;(:'j;”(t'ti)]} 4.54)
bor = Snet + res = o+ 2D (4.95)
terEy = j_z + EpPpan{zZZ[w(t.ti)]} (4.96)
eorEp = Z—Z [1 +) (j—z) a {1 + 0.7[w(t, )]} (4.97)
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Afper = Z_Z - [1+(i—5)<i—5):;r{?-)I-OJ[x//(t,ti)]}] (4.98)

Afpcr = Z_Z - [1+(§—i)(2—5)(1+@){1+0.7[q/(t,ti)]}] = Gerbiplia (499)
or = Gt t) = 2 (e, 1) (4.100)

Mycr = ferBpKia = 22 y(t, t) EpKig (4.101)

Mfpcr = 52 fogp WAt t)Kia (4.102)

4.5.2.3 Hesaplarda dikkate alinacak hacim/yiizey oranlari

Yapim asamasi-1 olarak tanimlanan ve Dilim-1’in yerinde dokiilerek ve sonrasinda

ardgerme uygulama sonucu meydana gelen gegici sistem Sekil 4.11°de verilmistir.
Vo = 277.976m3
So = 386.623m?
V, = 88.628m3
S; = 143.93m?

Herhangi bir dilime yapim asamasinda uygulanacak dngerme halatlari o dilimden ve
o dilime kadar dokiilmiis dilimlerden gegerek kolona goére simetrisi olan dilimin
ucuna kadar devam ettirilecektir. Beton siinmesi ve biizlilmesinden kaynaklanan
ongerilme kayiplariin hesabinda ilgili halatin bir ankraj ucundan diger ankraj ucuna
kadar olan bolgede kalan tiim dilimler dikkate alinacaktir. Meydana gelen gegici
sistem i¢in hesap modeli uzunlugu bir ankraj ucundan diger ankraj ucuna kadar olan

mesafede ele alinacak esdeger basit kiristir.
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V=V0+V1X2
S=S8,+S;x2

—— Basit kiris hesap modeli

Tamamlanmis yapim asamalarl
—— Ele alinan yapim asamas1

Sekil 4.11 : 1 nolu kesite etkiyen ardgerme kuvveti bileseni hacim/yiizey orani.

Ongerilme kayiplarinin hesaplarinda Bo61.4.5 anlatildig1 iizere eleman hacminin
ylizey hacmine orani ele alinacaktir. Sek. Goriildiigii tizere Halat-1 icin dikkate
alinacak hacmin ve ylizey alanlariin toplami ve Yapim Asamasi-1 i¢in hesaplarda

ele alinacak hacim/yiizey orani asagidaki gibidir:
V=Vy+2xV, =277.976 + 2 X 88.628 = 455.232m3
S=S,+2x%x5S; =386.623 + 2 X 143.93 = 674.484m?
V/S = 455.232/674.484 = 0.675m = 675mm

Diger yapim asamalar1 i¢in de hacim ve yiizeysel alan hesabinda izlenecek yol
yukarida anlatildig1 gibidir. Yapim asamasi-2 sonucu meydana gelen basit kiris hesap

modeli Sekil 4.12°de gbsterilmistir.

V=V0+V1X2+V2X2
S=S¢+S;x2+S,x2

Basit kiris hesap modeli

Tamamlanmis yapim asamalari
—— Ele alinan yapim asamasi

Sekil 4.12 : 1 nolu kesite etkiyen ardgerme kuvveti bileseni hacim/ylizey orani.
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Yukarida verilen oranla hesap sonucu bulunan siinme ve biiziilme Ongerilme
kayiplar1 halatin tamaminda meydana gelecektir. Fakat halatin sadece belli bir
boliimiinii kapsayan ilgili dilimin Ongerilmeli kesit hesabinda dikkate alinacak
ongerilme kaybi1 ele almman dilimin hacim/yiizey orani ile orantili sekilde ele
alinacaktir. Dilim-1’in kesit hesaplarinda dikkate alinacak ongerilme kaybi oram
asagidaki sekilde hesaplanabilir:

V/S), 0.616

(V/S), x2+(V/S), 0.616x2+0.719

(Oran), =

Tiim diger yapim asamalar i¢cin bulunacak ongerilme kayiplarnin hesabinda ele
alinacak hacim/ylizey oranlar1 ve ilgili dilim kesit hesaplarinda dikkate alinacak

ongerilme kay1p oranlar1 yukarida gosterilen sekilde hesaplacak.

Dilimlere ait hacim ve yiizey alanlari, hacim/yiizey oranlari, ve yapim alamalarinda
stinmeden ve biiziilmeden meydana gelen ongerilme kayiplarinin ilgili dilimler igin
ylzdelik olarak oranlar1 Ciz.4.8’de listelenmistir. Geriye kalan dilimler igin

ongerilme kay1p paylari yiizdelik olarak ayni hesap yaklasimi izlenerek elde edilir.

Cizelge 4.8 : Dilimlerin kiimiilatif hacim/ylizey oranlar1 ve kay1p yiizdeleri.

Hacim Yiizey Alan Oran  Kiimiilatif Or

Dilimler "), )y WS IS, VPP
() @) (m) (m) ;

Dilim-0 277.98 386.62 0.719 0.719 100
Dilim-1 88.63 143.93 0.616 1.951 31.57
Dilim-2 71.95 141.87 0.507 2.965 17.10
Dilim-3 69.85 139.89 0.499 3.963 12.59
Dilim-4 78.89 160.78 0.491 4.945 9.93
Dilim-5 76.17 158.33 0.481 5.907 8.14
Dilim-6 73.55 156.04 0.471 6.850 6.88
Dilim-7 78.74 175.67 0.448 7.746 5.78
Dilim-8 73.49 173.01 0.425 8.596 4.94
Dilim-9 88.08 212.83 0.414 9.423 4.39
Dilim-10 84.17 209.37 0.402 10.227 3.93
Dilim-11 80.63 206.30 0.391 11.009 3.55
Dilim-12 77.48 203.60 0.381 11.770 3.24
Dilim-13 74.74 201.29 0.371 12.513 2.96
Dilim-14 72.44 199.37 0.363 13.239 2.74
Dilim-15 70.58 197.83 0.357 13.953 2.56
Dilim-16 69.16 196.68 0.352 14.656 2.40
Dilim-17 68.22 195.91 0.348 15.352 2.27
Dilim-18 67.75 195.53 0.346 16.045 2.16
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Yukarida anlatilan her bir dilim i¢in zamana bagl biiziilme ve siinme etkilerinin
hesap yontemi islem kolayligi saglamak ve yaklasik mertebede kayip hesaplamak
amaciyla izlenebilir. Bu sekilde uygulanan hesap yonteminde ilgili dilim i¢in sadece
kayip pay cinsinden islem yapilmaktadir ve hesaplarda beton yas1 dikkate
alinmamaktadir. Zaman adimli hesap yontemini dogru uygulamak icin ilgili yapim
asamasinda ardgerme teknigi uygulanan halatin ilgili kesitlerde meydana gelen
bilesenleri cinsinden islem yaparak kesitlerin giin cinsinden yasin1 dikkate almak

mumkiin olacaktir.

Sekillerde gosterilmis kuvvet kesite uygulanan ardgerme kuvvet bilesenini ifade
etmektedir. Birinci alt indis hesap yapilan ilgili kesitin numarasin1 ve ana halat
ardgerme kuvvetinin bilesenini, ikinci alt indis ise ilgili yapim asamast sonucu
uygulanan ana halatin numarasini belirtmektedir. Sekil 4.13’de verilen tiim kesit ve
ardgerme kuvvet bilesenleri i¢in kayip hesabina esas basit kiris hesap modeli
verilmistir. Boylece her bir kesit ve ardgerme kuvveti bisenlerinin hacim/yiizey orani
icin o kesit ile koprii ortaayak eksenine gore simetrisinde bulunan kesit sinirlari

icinde kalan dilimler dikkate alinacaktir.

V=V +Vx2+. . Viux2
S:SO+SIX2+.‘ . SnX2

Basit kiris hesap modeli

n_m S‘I] S'J Sl SU S] Sz Sﬂ n_m

Tamamlanmis yapim asamalar
—— Ele aliman yapim asamasi

Sekil 4.13 : n nolu kesite etkiyen ardgerme kuvveti bileseni hacim/ylizey orani.

