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SURME METODUNUN CELiK YAPI KOPRU INSAATINDA
UYGULANABILIRLIGININ ARASTIRILMASI

Berat ERTEKIN

Erciyes Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii
Yiiksek Lisans Tezi, Ocak 2011
Tez Danmismani: Prof. Dr. Cemal EYYUBOV

OZET

Bu tezde genel olarak koprii tasiyici sistemlerinin tasarim ve montaj teknikleri
incelenmis ve slirme metodunun ¢elik kopriilerdeki uygulanabilirliginin yani sira, hesap
ve uygulamada nelere dikkat edilmesi gerektigi aragtirilmigtr.

Ulkemizin ekonomik kalkinmasini temin edebilmek igin ekonomi, enerji ve Kkiiltiir
merkezleri arasinda hizli ve giivenli ulagimi saglamamiz ve bunu yaparken de kiiltiirel
ve dogal degerlerimize sahip ¢ikmamiz gerekmektedir.

Ulasimi temin i¢in yapilmasi gereken yol kisimlarini bazen asilmasi zor olan araziler
(bataklik, nehir, dag dereleri, sarp ve derin kayaliklar, vb.) tizerinden ge¢irmek gerekli
olabilir. Sayet giizergah degisimi miimkiin degilse ulagimin temini genellikle kopriilerle
saglanir.

Bu gibi zor jeomorfolojik ve hidrolojik sartlarda klasik koprii ingaati metotlarinin
uygulanabilmesi oldukc¢a zor ve pahali olabilir. Ayrica koprii giizergahi iizerinde
cevresel ve kiiltiirel anlamda korunmasi gerekli degerler varsa yine burada da ¢ogu
zaman karmasik ve tahrip edici olan klasik kdprii montaj teknikleri uygulanamaz. Bu
sartlar dogrultusunda koprii insaatinda siirme metodu vazgecilmez bir teknik olarak
uygulanabilir. Siirme metodunda kdprii iist yapisi esas tasiyici sistemini, karada montaj

yapip siirme ile diger kiyidaki mesnet {izerine ulastirarak insa etmek miimkiindiir.

Anahtar Kelimeler: Siirme metodu, ¢elik kopriiler, koprii montaji
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RESEARCH ABOUT APPLICABILITY OF THE METHOD OF BRIDGE
LAUNCHING IN STEEL BRIDGES
Berat ERTEKIN

Erciyes University, Graduate School of Natural and Applied Sciences
M.Sc. Thesis, January 2011
Thesis Supervisor: Prof. Dr. Cemal EYYUBOV

ABSTRACT

In this thesis, in general bridge structural systems’ design and assembly techniques are
reviewed. Also, in addition to applicability of Launching Method on steel bridges, what
needs to be paid attention in calculating and implementing is researched.

In order to ensure the economic development of our country; we need to provide fast
and safe transportation between economy, energy and cultural centers. In doing so, we
need to protect our cultural and natural values.

Sometimes, to be able to provide transportation the parts of the road that is necessary to
build might have to be passed over formidable lands such as swamps, rivers, mountain
streams, steep and deep cliffs, etc. If the route change is not possible transportation is
usually provided with bridges.

In difficult geomorphological and hydrological conditions, to apply classic bridge
construction methods can be very difficult and expensive. In addition, if there are
cultural and environmental values to be protected around the bridge area, most of the
time complex and destructive classic bridge assembly techniques cannot be applied in
areas like this. In accordance of these conditions, Launching Method may be applied as
an indispensable technique. In Launching Method, bridge erection is possible by
building its superstructure carrier system by assembling it on a near by land and

launching it on top of the abutment.

Keywords: launching method, steel bridges, bridge erection
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1. BOLUM

KOPRULERIN SINIFLANDIRILMASI VE SISTEM SECIMINI ETKILEYEN
FAKTORLER

1.1. Kopriilerin Simiflandirilmasi

Herhangi bir engelle ayrilmis iki yakay1 birbirine baglayan veya trafik akiminin, bagka
bir trafik akimini kesmeden {iistten gegmesini saglayan ahsap, kagir, beton veya gelik
yapilara kopri denmektedir. Tipik bir koprii sekil 1.1°de de gdsterildigi lizere temel ve
ayak sisteminden miitesekkil koprii alt yapisindan, ana kiris, déseme, parapet vb. yapi
elemanlarindan miitesekkil koprii {ist yapisindan ve alt yapi ile iist yapinin arasinda

kuvvet aligverigini saglayarak koprii iist yapisini ayakta tutan mesnet aparatlarindan

olusur.
Ana Kirig Déseme
Parapet / Mesnetler  Genlesme Derzi
NENENALANNRNNEN / j;: UstTYapl
! il 2
Alt \\[’apn

Kenar Ayak Orta Ayak

Sekil 1.1. K&prii yapisini olusturan baglica elemanlar.

Kopriiler malzemesine, mekanik sistemine, kullanilis amacina, kiris sekillerine,

plandaki sekillerine ve hizmet siiresine gore siniflandirilabilirler [7].



1.1.1. Malzemesine Gore Siniflandirma

Kopriiler malzemesine gore ahsap, kargir, beton, betonarme, dngerilmeli beton, ¢elik,
kompozit, aliminyum ya da mukavim bir malzemeden insa edilebilir. 1800'lerde
yapilan ahsap kopriiler daha ¢ok sanatkarlar tarafindan insa edilmistir. Kafes sistem
tiriinden tasiyict sisteme Onem verilmigtir. Ayrica kemer tiiriinden ahsap tasiyici
sisteme de ahsap kopriilerde rastlanir. Kafes sistem kopriilerde alt baslik ¢ekme
gerilmelerine maruzken, iist baslik basing gerilmeleri tasirlar. Kdsegen tiirtinden olanlar
ise kesme kuvvetine karsi koyarlar. Daha sonra ahsap kopriilerde c¢elik cubuklar
kullanilmistir. Ancak 1870'den sonra bakiminin masrafli olmasi dolayisiyla ve modern
trafik yiiklerine karsi yeterince mukavim olmamasindan yavas yavas terk edilmistir.
Celik ve celik kopriiler 6nceleri tas ve ahsap koprii yapim teknigine uygun yapilmigsa
da, daha sonra bu tiir malzemenin kendine has imkanlarinin oldugu anlasilmistir. On
dokuzuncu yiizyilda bu tiir kdpriilerde 6nemli ilerlemeler yapildi. Bu kopriilerin bir tiirii
olan asma kopriilerde, koprii tabliyesi, iki ayaga bagl ¢elik halatlara asili olarak tasinir.
Diger bir tiir de kafes tasiyici sistemi olan ¢elik kopriilerdir. Bunlarin 6zelligi yiiksek
titresimlere mukavim olmalaridir. ilk betonarme kopriiler tas kdpriilere benzer sekilde
insa edilmistir. Ancak 20. yiizyilda bu tlir malzemenin kendisine has ozelligi fark
edilmis ve farkli yapim tiirii gelistirilmistir. Ozellikle kemer k&priilerin daha narin
yapilabilmesine imkan vermistir. Yol, bu kemerin iistiinde, kemerle diisey kolonlarla
bagli olabilecegi gibi, altta kemere asili da diizenlenebilir. Genellikle biiyiik agiklikli
betonarme kemer kopriiler, ii¢c agiklidir. 1940'larda 6ngerilmeli betonun gelismesiyle,
betonun diisiik cekme gerilmesi mahzuru &nlenmistir. Ongerilme, kopriilere beton
dokiimiinden 6nce gerilen ve betonun dokiilmesi ve sertlesmesinden sonra serbest
birakilan ¢elik ¢ubuklarla verilebilir. Diger bir tiir gerginlik verme sekli de betonun
dokiiliip sertlestikten sonra, yerlestirilen 6ngerilme kablolarina kuvvet tatbik edip bunun
uclarindan ankre edilmesidir. Ongerilmede, betonun yiiksek basing mukavemeti, ¢eligin
yiiksek cekme mukavemetiyle birlestirilmektedir. Ilk &ngerilmeli beton kopriiler
1936'da Almanya'da ve daha sonra Fransa'da yapilmistir. Celigin ucuzlamasi bunun
daha yaygin kullanilmasini saglamistir. Ayrica kaynak tekniginin ilerlemesi daha
saglam birlesme yerlerinin yapimini saglamistir. Celigin mukavemetinin yiliksekliginden
dolay1, tasidigi yiikiin agirligina orami yiiksektir. Degisik ¢elik alagimlarinin

kullanilmast c¢elik kd&priilerin mukavemetinin daha yiiksek ve dis tesirlere daha



dayanikli olmasini saglamistir. Her ne kadar aliiminyum kullanilmasiyla, daha hafif
kopriiler elde edilebilirse de pahali olmasi bunlarin yayginlagmasini 6nlemistir. Ancak
daha sonra betonarme yap tiiriiniin gelismesi ve 1950'lerden sonra 6ngerilmeli betonun
uygulanmaga baglanmasi, koprii insaatinda énemli adimlarin atilmasia yol agmuistir.
Koprii ingaatinda onemli gelismeleri ayrica matematiksel ve deneysel arastirmalar,
bilgisayar kullanim1 hizlandirmistir. Bu tiir metotlar1 kullanarak, miihendisler statik ve
dinamik ytikler altinda kopriide ortaya ¢ikacak gerilmeleri daha kesin elde edebilecek
duruma gelmislerdir. Bu suretle daha biiyiik agikliklarin daha narin kopriilerle gegilmesi
miimkiin olmustur [1].
Diger yap1 malzemelerine gore ¢eligin esas avantaji dayanimindan ve siinekliginden
ileri gelmektedir. Celik betonla kiyaslandiginda yiiksek ¢ekme ve basing dayanimina
sahiptir. Rijitliklerinin agirliklarina orani olarak bir kiyaslama yapilirsa ¢elik betondan
cok daha yiiksek bir degere sahiptir. Bu sebeple yapisal celik kdprii insaatinda verimli
ve ekonomik bir malzemedir. Degisik aciklik Olgiilerinde ¢elik koprii insa
edilebilmesine ragmen bilyiik acikliklar icin ¢elik koprii yapimi daha uygun bir
¢oziimdir. Celik kopriiller Avrupa ve gelismis diger iilkelerde sahip olduklari
popiilariteyi asagidaki olumlu 6zelliklerine borgludurlar;

— Biiytik acikliklar gecilirken ve agir yiikler tasimmirken Olii yiiklerinin kiiglik

olmas1 ve daha kii¢lik temel yapilarina ihtiya¢ duyulmasi,
— Insaatinin hizl1 ve 6n iiretimli elemanlarla yapilabiliyor olmas1
— Insaat asamasinda daha kiiciik santiye gereksinimi ve insaat esnasinda cevreye
daha az rahatsizlik verilmesi

— Deprem yiiklerine daha etkin kars1 koyabilmeleri

— Beton kopriilerden daha uzun émiirlii olmalari

— Kiigciik derinlikli elemanlar kullanilabilmesi ve zarif olusu

— Dabha kiigiik isletme maliyeti
Celik kopriilerde korozyona ugrama durumu séz konusudur. Ama artik bir¢cok Avrupa
iilkesinde ve gelismis diger iilkelerde korozyona karsi degisik teknikler mevcuttur.
Bazen kullanilan boyalar ile bazen de uygun celik alasimiyla bu sorunun iistesinden
rahatlikla gelinebilmektedir. Celik kopriilerde kullanilan celikler asagidaki sekilde

gruplandirilabilir,



planda oldugu islerde kullanilir. ASTM A572, British 50 ve Euronorm 25 Grade
235 ve Grade 275 ¢elikleri bu sinifa dahildir.

Yiiksek Dayanimli Celikler: Celik alasiminda yapilan diizenlemelerle yiiksek
dayanim ve nitelik elde edilir. ASTM A36, British 40 ve Euronorm 155 Grade
360 ¢elikleri bu smifa dahildir. Ayrica atmosferik etkilere dayaniklilik gibi
olumlu bir 6zellik de ¢elik alasiminda yapilan degisiklikle ¢elige kazandirilabilir
ve bu tiir ¢elikler de bu gruba dahil edilirler. Celigin bu tiirii “weathering steel”
olarak anilir ve ASTM A588 ¢eligi bu sinifa girer.

Isil islemden geg¢mis karbon ¢elikleri: Celigin bu tiirii en yiiksek dayanima

sahiptir.

Celik malzemesinin mukavemeti, siinekligi, kaynaklanabilirligi, atmosferik etkilere

direnci ve benzeri fiziksel Ozellikleri karbon oranina, gecirdigi 1s1l ve soguk islemlere

baglidir [4].

1.1.2. Mekanik Sistemine Gore Siniflandirma

Kopriiler mekanik sistemlerine gore;

Basit tek aciklikli kirisler
Stirekli kirisler

Gerber kirisler

Kemerler

Rijit cergeveler

Asma sistemler

Hareketli sistemler

olarak simiflandirilabilirler.

Kirig kopriiler esas tasiyict sistemi diisey destekler lizerinde egilmeye calisan

elemanlardan olusur. Bu kopriiler dolu govdeli kirislerden, kutu kesitli kirislerden ya da

kafes kirislerden teskil edilmis olabilir. Basit kiris olarak calisan tek acgiklikli kopriiler

dolu govdeli olarak 50m’ ye kadar insa edilebilirler. Kutu kesitli siirekli kirigler olarak

tasarlanan celik kopriiler ise 250 m’ ye kadar acikliga sahip olabilirler. Kafes kiriglerden

teskil edilmis g¢elik kopriiler ise 30m’ den 375 m’ ye kadar degisen agikliklara sahip

olabilirler.
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Sekil 1.2. Kafes kirisli koprii.
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Rijit ¢ergeveli sistemde yatay tasiyici sistem diigey tastyici sistemle moment aligverisi
yapacak sekilde tasarlanir ve diisey elemanlarla beraber yatay elemanlar da bir miktar
boyuna kuvvete maruz kalirlar. 25 m’ den 200 m’ ye kadar degisen agikliklarda insa

edilebilirler.
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Sekil 1.3. Rijit cerceveli koprii.

Kemer kopriilerde yiikleri temele transfer eden esas tasiyici sistem kavisli elemanlardan
olusmaktadir. Esas zorlar eksenel kuvvet halinde olup kismen de egilme momenti agiga
cikabilir. Kemer kopriilerin 200 m” den 500 m’ ye kadar olan agikliklarda kullanilmasi
uyundur.

Sekil 1.4. Kemer kopri.



Egik askili kopriilerde boyuna kirigler diisey ya da diiseye yakin diizlemler i¢inde yer
alan kablolar tarafindan desteklenir. Kablolarin bir ucu kuleye diger ucu da genellikle
alt tarafindan olmak tiizere boyuna kirise baghdir. 150m ile 700m arasinda degisen

acikliklarda ekonomik olarak uygulanabilir.
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Sekil 1.5. Egik askili kdpriiler a) kablolar pilona farkli seviyelerden bagh
b) kablolar pilona tepe noktasindan bagli.

Asma kopriilerde kablolar kuleler {izerinde gecirilerek kiyilarda mesnetlenirler. Daha

sonra bu ana kablolara bagli yardimci kablolar ile koprii tabliyesi tasmir. Biiyiik

acikliklar i¢in en iyi ¢oziimdiir.

Sekil 1.6. Asma koprii sematik ¢izimi.
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Sekil 1.7. Koprii tiirlerinin uygun oldugu agikliklar [4].

1.1.3. Kiris Sekillerine Gore Simiflandirma

Kopriiler mekanik sistemlerine gore;

Dolu govdeli kirigler

Sandik kesitli kirisler

Kafes kirisler

Sabit veya degisken yiikseklikli kirisler
Plak kopriiler

olarak siniflandirilabilirler.

1.1.4. Plandaki Sekillerine Gore Siniflandirma

Kopriiler plandaki sekillerine gore;

Dik kopriiler

Verev kopriiler

Kurb kopriiler

olarak siiflandirilabilirler.
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Sekil 1.8. Plandaki sekillerine gore kopriiler.

1.1.5. Hizmet Siiresine Gore Simiflandirma

Kopriiler hizmet stirelerine gore;

— Gegici kopriiler

— Daimi kopriiler
olarak siniflandirilabilirler. Anlik ulasimi saglamak i¢in insa edilen askeri amach
kopriiler gegici kopriilere drnek olarak gosterilebilirler. Bu kdpriiler taginabilecek kadar
hafif ve uygun boyutta ya da kisa siirede montaj-demontaji miimkiin koépriilerdir.

Bununla beraber daimi kopriilerin hizmet 6mrii oldukc¢a uzun ve konumlari sabittir.

1.2. Sistem Secimini Etkileyen Faktorler
Koprii siteminin se¢imini etkileyen faktorler asagidaki gibi siralanabilir.
— Aciklik
— Trafik yogunlugu
— Gabari
— Zemin sartlar
— Nakliye sartlar1
— Topografik sartlar
— Meteorolojik sartlar
— Estetik



— Maliyet

— Montaj sartlar

— Bakim onarim ve isletme sartlar
Acikligin tanimi kopriinin boyuna yoniindeki iki mesnedi arasindaki mesafe olarak
yapilabilir. Ag¢iklik se¢imi engelin yerine, izin verilen kiris derinligine, goreli iist yap1
ve alt yap1 maliyetine, orta ayak yapilabilirligine ve kdpriiniin tasiyacag: yiiklere gore
yapilir [7]. Ac¢iklik arttikca tasiyici sistem statik ve dinamik hesap semasi degisir.
Aciklik artisina bagh olarak koprii yapisinin i¢ kuvvetlerinde, deplasman degerlerinde,
kopri iist yapisinin koprii alt yapisina aktardigi mesnet reaksiyonlarinda, koprii alt
yapisinin da temel zeminine aktardigi kuvvetlerde artiglar gézlenir. Tasarimcilar agiga
¢ikan bu olumsuzluklar1 giderebilecek sekilde malzeme ve tasiyici sistem tercihlerini
belirlerler. Trafik yogunlugu koprii iizerinden birim zamanda gegecek tasit ve/veya
yayalarin sayisiyla ilgili olup; yogunluk arttikca kopriiye gelen yiliklerde de artis
gozlenecektir ve koprii tasiyict sisteminden beklentiler de artacaktir. Ayrica malzeme
yorulmasi daha da dnem kazanacaktir. Zira kdpriiler isletme dmiirleri boyunca devamli
olarak tekrarli hareketli yiiklere maruz kalmaktadir. Bu hareketli yiklerin
buiytikliiklerindeki ve uygulama sikliklarindaki artis yorulmayi1 hizlandiracaktir. Gabari
ise koprti iist yapisi alt kotunun koprii altindaki tabi zeminin {ist kotuyla veya bu zemin
tizerinde bulunan bagka bir yolun iist kotuyla ya da kimi hallerde kopriiniin tizerinden
gectigi deniz veya akarsu iist kotuyla arasindaki farktir. Ihtiyag duyulan gabari mesafesi
koprii ayaklarinin hesap semasini 6nemli 6lgiide etkileyen bir unsurdur. Temel zemini
koprii temelinden gelen yiikleri tasimakla beraber kopriiye etkiyen sismik yiikler
tizerinde de etkilidir. Temel zeminin sinifi tastyict sistemin agirlik kontroliinde, temel
sisteminin se¢iminde ve mekanik sistemin tasariminda belirleyici rol oynar. Koprii
projesinde tercih edilen malzemenin bulunabilirligi ve ilgili projenin insa edilebilirligi
de sistem tasarimini etkileyen unsurlar arasindadir ve kimi zaman bu nakliye sartlarina
dogrudan bagli olmaktadir. Malzeme ve ekipman temini uygulanabilirlik agisindan
onemlidir. Ayrica bazen atlyede imal edilen parcalarin insaat sahasina nakliyesi de
onemli bir konu haline gelmektedir. Sistem se¢iminde hava kosullarinin da belirleyici
etkisi vardir. Sicaklik farkliliklarinin ¢ok ciddi oldugu yerlerde koprii yapist ve
malzemesi bundan olumsuz yonde etkilenecektir. Ornegin donma ¢dziilme olayinin
siklikla ve siddetli bir sekilde seyrettigi yerlerde betonarme yapi elemanlarinin 6mrii

kisalacaktir. Koprii projesi yapilirken de diger biitiin projelerde oldugu gibi estetik ve
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ekonomik olma durumu birlikte aranir. Proje asamasinda bir¢ok alternatif proje iretilir
ve bunlar arasindan en ekonomik olani tercih edilir. Fakat kimi zaman ekonomik olan
gorsel olarak c¢evreyle uyum gostermeyebilir, yerlesim yerindeki tarihi dokuyla
ortiismeyebilir, ya da montaji ve projenin bitmis hali tabiata zarar verebilir. Bu gibi
durumlarda onceligi ekonomi olan yaklagim yerini estetik ve tabiat Oncelikli tasarima

devreder.



2. BOLUM
YUKLER VE YUK KOMBINASYONLARI

2.1. Kopriiye Etkiyen Yiikler

Asagidaki yiikler koprii tasariminda dikkate alinir.
—  Olii yiikler
— Hareketli yiikler
— Darbe yiikii
— Boyuna kuvvetler
— Sicaklik degisiminden kaynakli ytikler
— Riizgar yiiki
— Sismik ytikler
— Demiryolu kopriilerinde vagonlarin kiiclik yanal hareketlerinden kaynaklr ytikler
(racking force)
— Merkezkac¢ kuvveti
— Parapetlere gelen yiikler
— Genlesme noktalarindaki siirtiinme kuvvetleri

— Yapim asamas1 yiikleri

Olii yiikler: Tastyic1 sistemin zati agirhgl ve koprii iizerindeki kalict elemanlarin
agirhgindan olusur. Baslangigta tahmin edilir ve gercek boyutlar belirlendikten kabul
edilen 6lii yiikiin nihai degerlerle ortiisiip ortlismedigi kontrol edilir.

Hareketli yiikler: Koprii teknik sartnamelerinde belirtilen yiiklerdir. Koprii iizerinden
gegmesine izin verilen ya da gegmesi olasi trafik yiiklerinin koprii tizerinde en olumsuz

durumu olusturacak sekilde hesaplara katilmasi gerekir.
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Tablo 2.1. Standart kamyon yiikleri [16].

Yiik Sinifi H3p-S24 | Hao-S1 | His-S12 | Huo
W adirhig (ton) 30.0 20.0 15.0 10.0
Eglllrmla. 13.5 90 oo 00
etkisi igin
Q (ton)
Kesme 19.5 13.5 9.8 13.0
etkisi igin
q (tm) 15 10 08 -0
s (cm) 75 50 38 25

H30-S,4 Karayollar1 Genel Miidiirliigii Kopriiler Dairesi Bagkaligi’nca gerekli gortildiigii
hallerde, Hyo-S;¢ proje saatlik trafigi 100400 tasit olan ya da agir sanayi merkezlerine
giden yollarda, H;s-S, proje saatlik trafigi 100 tasittan az olan yollarda ve H;o koy
yollarinda uygulanmaktadir. Basit kiris olarak modellenen kopriilerde standart kamyon
yiikii 6n plana ¢ikarken siirekli kiris olarak tasarlanan kopriilerde serit yiikler 6n plana
cikmaktadir. Hareketli yiikler altinda koprii iist yapisinda sehim limiti kompozit

kopriler i¢in agikligin 1/800 katin1 agsmamalidir.

h [ |
| ] . i

l'\ /] x '\9 e

Y

o
04W ton 0.4W ton  0.1W ton
04W ton 0.4W ton  0.1W ton
L 2 N |
= 4.25 ~ 9.00 metrs o 4.25m -

Sekil 2.1. H3)-S,4 standart kamyon ve yarim treyler yiikii [16].

Darbe yiikii: Hareketli yiikiin diisey salinima ve periyodik yer degistirmelere sebep
olan etkisidir. Bu etki hareketli ylik bir katsayiyla ¢arpilarak dikkate alinir. Bu katsay1

koprii tiirii ve agikligina baglidir.
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15 <1.3 2.1
L+37

p=1+
olarak hesaplanir. Burada L metre olarak koprii agikligidir.
Boyuna kuvvetler: Araglarin hizlanma ve yavaglama istegine bagl olarak agiga c¢ikar.
Ornegin frenleme esnasinda agiga cikabilir. Bu kuvvetin yol yiizeyinden 1.20 metre
yukaridan etkidigi varsayilir. Cok seritli yollarda birden fazla aracin ayni anda fren
yapmast halleri incelenir[4].
Sicakhik degisiminden kaynakh yiikler: Koprii yapisinda mesnetler sicaklik
degisiminden kaynakli genlesme ve biiziilme sekil degisimlerini kisitlayici tarzda ise
aci18a cikar. Celik icin sicaklik genlesme katsayist 11.7 x 10/ °C olarak alinabilir.
Riizgéar yiikii: Bu yiik koprii yapisina asagida belirtildigi gibi etkiyebilir.

— Yatay ve agikliga dik olarak etkir.

— Yatay ve acgikliga paralel olarak etkir.

— Diisey ve alttan kaldirict sekilde etkir.

— Koprii izerindeki araglara etkir.
Kiiciik aciklikli kopriilerde 6nemli olmazken orta agiklikli kopriilerde koprii alt yapisi,
biiyiik aciklikli kopriilerde hem koprii altyapist hem de koprii tistyapis: riizgar yiikii
altinda incelenir. Ozellikle asma kopriiler gibi onemli yapilarda riizgar yiiklerinin
gergekei bir sekilde belirlenmesi gerekmektedir. Bu amacla gelisen teknoloji ile riizgar
tiineli deneyleri yapmin maketi lizerinde gerceklestirilir. Gergek¢i sonuclar elde
edebilmek i¢in bazen yapinin etrafinda riizgar akimim etkileyen nesneler de kopriiyle
beraber modellenerek riizgar tiineli deneyine dahil edilir. Boylelikle kdprii yapisinin
aerodinamik davranisi ve riizgar yiikleri altindaki titresim karakteri belirlenir. En biiyiik
amaclardan birisi de kopriiniin titresim frekansini ortaya koymak ve rezonansa mani
olacak ek tedbirler gelistirmektir. Bilindigi lizere rezonans titresim genliginin sonsuza
gitmesidir ki bu miihendislik yapilarinda yikima neden olur. Sekil 2.2°de riizgar yiiki
altinda yapilan tasarim eksikligi sonucu rezonansa ugramis bir koprii gériilmektedir.
Demiryolu kopriilerinde vagonlarin kiiciik yanal hareketlerinden kaynakh yiikler:
Demiryolu kopriilerinde yanal ¢aprazlar riizgar yiikii ve merkezka¢ kuvveti altinda
tasarlanirken bu etkiyi de hesaba katmak bakimindan 6 kN/m lik ilave bir hareketli yiik

dikkate alinir fakat ana kirislerin hesabinda dikkate alinmaz.
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Sekil 2.2. Riizgarin sebep oldugu rezonans sonucu yikilan Tacoma asma kdpriisii.

Parapetlere gelen yiikler: Parapetlerin ya da korkuluklarin tepe noktalarina ayni anda

hem diisey hem de yatay olarak 1.50 kN/m’ lik bir yiikiin etkidigi varsayilir [4].

Sismik kuvvetler: Eger koprii deprem kusaginda yer aliyorsa kopriiniin kiitlesine bagl

olarak deprem kaynakli yatay ve diisey kuvvetler aciga c¢ikacaktir. Agiga cikacak olan

bu sismik kuvvetler uygun bir hesap yontemiyle proje hesap, ¢izim ve uygulamasina

yansitilmazsa koprii yapisinda c¢ok ciddi hasarlar meydana gelebilmektedir. K&prii

yapisinin proje hesaplar1 ne kadar dikkatli yapilirsa yapilsin yine de biiyiik kopri

ingaatlarinin giizergah se¢iminde aktif faydan uzakta kalmak uygun olacaktir.

Deprem yiikii ¢oziimlemede, sirasi ile artan dogruluk derecesi ile dort yontem

onerilmektedir [29].

Diizgiin yay1l yiik yontemi
Tek modlu spektrum ¢oziim yontemi
Cok modlu spektrum ¢éziim yontemi

Zaman alaninda ¢6ziim yontemi

Diizgiin yayili ylik yontemi bir esdeger statik ¢oziim sekli olup boyuna ve enine

dogrultuda deprem ¢oziimlemesi i¢in kullanilabilir. Bu yontem deprem davraniginda

esas olarak birinci titresim modunun etkili oldugu diizenli kdpriiler i¢in uygundur. I¢

kuvvet ve yer degistirmeler yeter dogrulukta hesaplanmasina karsilik, bu yontem

kenar ayaklarda enine kesme kuvvetini yiizde ylize varan Olgiide biiyiik

verebilmektedir. Bu durumun tasiyici sistem agisindan istenmiyorsa, tek modlu
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spektrum ¢oziim yontemi Onerilir. Yontemde once koprii uzunlugunca etki ettigi
kabul edilen bir py diizgiin yayili yiikii altinda yer degistirmeler hesaplanir. Bu yiik

......

toplam agirlig1 hesaplanir.

1.24S8
C = R (2.2)
Burada S yerel zemin katsayisidir. A koprii 6nem derecesine bagl olarak yer ivme
katsayisidir. T ise kopri hakim periyodudur. Bu Cg katsayisi Tiirk Deprem

Yonetmeligi’ ndeki spektrum katsayisina karsilik gelmektedir.

L cw
k=Lt o, 5 (2.3)
v gk L

§,max

olarak esdeger diizgiin yayil yiik hesaplanir ve sisteme uygulanir.
Tek modlu spektrum ¢6ziim yonteminde kdpriidde boyuna ve enine deprem etkisinin
hesabi i¢in statik yer degistirmeler hesaplanir. Bu yer degistirme fonksiyonu ve w(x)

birim boy koprii agirligr kullanilarak
a=[vdx  p=[w@v@d  y=[wE) (xdx (2.4)

Katsayilart ve T koprii titresim periyodu ile p,(x) esdeger statik deprem yiikii

hesaplanir.

T=2r |+L— | pe(x)zﬁw(x)vs(x) 2.5)
P& V4

Geometrisi diizenli olamayan kopriilerde, modlar1 basitlestirmek miimkiin olmadigi

gibi, toplam etkiyi tek modla elde etmek de olanaksizdir. Enine ve boyuna titresim
modlarinin etkilesimini gbz Oniine alabilecek li¢ boyutlu gerceve ¢oziimiine dayall

bir bilgisayar programi ile ¢6ziim yapilabilir. Koprii tastyici sistemi, her digim
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noktas1 6 serbestlik derecesine sahip olacak sekilde modellenir. Yap kiitlesi en az 3
oteleme kiitlesi olarak g6z dniine alinmalidir. Ust yap1 ¢ubuk elemanlari, birlesim ve
mesnet noktalar1 disginda en az dortte bir noktalarinda tanimli diigiim noktalar: ile
modellenebilir. Deprem takozlar1 ve genlesme derzleri uygun rijitlikte bir veya
birka¢ cubukla temsil edilebilir. Bunun gibi temel zemin kosullari, elastik esdeger
yaylarla goz oniline alinabilir. En az ac¢iklik sayisinin ii¢ kat1 ve en ¢ok 25 mod goz
Oniline almarak ¢oziim yapilir ve mod etkilerinin birlestirilmesinde tam karesel

birlestirme kurali kullanilir.

o — i el . W
.J -‘q_-"“:-:_.:“ e v o

Sekil 2.3. 1995 Hyogo-Ken Nanbu depreminde yikilan Higashi-Nada viyadiigii [5].

Ayrica is sahibinin onay1 ile se¢ilen deprem kayitlart kullanilarak zaman artimi ile
¢Ozlim yapmak da mimkiindiir. Yerel olarak elde edilmis kayit yoksa yerel spektruma
uyumlu bes deprem kaydi kullanilabilir. Elde boyle bir yerel spektrum yoksa yerel
kosullara uygun bir spektrum elde etmek i¢in C| katsayis1 kullanilabilir [29].

Koprii yapilariin diger yapilara kiyasla daha elastik davranmasi istenir. Clinkli ¢ogu
zaman plastik mafsal olusumu az sayidaki mesnetlenme durumu yiiziinden statik
dengenin bozulmasimna ve mekanizma olusumuna sebep olur. Bu sebeple baglanti
yerlerine gelen deprem yliklerinin tasariminda tasiyici sistem davranis katsayist R, 0.8
degerini bile alabilir. AASHTO yo6netmeligine gore koprii ayaklari ¢erceveli sistemlerde
R=5 ve alttan ankastre iistten mafsalli sistemlerde R=3 i¢in tasarlanirlar. Eger deprem
hesaplar1 zaman alaninda elastik ¢oziim yontemi ile yapilmissa, alt yapr ve baglantilar

i¢in R=1 alinmalidir.
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Sekil 2.4. 1995 Hyogo-Ken Nanbu depreminde hasar alan Hanshin otoban kopriisii [5].

Merkezka¢ kuvveti: Yolun planda egri kisimlarinda hareketli yiikler merkezkag
kuvveti aciga cikarirlar. Eger koprii kurba denk gelmis ise ya da planda egriselse bu
kuvvete maruz kalir. Asagidaki formiille hesaplanan bu yiik hareketli yiikle beraber
ilgili kisimda hesaba katilir.
wy?
T127R

(2.6)

Burada, C - merkezkag kuvveti; W - esdeger yayili yiik (kN/m); V - maksimum hiz
(km/h),R - egrilik yari¢ap1 (m) ’dir.