Ongerilme kayiplarinin hesabina esas basit kiris hesap modeliyle ele alinacak yapim
asamalarina gore kiimiilatif hacim ve yiizey alanlari, ayrica hacim/yiizey oranlari
asagida Ciz.4.9°de verilmistir. Yukarida anlatildig1 iizere birinci alt indisle ifade
edilen kesitlere etkiyen ardgerme kuvvet bilesenleri icin ¢izelgede verilen

hacim/ylizey oranlar1 kullanilacaktir.
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Cizelge 4.9 : Kesitlerin 6ngerilme kayiplar1 hesabinda dikkate alinacak hacim/yiizey

oranlart.
Dilimler/ Hacim  Yiizey Alam Kiimiilatif Kl;rglzléatlf i/(S);
Yapim ), (S); Hacim ). (V); Alant Z%,S) (lm) '
Asamasi (m3) (m?) (m3) (m?) !
Dilim-0/YA-0 277.98 386.62 277.98 386.62 0.719
Dilim-1/YA-1 88.63 143.93 455.23 674.48 0.675
Dilim-2/YA-2 71.95 141.87 599.13 958.22 0.625
Dilim-3/YA-3 69.85 139.89 738.82 1237.99 0.597
Dilim-4/YA-4 78.89 160.78 896.60 1559.56 0.575
Dilim-5/YA-5 76.17 158.33 1048.94 1876.22 0.559
Dilim-6/YA-6 73.55 156.04 1196.04 2188.31 0.547
Dilim-7/YA-7 78.74 175.67 1353.51 2539.64 0.533
Dilim-8/YA-8 73.49 173.01 1500.48 2885.66 0.520
Dilim-9/YA-9 88.08 212.83 1676.65 3311.33 0.506
Dilim-10/YA-10 84.17 209.37 1844.99 3730.07 0.495
Dilim-11/YA-11 80.63 206.30 2006.24 4142.67 0.484
Dilim-12/YA-12 77.48 203.60 2161.20 4549.87 0.475
Dilim-13/YA-13 74.74 201.29 2310.67 4952.46 0.467
Dilim-14/YA-14 72.44 199.37 2455.54 5351.2 0.459
Dilim-15/YA-15 70.58 197.83 2596.71 5746.86 0.452
Dilim-16/YA-16 69.16 196.68 2735.03 6140.22 0.445
Dilim-17/YA-17 68.22 195.91 2871.47 6532.05 0.440
Dilim-18/YA-18 67.75 195.53 3006.97 6923.1 0.434
4.5.2.4 Ongerme celiginin gevsemesi kaybi
Yiiksek mukavemetli ngerme celiginin zamanla olusan gevsemesi kaybi
_ fot (foe _
Afpr1 = x G 0.55) (4.103)
Burada,
fpt : Ongerme kuvvetinin aktarilmasindan hemen sonra Ongerme g¢eliginde
meydana gelen gerilme
Joy : Ongerme ¢eliginin akma dayanimi
K; : Diisiik gevsemeli 7 telli 6ngerme celigi i¢in deger, 30’a esit alinmaktadir.

Celigin gevsemesi kaybi betonun zamanla gelisen biiziilme ve siinmesi de dikkate

alinirsa asagida verilen 4.104 esitligi ile hesaplanir:

Aprl

_ | fpt log(24t)

T | K] log(24t) “fpe

52

2t — 0.55)

_ 3(Afpsr*+AfpcRr)

|

K;

(4.104)



Burada,

t : Ongerme ¢eliginin gevseme kaybi hesabinda ele alinan giin cinsinden
beton yasi
t; : 11k yiiklemedeki giin cinsinden beton yas1

Afpsg - Bliziilme kayb1
Afpcr  : Stinme kaybi
K; : Dontistiirme katsayisi

Esitlikteki biiziilme ve siinme kaybinin ayrintili hesap sonucu ¢ikan degerleri
kullanmak yerine yonetmelik tarafindan ongoriilen zamana bagli biiziilme ve siinme

etki faktorii 4.105 esitligi ile verilen deger kullanilabilir.

[1 - 2etestien] 7 (4.105)

fpt

Zaman adimli hesap yontemi ile biiziilme ve siinmeden dolay1 kayiplar ayrintili
olarak hesaplandigindan yoOnetmelik tarafindan Ondoriilen yaklasik deger yerine

hesaplanmis kayip degerleri ile islem yapilacaktir.

Doniistiirme katsayisi i¢in ise yaklasik olarak 4.106 esitligi ile verilen ve AASHTO

LRFD sartnemesi tarafindan 6ngoriilen deger dikkate alinabilir.
K;; = 0.8 (4.106)

Yonetmelik tarafindan kullanilmasi tavsiye edilen 0.8 degeri yerine siinme kaybi
hesaplarinda elde edilen doniistiirme katsayisi degeri ongerme ¢eliginin gevsemesi

kayb1 hesabinda kullanilacaktir.
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5. YAPIM ASAMALARINA GORE KOPRU USTYAPISININ ANALIZi

5.1 Artimsal Zaman Adimi1 Yontemi

Dilimsel dengeli konsol yapim yontemi ile insa edilen koprii iistyapist farkli
geometriye ve ardgerme kuvveti uygulama aninda farkli giin cinsinden beton yasina
sahip oldugundan dilimler zamana bagl etkiler altinda basit aciklikli kirislere gore
farkli davranig gostermektedir. Kesit yiikseklikleri biiyiik ve dilim boylar1 yiiksek
oldugundan kesitlerde meydana gelen gerilme degisimleri 6zel hesap
gerektirmektedir. Her bir yapim asamasinin siiresine ve dilimlere ardgerme
kuvvetinin uygulama anindaki beton yasina bagl olarak kesitlere etkiyen ardgerme
kuvveti bilesenleri i¢in zamana bagli meydana gelen kayiplar ayri-ayri
hesaplanmaktadir. Ayrica bu yontem kesitlerde her bir zaman adiminda meydana
gelen egrilik ve buna bagl hesaplanan diisey yerdegistirme i¢in ¢ok biiyiik 6nem arz
etmektedir. Yapim stireleri ve koprii aciklig yeterli sayida pargalara boliinmek iizere
kopriiniin dokiim esnasinda geometri kontrolii gerekli hassasiyetle takip edilebilir.
Yiiriitiilen tez kapsaminda 7 giinliik yapim siireleri zaman adimi olarak, dilim boylar1
ise biiylik acikliga sahip kopriiniin boliinmesi hedeflenen parca boylari olarak ele

alinacaktir.

Zamana bagh ongerilme kayiplarinin hesab1 ve betonda meydana gelen etkiler koprii
servis Omriinlin sonundaki silireye gore hesaplanarak dikkate alinirsa ¢ok dogru
sonuglar elde etmek miimkiin olmayacaktir. Bu yilizden her bir dikkate alinan zaman
dilimi sonunda zamana bagl etkilere bagl olarak elde edilen dngerme kuvveti bi
sonraki zaman dilimi i¢in baslangi¢ deger olarak alinacaktir. Boylece her bir kesit
icin sok sayida ardgerme kuvveti bileseni bulundugundan artimsal zaman adimi
yontemini kullanmak amaca uygun olacaktir. Bu hesap yontemi 6zel kopriilerin
ingaat asamalarmma goOre analizini yapan bilgisayar programlarinin temeli

olusturmaktadir.
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Farkli yapim asamalarinin sonunda dilimlere uygulanan ardgerme kuvveti ve
bilesenleri tabliye profili ve plani lizerindeki dagilimi sirasiyla Sekil 5.1 ve 5.2°de

verilmektedir.

~

0.0

®

© 02 O

®

0 D0

— Insaat1 tamamlanmis dilim kesitlerine etkiyen ardgerme kuvveti bilesenleri
- Ele alinan kesite uygulanan ardgerme kuvveti

Sekil 5.1 : Farkli yapim asamalar1 sonunda uygulanan ardgerme kuvveti ve
bilesenleri-tabliye profil goriintiisii.
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— Insaat tamamlanmis dilim kesitlerine etkiyen ardgerme kuvveti bilesenleri
— Ele alinan kesite uygulanan ardgerme kuvveti

Sekil 5.2 : Farkli yapim asamalar1 sonunda uygulanan ardgerme kuvveti ve
bilesenleri-tabliye plan goriintiisii.
Sekil 5.1 ve 5.2°den de goriilecegi lizere her bir yapim asamasi sonunda kesitlere
etkiyen ardgerme kuvvet bilesen sayis1 giderek artmaktadir ve beton yasi ve ilerleyen
yapim siirelerine ve zamana bagli olarak her biri kendi icinde degisim
gostermektedir. Kuvvet ifadesindeki ilk alt indis ilgili kesiti, ikinci alt indis ise ele
alinan kesite montaji yapilan ana halati, dolayisiyla ele alinan kesite uygulanan

ardgerme kuvvet bilesenini belirlemektedir.

5.2 Kesit Tesirleri

5.2.1 Dilimlerin kendi agirhgindan dolay1 meydana gelen momentler

Her bir dilim boyuna yonde farkli geometriye sahip oldugundan baslangic ve bitis
kesitleri farkli 6zelliklere sahiptir. Dilimlerin {izerinde 6lii yiik dagilimi trapez yayili
yiik olacagindan baslangic ve bitis kesitleri dikkate alinacaktir. Daha once on
boyutlandirma asamasinda koprii listyapisi boykesiti geometrik olarak parabolik
degisime sahip oldugu yaklasimi ile hesap yapilmistir. Gelistirilen parabolik baginti
yardimiyla agiklik ortasindan itibaren mesafeye bagli olarak her hangi bir kesitte

meydana gelen egilme momenti degeri bulunabilir. Bu bolimde ayrintili koprii
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listyapis1 analizi yapilacagindan dolay1 dilimler ayri-ayr1 dikkate alinmistir. Koprii

listyapisi iizerinde 6lii yiik dagilimi Sekil 5.8”deki gibidir.

b
RNJy(JaNBEn=srimaununyy)gHE

Kapatma Dilimi
Ortaayak /

Kolon Ustii
Baslik Dilimi

Sekil 5.3 : Koprii tistyapist dilimlerin 6l yiik dagilimai.

Sekil 5.3’den da goriilecegi lizere her bir dilimin baslangi¢ ve bitis enkesit alanlarina
bagli olarak koprii iistyapisi tizerinde dilimlerin 61t yiik dagilimi parabolik degildir.
Ustyapr igin ayrintili analiz hesap sonucu bulunan egilme momenti degerleri
parabolik yaklasimla bulunan degerlerden daha kiigiik olacaktir. Her bir dilimin

enkesit alanina bagli olarak birim yiikler asagidaki gibi ifade edilebilir.