Yapim asamas1 yiikleri: Ozellikle biiyiik aciklikli képriilerde bu yiikler 6nemli
degerlere ulasir. Ornegin siirme metodunda yapim asamas1 mesnet reaksiyonu kopriiniin
isletme halinde aciga ¢ikabilecek mesnet reaksiyonundan iki kat daha biiyiik

olabilmektedir.
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2.2. Yiikk Kombinasyonlari

Koprii proje hesaplarinda dikkate alinan yiik kombinasyonlart genel yaklagim itibariyle
asagidaki tabloda gosterilmistir. Biiyiik acikliklt ve dnemli koprii projelerinde deprem
ve riizgar yiiklerinin koprii tabliyesine dik bilesenleri de hesaplara dahil edilir. Ulkeler
bu yiiklerin hangi katsayilarla carpilarak hesaba dahil edilecegini yonetmeliklerinde

agiklarlar.
Tablo 2.2. Yiik kombinasyonlarinda goz oniine alinan haller.
G.No. YUK KOMBINASYONU YUKLER
{ Normal kuvvetlere bagli Olii yiik, Hareketli yiik, Darbe yiikii
gerilmeler ve Merkezkag kuvveti
< , 1+ Riizgar yiikii, Diger yanal yiikler,
2 I+ Arasmi acisa ¢ikan yiiklere Boyuna kuvvetler ve Sicaklik
bagl gerilmeler 11
yiikleri
3 Yapim asamasinda agiga ¢ikan i
gerilmeler
4 1+2+ Ug¢ durumlarda agiga ¢ikan 1+2+ Deprem ya da 1+2-Riizgar
gerilmeler +Deprem




3. BOLUM

CELIiK KOPRULERIN KONSTRUKTIF TESKILLERININ INCELENMESI

Celik kopriilerde tasiyici sistem diizenlemesi genellikle {ist yapida farklilik arz eder.
Bununla beraber asma ve egik askil1 kopriiler gibi 6zel kopri tiirlerinde bir biitiin olarak

koprii tastyict sitemi kendine 6zgii detaylar1 biinyesinde barindirir.

3.1. Celik Képriilerde Ust Yap1 Tasiyic1 Sistem Teskilleri

Celik koprii tist yapr teskili ti¢ ana baglik altinda toplanabilir.

— Beton ¢elik kompozit kesitli I kirigli kopriiler

— Beton ¢elik kompozit kesitli Kutu kirigli kopriiler

— Ortotropik tabliyeli kopriiler
Kompozit sistemlerde, betonarme plak ile gelik kirislerin birlikte ¢caligmasi betonarme
plak ¢elik kirig ara ylizeyinde agiga c¢ikan kayma gerilmelerine karsi koyan kesme
kamalar1 ile saglanir. Boylelikle basing bolgesinde ¢elikten tasarruf yapma ve yeni
kesidin yiliksek ataletinden yaralanma imkant miimkiin olur. Ortotropik tabliye

sisteminde ise daha hafif bir kopri iist yapisi teskil etmek miimkiindiir.

\ . .
a)Kompozit sistem blJKompozit oclmayan sistem

Sekil 3.1. Betonarme plak tasiyan celik kirisler.
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3.1.1. Beton-Celik Kompozit Kesitli I-Kirisli Kopriiler

Egilme ve kesme etkileri altinda I enkesit sekilli kirisler oldukga iyi davranis sergilerler.
Ayrica kesit sekli olarak da olduk¢a sadedir. Koprii tabliyesi tasariminda kullanilan
beton smifi genel olarak C16 ile C41 arasinda degisir. Kompozit kesidin hesabinda
etkili beton alan1 modiiler oranla esdeger ¢elik alana doniistiiriiliir. Modiiler oran gesitli
durumlar icin farkli degerler alir. Modiiler oran kisa siireli yiikler i¢cin “n” degerini
alirken uzun siireli yiikler i¢in “3n” degerini alir. AASHTO-LRFD standardinda “n”
degerleri asagidaki sekilde verilmistir[6]. Modiiler oran genel olarak celik elastisite

modiilii degerinin beton elastisite modiilii degerine orani olarak da tarif edilebilir [27].

10 for 16 = /' < 20 MPa
9 for 20 £ f’ < 25 MPa
n=+8 for 25 = f" < 32 MPa G-
7 for 32 £ f' < 41 MPa
6 for f/ = 41 MPa

Kompozit kesit Ol¢giileri etkili tabla genisligine bagli olarak hesaplanir. Etkili tabla
genigligi tasarim acgikhginin 1/4°l, dégeme kalinhginin 12 kati ile kiris tst bashk
genisliginin yarisiin toplami ya da kirisler arasi mesafe degerlerinden kiigiik olanina
esit olarak hesaplara katilir [28].

I enkesitli kopri kirigleri hadde mamulii profillerden olabilecegi gibi dolu govdeli
yapma kiris olarak da tasarlanabilirler ki ¢ogu zaman bu yola basvurulur. Yapma
kirisleri davranis bakimindan ii¢ grup altinda incelenirler. Kompakt kesitler yiik altinda
yerel burkulmalara ugramadan tiim kesit boyunca plastik sinirda ¢aligmaya baslayabilir
ve inelastik bolgede donme kapasitesi elastik donme kapasitesinin ii¢ kati kadar
olabilmektedir. Non- kompakt kesitte ise en dis lif kesitte yerel burkulmalar olugsmadan
akma bdlgesine geger ama kesit boyunca plastiklesme olmadan yerel burkulmalar
gozlenir. Narin kesitlerde ise kesit en dis lifi dahi akma bolgesine girmeden yerel

burkulmalar altinda ¢alismaz hale gelir [6].
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Sekil 3.2. Betonarme tabliyesi tamamlanmamis kompozit I koprii kirisli koprii iskeleti.

Boyuna berkitme .
Dusey berkitme 37 5

Sekil 3.3. I enkesitli kompozit kirisli ¢elik koprii tist yapisi.

Resimde gosterilen kompozit sistem beton doseme, celik yapma I kirig, berkitme
levhalar1 ve I kirigleri birbirine baglayan diisey caprazlar ve beton dosemeyle celik
sistemin birlikte calismasini temin eden kesme kamalarindan olusmaktadir. Tasarimin
ilk adim1 I kirisin dlgiilerini tayin etmekle baglar. Celik kiris ile beton désemenin toplam
derinligi genel olarak etkili agikligin 1/25°1 kadardir. Celik kirisin derinligi ise etkili
acikligin 1/30’u kadardir. Hazir profiller genel olarak kompakt kesit ozellikleri
tasimakla beraber kiris basliklar1 i¢in yine de kontrol yapmak gerekli olabilir. Hazir

profillerin egilme dayanimini artirmak i¢in kiris bagliklarina takviyeler yapilabilir.
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Genellikle hazir I profiller ile 30 metreye kadar karayolu kopriisii ve 25 metreye kadar
da demiryolu kopriileri insas1 yapilir. Yapma kirigler ise miihendise cesitli tasarim
kolayliklar1 saglar. Kiris basliginin ve gdvdesinin 6lgiileri daha etkili bigimde tayin

olmalidir. Ayrica tasariminda imalat kolayligina ve ekonomiye dikkat edilmelidir.

3.1.2. Beton Celik Kompozit Kesitli Kutu Kirisli Kopriiler

Kutu kirisler yaygin olarak kentsel ulasim yollarinda, kurb kopriilerde ve biiyiik
sahiptir. Bununla beraber egilmeli yanal burkulma dayanimlar1 da yiiksektir. Kapal
yiizeyler olusturdugu icin korozif etkilere kars1 agik kesitlere oranla daha mukavimdir.
Estetik olarak ise sade ve zarif goriinilisleri vardir. Beton ¢elik kompozit kesitli kutu

kirisli kopriiler 30~60 metre agikliklarda uygun bir ¢éziimdyir.

i

Sekil 3.4. Kutu enkesitli kompozit kirisli ¢elik koprii iskeleti.

Kompozit kutu kirisli kopriiler genellikle bir ya da iki kutudan olusurlar. Tek kutulu
kesitlerin eksantrik yiikler altinda tasarimi daha basit ve etkilidir. Tek kutulu kesitler
kendi i¢inde hiicrelere boliindiikleri takdirde daha rijit ve kesme kuvvetlerine karsi daha
mukavim olurlar. Bdoylelikle biiylik agikliklarin gegilmesi miimkiin olur. Bununla
beraber kutuyu olusturan levhalar daha efektif calisirlar. Yiik dagilimlari homojenlesir.

Birden fazla kutu kiristen olusan koprii tabliyelerinde i¢ kisimdaki kirislerin burulma

......
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tasarim esaslart AASHTO-LRFD standartlarinda verilmis olup buradaki ifadelerin
gecerli olabilmesi i¢in ¢oklu kutu kirisli koprii tabliyesinin teskili asagidaki gibi

olmalidir.

L W oO8W fﬂ__-"-a"'A‘
|

Sekil 3.5. Kutu enkesitli kompozit kirisli ¢elik kopriiler icin AASHTO-LRFD kriteri.

Az sayida ve daha biiyiik kutu kirisli sistemler daha iyi davranis sergilemektedirler. Bu
tiir koprii tist yapisi tasariminda asagidaki resimde gosterildigi {izere bir tek kutu kiris
sistemi bir alt baslik, iki iist baslik, iki govde levhasi ve bunlar1 yerel burkulmalara karsi
rijitlestiren berkitme levhalari ve burulmaya karsi rijitlik katan diyafram ve yatay
caprazlardan olusur. Kesme kamalar1 ise I en kesitli kompozit kdpriilerde oldugu gibi
betonarme doseme ile ¢elik kutu kirigin birlikte ¢alismasini temin eder. Negatif mesnet
bolgelerinde kutu kiris alt baghigi i¢ kismindan kesme kamasi ile donatilarak burada da
betonarme plak uygulamasi ile kompozit davranisa gegilebilir.

Kutu enkesitli sistemlerde yatay ¢aprazlar montaj agsamasinda hayati 6nem tagimaktadir.
Montaj1 tamamlanmis sistemde betonarme plak U seklindeki celik sistemi kapali kutu
haline getirmekte ve kesme kamalarimin da sayesinde sistemin egilme ve burulma
rijitligini artirmaktadir. Oysa betonarme plak prizini tamamlayana kadar ¢elik kirigin
dayanimina bir katkis1 olmadig1 gibi onun tagimasi gereken bir yiik konumundadir. Iste
0z agirliklar ve montaj yiikleri altinda egilmeli yanal burkulmaya maruz kalacaktir.
Montaj asamasinda kapali kutu kesit davranisinin olusturulabilmesi i¢in gerekli capraz
elemanlarin asgari en kesit alan1 45 derecelik her bir ¢apraz i¢in milimetre cinsinden
kutu genisliginin %76’ s1 kadardir. Elde edilen alan mm * olarak diisiiniilecektir. Ayrica
bu elemanlar i¢in narinlik degeri 140’ 1 asmamalidir [6]. 45m’ den kiiciik agiklikli koprii
sistemlerinde mesnet istlerinde ve montaj esnasinda kirisin kaldirma noktalarinda ve
daha biiylik agikliklt kopriilerde kiris boyunca bu yatay caprazlarin diizenlenmesi
gerekmektedir [28].
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Bariyer _»/ Betonarme

Yatay ¢apraz

Kesme kamasi
Ust baslik

Govde boyuna
berkitmesi

Baslik boyuna
berkitmesi

Sekil 3.6. Kutu enkesitli kompozit kirigli ¢elik koprii iist yapisi.

Sekil 3.7. Kendi agirlig1 altinda egilmeli yanal burkulmaya ugramis bir koprii.



25

Sekil 3.8. Yetersiz berkitme tasarimi sonucu yikilmis bir ¢elik kdprii.

3.1.3. Ortotropik Tabliyeli Kopriiler

Modern ortotropik tabliyeli koprii tasiyici sistemleri 1950°1i yillarda Alman miihendisler
tarafindan projelendirilmistir. Ortotropik kelimesi ise ortogonal ve anizotropik
kelimelerinden tiiretilmistir. Alman miihendisler tarafindan gelistirilen bu sistemde
asagidaki sekilde gosterildigi gibi iki tiir kaburga sistemi kullanilmaktadir. Bunlardan
ilki hesabinin sade olmasi dolayisiyla baslangicta sikga tercih edilen acik kesitli kaburga
sistemidir. Digeri ise kapali kesitlerden olusan kaburga sistemidir. Kaburga diye tabir
edilen bu levhalar kutu kesitli koprii ana kirisini yerel burkulmalar sonucu gii¢

tilkkenmesine kars1 giiglendirme gorevi tasirlar [6].
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Enleme

Sekil 3.9. Kopriilerde ortotropik {ist yap1 diizenlenmesi.

Ortotropik tabliye sistemi biiyiik aciklikli biitiin kopri sistemlerinde yaygin bir sekilde
kullanilmaktadir. Ozellikle giiniimiizde gelismis bilgisayar teknolojisi ve yaygmn
kullanimdan kaynakli bu alandaki imalat sanayisinin gelisimi gerek tasarim asamasini
gerekse uygulama asamasini kolay kilmistir. Ortotropik sistem biitiin ¢elik koprii
tirlerinde rahatlikla uygulanabilmektedir. Diger sistemlere goére hafif olusu da
ekonomikligin bir gostergesi olarak kabul edilebilir. Kapali kesitli kaburga sistemi
Ozellikle basinca c¢alisan kiris kisimlarinda tercih edilmelidir. Cekme bolgesinde ise

miithendis inisiyatif kullanabilir.



27

3.2. Asma Ve Egik Askil Kopriilerde Tasiyic1 Sistem Teskil Esaslar:

3.2.1. Asma Kopriiler

Asma kopriiniin yapisal bilesenleri dort ana grupta toplanabilir [6].

Ana Kirisler: Hem koprii iizerine gelen hareketli yiiklerin tasinmasinda vazife alirlar
hem de yanal tasiyic1 elemanlara baslik gorevi listlenirler. Bununla beraber kdpriiniin
aerodinamik stabilitesinin saglanmasina da katkida bulunurlar.

Ana kablolar: Aski kablolarinin kendilerine aktardiklar1 yiikii ana kule ve ankrajlara
aktarir. Aski kablolar1 bir ucundan ana kabloya bagli iken diger ucundan koprii
tabliyesine baglidir. Boylelikle zati ve hareketli yiikleri ana kabloya iletebilirler.

Ana kuleler: Ana kablolarin kendilerine aktardigi yiikleri temel yapisina iletirler.
Ankrajlar: Ana kablolar bir uglarindan kiitlesel beton bloklara Ankrajlar vasitasiyla
baglanirlar. Ankraj blogu ile beraber kopriiniin son mesnedi olarak ¢aligirlar.

Asma kopriiler aciklik sayilarina, ana kirislerinin siirekliligine, aski halatlarinin
diizenine ve ankraj sistemlerinin tegkillerine goére birbirlerinden farklilik gdsterirler.
Asma kopriilerin ana kirisleri genellikle kendi iclerinde iki adet moment mafsali
barmdirirlar. Otoyol ve demiryolu olarak tasarlanan kopriilerde ise mafsalsiz tasarima
gidilir. Aski kablolar1 diisey ya da soniim etkisini artirabilmek igin verevine
tasarlanabilirler. Diisey ve verev kablolarin kombine olarak kullanilmasi bu etkiyi daha
da artirir. Ana kablolar koprii ana kirisinden bagimsiz bir ankraj bloguna
baglanabilecegi gibi ana kirisin u¢ kismina da baglanabilir. Pek tercih edilmeyen bu
sistemde koprii iist yapisina eksenel yiik olarak ana kablo reaksiyonu aktarilir. Ana
kuleler rijit, esnek ya da moment almayacak sekilde tasarlanabilirler [6]. Rijit kuleler
aciklikli kopriilerde tercih edilirler. Mafsalli kuleler ise nispeten kiiclik aciklikl

kopriilerde tercih edilirler.
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Tek agikhkh Ug agikikl ok agiklikl

a) agikhk sayisina gore asma kdpraler

ki ucundan mafsall ana kiris Sarekli ana kirig

t1) ana kiriz sekline gore asma kapriler

S U . .S, - .
Digey ask kablosu Yerey askl kablosu Dozey ve verev askl kablolan

c) aski kablolannin dizenine gére asma képriler

Harici ankraj blodu Ana kirise ankrajll ana kablo

d) ankraj dizenlemesine gare asma kapriler

Sekil 3.10. Asma kopriilerde tasiyici sistem diizenleri.

TTITITT i

Rijit kule Esnek kule Pandil kule

Sekil 3.11. Asma kdpriilerde uygulanan kule tipleri.
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Ana Kule \ Samer

[ Ana Kablo ﬂﬂﬁl

Egimli semer

Ankraj

Sekil 3.12. Asma koprii elemanlari.

Ana kuleler enine dogrultularinda da farkli sekillerde tasarlanabilirler. Kuleler enine
dogrultuda rijit ¢erceve, kafes ya da bunlarin kombinesinden teskil edilebilirler. Bu

diizenleme kule davranisim1 degistirdigi gibi estetik goriiniisti de etkiler.

Sekil 3.13. Asma koprii kulelerinin enine dogrultudaki gergeve diizenleri.
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Ankraj mesnetleri donatili kiitle betondan yapilabilecegi gibi tabi zeminin yeterli

saglamlikta oldugu durumlarda bir tiinel seklinde zemin i¢ine dogru da olabilir. Buna

tiinel ankraj sistemi denilmektedir.

Edik semer

Teller Gerilme
./’—I Elemanlan

e
I —

ey
%

Ana Ka__lglo

> Ankraj kirisleri

Sekil 3.14. Asma koprii ana kablosu i¢in harici ankraj blogu diizenlenmesi.