W, W, W, W, J,W“
1 ¥

| \ |
N s L A A
o O 2@ 3 @

N

Sekil 5.4 : Dilim enkesit alanina bagl olarak 6lii yiik hesab.

Sekil 5.4’den de goriilecegi lizere, ayrintili analiz durumunda her bir dilim i¢in
enkesit alan1 degerine bagl olarak Olii yiik hesabi1 yapilacaktir. Burada W kN/m
cinsinden enkesit agirligin, A enkesit alanini ve y, ise kN/m® cinsinden beton birim
hacim agirigim ifade etmektedir. Dilim agirlik hesaplarinda y, = 25kN/m?3 olarak

hesaplarda ele alinacaktir.
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Ilerleyen yapim asamalarinda her bir dilim agirligindan dolay1 kesitlerde meydana
gelen egilme momenti degerinin hesabi i¢in dilim agirlik degerlerine ve dilim boyuna
yonde agirlik merkezinin yerine ihtiya¢ duyulmaktadir. Baslangi¢ ve bitis enkesit
alanlarina bagli birim kuvvetleri her bir dilim igin trapez yiik dagilimi gibi
disiiniilmekte  olup, agirhk merkezi yilk dagiliminda asagidaki  gibi

hesaplanmaktadir. Sekil 5.5’de hesap Ornegi verilmek iizere 2 numarali dilim ele

alinmustir.
2
|
- i I
WZ bt # W2 W2$12*0512+05(W1 - Wz)*lz*l/?)lz
X g e
1 W,*1,+0.5(W, - Wy)*1,
W,-W, '4// I e

G,

Sekil 5.5 : Dilim baglangi¢ ve bitil enkesit alanina bagh agirlik merkezi yeri hesap
ornegi.

Burada G,, 2 numarali dilimin kN cinsinden agirhigint gostermektedir. Dilim

hacimleri V,, belli oldugundan dolayr her bir dilimin agirhg asagidaki gibi

hesaplanmaktadir:

Sekil 4.18’den goriilecegi tizere her bir dilimin agirhk merkezinin yeri dilim
baslangi¢ enkesitine olan mesafe seklinde hesaplanmaktadir. Bu degerin yanisira
koprii boyuna yoniinde dilim boylar1 dikkate alinarak her bir dilim agirlik merkezinin
yeri analizi yapilan kesite gore moment kolu hesaplanmasi gerekmektedir. Hesap igin
gerekli parametreler sematik olarak boykesit iizerinde ilk 4 dilim i¢in Sekil 5.6’de

gosterilmistir:
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Sekil 5.6 : Dilim baslangic ve bitil enkesit alanina bagli agirlik merkezi yeri hesap
ornegi.

Burada,

X1, X3, ... X 1lgili dilimin agirlik merkezinin baslangi¢ enkesitine gore moment kolu,
X1, Xy, ... Xn: ilgili dilimin agirlik merkezinin ele alinan kesite gére moment kolu,

G, Gy, ... Gy: ilgili dilimin kN cinsinden agirligi.

Dilim baglangi¢c enkesitlerinde dilim 6li yiikiinden dolayr meydana gelen negatif

konsol momentleri asagidaki sekilde hesaplanacaktir:
M, 1 = GpXy (5.2)

Herhangi bir kesitte ilerleyen yapim asamalarinda dokiimii tamamlanan dilim 6li
yiikiinden dolayr meydana gelen konsol momentleri asagidaki sekilde

hesaplanacaktir:
Mmn = GnXnm (5.3)

Boylece, koprii tistyapist i¢in kapatma dilimi dokiilmeden onceki dengeli konsol
durumunda ayrintili 6lii yiik analizi rahatlikla yapilabilmektedir. Yukarida anlatilan
hesap yaklasimlar1 dogrultusunda ilerleyen yapim asamasina gore ilgili dilimlerin
kesitlerinde kendinden sonra beton dokiimii tamamlanan dilimlerden dolay1 meydana
gelen egilme momenti hesabi yapilacaktir. Dilim agirlik degeri ve agirlik

merkezlerinin baglangic enkesitlerine gore yerleri Ciz.5.1’de 6zetlenmistir.
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Cizelge 5.1 : Dilim agirlik degerleri ve agirlik merkezlerinin baslangi¢ enkesitine

mesafesi.
Dilimler Agilik Agirlik Me.rkezinin
(kN) Yeri
(m)
Dilim-0 - -
Dilim-1 2215.7 1.412
Dilim-2 1798.7 1.493
Dilim-3 1746.2 1.493
Dilim-4 1972.2 1.740
Dilim-5 1904.2 1.740
Dilim-6 1838.8 1.740
Dilim-7 1968.4 1.967
Dilim-8 1837.2 1.987
Dilim-9 2202.1 2.481
Dilim-10 2104.3 2.481
Dilim-11 2015.6 2.483
Dilim-12 1937.0 2.484
Dilim-13 1868.4 2.486
Dilim-14 1810.9 2.488
Dilim-15 1764.6 2.490
Dilim-16 1729.1 2.493
Dilim-17 1705.5 2.496
Dilim-18 1693.7 2.498
A QODOOOO DO
O B B B S o
® 19100@%
;_[ T O B 1
!_I \ [ I \ 1 I ‘
Yo % M (N
samasi-1 | @
|
Yapim : 5
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I
A;::::-n : @ @ J@-@—L@JQL_)E@Q
il:f
—— Tamamlanmis yapim asam alan
—— Ele alinan yapim agamast —
18 Eesit no

Sekil 5.7 : Ilerleyen yapim asamalarinda dilim 6lii yiiklerinden dolay1 meydana gelen
moment diyagrami.
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Sekil 5.8 : Kesitlerde ilerleyen yapim asamalarinda meydana gelen negatif konsol

moment ifadeleri.

Sekil 5.7 ve 5.8’den de goriilecegi iizere tiim kesitlerde meydana gelen egilme

moment artiglar1 dengeli konsol durumu i¢in dilim 6li yiiklerinden meydana gelen

gerilme degisimleri hesabinda dikkate alinacaktir. Bu sekilde yapilan hesap sonucu

her bir dilimin ardgerme teknigi uygulandiktan sonra kesitlerde olusan izdiisiim

ardgerme bileseni ilgili dilim agirligindan meydana gelen moment artigini

karsilamasi beklenmektedir.

Cizelge 5.2 : 0 numarali kesitte meydana gelen negatif mesnet moment degerleri.

Dilimler My » Py n
(kNm) (kNm)
Dilim-0 - -
Dilim-1 3128.4 P, 4
Dilim-2 8081.0 P, »
Dilim-3 13083.2 Py 3
Dilim-4 21181.0 Py 4
Dilim-5 27115.7 P, s
Dilim-6 32620.2 P, 6
Dilim-7 42256.3 P, ,
Dilim-8 46824.1 P, 5
Dilim-9 66019.5 Py o
Dilim-10 73611.8 P, 10
Dilim-11 80590.2 Py 11
Dilim-12 87134.2 Py 1
Dilim-13 93392.3 Py 13
Dilim-14 99576.7 Py 14
Dilim-15 105856.6 Py 15
Dilim-16 112376.6 P, 16
Dilim-17 119377.8 P, 1,
Dilim-18 127023.9 P, 18
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Dilim agirliklarindan dolay1 tiim kesitlerde meydana gelen egilme momenti degerleri
EK A’de verilmistir. Kapatma agirligindan meydana gelen moment 53081.7 kNm
olmak iizere “0” numarali kesitte tiim negatif konsol momentlerinin toplami
1212331.2 kNm’ye esittir. Bu deger 6n boyutlandirma hesaplarinda parabolik
degisim yaklasimi ile yapilan hesap sonucu 1313971.4 kNm olarak bulunmustur.
Sonuglardan goriildiigii iizere degerler birbirilerine oldukca yakindir, ve parabolik
boykesit degisimi yaklasimi 6n boyutlandirma asamasinda giivenli mertebede sonug
vermektedir. Ayrica kalip arabasinin agirligindan ve hareketli yapim yiiklerinden
dolayr meydana gelen egilme momenti degerleri sirasiyla EK B ve EK C’de

verilmektedir.

5.3 Kesitlerde Meydana Gelen Gerilme Tahkikleri

Bu boliimde her bir yapim asamasi esnasinda ve sonunda 6li yliklerden meydana
gelen moment artiglari, bir sonraki yapim agamasi igin kalip arabasinin ilerlemesi ve
yapim hareketli yiiklerinin artmasi1 dikkate alinarak her bir kesitte olusan gerilme
degisimleri incelenecektir. Koprii dengeli konsol yapim asamasi durumu icin Sekil
5.9-5.46’de kesitlerde meydana gelen gerilme degisimleri kesit iist ve alt lifler i¢in
verilmistir. Bu degerler servis durumunda soguk derzlerde donati baglantis1 olmasi
durumunda izin verilen gerilme sinirlar1 ile kontrol edilecektir. Bununla beraber
kesitlerin dogrusal elastik davranig sergilediklerini gdstermek amaciyla kesitlerde
meydana gelen basing gerilmeleri ilgili yonetmelik tarafindan belirlenen basing

gerilmesi sinir1 ile kontrol edilecektir.

Izin verilen gekme gerilmesi sinit AASHTO LRFD yénetmeligi tarafindan asagidaki
sekilde belirlenecektir:

Ocerme < 0.24y/f;; = 0.24v/36 = 1.44 MPa (5.4)

Izin verilen basing gerilmesi sinirt AASHTO LRFD y&netmeligi tarafindan asagidaki
sekilde belirlenecektir:

Opasing < 0.6f,; = 0.6 X 36 = 21.6MPa (5.5)

Burada,

fei: Ardgerme kuvveti uygulanmasi sirasinda beton basing dayanimi, 0.8*45=36MPa
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Gerilme, MPa (+) basing,
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Yapim giinleri

Sekil 5.9 : 0.kesit st lif yapim giinlerine bagl gerilme degigimi.

Gerilme, MPa (+) basing,
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= Basing¢ Gerilmesi Sinir1
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Yapim giinleri

Sekil 5.10 : 0.kesit alt lif yapim giinlerine bagh gerilme degisimi.
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Gerilme, MPa (+) basing,

20 ¢
- Basin¢ Gerilmesi Sinir1
15 ¢ ~——Cekme Gerilmesi Sinir1
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Yapim giinleri

Sekil 5.11 : 1 .kesit iist lif yapim giinlerine bagli gerilme degisimi.

Gerilme, MPa (+) basing,

= Basing Gerilmesi Sinir1

= (Cekme Gerilmesi Sinir1

(E 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140
-5
Yapim giinleri

Sekil 5.12 : 1.kesit alt lif yapim giinlerine bagh gerilme degisimi.
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Gerilme, MPa (+) basing,
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Yapim giinleri

Sekil 5.13 : 2 kesit iist lif yapim giinlerine bagli gerilme degisimi.

Gerilme, MPa (+) basing,

= Basing Gerilmesi Sinir1

= (Cekme Gerilmesi Sinir1

(E 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140
-5
Yapim giinleri

Sekil 5.14 : 2 kesit alt lif yapim giinlerine bagh gerilme degisimi.
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Gerilme, MPa (+) basing,

(-) cekme

[\
V)]
1

20 -
- Basin¢ Gerilmesi Sinir1
15 ¢ ~——Cekme Gerilmesi Sinir1
10 -
5 -
0 :ll||I||||I||||I||||I||||I||||I||||I||||I||||I||||I||||I||||I||||I||||I

(E 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140
-5

Yapim giinleri

Sekil 5.15 : 3.kesit {ist lif yapim giinlerine bagli gerilme degisimi.

Gerilme, MPa (+) basing,

—Basing¢ Gerilmesi Sinir1

——(Cekme Gerilmesi Sinir1

(E 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140
5

Yapim giinleri

Sekil 5.16 : 3.kesit alt lif yapim giinlerine bagl gerilme degisimi.
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Gerilme, MPa (+) basing,
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Yapim giinleri

Sekil 5.17 : 4 kesit st lif yapim giinlerine bagli gerilme degisimi.

Gerilme, MPa (+) basing,
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—(Cekme Gerilmesi Sinir1
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Yapim giinleri

Sekil 5.18 : 4.kesit alt lif yapim giinlerine bagl gerilme degisimi.
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Gerilme, MPa (+) basing,

20 ¢
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Yapim giinleri

Sekil 5.19 : 5 .kesit iist lif yapim gilinlerine bagl gerilme degisimi.

Gerilme, MPa (+) basing,

—Basin¢ Gerilmesi Sinir1

——Cekme Gerilmesi Sinir1

(E 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140
-5

Yapim giinleri

Sekil 5.20 : 5.kesit alt lif yapim giinlerine bagh gerilme degisimi.
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Gerilme, MPa (+) basing,

5

= Basing¢ Gerilmesi Sinir1

—(Cekme Gerilmesi Sinir1

(E 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140

Yapim giinleri

Sekil 5.21 : 6.kesit iist lif yapim gilinlerine bagl gerilme degisimi.

Gerilme, MPa (+) basing,

-5

—Basin¢ Gerilmesi Sinir1

—Cekme Gerilmesi Sinir1

(E 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140

Yapim giinleri

Sekil 5.22 : 6.kesit alt lif yapim giinlerine bagh gerilme degisimi.
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Gerilme, MPa (+) basing,
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Yapim giinleri

Sekil 5.23 : 7 .kesit {ist lif yapim giinlerine bagli gerilme degisimi.

Gerilme, MPa (+) basing,

—Basing¢ Gerilmesi Sinir1

= (Cekme Gerilmesi Sinir1

(E 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140
-5
Yapim giinleri

Sekil 5.24 : 7 kesit alt lif yapim giinlerine bagl gerilme degisimi.

71




Gerilme, MPa (+) basing,
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Yapim giinleri

Sekil 5.25 : 8.kesit {ist lif yapim giinlerine bagli gerilme degisimi.

Gerilme, MPa (+) basing,

= Basin¢ Gerilmesi Sinir1

= (Cekme Gerilmesi Sinir1

(E 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140
-5
Yapim giinleri

Sekil 5.26 : 8.kesit alt lif yapim giinlerine bagl gerilme degisimi.
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Gerilme, MPa (+) basing,

—Basin¢ Gerilmesi Sinir1

——(Cekme Gerilmesi Sinir1
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Yapim giinleri

Sekil 5.27 : 9 kesit iist lif yapim giinlerine bagli gerilme degisimi.

Gerilme, MPa (+) basing,

—=Basin¢ Gerilmesi Sinir1

= Cekme Gerilmesi Sinir1

) 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140

Yapim giinleri

Sekil 5.28 : 9.kesit alt lif yapim giinlerine bagh gerilme degisimi.
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Gerilme, MPa (+) basing,
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Yapim giinleri

Sekil 5.29 : 10.kesit st lif yapim giinlerine bagl gerilme degisimi.

Gerilme, MPa (+) basing,

25 ¢

= Basing Gerilmesi Sinir1

= (Cekme Gerilmesi Sinir1

(E 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140
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Yapim giinleri

Sekil 5.30 : 10.kesit alt lif yapim giinlerine bagl gerilme degisimi.
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Gerilme, MPa (+) basing,
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Yapim giinleri

Sekil 5.31 : 11.kesit st lif yapim giinlerine baglh gerilme degisimi.

Gerilme, MPa (+) basing,

25 ¢

= Basing Gerilmesi Sinir1

= (Cekme Gerilmesi Sinir1

(E 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140
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Yapim giinleri

Sekil 5.32 : 11 kesit alt lif yapim giinlerine bagl gerilme degisimi.
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Gerilme, MPa (+) basing,

—Basin¢ Gerilmesi Sinir1
——=(Cekme Gerilmesi Sinir1
i 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140

Yapim giinleri

Sekil 5.33 : 12.kesit st lif yapim giinlerine bagl gerilme degisimi.

Gerilme, MPa (+) basing,

25
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= Cekme Gerilmesi Sinir1
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Yapim giinleri

Sekil 5.34 : 12 kesit alt lif yapim giinlerine bagl gerilme degisimi.
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Yapim giinleri

Sekil 5.35 : 13 .kesit iist lif yapim giinlerine bagl gerilme degisimi.

Gerilme, MPa (+) basing,
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Yapim giinleri

Sekil 5.36 : 13 .kesit alt lif yapim giinlerine bagl gerilme degisimi.
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Gerilme, MPa (+) basing,

= Basing Gerilmesi Sinir1

= (Cekme Gerilmesi Sinir1

) 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140

Yapim giinleri

Sekil 5.37 : 14 kesit st lif yapim giinlerine bagl gerilme degisimi.

Gerilme, MPa (+) basing,

25

—Basing Gerilmesi Sinir1

= (Cekme Gerilmesi Sinir1

O -IIIl|IlII|lIIl|IIlI|lIIIllIlI|IlIIlllllllllllllllllll%llll

L _ —
) 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140

Yapim giinleri

Sekil 5.38 : 14 kesit alt lif yapim giinlerine bagl gerilme degisimi.
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Gerilme, MPa (+) basing,

(-) cekme

N
(9]
1

20 -

= Basing Gerilmesi Sinir1
15 ¢ ———(Cekme Gerilmesi Sinir1
10 -

\

o

i 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140

Yapim giinleri

Sekil 5.39 : 15.kesit {ist lif yapim giinlerine bagl gerilme degigimi.

Gerilme, MPa (+) basing,

25 ¢
20 -
= Basing Gerilmesi Sinir1
15 © ~——Cekme Gerilmesi Sinir1
10 ©
5S¢
O :IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII-|IIII|Illllllllllllllll‘mllll
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140

Yapim giinleri

Sekil 5.40 : 15 .kesit alt lif yapim giinlerine bagl gerilme degisimi.
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Gerilme, MPa (+) basing,

0

= Basin¢ Gerilmesi Sinir1

= Cekme Gerilmesi Sinir1

(E 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140
5

Yapim giinleri

Sekil 5.41 : 16.kesit {ist lif yapim giinlerine bagl gerilme degigimi.

Gerilme, MPa (+) basing,

(-) cekme

25

20

15

10

5

0

—=Basin¢ Gerilmesi Sinir1

= Cekme Gerilmesi Sinir1

NN NN NSNS NN NN R = _ |

(E 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140
5

Yapim giinleri

Sekil 5.42 : 16.kesit alt lif yapim giinlerine bagl gerilme degisimi.
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Gerilme, MPa (+) basing,

(-) cekme

[\
()]
1

20
—Basin¢ Gerilmesi Sinir1
15 © ~——(Cekme Gerilmesi Sinir1
10 ~
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(E 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140
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Yapim giinleri

Sekil 5.43 : 17 .kesit {ist lif yapim giinlerine bagl gerilme degigimi.