Ana kuleler tlizerlerine gelen yatay ve diisey yiikler altinda tasarlanirlar. Giinlimiizde
gelistirilen modern hesap yontemiyle kulelerin elastik burkulma yiikii ve dogal titresim
faktorleri belirlenir. Genel bir yaklasim olarak Birdsall’mn 6nerdigi analitik model

asagidaki gibidir.
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FTINT 2
Sekil 3.15. Asma koprii kulesi igin Birdsall hesap semasi.
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Kule gerekli goriilen bir A deplasmani ve e eksantritesi altinda W; 6z agirliklari, R ve F

reaksiyon kuvvetleri altinda tasarlanir. F yatay kuvveti riizgar ya da deprem kaynakl

olabilir. Asma kopriiler bir biitiin olarak iki farkli teorik yaklasimdan biri ile

hesaplanirlar. Bunlar elastik teori ve defleksiyon teorileridir. iki yaklasim da bazi temel

kabullere dayanir [6]. Buna gore;

Kablolar tam olarak biikiilebilir

Ana kiris yatay, dogrusal ve sabit atalet momentine sahiptir

Kablolarin koordinatlar1 parabolik, kablolarin ve ana kirigin zati agirliklar: birim
boyda sabit

Biitiin zati agirliklar kablolarca taginir
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Sekil 3.16. Asma koprii ana kablosu ve kiris sistemi i¢in hesap semasi.

Defleksiyon teorisine gore;

M(x) = My(x) — Hy(x) - (H,+ H)n)

(3.2)

Elastik teoriye gore;

M(x) = My(x) — Hy(x) (3.3)

Burada M, hareketli yiiklerden kaynaklanan momenttir.



32

! TEEE a____ﬂ__ A.n_qq..
" 1 1 =
| P! RN o
~ TEIe T i T ."_m :_,_ T T _t T aH
R g SR S S i . " S A S
* — & me i H "_mm.m
Y L 1 | d = _ i 1 _*r i A o 1 5 ]
1 I _I ||||||| 1 i ]
b TP . I - SE— | A L @w “, TmJ_ w@ -
L] (s —_——
A 4 - L T 1 L 8 9
r r L A | |
Sk ﬁ ;
| e
| R SRR SR E S L  rp e SO AL R
008 ¥1~000 01
A | EGL[ |  SolEA
- 000L ]
A
& [ TV T T T T T
e ) m o | T e e 1~
£ | ~ |l _ _ =
! | ! i ol

3 000~5 200
—:;LI
Ir 1
-
G
1

{d)

Sekil 3.17. Asma koprii kule ayaklarina ait 4 farkli enkesit diizeni.
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3.2.1. Egik Askilh Kopriiler

Egik askil1 kopriilerin tasarimindaki genel yaklasim kopriiye gelen yiikleri tasiyan ana
kirisin ylikiinii hafifleterek gecilen agiklig artirabilmektir. Ana kirisin tasidig: yiikiin bir
kism1 destek kablolarina oradan da pilon olarak adlandirilan kulelere aktarilir.
Boylelikle ekonomik ve etkili bir tasarim elde edilmis olunur. Miihendislerin yenilik¢i
ve iddiali bulduklart bu ¢6zim 1000 metreye kadar olan agikliklarda
kullanilabilmektedir. Egik askili kopriilerde kule yiiksekligi tabliye iist noktasindan
itibaren agikligin %20’ si kadar alinir. On boyutlandirmada kullanilacak bu deger kesin

tasarimdan sonra nihai degerini alir [6].

1 1 Kablo sistemi
f___’_..;j/“"ﬁ = el I &
=/ ! \b\ =, . NN
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Sekil 3.18. Egik askil1 koprii elemanlart.

Sekil 3.19. Egik askili koprii 6rnegi.
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Sekil 3.20. Egik askili kopriilerde reaksiyon kuvvetleri.

Egik askili kopriilerde orta ayaklar yerlerini kablolara birakmistir. Egik askili kopriilerin
diisey yiikler altindaki davranisi elastik mesnetlere oturan bir kirise benzetilebilir [6].
Egik askili kopriilerde iki kablo arasindaki kiris kismmin momenti kablolar arasi
mesafenin karesi ile orantiliyken elastik mesnetli bir kirisin global olarak {izerine

......

baglidir.
M=a.p./(1/k) (3.4)

Burada M global momenti, p yiikii, a ylikiin etkime karakterini temsil eden katsay1, I
ana kiris enkesit atalet momentini ve k elastik mesnet yaylarinin yay sabitini
global momentin biiyiikligiinii etkilemektedir. Ana kiris narinlestikce global moment
azalmaktadir. Bu ifadeye gore kablolarin esit yiik aldigi gibi bir varsayim yapilirsa
global moment kablo sayisindan ve aralarindaki mesafeden bagimsizdir. Buna gore
kiiciik derinlikli ana kirislerle koprii tasarlamak miimkiin olmaktadir. Fakat ana kiris
narinlestikce burkulma problemi agiga ¢ikmaktadir. Yine de iyi bir kablo diizeni ile

burkulma problemiyle karsilagilmadan kiigiik derinlikli kopriiler yapilabilmektedir.
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P(er)= {J' EIw"*ds + Z EC# Ac Lc}f U (Ps,ch)w’zds} (3.5)

Burada E elastisite modiilii, I atalet momenti, A alan, L acgiklik ve w da sapmalari

gosterir. Bu ifade kritik burkulma yiikiinii verir ve buna gore kritik burkulma ytikii ana

momenti altinda boyutlandirilan  bir  koprii  kirisi  burkulma  problemiyle

kargilagsmamaktadir.
HARP FAN RADIAL

Sekil 3.21. Aski sekillerine gore egik askili kopriiler.

EA(eff) = E4/{1+ G* EA cos® a/(12 T°)} (3.6)

......
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artis egilimindedir. Bu sebeple kablolara montaj esnasinda nihai dayanimlariin %40’ 1

kadar gerginlik verilir.

a) Kule tipleri

b} Kablolann kuleye ankrajlanmasi
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Sekil 3.23. Egik askili kopriilerde kule tipleri ve kablolarin kuleye ankrajlanmasi.

3.3. Koprii Ayaklari

Koprii ayaklart asagidaki yiikler altinda boyutlandirilirlar
— Zati yiikler
— Ust yapidan gelen hareketli ve darbeli yiikler
— Kopriiye ve tagitlara gelen riizgar yiikii
—  Ust yaprya aktarilan merkezkag kuvveti
— Tasitlarin fren yiikii
— Mesnetlerden aktarilan siirtiinme kuvveti
— Toprak basinci
— Su basinci
— Buz yiki
— Deprem yiikii
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— Sicaklik ve rotre kaynakli kuvvetler
— Tasit carpmasi
—  Ongerilme kuvveti

— Temel deplasmanlari

Koprii ayaklarinin en kesit ve striiktiir yapisinin se¢imi lizerine gelen yiiklere, estetik
kaygilara ve mekana baghdir. Ornegin akarsu iginde bulunan bir ayak iizerine gelen su
basincini olabildigince azaltici bir geometrik sekle sahip olarak tasarlanirken, sehir

icinde yer kaplamayacak koprii ayaklarina ihtiyag duyulur.

Sekil 3.24. Koprii ayaklar enkesit sekilleri a) Koprii ayaginin su i¢inde kalmasi
durumunda b) Koprii ayaginin karada olmasi durumunda.

3.4. Mesnet Elemanlar:
Mesnet elemanlar1 koprii siit yapisiyla alt yapisi arasinda konumlandirilirlar. Mesnet
elemanlarinin temel gorevi;

—  Ust yap yiiklerini alt yapiya aktarmak

—  Ust yapi ile alt yapinin goreli hareketlerine imkan vermek

olarak ifade edilebilir [6].
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Ust yapmin maruz kaldig1 yiikler dogrudan mesnetleri de etkiler. Mesnet tasarim sekline
gore bazi serbestlik derecelerine sahip olarak bu etkilere tepkisiz kalabilir. Boylelikle
iist yapidan gelen bazi tesirlerin alt yapiya aktarilmasina mani olur. Mesnetler kimi

dogrultularda 6telenme ve kimi eksenler etrafinda donme serbestligine sahip olabilirle.

3.4.1. Mesnet Tipleri

Mesnetler serbestlik derecelerine gore iki grupta toplanabilirler. Sabit mesnetler bazi
dogrultularda 6telenme serbestligine ve eksenler etrafinda donme serbestligine sahiptir.

Genlesme aparatlari ise tem olarak donme ve Gtelenme serbestliklerine sahiptir.

3.4.1.1. Levha Mesnetler

Bu mesnet tiirii birbiri iizerinde kayabilen iki levhadan olusur. Cogu zaman diger
mesnetlerin tamamlayicist olarak calisirlar. Bu iki levhanin arasinda dogan siirtiinme
kuvveti istenmeyen bir etkidir ve bunun ortadan kaldirilabilmesi i¢in levha yiizeyleri
politef ya da teflon gibi maddelerle kaplanirlar. Yaygin uygulama sekli levhalardan
birinin paslanmaz ¢elik digerinin de politef ile kapli olmasi seklindedir. Levha
mesnetlerin donme kisitlayici etkileri yiiziinden AASHTO tarafindan 15 metre ve tizeri
acikliklarda tek baslarina kullanilmamalar istenmektedir [6]. Kiiclik acikliklarda
mesnet donmeleri kiiciik mertebede olduklarindan bu mesnetlerin kullanilmasinda

sakinca goriilmemistir.

Sekil 3.25. Levha mesnet.
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3.4.1.2. Pandiil Ve Pimli Mesnetler

Pandiil mesnetler alt ve iist uclarinda eklemlere sahiptir. Iki ya da ii¢ boyutlu ¢alisirlar.
Birbirine eklemli bir pargayla bagl iki levhadan olusurlar. Pimli mesnetler bir diizlem
icinde donme ve oOtelenme serbestligine sahiptirler. Bu mesnet tipleri ilk mesnet
teskillerinden olup kullanim alanlar1 kopriilerin muazzam biiyiikliiklere ulagmasi
sebebiyle sinirli kalmaktadir.

Bu mesnetler 100mm’lik 6telenme ve 1800kN’luk reaksiyona kadar kullanilabilirler.
Mesnetlerde meydana gelecek korozyon siirtiinme kuvvetine sebep olur ve agiga ¢ikan
bu kuvvet tasarimdaki kabulleri gecersiz birakir. O sebeple diizenli bakima ihtiyaglari

vardir [6].

Sekil 3.26. Pandiil (solda) ve pimli mesnetler.

3.4.1.3. Silindirli Mesnetler

Bir ya da daha fazla silindirin iki levha arasina koyulmasiyla teskil edilirler. Tek
silindirli olanlar1 bir diizlem i¢cinde hem doénme hem de oOtelenme serbestligine
sahiptirler. Fakat diisey yiik kapasiteleri sinirlidir. Grup silindirden olusanlar ise sadece
Otelenme serbestligine sahiptirler. Grup silindirli mesnetlere donme serbestligi pimli
mesnetlerle kombine edilmesiyle kazandirilir. Grup silindirli mesnetlerin yiik tasima

kapasiteleri yiiksek olmakla beraber tek silindirliye gére maliyeti ytliksektir.
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Sekil 3.27. Silindirli mesnetler.

3.4.1.4. Elastomer Mesnetler

Kopriilerde yaygin olarak kullanilan yalitim sistemleridir. Uygulama ornekleri bu
mesnetlerin 50 yilin iizerinde etkili bir sekilde hizmet yaptigimi gostermistir. Bu
mesnetlerde dogal veya yapay kaucuk kullanilir. Bu mesnetler kalinligit 8mm~20mm
arasindaki ince kauguk levhalar ile kalmligt 2mm~3mm civarindaki ince g¢elik
levhalarin iist iiste getirilmesiyle olusur. ki tiir levha basing ve 1s1 altinda birbirine
yapistirilir. Elastomer mesnetler diisey dogrultuda rijit olup, bu mesnetlerde diisey yiik
altinda Imm~3mm arasinda diisey bir kisalma olur. Diisey rijitlikleri yatay rijitliklerinin

birkag yiiz katidir [29].

Sekil 3.28. Elastomer mesnet.
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3.4.1.5. Kavisli Mesnetler

Birbiri {lizerinde kayabilen kavisli levhalardan olusabilir. Baz1 hallerde kiiresel formda
olabilirler. Kavisin geometrisine gore donme ve kismi Gtelenme serbestligine sahip

olurlar. Kayan yiizeyler mutlaka politef vb. bir madde ille kaplanirlar.

Sekil 3.29. Kiiresel kavisli mesnet.

3.4.1.6. Pot Mesnetler

Pot mesnetler diisey, yatay, boyuna enine ylik kombinasyonlar1 ve donmeleri tagimak
icin gelistirilmigtir. Bu tlir mesnetlerde donme ve dtelenme serbestligi yaninda sismik
yalitim da saglanmaktadir. Birbirleri lizerindeki kayabilen ve donebilen metal levhalar
ve elastomerden imal edilirler. Birbirleri iizerinde kayabilen levhalari metal bir arada
tutar. Levhalardan biri metal pistona, digeri de metal pistonu kavrayacak bir kanala
sahiptir [20]. Metal pistonla kanal yiizeyinin arasina ise elastomer koyulur. Boylelikle
bir dogrultuda Otelenme serbestligi ve sismik yaliim temin olunurken diger

dogrultularda mesnet reaksiyonlari elde edilir.

Sekil 3.30. Pot mesnet.



4. BOLUM
KOPRU MONTAJ TEKNIKLERININ INCELENESI

4.1. Atolye Montaji

Kopriiniin biitiin par¢alarinin imali bittikten sonra, bunlarin dogrulugunu tahkik etmek
icin atdlyede gecici bir montaj yapilir. Bu sayede, parcalarda bir kusur goriiliirse bunun
hemen diizeltilmesi veya yenisinin yapilmast mimkiindiir. Eger atdlyede boyle bir
montaj yapilmaz ve pargalarda da bir kusur varsa, bu ancak santiyede meydana ¢ikar.
Bu kusurun diizeltilmesi santiyede miimkiin olsa bile, montaj gecikmis olur. Parcanin
diizeltilmesi ic¢in atdlyeye iadesi lazim gelirse, durumun ne kadar zararli oldugu
meydandadir. Bundan dolay1 atdlyede bdyle bir kontrol montajinin yapilmast muhakkak

lazimdir [10].

4.2. Koprii Parcalariin Yollanmasi

Atolyede hazirlanan koprii parcalarinin dogrulugu anlasildiktan sonra, bunlar1 yollamak
icin hazirlik baslar. Atdlyede, kursun veya celik siilyeninden ibaret olan ilk boya astar
tabakas1 vurulan pargalar denklenir. Bu celik parcalara ait denklerin boyutlar1 ve
agirliklar tasit vasitalarinin ve yollarin cinsine ve haline gore tespit olunur. K&priiniin
tertibi sirasinda, teskil edilecek ekler bu bakimdan incelenmelidir. Bu hususta, evvelce,
ekler bahsinde lazim gelen bilgi verilmistir. Per¢inler, montaj bulonlar1 ve kiiciik aletler
kutular i¢inde tasirlar. Celik koprii projesinin hazirlanmasinda, montaj i¢in lazim

gelen makine ve krenlerin yollanmasi isi de diistiniilmiis olmalidir [10].

4.3. Kopriilerin Montaji

Kiicilik koprii halinde ve tasima isi de miimkiinse, montaj atélyede yapilir. Bu takdirde
tekmil koprii, hususi vagonlar iizerinde tasinarak, biiyiik portafo bir kren veya diger

uygun demiryolu krenleri ile yerine konur. Koprii daha biiylik ve tagima sartlar1 yine
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uygun ise, yalniz ana kirisler atdlyede tam yapilir ve santiyeye getirildikten sonra,
yerlerine biiylik krenler ile konurlar. Koprii biiylik olur veya tasima sartlar1 uygun
gelmezse, atolyede hazirlanan tiirlii parcalar santiyeye tasinir ve orada tiirlii metotlarla
birbirine eklenerek koprii kurulur. Bu hususta ilk yapilacak is, tlirli pargalart bir
program altinda ayirarak istif etmektir. Atdlyede her parga iizerine bir numara ve harf
yazilmistir. Atdlyede hazirlanan montaj resminde de, her parcanin numarasi ve harfi
gosterilmistir. Bu sayede montaj bir sira altinda ve kolaylikla yapilir. Kii¢iik kopriilere
ait parcalarin ayrilmasi ve istifi amele vasitasiyla olur. Biiylik kopriilere ait biiytik,
pargalar halinde ise tiirlii insaat krenleri veya havai hatlardan istifade edilir. Celik
kopriilerin kurulmasi igin, kopriiniin tipine, biiylikliigline ve iizerinden asilacak olan
engelin genisligine, derinligine ve cinsine gore tlrlii montaj metotlar1 kullanilir [10].
Tatbik edilen, baslica montaj metotlar1 sunlardir:

— Iskele iizerinde montaj,

— Cekme metodu,

— Aski metodu (portafo montaj),

— Pontonlar vasitasi ile montaj,

— Ripaj metodu

— Harekeli kalip ve gezer ving sistemleri

— Sirme metodu

4.3.1. Iskele Uzerinde Montaj

Bu metodun kullanilmast igin kurulacak k&priiniin tam altina bir iskele insa edilir. iskele
cok defa ahsap kaziklar ve ahsap kirisler vasitastyla yapilir. Uzerine koprii kurulacak
olan nehir veya yolda gelis ve gidis varsa ve bunun montaj esnasinda da devam etmesi
lazimsa, iskelenin altinda biiyiik gézlerin birakilmasi lazim gelir. Bu zaman, icap ederse
ve daha ekonomik olursa, iskele insasinda ¢elik malzemeden ya da g¢agdas iskele
sistemlerinden istifade olunur [10]. Iskelenin {ist yiizii, kurulacak celik koprii ana
kiriglerinin alt sekline uygun olarak yapilir. Kemer kopriilerin montaji igin iist yiizi,
kemer sekline uygun bir iskele insa olunur. Iskele, is¢i ve amelenin rahatca
caligabilecegi boyutta ve sekilde olmalidir. Montaj i¢in kullanilan kren gibi vasitalarin
cinsi de diisliniilmelidir. Bu hususta portal krenler kullanilacaksa, bunlar koprii boyunca
hareket edeceklerinden, iskele, kren raylarini tasiyacak mukavemette ve alacak boyutta

olmalidir. Kuru dereler {izerindeki iskeleler tabanlar {izerine dikilen direklerle yapilirlar.
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Nehirler tizerinde ¢ok defa kazik ¢akmak icap eder. Yuvarlak kesitli direklerle teskil

edilen bu iskele, raylar arasina ve bunlara paralel konan tabanlara oturur.
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Sekil 4.1. Iskeleler iizerinde koprii insaati.