Gerilme, MPa (+) basing,

- Basin¢ Gerilmesi Sinir1

—Cekme Gerilmesi Sinir1

0 :||||I||||I||||I||||I||||I||||I||||-I||||I||||I||||I||||I||||I||||
(E 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140
-5

Yapim giinleri

Sekil 5.44 : 17 kesit alt lif yapim giinlerine bagl gerilme degisimi.
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= Basing Gerilmesi Sinir1

Cekme Gerilmesi Siniri

Gerilme, MPa (+) basing,
(-) cekme
>

i 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140

Yapim giinleri

Sekil 5.45 : 18.kesit {ist lif yapim giinlerine bagl gerilme degisimi.

25 ¢

20 -
- —Basing Gerilmesi Sinir1
15 n Cekme Gerilmesi Siniri

Gerilme, MPa (+) basing,
(-) cekme
>

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140

=

Yapim giinleri

Sekil 5.46 : 18 .kesit alt lif yapim giinlerine bagl gerilme degisimi.

Her bir kesit icin kesitlerde meydana gelen ¢ekme gerilmesi giivenirlik indisi sinir1
ile kontrol edilerek kesit uygunluk degerlendirmesi yapilacaktir. Avrupa EN
normlaria gore bu deger 4.5 olarak belirlenmistir. Bu degerin tizerindeki giivenirlik
indisi i¢in kesit uygunluguna karar verilecektir. Goriildiigli iizere toplam 19 adet
dilim i¢in yapim siiresi boyunca yapilan analizde herhangi bir kesitte izin verilen
cekme gerilmesi degeri asilmamistir. Ayrica kesitlerde meydana gelen basing
gerilmeleri izin verilen degerleri asmamamistir. Bu yilizden, diisey yerdegistme

hesabi kesit davranisi lineer elastik olup ¢atlamamis kesit kabulii ile yapilacaktir.
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5.4 Dokiim Egrisi Takibi icin Yerdegistirme Tahkikleri

Dokiim egrisi tabliyenin bir zaman sonunda yapacagi deformasyon tersinde verilecek
beton dokiim kotlarini ifade eder. Bu sekilde yapim asamasinda takip edilen geometri
kontroliiniin birka¢ acikliktan olusan dengeli konsol sistem sonucu kapatma
dilimlerinin dékiimii yapilmadan uygun kotta olmasini saglamaktir. Boylece koprii
daha insaat asamasindayken yapim asamalarinin saglikli ilerlebilmesini miimkiin
kilmaktadir. Ayrica belirlenen zaman sonunda kopriiniin kirmizi kota ulagmasini
saglamak ve koOprii Omriince saglikli bir kullanim sunmaktir. Daha Onceden
tabliyenin yapacagi sehimler tahmin edilmesi durumunda kdpriiniin yapacagi sehime
ters isaretle ters sehim verilmektedir. SETRA kurumu tarafindan onerilen koprii
servis omrii sonunda yapacagir sehim dikkate alinmasi gerekmektedir. Bu deger
yaklasik olarak 10000 giin (30 yil) civart makul gériilmektedir. Zamana bagl etkiler
meydana geldiginden dolayr koprii servis Omrii boyunca sehim yapacaktir ve
ongoriilen 30 yi1l sonunda kirmizi kotta olacaktir. Aksi takdirde, koprii insaat1 daha
yeni tamamlandiginda koprii tistyapist projece belirlenen kirmizi kotta olursa, 30 yil
icinde ciddi anlamda deforme olacak. Bunun sonucu olarak yol konforu zamanla
azalacak, ve sehim degerini sifira indirgeyerek yol seviyesini tekrar kirmizi kota
getirmek i¢in tekrar asfalt dokiilecektir. Bu durumun ve asfaltlama isleminin bir¢ok
defa tekrarlanmasi durumunda tabliye giderek agirlasacak ve deformasyonlar

ongoriildiigiinden ¢ok daha fazla sehim yapacaktir.

Bulunan deplasman egrisinin tersi beton dokiim egrisine esittir. Yapilan hesabin
sahada dogru uygulanmasi1 gerekir. Olusan farklar1 kontrol altinda tutmak i¢in her
insaat asamasindan Once ve sonra kot okumasi yapilmaktadir. Bir dilimin yapim
stiresi 7 giin oldugundan dolay1, her ne kadar kisa bir siire gibi goriinse de, yapim
Oncesi ve sonrasi dlisey yerdegistirme ve kotlarda farkliliklar olusabilir. Ayrica,
sicaklik etkilerini en aza indirmek ve saglikli okuma yapilabilmesi i¢in geometri

takip siiresi boyunca okumalar benzer sicakliklarda yapilmalidir.

Yapim asamasinda koprii listyapisinin geometri kontrolii i¢in tabliyenin yerinde
dokme ve ya 6ndokiim dilimlerden olugmasi durumuna bagl olarak iki farkli yontem
izlenmektedir.

Koprii dilimleri eklenirken Sekil 5.47°de gosterildigi gibi {li¢ degisik sistem

kullanilmaktadir. Dengeli konsol ingaatlarinda dilimler genelde koprii kirmizi kotunu
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izlemek tzere yerinde dokme metoduna uygun yerlestirilirken, hesaplamalarda

giivenli tarafta kalmak icin tanjant ekleme yolu ile analizler yapilabilmektedir.

8(;{1 Eklenen  Yeni Eklenecek
ilim i

e S . Yerinde Dokme
i S Mafsal Ekleme

-+ Tanjant Ekleme
Sekil 5.47 : Koprii dilimlerini yapim sirasinda yerlestirme teknikleri.
Ondokiim dilimlerin yerlestirilmesi “tanjant ekleme” yontemi ile, yerinde dokme
dilimlerinin ise “yerinde dokme” yerlestirme yontemi ile yapilacaktir.

5.4.1 Ondokiim metodu ile teget ekleme yerlestirme teknigi

Tanjant ekleme yontemi herhangi bir dilimin yapimindan dolay1 kendinden 6nce
yapimi tamamlanmis kesitlerin yerdegistirmesini olusturmak, ve en Onemlisi,
kendinden sonra insa edilecek dilimler i¢in de tanjant izdiisiim yontemi ile diisey

yerdegistirme tahmini yontemidir.

@ @ ©

ﬁ ——

011 1| Bl

Sekil 5.48 : Teget ekleme yerlestirme teknigi.
Sekil 5.48’den de goriilecegi lizere her bir dilimden dolay1 tiim kesitlerde meydana
gelen diisey yerdegistirmeler gosterilmistir. §,,, diisey yerdegistirme ifadesinde ilk
indis yer-sebep iliskisi ile ilgili kesitte bir baska dilimin yapimindan dolayr meydana

gelen sehim degerini gostermektedir. Teget (tanjant) ekleme metodu sonucu
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kesitlerde yapim sonunda ortaya c¢ikan toplam diisey yerdegistirmeler asagidaki

gibidir:
6y = 6q1 + 612 + 0613 (5.6)
0, = 80y1 + 85 + 853 (5.7)
03 = 031 + 035 + I33 (5.9)

Bunun sonucu sehim zarfi siireksizlikler olmadan devam eden bir diiz c¢izgi

seklindedir.

5.4.2 Yerinde dokme metodu ile dilimlerin yerlestirme teknigi

© @ ©

RSN

T

Sas \

833

Sekil 5.49 : Yerinde dokme yerlestirme teknigi.

Yerinde dokme yerlestirme teknigi ile yapilan hesap sonucu bir dilimin yapimindan
dolay1 kendinden 6nce yapimi tamamlanmis kesitlerin yerdegistirmesini meydana

getirerek sehim diyagrami elde edilecektir (Sekil 5.49).

Yerinde dokme yerlestirme teknigi sonucu kesitlerde yapim sonunda ortaya ¢ikan

toplam diisey yerdegistirmeler asagidaki gibidir:

51 = 611 + 612 + 613 (59)
52 = 621 + 622 (510)
63 = 633 (511)

Her bir yapim asamasinda dilim 6lii yiiklerinden, kalip arabasinin hareketi ve yapim

hareketli gibi dis yiiklerden dolay1 meydana gelen sehimler “Moment-Alan” yontemi
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ile kolayca hesaplanabilmektedir. Hesap kolaylig1 saglamasi agisindan hesaplarda
kayma alanlan terk edilmistir. Her bir kesit farkli yiikseklik ve atalet momentine

sahip oldugundan hesap yontemi asagidaki gibi 6zetlenebilir:

o) ey 2)

e T/ *-._l_/
|

Iol I, | M,

Sekil 5.50 : Moment-alan yontemi ile sehim hesabi.

Sekil 5.50’den goriilecegi lizere “2” numarali konsol ucunda dis yiiklerden meydana
gelen sehim degerini egrilik diyagrami altinda kalan alanini alan agirlik merkezinden

sehim hesab1 yapilacak konsol ucuna kadar mesafelere carpim toplami gibi ifade

edilebilir:
822 = Az1X21 + Az2X5; (5.12)

Herbir kesit farkli yiikseklige sahip oldugundan dolayr ardgerme kablo
eksantrisiteleri farklidir. Ardgerme kuvvetinden dolayr meydana gelen ters sehimin
hesabi i¢in kablolarin baslangi¢ ve bitis enkesitlerindeki eksantrisitelerin ortalamasi
lizerinden islem yapilabilir. Bu sekilde kabul edilen yaklasimla yapilan hesap

yaklasik mertebe sonug vermektedir.