Iskelenin mukavim olmasindan baska ¢ok az deforme olmasi lazimdir. Bu sebepten,
iskeleyi teskil eden pargalarin boyutlar1 biraz fazla olur. Miimkiin oldukga kiigiik
acikliklarla teskil edilmeli ve ana kirigin her bir diigiim noktasi altina bir kazik sirasi
getirilmelidir. Iskelenin kurulmasi bittikten sonra, gelik kdpriiye ait parcalar, kaldirma
makinelerinden istifade ile yerlerine getirilir ve birbirlerine montaj bulonlar1 ile gecici
olarak tutturulur. Kafes kirislerde once alt baslik ¢ubuklart siralanir ve gecici ekler
yapilir. Sonra dikim g¢ubuklari, ait olduklari diiglim levhalarima montaj bulonlan ile
bulonlanir. Bunun igin, krenden sarkan parca, ucundaki delikler, diiglim levhasindaki
deliklerin karsisina gelecek sekilde manevra edilir. Bu suretle karsilikli gelen bir kag
delige montaj kamalar1 sokulur ve ¢ekic vurarak diger deliklerin tamamen birbirine
tekabiil etmesine c¢alisilir. Bundan sonra montaj bulonlarn ile gegici bir ek yapilir.
Kullanilacak montaj bulonlarinin adedi, ek i¢in kullanilan per¢in adedinin iigte biri
kadardir. Dikim ¢ubuklar1 yerine kondukga, {ist baslik ¢ubuklar1 da getirilerek gecici
olarak eklenir. Bu suretle kaba olarak kurulan ana kirise son ve kesin sekil vermek igin,
bir nivelman aleti ile diiglim noktalarinin projedeki yerleri tayin edilir olmas1 gereken
konuma getirilir. Bu islerin yapilmasi sirasinda iskelede de c¢okiintiiler olabileceginden,

diiglim noktalarinin yeri bir daha tahkik edilir. Diglim noktalar1 hakiki yerlerine
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gelince, montaj noktalarinin adedi ¢ogaltilir ve sikistirilir. Bundan sonra bulonlama ya
da perginleme isi baglar. Bu sirada da, ara sira, nivelman, aleti ile diiglim noktalarinin
yerleri kontrol edilmelidir.

Koprii altindaki boslugun gayet derin olmasi veya nehirde sartlarin, uygun olmamasi
yiizinden iskele kurmak ¢ok pahali olabilir. Bu takdirde baska metotlara bagvurmak

lazim gelir.

4.3.2. Cekme Metodu

Kopri
| - ———>> gekme iglemi
D O o) 9] o] O
SIS S LS

N

Sekil 4.2. Kopriiniin ¢ekilerek yerine koyulmasi.

Cekme metodunda koprti, sahilde veya yol ekseni boyunca kurulur ve kars1 sahilden, bir
celik kablo wvasitasiyla cekilerek yerine konur. Bunun igin, sahilde yol ekseni
dogrultusunda arazi diizlenir ve 6zel bir g¢elik yol dosenir. Bu hattin {izerine kiiclik
tekerlekli algak arabalar konur. Koprii bu arabalarin iizerine kurulur. Cekilecek koprii
iskeletinin agirligini azaltmak icin yalniz ana Kkirigleri ile enlemeleri monte edilir. Bu
iskelet, kars1 sahile konmus bir ving ve gelik kablo vasitasiyla ¢ekilmege baglanir. Bu
suretle ayaklari iizerine oturtulan kopriiniin boylamalari, désemesi ve yol kismi
yapilarak koprii tamamlanir. Bu metodun tatbik olunabilmesi i¢in su sartlar mevcut
olmalidir: a) Ana kirislerin alt basliklar1 diiz almalidir. b) Gerek koprii ve gerekse koprii
baslar1 diiz bir hat {izerinde olmalidir. ¢) Koprii, cok mesnetli ve mafsalsiz kirislerden
yapilmis olmalidir. Tek agiklikli koprii halinde gecici orta ayak yaparak bu sonuncu sart
yerine getirilebilir. Koprii ¢cekilmege baslaninca, ana kirisler, bir ucu bosta kiris haline
gelirler. Gittikce g¢ogalan bu portafoluk yiiziinden ana kirisin ucu asagiya dogru
egrilmege baslar. Bu suretle ana kirisin u¢ seviyesi, orta mesnetler lizerinde tertip
olunan rulolarin seviyesinden asagida kalir. Buna gore bir ¢are olmak iizere ana
kirislerin ucuna gaga teskil ederler. Bu gaganin bashig1 yukariya dogru konkavdir.
Cekme sirasinda uglart kalkik olan bu gagalar rulolara binerler ve arkasindan

stirliklenen ana kirigin de rulolara oturmasina yardim ederler. Portafo bir duruma diisen
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ana kirislerde negatif momentler ortaya cikar, Iki mesnetli kirislerde, yalniz cekmeye
gore hesaplanan alt baslik ¢ubuklarinda basing gerilmeleri ortaya cikar. Kafes kiris
halinde, alt digiim noktalan birbirine ahsap direklerle desteklenerek basliklar
kuvvetlendirilir. Nehirde yeterli derinlikte su varsa, duba veya mavnalar iizerine yapilan
ahsap kulelerden istifade olunur. Cekilen kopriiniin ucu, bu ahsap kalenin {izerine
oturduktan sonra, ¢cekme isi kolaylasir. Bu suretle, koprii ucundaki mesnet de beraber
cekileceginden, kopriiniin nehir’e diisme tehlikesi de yok edilmis olur. Bu metotla
montaj dolayisiyla dogacak gerilme durumu, mukavemet hesabi sirasinda goéz oniinde

bulundurulmus olmalidir [10].

4.3.3. Aski1 Metodu (Portafo Montaj)

Bu metot Gerber sistemi kdpriilerle kemerlerde tatbik olunur.

Gerber sistemi kopriilerde: Yan gozlerdeki koprii kisminin iskele metodu ile
kuruldugunu diisiinelim. Buralarda, ¢ok defa su bulunmadig1 veya varsa da az siiratli
oldugu ve nehirdeki gelis ve gidisin de orta gbézden yapilacagi diisiiniiliirse, yan
gozlerde iskele metodunun kullanilmasinda bir mahzar yoktur. Gerber kopriisiiniin
konsol kisimlarinin, yan gozler iizerine konacak krenler vasitasiyla monte edilmesi
miimkiindiir. Montaj ilerledikge, krenler konsol kismi {izerinde ilerleyebilirler. Konsol
kisminin insasindan sonra, aski kirisi, biraz sonra anlatilacak olan pontonlar ile montaj
metodu kullanilarak yerine konur. Yan gozlerdeki koprii kismi konsollara mesnet teskil
eder. Bundan dolay1 gerber kopriilerinde bu metodun tatbikinde bir zorluk oktur.

Kemer kopriilerde: Bu halde kemer ¢ubuklari, kenar veya orta ayaklardan itibaren,
krenler ve kablolarin yardimiyla, portafo olarak monte edilir. Portafo olarak ilerleyen
kemer pargasina mesnet teskil edecek kisim olmadigindan, bu maksat i¢in kablolar
kullanilir. Monte edilen kemer pargalan, yer yer kablolarla asilir. Bu kablolarin yatik
olmamasi icin kenar ayak iizerine kule insa edilir. Bu kulenin tepesinde gecen kablo
sahile veya kopriiniin diger miinasip kismina baglanir. Kemerin ilk birkac¢ cercevesi
iskele veya konsol doseme iizerinde yapilir. Bundan sonra yapilacak birkag cergeve de,
evvelkilere dayanarak boslukta durabilir. Cerceveler ilave edildik¢e portafoluk ve
bundan dolay1 da gerilmeler artar. Bu suretle kemer pargalarinin kablolarla asilmasi icap
eder. Bu ise, iki taraftan birden baslanir. Kilit parcayla, birbirine ulasan iki ug
baglandiktan sonra kablolara liizum kalmaz. Orta ayaklarda montaj simetrik olarak

devam eder. Cubuklar, kemer portafosu ucundaki bir ving vasitasiyla manevra edilir.
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Montaj i¢in, bir sahilden diger bir sahile gerilmis kablolu krenler de kullanilir. Takriben
1870 senesinden beri tatbik edilmekte olari portafo montaj i¢cin kullanilan bir¢ok

yontem vardir.

Sekil 4.3. Kemer kopriiniin aski metodu ile ingasi.

4.3.4. Pontonlar Vasitasiyla Montaj

Gerek eski kopriilerin yerinden alinarak uzaklastirilmasi ve gerekse yeni kopriilerin
yerlerine konmasi i¢in pontonlar kullanilabilir. Bunun i¢in, koprii yakininda, su iginde
insa edilmis iskeleler lazimdir. Bu metottaki prensip sudur: Birbirine kuvvetli olarak
baglanmis dubalar veya mavnalar iizerine bir iskele yapilir. Bu sistem, yliklenerek veya
su ile doldurularak algaltilir ve bu halde iken kaldirilmasi istenen kopriiniin altina
getirilir. Bundan sonra, ylikler bosaltilarak veya sular digariya pompalanarak, sistem
yiikseltilir. Bu suretle eski kopriiyii yiikklenmis olan pontonlar ¢ekilerek koprii
uzaklagtirilir. Pontonlar koprii yakininda teskil edilmis bir iskeleye yanasir ve koprii
iskele tiizerine c¢ekilir. Bu husus i¢in kdprii, pontonlar iizerindeki rulolara oturtulmus
olmalidir. Sahildeki iskele lizerinde monte edilmis yeni kdpriiniin yerine getirilmesi i¢in
yukaridaki manevralarin tersi yapilir. Yeni kopri, iskeleye yanasmis ve bunun
seviyesine indirilmis olan pontonlarin iizerine cekilir (veya sahile tespit edilmis

pontonlarin {izerinde monte edilir). Bundan sonra eski kopriiniin veya yeni insa edilmis
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olanin orta ayaklar1 arasina c¢ekilir. Bunun i¢in ponton seviyesi, ayak seviyesinden
yiiksek olmalidir. Koprii icap eden manevralarla tam yerine getirildikten sonra, ponton
seviyesi indirilecek mesnetleri iizerine verilir. Med ve cezir olan deniz sahillerinde
yapilan kopriilerde, suyun alcalmasi ve yiikselmesinden de istifade edilir. Burada,
pontonlarin tasiyabilecegi yiik daha evvelden hesapla tayin ve tespit olunmus olmalidir.
Bu metoda bir 6rnek olarak, Magdeburg civarindaki bir ¢elik kopriiniin degistirilmesini
verebiliriz. Bu kopriiniin eski kirsgleri, gemiler {lizerine yapilan ponton vasitasiyla
kaldirilmistir. Isi cabuk yapmak igin, eski koprii yerinden 60 metre kadar uzakta kazik
ayaklar teskil edilmistir. Ponton bu kazik ayaklar arasina cekilir ve koprii, pontonun
alcaltilmasiyla bunlarin iizerine verilir. Sahilde monte edilen yeni kopriiniin pontona
bindirilmesi i¢in, koprii yerinden 15 metre uzakta V-iskelesi yapilmistir. Yeni kopriiyii
yiikleyen ponton, kopriiniin oturtulacagi orta ayaklar arasina g¢ekilmis ve icap eden
manevralar yapilarak, koprii mesnetlerine verilmistir. Biitlin bu manevralar, 1876
senesinin ekim aymin 11°1 ile 14’{ arasinda olmak {izere 4 giin siirmiistiir. Sayet,
kopriiniin indirilmesi ve yiikseltilmesi i¢in pontonlar1 batirmak veya yiikseltmek yeterli
gelmiyorsa krenler kullanilir. Kopriiniin kaldirilmast veya indirilmesi igin kren

kullanilacaksa bunlar gerber kirisinin konsollar1 {izerine konurlar.

4.3.5. Ripaj Metodu

Bu metot, daha ziyade, islemekte olan hatlardaki eski kopriilerin degistirilmesinde
kullanilir. Hat tizerindeki gelis ve gidis dolayisiyla eski kopriiniin atilmasi ve yerine
yenisinin konmasi, miimkiin oldugu kadar kisa bir zamanda olmalidir. Bunu temin i¢in
tatbik edilen bu metodun ana prensibi sudur: Degistirilecek kopriiniin hemen yaninda ve
buna paralel bir montaj iskelesi kurulur. Yeni kopriiniin bu iskele {izerindeki montaji
sirasinda, eski kopriide gidis ve gelis devam eder. Yeni koprii tabliyesinin insast sona
erince gelis ve gidis, isin cinsine gore birkag saat veya birkag giin tatil edilir. Eski koprii
sOkiiliir veya yana itilerek dereye yuvarlanir. Bundan sonra yeni koprii, enine yonde
cekilerek ayaklara oturtulur. Bu ¢ekme isi i¢in yeni koprii, rulolar veya kiigiik arabalar
veyahut Ozel patent tertipleri iizerine konan kuvvetli traversler {izerine kurulur ve
vingler veya patent tertipler vasitasiyla yana cekilir. Montaj iskelesinin iist seviyesi,
mesnet tertibat seviyelerinden 5- 10 cm kadar yiiksek yapilir. Bir géze ait ripaj isi, eski
koprii sokiildiikten ve biitiin hazirliklar yapildiktan sonra, 10 -15 dakika kadar siirer.

Ripaj metodu bir de su amagla tatbik olunabilir: Cift veya daha ¢ok hathi ¢elik
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yollarinda yan yana birkag koprii yapilacaksa, genis montaj iskelesi masrafindan
kaginmak icin, dar bir montaj iskelesi kurulur ve her bir koprii, montaj1 bittikten sonra,

yan tarafa ¢ekilerek yerine konur [10].

4.3.6. Hareketli Kalip Ve Gezer Ving Sistemleri

Koprii montaji sanayilesmis iilkelerde pahali ve komplike mekanik sistemlerle de
yapilabilmektedir. Koprii insasi i¢in bdyle 6zel yontemlere bagvurmanin ii¢ temel sebebi
bulunmaktadir. Bunlardan ilki projenin ¢ok onemli ve kendine has montaj teknigi
gerektirmesi, ikincisi uluslar arasi biiylik miiteahhitlik firmalarinin bu komplike
sistemlere yaptiklari ilk yatirim maliyetini goz ardi1 edebilecek kadar ¢ok projeyi hayata
gecirebilme imkani bulabilmeleri, tiglinciisii ise is¢i sayisini azaltabilmektir.

Hareketli kalip ve gezer ving sistemleri bir koprii iist yapisinin bir agikligini tek seferde
insa edebilecek kadar biiyiik, bazen de koprii ist yapisim1 tek seferde hareket
ettirebilecek kadar giigliidiirler. Bu hizmetleri satin almak ¢ogu zaman miimkiin ve
ekonomik degildir. Bu sistemler bazen iki koprii a¢ikliginin toplam uzunlugu kadar

biiyiikliikte ve koprii list yapisindan daha komplike olabilmektedirler.

Sekil 4.4. Gezer ving ve hareketli kalip sistemi ile koprii insasi.
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Sekil 4.5. Koprii ayaklarina oturan bir tiir kren ile ardgermeli betonarme koprii ingaasi.

4.3.7. Siirme Metodu

Bu metot ¢ekme metoduyla benzer Ozelliklere sahiptir. Diger montaj tekniklerinin
uygun olmadigi halde basvurulan bu yontemde ilk olarak koprii ayaklar inga edilir.
Daha sonra kiy1 kesimde list yap1 siirme platformu iizerinde kisim kisim insa eldir.
Koprii st yapist asama asama karst kiyiya ya da bir sonraki ayaga hidrolik bir sistemle
ittirilerek ulastirilir. Olusan konsol kiris durumu kopriiniin hesap semasi degiseceginden
montaj asamasi statik hesabi ayrica yapilir. Ayrica konsol u¢ sehimini azaltmak i¢in
gaga denilen ve sonradan koprii iist yapisindan demontaji yapilacak olan hafif bir ¢elik
sistem ana kirisin ucuna eklenir. Konsol u¢ sehimini azaltici baska tedbirler de
mevcuttur. Hem betonarme hem de ¢elik koprii ingaatinda uygulanabilen bu yontem

hakkinda sonraki boliimde daha genis bilgi verilecektir.

4.4. Kopriilerin Mesnetlerine Oturtulmasi Ve Tespiti

Montaj1 yapilan kopriiler, mesnet tertiplerine oturtulmadan evvel, mesnet noktalarinin
plandaki tam yeri ve yiiksekligi tayin olunur. Bundan sonra, koprii hakiki ve son
durumuna getirilerek mesnetleri iizerine oturtulur. Bu is icin krikolar kullanilir.
Mesnetlere oturtulma isi, +10°C sicaklikta yapilmalidir. Kullanilacak krikolar,

kopriniin agirhigina gore tirlii ¢aptaki hidrolik krikolardir. Bunlar kopriiniin asagi
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yukari hareketi i¢in kopriibaslarindaki enlemelerin altina konurlar. Bu sebeple nihayet

enlemelerin hesabinda bu durum de goz 6niinde bulundurulmus olmalidir.

4.5. Montajdan Sonraki isler

Kopriiniin montaj1 bittikten sonra sirasiyla; c¢elik veya betonarme désemenin insasi, su
akitma tertipleri ile yaliim tabakasimin yapilmasi, yolun ddsenmesi, korkuluklarin
takilmasi isleri yapilir. Bundan sonra kdpriiniin boyanmasi tamamlanir. Evvelce de
goriildiigi tizere, celik insaatin korozyon tehlikesine karsi, boyanmasi lazimdir. Celigi,
nemli havaya ve komiir dumanlar1 gibi zararli gazlara karsi koruyan boya tabakasi
stiriildiigii ylizeylere iyice yapisacak sekilde ve kopriiniin deformasyonlar1 dolayisiyla
catlamayacak derecede elastik olmalidir. Boya tabakasi zaman zaman muayene
olunmali ve yenilenmelidir. Boyanin kdprii 6mrii {izerindeki biiyiik tesiri diistiniilerek
buna layik oldugu 6nem verilmelidir. Bakimina itina edilmeyen ¢elik kopriilerin, pas
tesiriyle 20 ~ 30 sene i¢inde harap oldugu goriilmiistiir. Boya isi, biri atdlyede digeri

montajdan sonra olmak iizere iki defada yapilir

4.5.1. Atolyedeki Boya Isleri

Atolyede, ¢elik parcalarin tizerindeki hadde kabugu kaldirilir ve pas eser ve izleri yok
edilir, ylizeyler temiz ve diizgiin bir hale konur. Pasi kazimak i¢in tel fir¢a, slinger tasi,
kaba zimpara kagidi kullanilir. Pas izlerini yok etmek i¢in de, ¢elik pargalar1 sulu bir
asit banyosuna sokulur. Asidin de ¢elige zararli oldugu diisiiniilerek, asit banyosundan
cikan pargalar1 kire¢ suyu banyosuna sokmak lazimdir. Bundan sonra, ¢elik pargalan
Iyice kurutmak ve bu suretle 1slak ¢eligin tekrar paslanmasina meydan vermemek icap
eder. Bunun igin, kire¢ suyu banyosundan ¢ikan ¢elik pargalan sicak su banyosuna
sokulurlar. Burada 1sinmis olan pargalar, disar1 ¢ikarildigi zaman c¢abucak kururlar.
Kurumus olan parcalara bir kat kaynar keten yagi siiriiliir. Keten yagi, boyanin
girmeyecegi ince araliklara girerek bunlari doldurur. Keten yag: siiriilmesi, ¢abuk
donmas1 dolayisiyla, ¢cok yayilmamistir. Temizlenen ve icabinda keten yag: siiriilen
parcalara bir kat astar siiriiliir. Astar kat1 kursun veya celik siilyeninden tesekkiil eder.
Astarin siiriilmesinden once biitiin araliklar, siilyen macunu ile tikanmalidir. Kursun
stilyeni acik kirmizidir ve koyu kirmizi renkte olan ¢elik siilyeninden daha iyidir.
Boyanin siiriilmesi icin igine bir miktar neft yagi katilir. Bir kat astarla boyanin
parcalar1 is yerine yollanir. Yiiksek teknikle iiretilen boyalarla bu isler daha pratik ve

kolay sekilde yapilabilmektedir [10].
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4.5.2. Montajdan Sonraki Boya isleri

Bunun i¢in, ilk olarak, birinci astar katt muayene edilir. Tagima ve montaj sirasinda
zedelenmis yerleri tamir edilir. Bundan sonra ikinci ve icabinda lglincli astar kati
siiriiliir. Bu islerden sonra boya tabakalarmin siiriilmesine bagslanir. Boyanin esasi
istiibectir. Boya ¢ok defa li¢ ve bazen de dort kat siiriiliir, ilk kat boya, kopriiniin gecici
kabuliinden ve digerleri de kesin kabuliinden oOnce siiriilir. Kopriilerde kullanilan
boyanin rengi, ¢cok defa gridir. Bu renk boyaya is miirekkebi ilavesiyle yapilir. Boyanin
cabuk kurumasi i¢in i¢ine sikatif maddeler ilave olunur. Bu maddenin ilavesi iyi netice
vermediginden yalniz miistesna hallerde kullanilmalidir. Boya giizel ve kuru havalarda
stiriilmelidir. Bir kat kurumadan digerini stirmemelidir. Tirli katlan birbirinden ayirt
edebilmek i¢in, her kat renginin koyuluk derecesi baska baska yapilir.

4.6. Montajdan Sonraki Sehime Kars1 Tedbir (Montaj Oku)

Kopriiniin kurulmasi ve mesnetleri {izerine oturtulmasindan sonra iskeleler kaldirildig
zaman, kopri kendi agirligini tasimaya baglar. Bu agirlik dolayisiyla ana kirigler bir
miktar sehim yapar. Bu sehim miktari, kopriiniin ilk yiiklenilmesi sirasinda, biraz daha
cogalir. Tlave yiik kaldirildigi zaman, bundan dogan ilave sehim miktarinimn bir kismi
daimi olarak kalir. Kopriinlin yiikklenmesi tekrarlandigi zaman, elastik sekil degisimi
olmalidir. Boyle olmazsa yani her yiiklemede daimi sehim verme miktar1 artiyorsa,
kopriiniin hayat1 tehlikededir. Alt bashig1 yatay olan diiz kopriilerde, kdpriiniin kendi
agirligindan dogan sehim miktar ile ilk yiikleme sirasinda olan daimi sehim miktar1
dolayisiyla ana kirisler, orta kisimlarinda asagiya dogru bir miktar sarkarlar. Bu hal,
gorliniis bakimindan c¢irkindir ve koprii yikiliyor tesirini olusturur. Bu fena tesirin 6niine
gecmek icin, projenin tertibi sirasinda, ana kirislere yukariya dogru bir egrilik verilir.
Buna ters sehim de denir. Bu egrilik okuna (Montaj oku) denir. Montaj oku diiz
kirislerde agikligin 1/1000°1 ve kemerlerde de 1/1500’i kadardir (Kemer kopriilerde,
iskelenin alinmasi sirasinda, kemerin bir miktar alcalmasi dolayisiyla goriiniiste bir
cirkinlik ortaya ¢ikmaz. Fakat kemerdeki gerilme durumu, basing poligonunun yer
degistirmesi sebebi ile degisir. Bu suretle ilave gerilmeler aciga ¢ikar. Bundan baska,
kemer {tizerindeki pargalarin montaji, boyutlarin degismesi yiiziinden gii¢lesir. Bunun
icin kemerlere de bir montaj oku verilmek icap eder. Atdlye resimleri yapilirken montaj
oku da distiniilmeli ve delik yerleri buna gore isaret olunmalidir. Atdlye resimlerinin

cizilmesinde montaj oku diisiiniilmeyerek, ana kiriglere, kdpriiniin kurulmasi sirasinda
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montaji1 zorlayarak, yukariya dogru egrilik vermek dogru degildir. Ciinkii sonradan
kopriide, elastik olmayan deformasyonlar ortaya ¢ikar. Diiz ana kirisli bir kopriide,
daimi sehim miktarlarinin meydana gelmesinden sonra, montaj oku dolayisiyla,
yukariya dogru hafif bir egrilik kalirsa, bunun mahzuru yoktur. Zaten, alti diiz bir
kirisin, insasindan sonra goze yatay goriinmesi i¢in yukariya dogru hafifce egri olmasi

uygundur.



5. BOLUM

CELIiK KOPRULERIN SURME METODU ILE INSASI VE SURME
ESNASINDAKI DAVRANISLARI

Bu teknik yillardan beri kiiciik Olgekli kdpriilerin insaatinda kullanilmakta olup ilk
olarak II. Diinya savasi sirasinda Ingiliz ordusu tarafindan kullanilmistir. Amerika’da
celik kopriiler iizerine siirme metodu ilk kez 1970 yilinda Kansas City Southern
Railroad kopriistiniin insasinda kullanilmistir. Dokuz agiklikli bu kopriiniin toplam
uzunlugu 633m’dir. Siirme islemi kopriiniin iki yakasindan es zamanli olarak baslamis
ve koprii ortasinda tamamlanmistir. Giinlimiize kadar agirlikli olarak ard germeli
betonarme kopriilerin insaatinda olmak iizere 1000 kadar farkli kopriiniin ingaati i¢in
uygulanmis bir yontemdir [23]. Sirme metodu egik askili kopriilerde de

uygulanabilmektedir.

5.1. Konsol U¢ Sehimini Ve Mesnet Momentini Azaltic1 Yontemler
Bu metotta slirme esnasinda konsol mesnet momentini ve konsol u¢ sehimini azaltmak
icin yaygin olarak kullanilan {i¢ metot bulunmaktadir. Bunlar:

— Gaga teskili

— Gegici ayak diizenlemesi

— Asma germe (kingpost) diizenegi

olarak siralanabilir. Bununla birlikte Ongerme teknigi de uygulanan yOntemler

arasindadir.
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5.1.1. Gaga Teskili Ve Hesap Semasi

Gaga sisteminin gorevi koOprii Uist yapisinin 6z agirligi arttikga daha da Onem
kazanmaktadir. Kompozit kopriiler genellikle c¢elik kirislerin siiriilmesi ve siirme
isleminin biitiin agikliklarda tamamlanmasindan sonra tabliye betonunun doékiilmesi
suretiyle inga edilirler. Slirme metodunun uygulanmaya baslandigindan beri bir¢ok
sekilde gaga teskil edilmistir. Gagalar kimi zaman rijit kafes kiris seklinde, kimi zaman
da dolu govdeli kirisler seklinde diizenlenirler. Gagalarin geometrik 6lgiileri agikliga ve

koprii ana kiriginin derinligine bagli olarak belirlenir.

Sekil 5.1. ITowa nehri {izerinde siirme metoduyla insa edilen koprii.

Gaga yapis1 gerek moment diyagramima uygun olarak gerekse deplasman grafigine
dayanilarak onden arkaya dogru biiyliyen derinlikte yapilirlar. Gaga derinligi en
nihayetinde koprii ana kiriginin derinligiyle esdeger derinlige ulasir. Koprii iist yapisi
bazen iki bazen de daha fazla ana kiristen olusur. Coklu kiris diizenlemesine sahip
koprii iist yapilarinda gaga ile ana kirisin birlestigi noktada koprii enine dogrultusunda
rijit diyafram olusturularak biitlin ana kiriglerin gaga yapisina homojen olarak yiik

aktarabilmesi amaglanir.
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U prs i [ G>ga H

A
Koprii ayadi

Sekil 5.2. Siirme metodunda gaganin hedef mesnede oturmadan 6nceki durumu igin
hesap semasi.

Gaga ve list yapr sistemi slirme islemi boyunca elastik sinirlarda c¢alismalidir. Bu
sistemin ¢alisma prensibini belirleyen ti¢ adet boyutsuz parametre vardir.

— Gaga sistem boyu agiklik ile mukayese edilir, (L, /L )

— Koprii Uist yapis1 birim boy agirlifiyla gaga yapisi birim boy agirligt mukayese
edilir, (¢,/q)

............

(E,1,/EI)
Burada n indisi gaga yapisin1 temsil etmektedir. Gaga uzunlugu genellikle

L, =(0.40 ~0.65)L olarak belirlenir. Ardgermeli betonarme kopriilerde bu deger 0.65

katsayis1 ile belirlenirken ¢elik kopriilerde 0.50 katsayisiyla belirlenebilir. Gaga
yapisina 6n uzunluk verildikten sonra birim boy agirlig1 i¢in tahmini bir deger iiretilir.
Birim boy agirlig1 asagidaki ifadeye gore belirlenebilir [9].
4, =kL, (5.1)
Birimler metre ve kilo Newton cinsindendir. “k” katsayis1 koprii iist yapisinin agirligi
gdz Oniinde bulundurularak 0.012 <%k <0.030 araligindan bir deger olarak segilir.
Koprii {ist yapis1 agirlastikca k katsayis1 da biiyiik degerler alir. Ornegin demiryolu
kopriileri i¢in bu deger 0.030 degerine yakin alinmalidir. Bu degerler hesaplandiktan
sonra asagidaki kabullere bagli kalinarak 6n tasarima esas olabilecek moment ve mesnet
reaksiyonu biiyiikliikleri belirlenebilir.

— Gaga ve koprii st yapist sabit birim agirlik ve rijitlige sahiptir (trapez sekilli

sistemlerde ortalama degerleri kullanmak gerekecektir).

— C mesnedinin gerisinde sonsuz adet L biiytikliiklii agiklik vardir.
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— Varsa oOngerilme kuvveti enkesit agirhk merkezinden gegmektedir

(bilinmeyenlerin sayisin1 azaltmak igin).

o =% olup 0<a<1-L,/L arahginda deger alir. Siirme isleminin baslangicinda

a =0 olur ve B mesnedinde moment ifadesi boyutsuz olarak asagidaki gibi yazilabilir.
* 2

M 1 L

_g = __q_n(_nj (5.2)

qlL 2 g\ L

Burada yildiz isareti konsol kiitlesinden kaynakli momenti gostermektedir. Slirme

isleminin baslamasindan sonra ise;

+——”j (5.3)

Olarak bulunur. C mesnedinde ise moment degeri;

My ks+ky kMg

= (5.4)
Burada £; katsayilar yiike, agikliga ve rijitlige bagli ifadeleri temsil etmektedir
3
kl:i, kz:L’ k3:L’ ky = gL (5.5)
3EI 6El 2\BEI 24E]

B mesnedinde olusan tepki kuvveti ise;

M L L
Rp __C+M+Q_n_n(1 ! j (5.6)

—=— +oa+———
gL qL 2 qg L 2 L

Olarak bulunur. Ilk aciklik kapandiktan sonra ikinci aciklik i¢in siirme islemi baslar. Bu

durumda hesap semasi asagidaki hali alir.

© © ® ®

T [’ I

Sekil 5.3. Stirme metodunda gaganin hedef mesnede oturduktan sonraki durumu i¢in
hesap semasi.
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Yeni durumda A mesnedinde tepki kuvveti,

= 3 +—+
qL ky + kg — k5 (ks + ) 2 gL

(kS +k4 k2_k4_k8J12+k7qn£Ln+a_lj2 5
Ry ks +ky gl” 2 g\ L & dn Ly OH_lﬁ (5.7)
2 L

Olarak verilebilir. B mesnedindeki moment degeri ise;

My My, R4 (5.8)
gl qL” 4L
Olarak ifade edilir.
by =4
> 243EI
ke = L 2Ly |a-ay
3EI E.I
2 3
k7:L a2+(l_gj+£ l_a__{_a_ (59)
El n 3) EI|6 2 3
3 2 3 3 4
k8:£ 05(2—0:)+q—”(1—05)2 2 2L ey
2EI q 2 3 3 4
ql’ EI

seklinde hesaplanirlar. Gaga sistemi optimum sekilde boyutlandirilmalidir. Oyle ki
yeterli rijitlikte olmaz ise deplasman miktar1 artacak, gereginden fazla rijit tasarlanirsa
da kiitlesinin artmasindan dolayr ana kirise fazla yiik aktaracak ve yine deplasmanin
artmasma sebep olacaktir. Gaga sistemi bazen hidrolik sistemlerle donatilir. Bu
sistemler genellikle burnun ucuna monte edilir. Amac1 slirme esnasinda burnun ucunu
yukarida tutmak ve mesnede gelindiginde mesnedin iizerine rahatca burnu
oturtabilmektir. Ayrica burnu olusturan kafes ya da dolu govdeli kirisler gerek mesnede
ulastiklarinda beraber c¢alismalar1 gerekse egilmeli yanal burkulmaya maruz

kalamamalari i¢in yatayda ve diiseyde rijitlik 6rgiileriyle birbirlerine baglanirlar.
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5.1.2. Gegici Ayak Diizenlemesi

Gegici ayaklar, sadece koprii montaji igin gerekli olan ayaklardir ve montaj islemi
sonrasinda kaldirilirlar. Bu ayaklar sadece montaj yiikleri altinda tasarlandiklarindan
esas ayaklardan daha kiigiik boyutlara sahip olurlar. Esas ayaklar arasindaki biiyiik
acikligr daha kiiciik dilimlere bolmektir. Bu sayede siirme islemi esnasinda olusan
konsol kirigin boyu kii¢iiltiilmiis olur ve bdylelikle gerilme ve sekil degistirmeler 6nemli
Olciide azaltilir. Asagidaki resimde esas ayaklar betonarme iken gegici ayaklar celik
olarak tasarlanmistir. Gegici ayaklarin g¢elik olarak tasarlanmasi sokiim ve yeniden

kullanim islemini miimkiin kilar.