Boylece, her bir adimda yiik degisiminden dolay1r meydana gelen sehimler, yapim
siiresi boyunca meydana gelen zamana bagl etkiler de dikkate alindiginda, bir
onceki boliimde verilen gerilme degisimi diyagramlarinda oldugu gibi siireksizlikler
meydana gelecektir. Daha once de belirtildigi iizere, ele alman koprii iistyapisinin
yapim agsamasina gore gerilme tahkik sonucu her hangi bir kesitte meydana gelen
gerilmeler yonetmelikce belirlenen sinirlart agsmamistir. Dolayisiyla, kesitler lineer

elastik davranis sergilediklerinden ve ¢ekme gerilme sinirlar1 asilmadigindan diisey
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yerdegistirme hesabini ¢atlamamis kesit kabulii ile asagidaki gibi yapmak miimkiin

olacaktir:
Eet Eet
je>] |
P I |
_ Sct —%cb 0]
h
| |
[+
€cb
Sekil 5.51 : Kesitlerde egrilik hesabu.
Burada,

.+ Kesit Ust lifinde birim sekildegistirme, birim kisalma ve/ve ya birim uzama,

gcp: Kesit alt lifinde birim sekildegistirme, birim kisalma ve/ve ya birim uzama,

h: Kesit yiiksekligi,

@: Kesit egriligi.

Ardgerme kuvveti bilesenleri kesitlere gilin cinsinden farkli beton yaslarinda
etkidiginden ve koprii yapim siiresi boyunca meydana gelen zamana bagl etkilerden
dolay1 ardgerme kuvveti i¢in sehim hesabinda egrilik yontemi izlenebilir (Sekil
5.51). Ayrica, istyap: dilimleri siirekli basing halinde oldugundan siinme etkisine

maruz kalmaktadir. B6lim 4’te zamana bagli elastisite modiilii degisimi anlatilmis

olup, sehim hesaplarinda efektif elastisite modiilii degisimi bagintis1 kullanilacaktir:

Ec(t
Eeerr(®) = 1os (5.13)
Burada,
E.(t) :Zamana bagl beton elastisite modiilii degisimi

w(t, t;) :t;ilk yiiklemedeki betonun t giiniinde gelisen siinme katsayisi

Eccrr(t) : Betonun t giiniinde gelisen efektif elastisite moduli
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olarak ifade edilmektedir.

Herhangi bir zaman diliminde kesit {ist ve alt liflerinde meydana gelen gerilmeler

asagidaki gibi hesaplanmaktadir:

P(t) P(t)e

st = Soct (5.14)
Oate = 42 = 5 (5.15)
gt = pop (5.16)
Eop = ;’(l;) (5.17)

Ongerme kayip hesaplarindan farkli olarak siinme katsayisi hesabinda ilgili dilimin
sadece kendi hacmi ve yiizey alan1 ve buna bagh V /S dikkate alinacaktir. Tim
dilimler i¢in ardgerme teknigi uygulandigi1 ve ardgerme kuvvetinin kesite aktarildig:
ilk yiiklemedeki giin cinsinden beton yas1 EK D’de verilmistir. Buna bagl olarak
dengeli konsol yapim asamasinin sonuna kadar yapim siiresi boyunca gelisen siinme

katsayis1 dikkate alinarak efektif elastisite modiilii hesaplarda kullanilmaktadir.

120 - ——Ardgerme Kuvveti
100 £ ——Dilim Olii Yiikleri
80 | ——Kalip Arabas1 Hareketi
Yapim Hareketli Yjikleri

Sehim, mm (+),
ters sehim,mm (-)
N
S

17.5 37.5 57.5 77.5
Koprii Boykesiti

_2@.5E

Sekil 5.52 : Koprii boykesiti boyunca meydana gelen sehim diyagramlart.

Sekil 5.52°de verilen sehim diyagrami yapim asamalar1 dikkate alinarak elde
edildiginden ve daha 6nce de bahsedildigi gibi sahada kot kontrolii yerinde dokme
dilimler icin ters sehim verilecektir. Boylece geometri kontrolii takip edilerek

kopriiniin dengeli konsol durumunda saglikli yapimini saglamak miimkiin olacaktir.
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6. SONUC VE ONERILER

Yiiriitiilen tez calismasinda, dilimsel dengeli konsol yapim yontemi ile insa edilen
koprii hakkinda genel bir bilgi paylasilmis olup, koprii iistyapist yapim asamalari
ayrintili sekilde incelenmistir. Diinyada bu tiir koprii yapimi 1960’11 yillardan tercih
edilmekte olup Tiirkiye’de ¢ok fazla 6rnegi olmamasina ragmen son zamanlarda bu

konu tizerinde ¢aligmalar yiiriitiilmektedir.

Bu tez ¢alismasi kapsaminda koprii yapim asamalarindan sadece dengeli konsol
durumunda, diger bir degisle kapatma diliminin dokiilmesiyle beraber kdoprii

istyapisinin stirekli sisteme gegmeden bir onceki yapim asamasi dikkate alinmistir.

Diinyaca kabul goren AASHTO LRFD koprii tasarim yonetmeligi ve SETRA
kurumunun hiikiimleri dogrultusunda dengeli durum yapim asamasinda dikkate
alinacak yiik ve yiik birlesimleri incelenmigtir. Ayrintili analize gecis yapilmadan
once On boyutlandirma yapilmis olup ele alinan ve tasarimi daha once yapilmis bir
kopriiniin mesnet {lizerinde ve aciklik ortasinda yeterli kesit yiiksekliklerine ve

giivenli tarafta kalacak sekilde se¢ilmis halat adedi bulundugu sonucuna varilmistir.

Kapatma dilimi dokiildiikten sonra ve devaminda agiklik kablolarinin ardgerme
teknigi uygulandiktan sonra sistem siirekli hale gelmektedir. Dengeli konsol
durumunda ¢ok yliksek mertebelerde meydana gelen negatif konsol momentleri
sistem siirekli hale gectikten sonra azalma gosterir ve agiklikta pozitif momentleri
olusur. Koprii iistyapisi sadece nihai duruma gore tasarim yapilirsa, hesap sonucu
dengeli durum icin kablo adedi yetersiz kalir ve ¢ok yiiksek kesitlere sahip ve ¢ok
agir dilim olii yiikleri altinda sistem ¢oker. Boylece, dilimsel dengeli konsol yapim

yontemi ile inga edilen kopriiler tasarimda iki farkli asamada incelenmelidir.

Zamana bagl etkiler her bir dilim betonunun dokiilmesi ve prizinin almasiyla
beraber meydana geleceginden ve siirekli gelistiklerinden giderek artan bu etkilerin
koprii analizinde dikkate alinmasi gerekmektedir. Bu yiizden, bahsedilen tasarim
yonetmeliklerince bu tip 6zel kopriilerin yapim asamasinda artimsal zaman adiml

hesap yonteminin kullanilmasi tavsiye edilmektedir. Siinme, biiziilme ve bunlara
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bagl olarak yiiksek mukavemetli 6ngerme c¢eliginin gevsemesi gibi zamana baglh
etkilerin malzeme modelleri esas alinarak hesaplanmasi gerekmektedir. AASHTO
LRFD yo6netmelikce artimsal zaman adimli analiz yonteminin kullanilabilmesi i¢in 3
adet stinme ve bliziilme malzeme modelinin kullanim1 6nerilmistir. Bunlar, CEB FIP
MC90-99, ACI209R-92 ve AASHTO LRFD malzeme modelleridir. Koprii
listyapisinin  analizine ge¢cmeden Once malzeme modelleri ayrintili sekilde
incelenmis, girdi parametreleri arastirilmis ve tez ¢alismasinin devaminda AASHTO
modelinin hesap kolaylig1 agisindan ve yeterli mertebede sonu¢ verdiginden dolay1
kullanilmasina karar verilmistir. Ayrica, ele alinan malzeme modelleri kolay

programlanabilir olduklar1 ve bilgisayar programlarinca kullanildig1 gézlemlenmistir.

Dengeli konsol koprii listapisinin bir yapim dongiisii 7 giin olarak diislintilmektedir.
Beton prizini aldiktan ve yeterli mukavemet kazandiktan sonra ardgerme teknigi
uygulanmaktadir. Bu mukavemet degeri yonetmelikce belirnen karakteristik basing
dayaniminin en %80’e esit olmak zorundadir. Koprii iistyapisinda kullanilan C45
beton dayanim smifinin buhar kiirii uygulanmasit durumunda %80 dayanimina 3

giinde ulastig1 tespit edilmistir.

Yiirtitiilen tez kapsaminda ardgermeli kesit hesaplar1 ve tahkiklerinde MathCAD ve
Microsoft Excel Visual Basic for Applications (Excel VBA) bilgisayar programlama
dili kullanilarak tasarim ilkelerine uygun analiz programi gelistirilmis ve kesit

gerilme tahkikleri ve dngerme kayip hesaplari bu program ile yapilmigtir.

Kesit gerilme degisimi hesabinda dikkate alinacak egilme momenti hesabi
yapilmistir. Artimsal zaman adimi yonteminin kullanilabilmesi ve diizgiin sonuglar
verebilmesi i¢in yapim asamasi siireleri ve ele alinan yapi elemani yeterli sayida
kiigiik parcalara boliinmelidir. Her bir dilim i¢in yapim dongiisii olan 7 giin ve koprii
orta aciklik 165 metreye oranla kiigiik dilim boylar1 (3-5 metre) hesap yonteminin
uygulanmasi agisindan hesap kolayligi saglamakla beraber yeterli mertebede sonug

verdigi gozlemlenmistir.

Kesitlerde meydana gelen gerilme degisimi hesab1 bahsedilen zamana bagh etkilerin
ele alinmasiyla ve bunun sonucu olarak ardgerme kablolarinda olusan ongerilme
kayiplarinin her bir yapim dongiisii sonunda hesaplanmasiyla yapilmistir. Her bir
kesit i¢in kesit iistiinde ve altinda meydana gelen gerilmeler sartnemece belirlenen

izin verilen basing ve ¢ekme gerilme sinirlar1 ile kontrol edilmistir. Dengeli konsol
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durumunda herhangi bir kesitte bu gerilme smirlar1 asilmamis ve tiim kesitler
neredeyse tamamen basing altinda kaldigi sonucuna varilmistir. Ayrica c¢ekme
gerilmeleri asilmadigindan kesit catlamadigi kabulii yapilmis ve sehim hesaplari

catlamamus briit kesit 6zellikleri ile yapilmistir.

Stirekli basinca maruz kalan elemanlarda zamana bagli stinme etkisi gelismekte olup
elastisite modiilii hesabinda malzeme modellerinin 6nerdigi bagintilarla hesaplanan
siinme katsayis1 dikkate alinmistir. Béylece herhangi bir zaman diliminde gelisen ve
stinme katsayisina bagli olarak hesaplanan elastisite modiilii 2.5 defaya kadar
kiigiildiigli sonucuna varilmistir. Sehim hesaplart elastisite modiiliine bagli olarak
yapildigindan koptii listyapist siinmeden dolay1 ciddi mertebede diisey yerdegistirme
yapmaktadir. Bu durum sahada uygulama yapilirken dilimlere ters sehim, diger bir
degisler siirekli kot kontrolii yapilarak elde edilen sehim diyagraminin tersi kadar

kotlar diizenlenmelidir.

Tez c¢alismasi kapsaminda iistyapinin analiz sonucu gerilme degisimi agisindan
elastik sinirlarda kaldigi sonucuna varilmigtir. Yapilan analizlerde kayma alanlari
sifir olarak ele almmistir. Analizler i¢in bu kayma etkisini dikkate alinmasi

Onerilebilir.

Kolon {istii baslik dilimi rijit diyafram davranisi gosterdigi yaklasimi ile analizlerde
dikkate alinmamistir. Sonlu elemanlar yontemi ile bashk dilimi goz Oniinde

bulundurularak koprii tistyapist i¢in yapim asamasina gore analiz yapilabilir.

Yiiriitiilen tez ¢alismasi kapsaminda sadece koprii tistyapist incelenmistir. Zamana
bagl etkiler dikkate alinarak dilim kesitlerinde meydana gelen gerilme degisimleri
ve her bir yapim agamasi i¢in meydana gelen diisey yerdegistirmeler hesaplanmistir.
Yapim asamasi sirasinda dinamik etkiler goz Oniinde bulundurularak analiz
yapilabilir. Dogrusal olmayan analiz yontemi ile koprii orta ayaklari i¢in de analizler
yapilabilir. Ayrica, dengeli konsol yapim asamasinda iken konsol boylari, ayrica
sistemi siirekli hale geldikten sonra acikliklar da c¢ok biiyiik oldugundan sismik

tasarimda diigey elastik tasarim spektrumun kullanilmasi 6nerilebilir.
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EKLER

EK A: Her bir yapim asamasi i¢in dilim agirliklarindan dolay1 kesitlerde meydana gelen egilme momenti degerleri

Dilim agirliklarindan dolay: kesitlerde meydana gelen momentler (kN.m). Yatayda kesit no. Diiseyde dilim yapim asamasi no.

NO 0 1 2 3 -+ 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
0 0.0
1 | 31284 0.0
2 | 8081.0 | 26848 0.0
3 | 13083.2 | 7844.7 | 2606.3 0.0
4 | 21181.0 | 15264.4 | 9347.7 3431.1 0.0
5 | 27115.7 | 21403.0 | 156904 | 9977.7 | 3313.0 0.0
6 | 32620.2 | 27103.8 | 21587.3 | 16070.9 | 9635.0 | 3199.2 0.0
7 | 42256.3 | 36351.1 | 30445.9 | 24540.7 | 17651.3 | 10761.9 | 38725 0.0
8 | 46824.1 | 41312.6 | 35801.2 | 30289.7 | 23859.7 | 17429.7 | 10999.7 | 3651.1 0.0

66019.5 | 59413.3 | 52807.2 | 46201.0 | 38493.8 | 30786.5 | 23079.3 | 14271.1 | 5462.8 0.0
10 | 73611.8 | 67298.9 | 60985.9 | 54673.0 | 47307.9 | 39942.8 | 32577.7 | 24160.5 | 15743.2 | 5221.7 0.0
11 | 80590.2 | 74543.3 | 68496.5 | 62449.6 | 55394.9 | 48340.2 | 41285.5 | 33223.0 | 25160.5 | 15082.4 | 5004.3 0.0
12 | 87134.3 | 813233 | 755123 | 69701.3 | 62921.8 | 56142.3 | 49362.8 | 41614.8 | 33866.8 | 24181.8 | 14496.8 | 4811.8 0.0
13 | 93392.3 | 87787.2 | 82182.0 | 76576.9 | 70037.6 | 63498.3 | 56959.0 | 49485.5 | 42012.0 | 32670.1 | 23328.2 | 13986.4 | 4644.5 0.0
14 | 99576.7 | 94144.0 | 88711.4 | 83278.8 | 76940.7 | 70602.7 | 64264.6 | 57021.1 | 49777.6 | 40723.2 | 31668.9 | 22614.5 | 13560.1 | 4505.7 0.0
15 |105856.6|100562.9] 95269.2 | 89975.6 | 83799.6 | 77623.6 | 71447.6 | 64389.4 | 57331.1 | 48508.3 | 39685.5 | 30862.7 | 22039.9 | 13217.1 | 4394.3 0.0
16 [112376.6/107189.4] 102002.2| 96815.1 | 90763.3 | 84711.6 | 78659.9 | 71743.6 | 64827.4 | 56182.1 | 47536.8 | 38891.5 | 30246.1 | 21600.8 | 12955.5 | 4310.2 0.0
17 |119377.8|114261.3| 109144.8| 104028.3| 98059.1 | 92089.8 | 86120.6 | 79298.6 | 72476.6 | 63949.1 | 55421.6 | 46894.1 | 38366.6 | 29839.1 | 21311.6 | 12784.1 | 4256.6 0.0
18 [127023.9(121942.8| 116861.8|111780.7|105852.8| 99924.9 | 93997.0 | 87222.3 | 80447.5 | 71979.1 | 63510.6 | 55042.2 | 46573.8 | 38105.3 | 29636.9 | 21168.4 | 12700.0 | 4231.6
19 | 53081.7 | 51053.1 | 49024.5 | 46995.9 | 44629.2 | 42262.5 | 39895.8 | 37191.0 | 34486.2 | 31105.2 | 27724.2 | 24343.2 | 20962.2 | 17581.2 | 14200.2 | 10819.2 | 7438.2 | 4057.2 676.2 0
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EK B: Her bir yapim asamasi i¢in kalip arabasinin agirligindan dolay kesitlerde meydana gelen egilme momenti degerleri

Kalip arabasmimn agirhigimdan dolay: kesitlerde meydana gelen momentler (kN.m). Yatayda kesit no. Diiseyde dilim yapim asamasi no.
NO C(i;I)E (11;1) 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
1 | 80 | 3 0.0
2 | 880 | 3 | 2640.0 0.0
3 | 880 [ 3 | 5280.0 | 2640.0 0.0
4 | 880 | 3 | 7920.0 | 5280.0 | 2640.0 0.0
5 | 880 | 3.5]11000.0| 8360.0 | 5720.0 | 3080.0 0.0
6 | 880 | 3.5(14080.0(11440.0( 8800.0 | 6160.0 | 3080.0 0.0
7 | 880 [3.5(17160.0(14520.0|11880.0| 9240.0 | 6160.0 | 3080.0 0.0
8 | 880 [ 4 [20680.0|18040.0|15400.0|12760.0| 9680.0 | 6600.0 | 3520.0 0.0
9 | 880 | 4 [24200.0/21560.0|18920.0|16280.0|13200.0|10120.0| 7040.0 | 3520.0 0.0
10 | 830 | 5 [28600.0|25960.0(23320.0({20680.0|17600.0|14520.0(11440.0| 7920.0 | 4400.0 0.0
11 | 880 | 5 |33000.0(/30360.0(27720.0|25080.0|22000.0(18920.0|15840.0|12320.0( 8800.0 | 4400.0 0.0
12 | 880 | 5 [37400.0(34760.0(32120.0|29480.0|26400.0(23320.0(20240.0|16720.0|13200.0( 8800.0 | 4400.0 0.0
13| 880 | 5 |41800.0|39160.0(36520.0|33880.0(30800.0|27720.0|24640.0|21120.0|17600.0(13200.0| 8800.0 | 4400.0 0.0
14 | 880 | 5 |46200.0|43560.0(40920.0|38280.0(35200.0|32120.0|29040.0(25520.0]22000.0(17600.0| 13200.0( 8800.0 | 4400.0 0.0
15| 880 | 5 |50600.0|47960.0(45320.0|42680.0(39600.0|36520.0(33440.0(29920.0|26400.0(22000.0| 17600.0( 13200.0| 8800.0 | 4400.0 0.0
16 | 880 | 5 |55000.0|52360.0({49720.0|47080.0(44000.0(40920.0|37840.0| 34320.0|30800.0(26400.0|22000.0 17600.0| 13200.0 | 8800.0 | 4400.0 0.0
17 | 880 | 5 |59400.0(56760.0(54120.0|51480.0|48400.0(45320.0|42240.0| 38720.0(35200.0(30800.0( 26400.0|22000.0| 17600.0(13200.0| 8800.0 | 4400.0 0.0
18 | 880 | 5 |63800.0/61160.0(58520.0|55880.0)|52800.0(49720.0|46640.0{43120.0(39600.0(35200.0(30800.0|26400.0|22000.0|17600.0|13200.0| 8800.0 | 4400.0 0.0
19 | 880 | 5 |68200.0|65560.0(62920.0|60280.0(57200.0(54120.0(51040.0|47520.0|44000.0|39600.0| 35200.0| 30800.0| 26400.0 | 22000.0 | 17600.0| 13200.0| 8800.0 | 4400.0 0
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EK C: Her bir yapim asamasi i¢in yapim hareketli yliklerinden dolay1 kesitlerde meydana gelen egilme momenti degerleri