Sekil 5.4. Koprii insaasinda kullanilan gegici celik ayaklar (kirmizi renkte).

5.1.3. Asma Germe Diizenegi (Kingpost)

Bu yontemde koprii kirisi agikligin iki katindan daha fazla bir uzunlukta kiyida insa
edilir ve daha sonra insa elden bu bdliimiin iizerine pandiil olarak asma germe sistemine
dikmelik yapacak ayaklar monte edilir. Bu ayagin yiiksekligi L, gaga uzunlugu ve L
gecilen aciklik olmak iizere;

hy

0.4< <0.44 (5.10)

n

Ifadesi ile belirlenir. Gaga uzunlugu ise;



60

0.403%30.60 (5.11)

[fadesi ile belirlenir.

R

D

Képri Tabliyesi

Sekil 5.5. Asma germe sistemi (kingpost) elemanlari.

Bu sistemde konsol u¢ sehimini dnemli nispette azaltabilmek miimkiinse de kendi
icinde 6nemli gii¢liikleri barindirir. Bunlar;
— Kiyida biiyiik uzunlukta koprii iist yapist insa edilmelidir ki bu ¢ok biiyiik bir

santiye alan1 gerektirir.
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— Kablolar stirekli ve belirli seviyelerde gergin tutulabilmelidir.
— Ayak yapist koprii tabliyesine oturmaktadir ve bu kisimda gerilme yigilmalari
sonucu hasarlar agiga ¢ikabilmektedir.

— Karmagik hesap yiikii s6z konusudur.

5.2. Siirme Teknikleri

Koprii iistyapisi, rahatlikla hareket ettirilebilsin diye kiyida betonarme plak, kaplama
malzemesi, parapet vb. koprii elemanlar1 olmadan iskelet halinde insa edilir ve siirme
islemine tabi tutulur. Nadiren de olsa kompozit kopriiler betonarme plaklariyla beraber
inga edilir ve agir bir sistem olarak siirme islemine tabi tutulurlar. Siirme teknikleri hafif
ve agir st yapi1 haline gore farkli yontemlerle uygulanir. Hafif {ist yap1 durumunda
genellikle koprii kiriglerinin arka kismina bir kuyruk yapist diizenlenir. Bu kuyruk
yapis1 koprii ana kirigiyle ayni enkeside sahip kisa kiriglerden diizenlenir. Kuyruk yapisi
rijit ve iizerine gelecek yiikleri koprii iist yapisina homojen bir sekilde aktarabilecek
sekilde tasarlanir. Konsol u¢ noktasiyla kuyruk kismi arasinda betonarme bir temel
yapisi lizerine ¢elikten rijit bir iskele insa edilir. Bu iskele {izerine hidrolik sistem monte
edilir. Yiiksek mukavemetli halatlar bir ucundan hidrolik sisteme bir ucundan da kuyruk
yapisina baglanirlar. Hidrolik sistem halatlar vasitasiyla kuyrugu dolayisiyla da koprii
iist yapisin1 kendine ¢eker. Boylelikle siirme islemi baslamis olur. Hidrolik sistem
cekme mesafesini doldurunca ya da yeni koprii kismini sisteme dahil etmek
gerektiginde halatlar ¢oziiliir. Kuyruk sokiiliir ve araya yeni koprii kismi eklenir. Daha
sonra kuyruk ve halatlar yeniden monte edilirler. Islemler siirme islemi tamamlana
kadar ardigik olarak devam eder. Hidrolik sistem genellikle iki adet krikodan olusur ve
her bir kriko 2500 kN’luk itme ve ¢ekme kuvveti iiretebilir. Gerekli olan kuvvet
sistemde aciga cikan siirtlinme kuvvetlerine ve sistem agirligina bagh olarak hesaplanir.
Agir Ust yapili durumda ise siirtiinme kuvvetine dayali diizenekler kullanilir. K&prii
kirigleri altina yerlestirilen hidrolik kriko kdprii iist yapisin1 mesnet {izerinden 2~3mm
yukartya kaldirir. Diisey olarak calisan bu kriko alt yiizeyinde kaygan bir zemine
oturtulmustur. Ust yiizeyi ise koprii kirisi alt yiizeyine kaymayacak sekilde temas
etmektedir. Yatayda calisan bir bagka hidrolik mekanizma ise kopri {ist yapisini ileri
dogru ittirir. Yatayda calisan hidrolik sistem limit duruma gelince koprii tekrar asagi
indirilerek mesnede oturtulur. Yatay calisan hidrolik sistem tekrar geri ¢ekilir. Islemeler

ardisik olarak tekrarlanarak siirme islemi tamamlanir. Stirme hiz1 1m/dak. civarindadir.
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Sekil 5.6. Siirme metodunda kullanilan kuyruk yapisi ve yiik aktarma halatlari.

5.3. Siirme Mesnetleri

Bu mesnetler koprii iist yapisiyla siirme platformu arasindaki siirtlinme kuvvetlerini
azaltacak sekilde tasarlamiglardir. Gorevleri bununla sinirli degildir. Siirme esnasinda
cok biiylik bir konsolluk durumu olusmaktadir. Konsol kiris mesnet reaksiyonu ise
tagiyict sistemin sekline gore 1000~5000 kN degerlerine ulasabilmektedir. Bu biiyiik
mesnet reaksiyon kuvvetlerinin koprii kirisinde plastik sekil degisimine sebep olmamasi
gerekir. Bunun i¢in de bu biiyiik kuvvetlerin olabildigince genis bir alana yayilmasi

gerekir. Stirme mesnetleri bu sart1 yerine getirebilmelidir.



63

~

Sekil 5.8. Siirme metodunda kullanilan ¢ok sayida kiiciik silindirden olusan mesnet.

5.4. Siirme Esnasinda Koprii Kirisinde Meydana Gelebilen Yerel Ve Genel
Stabilite Problemleri

Egilen yap1 elemanlarmin farkli kisimlarinin yerel olarak kabarmasi yerel sekil

degistirme olarak isimlendirilir. Bu sekil degistirme eleman enkesidinde normal ve
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kayma gerilmelerinin etkisinden olusur. Cubuk agikliginin orta kisimlarina dogru
enkesit basliklarinda normal gerilmenin etkili oldugu, govde de kayma gerilmelerinin ya
da kayma ve normal gerilmelerin birlikte etkili oldugu bilinmektedir. Mesnet
kisimlarinda ise govdede kayma gerilmelerinin ya da her ili gerilme halinin birlikte
etkili oldugu bilinmektedir [2].

Celik kiris tasariminda yerel burkulmalarin olusmamasi igin tedbirler alinir. Kiris gévde
ve bagliklarinin normal ve kayma gerilmeleri altinda burugsmamasi i¢in diisey ve yatay
berkitme levhalar1 kullanilir. Tekil yiiklerin etkidigi noktalarda daha sik berkitme
levhasi kullanmak gerekebilir.

Stirme esnasinda koprii kirisi hareketli oldugu i¢in mesnet reaksiyonlari kirisin biitiin
noktalarinda bulunmus olur. Kirisin tamami berkitme levhalariyla donatilamayacagi
diisiintiliirse farkli bir tasarim mantigiyla hareket edilmelidir. Bu durumda kiris enkesit
Olgiileri Oyle belirlenmelidir ki berkitme levhalarinin olmadig1 kisimlarda da mesnet
reaksiyonunu giivenle tolere edebilsin. BS 5400 standardina gore L, uzunlugu boyunca
yayili diizlem yerel yiik etkisinde aciga ¢ikan diisey basing gerilmesi MPa biriminde
asagidaki ifadede verilen esitsizlige uygun olmalidir. Bu yerel yiikiin kiris basliginda
60° ve kirig gdvdesinde 45°’lik bir agiyla yayildigi kabul edilir.

— |_ bj
Sekil 5.9. L, uzunlugu boyunca mesnet reaksiyonu ve kiris baglik ve govdesinde
gerilme dagilimi1 hesap semasi.

L (5.12)
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Burada f, kiris malzemesi akma dayanimi (MPa olarak), #, ve h, sirasiyla kiris
govdesinin kalinlik ve derinligidir.
Berkitme levhasi bulunmayan kiris kisimlarinda yerel yiikleme durumunda {i¢ farkl

gdcme modu s6z konusudur. Bu gogme halleri;

verel akma yerel burkulma panel burkulmasi

! @]

Sekil 5.10. Koprii kirisinde mesnet reaksiyonlarinin oldugu noktalarda olusabilen yerel
stabilite problemleri.

— Yerel yiikiin uygulandig: alt basligin hemen iistiinden govdenin plastik sekil
degistirmeye baslamasi akabinde alt bagligin akmasi
— Yerel yiikiin uygulandig1 noktadan itibaren kalinliginin 50 kat1 boyundaki bir
govde kisminin burkulmasi akabinde gévdede ve kiris alt basliginda plastik sekil
degistirmelerin olmasi
— Normal ve kayma gerilmeler etkisinde kiris govdesinin genel burkulmasi
olarak agiklanabilir. EC3 standardina gore I ve U enkesitli kiriglerin yerel akma

dayanimi R,, ve kiris alt baslik normal gerilmesi o, olmak iizere;

/ b o
R, =(Ly+L)t, 2, L, =24 |2 [1-(1.1=%) (5.13)
M1 Ly Sy

olarak verilmektedir. Ayrica kiris baslik genisliginin kalinligina orani da b, /1, <25

sartin1 saglamalidir. Ayni1 standarda gore kirig govdesinin yerel burkulma dayanimi R,

olmak tizere;

R, :O_Stvzv\/m{\/fb/fw +3(2,, /1, )(Ly /hw)j| (5.14)

YMm1
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olarak verilmektedir. Teorik olarak bulunan mesnet reaksiyonu %30 artirilarak kesidin

tagima giiclin Rg’yi asip agsmadig1 kontrol edilmelidir.

Rp =13R .« (5.15)

yLRp < Rp

olmalidir. Burada y,,; =1.10 ve y;, ilgili standarda ait yiik katsayisidir [9].
SAP2000 12.20.10 8:03:49

SAP2000 v14.2 2 - File:LK-30,33m_Y12-yb - Deformed Shape (burkulma) - Made 2 - Factor 1,45992 - Kgf, cm, C Units

Sekil 5.11. Kendi agirlig1 altinda elastik burkulma analizi yapilmis koprii kirisine ait 2.
burkulma modu.

Stirme esnasinda agifa cikabilecek bir diger stabilite problemi de egilmeli yanal
burkulmadir. Bu tez kapsaminda analizi yapilan koprii enkesidini tek basina siirme
islemine tabi tuttugumuzda rlizgarsiz ve titresimsiz ortamda kendi agirligi altinda
ulasabilecegi azami konsol boyu 30m olmaktadir. Bu degerin iizerindeki konsol
uzunluklarinda koprii  kirisinde egilmeli yanal burkulma meydana gelmektedir.
Literatiirde bu konuda yapilan ¢alismalarda siirme isleminde koprii kiriglerinin mutlaka
yanal dogrultularda desteklenmesi gerektigi vurgulanmistir. Desteklenmemis Kkiris
uzunlugunun basing basliginin genisligine olan oran1 L/b belli degerleri agmamalidir.

Yapilan calismalarda konsol kirisin egilmeli yanal burkulmasini 6nlemek i¢in ¢ekmeye
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calisan kiris iist bagliklarinin stabilite baglar1 ile baglanmasi etkili sonu¢ vermektedir

[30].

60 e b=12, =1
——b=14, =1
55 —— [1=16, =1
—— b=18, =1
o0 —— b=20, =1
~ —— b=22, f=1
5 45 —— h=24,1=1 .
1] —— =26, =125
= i - b=28,1=125
40 —+— b=30, =125
—a =32, =125
35 D=3, =15
-a—P=36,1=15
30 | !
100 125 150 175 200 225 250 275

Sekil 5.12. Koprii kiriginin egilmeli yanal burkulmaya ugramamasi i¢in gerekli L/b
oranlarinin gosterildigi grafik.

5.5. Inceleme Konusu Olan Koprii Kirisi Ve Gaga Sistemi

Sekil 5.13’te gosterilen kiris enkesidi ve gaga yapist SAP2000v14.2 programinda
analitik olarak modellenmistir. Modeller iki farkli sekilde olusturulmus ve CM ve LM
olarak adlandirilmislardir. Birincisinde (CM) koprii kirisi ve gaga yapisi cubuk eleman
olarak modellenmigstir. Gaga yapis1 koprii kirisine sonsuz rijit bir elemanla
diigiimlenmistir. Ikinci kistm modellerde (LM) ise kdprii kirisi levhalarla, gaga yapisi
da cubuk elemanlarla modellenmistir. Levhalarla kurulan modellerden, koprii kiriginin
govde baslik gerilmeleri ile konsol u¢ ¢okmeleri elde edilmistir. CM modellerinin
kurulma sebebi mesnet yerlerinde tek reaksiyon kuvveti elde edebilmektir. Ele alinan
ornekte siirme agikligr 90 metredir. Siirme islemine konsolsuz durumdan baglanmis ve
yaklasik 1.10 metrelik ilerlemeler halinde devam edilmistir. Her adimda ilerlemede
mesnet reaksiyonlari, konsol u¢ deplasmani ve kdprii kirisinde agiga ¢ikan gerilmeler
yazdirilmistir. Enkesit olgiileri 5 adet 90m acikligr olan gercek bir koprii referans

alinarak secilmistir.



68

I 1 R
32
5
o
&
P L
™
32
F A | S

Sekil 5.13. a) Koprii kirisi enkesidi, b) Koprii kirisi ve gaga yapist.

Mevcut ¢alismada siirme platformu iizerinde 3 mesnet olmasi kabulii yapilmistir. Bu
mesnetlerin arasinda kalan iki agiklik uzunlugunun birbirlerine oraninin ne olmasi
gerektigi ele almmustir. Ciinki orta mesnedin konumu mesnet reaksiyonlarinin
biiyiikliigiinii ve konsol u¢ ¢okmesinin biiytikliigiinii belirlemektedir.

Ik olarak cesitli /;/I; oranlar1 i¢in azami toplam konsol uzunlugu igin hesaplar yapilmis
ve mesnet reaksiyonlarinin biiyiikliigii belirlenmistir. Daha sonra elde edilen veriler

incelenerek orta mesnedin yerini tayin edecek olan /;//; oranina karar verilmistir.

3

A:V ] ,._" I ,konsol kiri§ gaga ¥
v stirme platformu v toplam konsol y

Sekil 5.14. Siirme platformu tlizerindeki ve konsollugun olustugu kisimdaki agikliklarin
isimleri.
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5.6. inceleme Konusu Olan Koprii Kiirisinin Yerel Yiikler Altindaki Dayanim

Kiris malzemesinin Fe37 c¢eligi oldugu varsayilmistir. Celik elastisite modiilii

210.000MPa ve siirme mesnedinin genigligi 360mm olarak hesaplara katilmistir.

t, 355
Kiris gdvdesinde izin verilen maksimum diisey gerilme O, =3 f. ,
58 5CY g y \/ﬁ fy

25 355

o,
\/400 3436 \ 240

o, =18,67 MPa
/y

Yerel akma dayammi R, = (L, +L )t -

/b / 500 141,
L, =2t b 1— 11 64\/— 1-(1.1—
b ( ( 240)

Ly =218,42mm

R, =(360+218, 42)25%—3 155.1006 N

b

R, =3155kN

Jin /6 +3(t, 1)L, /hwq ,

Yerel burkulma dayanimi1 R, = O.5t3v, |Esfy l:
M1

1,1

J32/25 +3(25/32)(360/3436
R, = 0,5.252\/210000.240{ / ( X )} =2,777.10° N

R, =2777kN

Kirisin mesnet reaksiyonlar: ilgili emniyet katsayilar1 ile carpilarak izin verilen bu

degerlerle mukayese edilir.

5.7. Siirme Platformu Uzerinde Mesnet Yerinin Secimine Ait Hesaplar

Burada mesnet yerinin se¢imine karar verilirken acgiga ¢ikan mesnet reaksiyonlarinin
bliytikligliniin 5. boliim 6. kisimda yapilan hesaplarda bulunan koprii kirisine ait yerel

akma ve burkulma dayanimlarinin asilmamasina dikkat edilmistir. Bununla beraber
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kiris govdesinde agiga c¢ikan diisey gerime bileseninin de goz Oniine alinmasi
gerekmektedir. Hesaplarda /;/[, oranina [0,25~3,00] araliginda degerler verilerek kiris
zati agirlig altinda SAP2000v14.2 programinda hesaplar yapilmistir. Koprii kirisi ve
gaga yapist ¢ubuk elemanlarla modellenmistir. /;//, kiigiildiikce konsol u¢ ¢okmesi
azalmakta fakat 3 numarali mesnet reaksiyonu artmaktadir. Mesnet reaksiyonunun
artmast kiris lizerinde yerel stabilite kaybi riskini artirmaktadir. Gerek konsol ug
¢okmesinin artmasi gerekse mesnet reaksiyonun artmasi siirme islemi i¢in olumsuz
durumlardir. Bununla beraber negatif isaretli reaksiyon kuvvetine sahip R2 mesnedinde

ise hesap kabullerinin gegerli olabilmesi i¢in balast yiikii tatbiki gereklidir.

a) [ N NANNAN SN ey
'Y w L J
p S56m 4 14m " 42 4 48m v
W Om 1 90 v
A A A
) | REEEEERENEEE
a~ L J L J
¥ 46.7m . 23.3m ¥ 42 A., 48m +
z 70m v 90 #
c) , RERNSEESSESE
& L »
¥ 35m v 35m 4 42 i 48m
g 70m i 90 "
) [ RRNSNNSSSSSE
& [ -
p 3lim " 38.9m i 42 i 48m
v 70m ¥ S0 ¥
e) | W
'Y L _J
¥ 28m ¥ 40m ¥ 47 ¥ 48m
L 70m v S0 v
A A A
) RERENISSSEEEE
'Y L ]
¥ 23.3m ¥ A46.7m ¥ 42 4 48m ¥
g 70m v S0 v
A A
g) [ ANENSSNSISSSES
'Y w L J
¥ 20m ¥ 20m g 42 g 48m 4
2 F0m ¥ 90 ¥
) [ NERSENSSEEEE
& —® —~
p 17.9m " S2.9m ¥ 42 - 48m ¥
v 70 90 L
A A A

Sekil 5.15. Siirme platformu tlizerinde 2 numarali mesnedin yeri degistirilerek yapilan
hesaplara ait hesap semalari.
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Tablo 5.1. /,/]; oranlarina karsilik gelen mesnet reaksiyonlart ve konsol ug ¢okmeleri.