Yapun hareketli yiiklerinden dolay1 kesitlerde meydana gelen momentler (kN.m). Yatayda kesit no, Diiseyde dilim yapim asamasi no.

CLL L
NO | (kN/ 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
m) (m)

1 |825)] 3 0.0

(]

825 | 3 37.1 0.0

3 1825 3 148.5 37.1 0.0

4 | 825 3 3341 | 1485 37.1 0.0
5 | 82535 6445 | 3723 | 1743 50.5 0.0
6 | 825]3.5]1056.0 | 697.1 | 412.5 | 202.1 50.5 0.0

7 | 825 3.5 15685 | 1123.0 | 751.8 | 4548 | 202.1 50.5 0.0
Q

[F¥]
IS
O
hed
[
(8]
L)
2

8 | 825 4 | 2278.0 | 1733.5| 1263.3 | 867. 0 66.0 0.0
9 | 825 4 | 3119.5|2476.0 | 1906.8 | 1411.8 | 928.1 | 5455 | 264.0 66.0 0.0

N

10 | 825 5 [ 4357.0 | 3589.8 | 2896.8 | 2278.0 | 1650.0 | 1123.0 | 697.1 | 334.1 103.1 0.0

11 | 825] 5 | 5800.8 | 4909.8 | 4093.0 | 3350.5 | 2578.1 | 1906.8 | 1336.5 | 808.5 | 412.5 | 103.1 0.0

12 | 825 5 | 7450.8 | 6436.0 | 5495.5 | 4629.3 | 3712.5 | 2896.8 | 2182.1 | 1489.1 | 928.1 | 4125 | 103.1 0.0

13 1825 5 | 9307.0 | 8168.5 | 7104.3 | 6114.3 | 5053.1 | 4093.0 | 3234.0 | 2376.0 | 1650.0 | 928.1 | 412.5 | 103.1 0.0

14 [ 825 5 |11369.5]10107.3] 8919.3 | 7805.5 | 6600.0 | 5495.5 | 4492.1 | 3469.1 | 2578.1 | 1650.0 | 928.1 | 4125 | 103.1 0.0

15 | 825 5 [13638.3|12252.3|10940.5( 9703.0 | 8353.1 | 7104.3 | 5956.5 | 4768.5 | 3712.5 | 2578.1 | 1650.0 | 928.1 | 412.5 | 103.1 0.0

16 | 825 5 |16113.3|14603.5|13168.0(11806.8(10312.5| 8919.3 | 7627.1 | 6274.1 | 5053.1 | 3712.5 | 2578.1 | 1650.0 | 928.1 | 412.5 | 103.1 0.0

17 1825 5 |18794.5(17161.0115601.8(14116.8[12478.1|10940.5| 9504.0 [ 7986.0 | 6600.0 | 5053.1 | 3712.5 | 2578.1 | 1650.0 | 928.1 | 412.5 | 103.1 0.0

18 | 825 5 |21682.0(119924.8|18241.8(16633.0(14850.0{13168.0| 11587.1| 9904.1 | 8353.1 | 6600.0 | 5053.1 | 3712.5 | 2578.1 | 1650.0 | 928.1 | 412.5 | 103.1 0.0

928.1 | 4125 | 103.1

(]
1
P
2
AN
(3]
h
=1
%
[
[e—
(=)
N
e
o

1
19 | 825 5 |24775.8(22894.8|21088.0(19355.5(17428.1{15601.8|13876.5(12028.5|10312.5| 8353.1 | 6600.0 | 5053.1
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EK D: Her bir yapim asamasi sonunda uygulanacak ardgerme kuvvetlerinin kesitlerdeki bilesenleri ve uygulama esnasinda ilgili kesitin giin cinsinden beton yasi
Ardgemme kuvvet: bilesenlen ve beton yasi. Yatayda kesit no, Diiseyde dilim yapim asamasi no.
Kuvvet| t, [Kuvvet| t, |Kuvvet| t |Kuvvet| t; |Kuvvet| t, |Kuvvet| t; |Kuvvet| t, (Kuvvet| t; [Kuvvet| t, [Kuvvet| t |Kuvvet| t; |Kuvvet| t; |Kuvvet| t; |Kuvvet| t; [Kuvvet| t; [Kuvvet| t; [Kuwvvet| t; |[Kuvvet| t; |Kuvvet
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

0 Ppo | 3
1 | Py |10] Py | 3
> [P |17 Pa |10 Ps | 3
3 | Py |24 Py |17 Py [10] Py | 3
4 | Py [31] Pis |24 Pos [ 17| Pis [10] Py [ 3
5 | Pos 38| Ps [31] Pos [24] Pss | 17| Pos [10] Pss | 3
6 | Pos | 45| Pig [38] Pog [31] Pig [24] Pus | 17] Pss [ 10] Pss | 3
7 Po7 | 52| Py7 | 45| Pa7 | 38| P37 (31| Py7 (24| Ps; | 17| Ps7 | 10| P75 [ 3
§ | Pos |59 Prg |52] Pog |45 Psg [38] Pug |31 Psg [24| Pes |17 Pyg | 10| Pes | 3
9 | Pos | 66| Pro|59| Pag | 52| Pso [45| Pao [38] Pso [31] Pes |24 Pro [ 17] Pss [ 10| Pos | 3
10 [ Poyo | 73| Prao [ 66| Prio [ 59| P3sao | 52| Paao | 45| Pso | 38| Psao [ 31 | P7io | 24| Psao | 17| Pogo | 10 | Pro1o| 3
11 [Py | 80| Pyyy [ 73| Poyy [ 66| P3yy | 59| Paay | 52| Psyy [ 45| Py [ 38| Poa | 31| Pgay [ 24| Poyy | 17 | Pyon | 10 | Py | 3
12 | P [ 87| P [80] Posa [ 73] Posa [ 66] Pasa |59 Posa [ 52 Posa [ 45| Prsa | 38| Posa | 31 | Posa | 24| Prosa | 17 Prisa| 10 Prasa | 3
13 | Poyz [94 | Pyys | 87 Pyys | 80| Pays [ 73| Pyys | 66 | Psys | 59| Psys [ 52| Pz | 45 | Pgays [ 38 | Poys | 31 [ Pygya | 24 | Py [ 17 [ Proys | 10 [ Pysys | 3
14 | Poys [101| Pyyg | 94 | Poys [ 87| Psys | 80| Pyas | 73| Psya | 66 | Ps s | 59 | Prya | 52| Psaa | 45 [ Poys | 38 [ Pigua | 31 | Pryas| 24 [Praas | 17 [ Pisaa| 10 [ Praas| 3
15 | Poys |108| Py g5 [101]| Poays | 94| Psys [ 87 | Psas | 80 | Psys | 73 [ Peas | 66 | Pras | 59 | Pgas | 52 | Poys | 45 [ Proas | 38 | Puas| 31 | Prags | 24 | Pisas | 17 | Pusas | 10 | Pisas| 3
16 | Pyys |115| Py [108| Py [101| P3ys | 94 | Pyas | 87 | Psas [ 80 | P | 73 | Pris | 66 | Pgag | 59 | Poas | 52 | Proas | 45 | Puias | 38 [ Praas | 31 | Pisas | 24 | Prsis | 17 | Pisas | 10 [ Pigas | 3
17 | Poys [122] iy [115] Pays [ 108] Py [101] Payr | 04| Psyr [ 87| Pesr [ 20 | Prys [ 73 | Psin | 66 | Pots | 59 | Puoss | 52| Prs| 45 | Prass | 38 | Prsan | 31 | Praas | 24 [ Pos | 17 | Prsas | 10 [ Pyon | 3
18 | Py |129| Py g [122] Poys [115] P55 [108] Pyig (101 Psys | 94 | Psas | 87 [ Pras [ 80 [ Psas | 73 | Pous | 66 | Prous | 59 [ Puuas| 52 | Proas | 45 | Pusas | 38 | Praas | 31 | Pusas| 24 [ Prsas| 17 [ Prras| 10 | Pis s
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