R1 R2 R3
11/12 kN | AU(; (Cm)
0,25 205,74 -395,60 | 1198,47 -79,75
0,5 198,84 -216,65 | 1026,42 -86,74
1 191,44 -129,64 946,81 -93,30
1,5 188,73 -103,51 923,39 -96,17
2 188,40 -92,67 912,88 -97,69
2,5 189,44 -87,94 907,12 -98,60
3 191,32 -86,27 903,56 -99,19
1112
0,00
0,5 15 2 2,5
-10,00
-20,00
§ %000
8 -4000
=
S -50,00
o
o -60,00
-}
3 -70,00
(2]
3 -80,00
> %\()\
-90,00
3 N
-100,00 —— \;ﬁf
-110,00

Sekil 5.16. Konsol ug¢ ¢okmesi ile /;//; orani arasindaki iligki.

Bu balast yiikii 2 numarali mesnette kirigin yukar1 kalkmasini engelleyecektir. Balast
yiikii tatbik noktasina bagli olarak 2 numarali mesnet reaksiyonuna esit ya da daha
biiylik olmalidir. /;//, degeri kiigiildiik¢ce uygulanmasi gerekli olan balast yiikii degeri de
bliylimektedir. Bu yiikiin artmasi siirme islemini de gii¢lestirmektedir. Bu caligmada
[1/1;=1,50 degeri secilerek konsol u¢ sehimi ve mesnet reaksiyonlariin biiyiikligi

bakimindan optimum sonug elde edilmeye calisilmistir.
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11712
1400,00

120,00 O
1000,00 o

800,00

600,00

400,00

200,00

3 numarall MESNET REAKSIYONU (kN)

0,00
0,25 0,5 1 15 2 25 3

Sekil 5.17. 3 numarali mesnede ait reaksiyon kuvveti ile /;//, oran1 arasindaki iliski.

1112
0,00
0,25 0,5 1 1,5 2 25 3
-50,00
-100,00 O -
e
-150,00 //O/
-200,00 /

-250,00 }f

-300,00 - /
-350,00 /

-400,00 (/

-450,00

2 numarah MESNET REAKSIYONU (kN)

Sekil 5.18. 2 numarali mesnede ait reaksiyon kuvveti ile /;//; oran1 arasindaki iliski.
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5.8. Koprii Kirisi Ust Bashg1 Gerilmesi Ile Gaga Ucundaki Cokme Miktari
Arasindaki iliskinin Belirlenmesi
Stirme metodu ile koprii insaati kendi iginde Onemli riskler barindirmaktadir. Bu
risklerin dogurabilece§i olumsuzluklara kars1 tedbir almak can ve mal emniyeti
acgisindan 6nemlidir. Ortaya ¢ikabilecek temel aksakliklar soyle siralanabilir;
— Gaga yapis1 ucundaki A, ¢okmesinin hesaplarda 6ngériilenden biiyiik olmasi ve
kopri kiriginin hedef mesnede oturtulamamasi

— Koprii kirisinde yerel ve genel stabilite kayiplari sonucu montaj esnasinda

gbeme durumu olusmasi
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Sekil 5.19. Gaga ucuna ait A,; ¢okmesi.

Her iki problemin de pratikte sorun olmaktan ¢ikabilmesi i¢in gerek analitik
hesaplamalar agsamasinda gerek uygulama asamasinda dikkatli davranmak ve bu
ikisi arasinda koordinasyonu saglamak gereklidir. Stirme metoduyla yapilan koprii
insaatinda analitik hesaplamalar dogru olsa dahi uygulama sahasindaki hatalar da
sonucu olumsuz etkilemektedir. Ornegin San Cristobal kopriisii siirme metodu ile
insa edilirken hesap modelindeki eksiklikler ve kotii is¢ilik sonucu siirme esnasinda
yikilmistir [19].

Bu calismada slirme esnasinda santiyede 3 numarali mesnet iizerinde kiris iist
basliginda aciga c¢ikan gerilmelerin strengegler ile Olciilmesi ve buradan da gaga

ucundaki ¢okme miktarinin tahmin edilebilmesi amaglanmastir.
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KOPRO KIRISI —— BILGISAYAR —\

MESNET

Sekil 5.20. Strengecler ile santiyede kirig iist bagliginda 6l¢lim yapilmasi.

Stirme isleminin basariya ulasabilmesi i¢in gaga ucunun hedef mesnede oturmasi sarttir.
Dolayisiyla gaga ucundaki ¢okme degerinin hesap asamasinda Ongoriilen degeri
asmamas1 gerekir. Bununla beraber siirme esnasinda gaga ucunun yerine oturup
oturmayacagini gorebilmek icin aciklik boyunca siirme isleminin tamamlanmasini
beklemek cok da akilc1 degildir. Ciinkii olumsuzlugun tespiti ve telafisi i¢in geg
kalinmis olacaktir. Siirme islemi esnasinda kiris basligindaki gerilmelerden yola ¢ikarak
hesapladigimiz gaga ucundaki ¢okme degerine dayali olarak siirme isleminin gidigatinin
olumlu mu yoksa olumsuz mu olacagina karar vermek miimkiin goéziikmektedir.
Boylelikle olumsuzluk aninda siirme islemi durdurulacak ve koprii kirisi geri
cekilecektir. Aksakligin sebebi arastirilacak, giderilecek ve slirme islemine devam
edilecektir. SAP2000v14.2 programiyla koprii kirisinin siiriilmesi islemi ardisik
hesaplarla modellenmis ve gerilme ve deplasmanlar yazdirilmistir. Asagida siirme
isleminin ilk anindan itibaren koprii kirisinde aciga c¢ikan gerilme konturlar
goziikmektedir. Sekil 5.22°de gdsterilen kontur ¢izimlerinde koyu mavi renk St37 celigi
emniyet gerilmesine yakin bir gerilme degerini temsil etmektedir. Kirmizi renk ise
basing bolgesini temsil etmekte olup bu gerilmelerin mutlak degeri koyu mavi rengin

temsil ettigi degere esittir. Sekil 5.22 gaganin i¢ kuvvetlerine dair bilgi igermemektedir.
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Sekil 5.21. Siirme esnasinda gé¢miis San Cristobal kompozit enkesitli ¢elik kopriisii.
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Sekil 5.22. Siirme esnasinda kopri kirigsinde agiga ¢ikan gerilmelere ait kontur
¢izimleri.

Kirig E{st bashgi

T ki $ govdesi

Sekil 5.23. Tablo 5.2°de gosterilen gerilmelerin kiris tizerindeki dogrultulari.
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Tablo 5.2. Siirme esnasinda agiga ¢ikan gerilme, deplasman ve reaksiyon kuvvetleri.

Konsol Mesnet Dilsey Reaksiyonlar (KN) Se}l{]ii::;De@erleg’i(ggn} "3 Numarall r_‘lv*lesnette Gerilme Dederleri (Mpa)
E Ust Baglikta | Ust Baglikta | Govdede Govdeds

Boyu (m) | 1. Mesnet | 2. Mesnet | 3. Mesnet Ucundal ) | Ucunda(]) s11($+} 522(%} S110) 5220)
0,00 83,01 31573 255 44 0,00 -15,70 2569 3,00 -2525 -14,52
1,17 83,86 312,36 267 80 -0,02 -16,13 17,70 1,97 -15,80 -12,88
2,33 84 83 308,52 28052 -0,05 -16,55 18,78 1,96 -16,79 -10,78
3,50 85,91 304 21 293 59 -0.10 -17,03 20,93 293 -23,51 -13,34
4 67 8712 299 43 307 .01 -0.16 -17.,57 20,32 242 -21,20 -12,75
5,83 88 45 294 17 32079 -0.24 -18,16 21,34 1,64 -2478 -14 17
7,00 89 89 288 44 334 92 -0,35 -18,81 22,21 2,25 -24 .96 -14.36
8,17 91,46 282 23 349 41 048 -19,53 23,31 2,08 -27,44 -15,42
9,33 93,14 27555 364 25 -0,64 -20,32 24,98 239 -28,67 -15,93
10,50 94 94 268,40 379 44 -0,83 -21,19 26,29 246 -30,91 -16,89
11,67 96,87 260,78 394 99 -1,08 -22.13 2839 2 66 -32,69 -17.,58
12,83 98,91 252 68 410,89 -1,32 -23,16 30,16 283 -34,99 -18,53
14,00 101,07 244 11 427 14 -1,62 -24 28 32,33 3,02 -37,13 -19,33
1517 103,35 23507 44375 -1,97 -25,50 3445 3,23 -39,60 -20,31
16,33 105,75 225 55 460,71 -2,36 -26,82 36,79 343 -42 04 -21,21
17,50 108,27 215 56 47803 -2.80 -28,24 39,19 3,66 -44 71 -22.23
18,67 110,91 205,10 49570 -3.30 -29.77 41,73 3,88 -47 43 -23,21
19,83 113,66 194 16 513,72 -3,86 -31,42 44,39 4,13 -50,33 -24.28
21,00 116,54 182 75 53210 -4 48 -33,19 47,14 437 -53,30 -2533
2217 119,54 170,87 550,83 -5.17 -35,09 50,05 4,64 -56,44 -26.47
2333 122,65 158,52 569 92 -5,93 -37,13 53,03 491 -59,67 -27,59
24 50 125,89 145 69 589 36 6,77 -39,31 56,18 5,21 -63,04 -28,78
25 67 120 24 132,39 609 15 -7,68 -41,63 59,40 5,50 -66,62 -29.98
26 83 13272 118,61 620 29 -8 68 -44.11 62,78 5,82 -70,14 -31,23
2800 136,31 104,36 649 79 977 -46.75 66,24 6,13 -73,86 -32.49
2917 140,02 89 64 670,65 -10,96 -49 55 69,86 6,47 =773 -33,81
30,33 143,85 7445 691,86 -12,24 -52.53 73,56 6,81 -81,70 -35,14
31,50 147 80 58,78 71342 -13,63 -5569 77,40 7T -85,81 -36,51
32 66 84 83 42 64 28052 -15,13 -59,04 81,34 7,53 -50,03 -37,91
33,83 156,06 26,03 757,60 -16,74 -62,58 8542 7,92 -94,38 -39,35
35,00 160,37 8,94 780,23 -18,48 -66,33 89,60 8,32 -08,85 -40,81
36,16 164,80 -3,62 803,20 -20,34 -70,28 03,92 8,72 -103,44 -4232
37,33 169 35 -26,65 826 53 -22.34 -74,46 08,33 913 -108,16 -43,85
38,50 174,01 -45,15 850 22 -24 47 -78,86 102,88 9 56 -113,00 -45 42
39 66 178,80 -64,13 874 26 -26.75 -83,49 107,53 9,99 -117,96 -47.01
40,83 183,70 -83,59 898 65 -29.18 -88,36 112,31 10,42 -123,04 -48 .64
42 00 188,73 -103,51 923 39 -31,77 -93,48 117,20 10,88 -128 25 -50,31

Gaga Ug¢ Deplasmani (cm)

Konsol Boyu (m)

Sekil 5.24. Gaga u¢ deplasmani ve konsol miktar1 arasindaki iliski.
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Sekil 5.25. Kiris u¢ deplasmani ve konsol miktar1 arasindaki iligki.
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2. Mesnetin Reaksiyonu (kN)

Konsol Boyu (m)

Sekil 5.26. 2. mesnede ait reaksiyon kuvveti ve konsol miktar1 arasindaki iligki.
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Sekil 5.27. Kiriste agi8a ¢ikan gerilmeler ile gaga ucundaki ¢okme arasindaki iliski.
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Yapilan hesaplarda gaga u¢ ¢okmesi Ay (cm) ile koprii kirisi iist basliginin boyuna
dogrultusundaki gerilme degeri S11 (MPa) arasinda korelasyon katsayisinin karesi

R2=0,9999 olmak iizere;
S11=-300.10"A;, +77,3.107 A, +312,9.10° A, +17,863 (5.16)

esitligi mevcuttur. Gaga u¢ c¢okmesi ile kiriste aciga c¢ikan gerilmeler bagiml
degiskenlerdir. Bu bagimlilik bir fonksiyonla ifade edilebilir. Degiskenler arasindaki
bagimhligin derecesi korelasyon katsayistyla lciiliir [3]. Teorik olarak R*=1 olmalidur.
Ciinkii gerilme ve deplasman birbirlerine tam olarak bagimli iki degiskendir. R*
degerinin az miktarda 1’den uzaklagsmasinin sebebi sonlu elemanlar modelinden
kaynaklanmaktadir. Bu bagimlilig1 etkileyen faktorler, enkesit alanlari, malzeme
elastisite modiilii, enkesit atalet momenti, vb. olarak siralanabilir. Ayrica 2. mesnet
reaksiyonu R, (kN) ve toplam konsol boyu /; (m) arasinda da bir bagint1 s6z konusudur.

Bu bagint1 korelasyon katsayisinin karesi R*=1 olmak iizere;
R, :—0,1738113—2,6828&{ +315,73 (5.17)

seklinde verilebilir. Bu ifade sayesinde balast yiikiiniin yerine ve biiyiikliigiine karar
verilebilmektedir. Toplam konsol boyu 35,60m oldugunda 2 numarali mesnette tepki
kuvveti sifira esitlenmekte ve bu andan sonra mesnet reaksiyonu yon degistirmektedir.
Bu sebeple balast yiikiine ihtiya¢c duyulacaktir. Toplam konsol boyu 90m’ye
yaklastiginda ihtiya¢ duyulan balast yiikii tam olarak 2 numarali mesnet iizerinde

uygulandiginda 103,50 kN degerinden biiyiik ya da ona esit olmalidir.



81

a)

S S \\\Q; m AN EJE
e %
7

\ o
\/ i

"
ANV
2. mesnet ”//A\@?\\bxm
’ N NN
N REARGRGPIRR
EEES R
b) Balast yiikii
N
’\,\\\y
“ e
QSN

Sekil 5.28. a) Reaksiyon kuvveti yon degistirdiginde balast yiikii olmazsa agiga

¢ikacak durum, b) Balast yiikii olmasi hali.

5.8. Sonuc ve Oneriler

Stirme metodunun ¢elik kdopriilerin ingaatinda uygulanabilirli§inin arastirilmasi

konusunda elde edilen sonuclar asagidaki gibi 6zetlenebilir.

1))

2)

3)

4)

Koprii yapim teknikleri lizerine yapilan incelemelerde, koprii insasinin son
derece karmasik bir uygulama oldugu goriilmiis ve koprii yapim tekniklerinin
sadelestirilmesi iizerine miihendislik ¢aligmalarinin devam etmesi geregi
kanaatine varilmstir.

Gerek ekonomik acidan gerekse cevrenin korunabilmesi bakimindan siirme
metodu ile koprii insasi biiyiik faydalar saglamaktadir.

Stirme igleminden oOnce SAP2000v14.2 programi ile yapilan bilgisayar
analizlerinden elde edilen sonuglar siirme isleminin kontrolii i¢in gerekli olan
verilere sahip olmamizi saglamistir. Siirme esnasinda 3 numarali mesnette
olusan gerilme ile gaga u¢ deplasmani arasinda kurulan bagint: siirme isleminin
sahadaki kontroliinii sadelestirecektir.

Stirme islemi sirasinda siirme platformunun uzunlugu ve {iizerindeki mesnet
teskili ve sayis1 balast yiikii gerektirmeyecek sekilde secgilmelidir. Bu
saglanamadig1 takdirde mesnet iizerinde yukar1 dogru hareketin dnlenmesi igin

tedbirler alinmalidir.
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5) Siiriilen kiris ucunun hedef mesnede ulasip ulasamayacagi sahada bilgisayar
kontrollii sistemlerle gerilme-deplasman arasindaki bagintiya bagli olarak siirme
isleminin her aninda kontrol edilmelidir.

6) Siirme platformu iizerinde kopriyl ileriye dogru hareket ettiren hidrolik
aksamlar herhangi bir aksaklik aninda kopriiyii geri ¢ekebilecek kabiliyette de

olmalidir.
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