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OZET

Bu tez calismasinda, yapim asamalar1 ve farkli zemin durumlarinin betonarme
kopriilerin yapisal davranislarina olan etkileri incelenmistir. Bu amagla, Elazig-Malatya
karayolunun 51. km’sinde bulunan Komiirhan Kopriisii lizerinde analitik caligmalar
gergeklestirilmistir.

Tez caligmasi li¢ boliimden olusmaktadir. Birinci boliim genel bilgiler boliimii olup;
karayolu kopriilerinin yapisal davranisi ile ilgili ¢alismalar ve karayolu kopriilerinin
analitik modellenmesi bu béliimde sunulmaktadir. ikinci boliimde; yapilan ¢alismalar ve
bu calismalardan elde edilen bulgulara yer verilmektedir. Ikinci boliimde yapilan
calismalar iki kisma ayrilmistir. ik kisimda, Komiirhan K6priisii’niin proje verileri dikkate
alinarak olusturulan sonlu eleman modeli iizerinden lineer statik analizleri
gerceklestirilmistir. Analizlerde sert, orta ve yumusak zemin tiirleri i¢in analizler
tekrarlanmis, analizler sonrasinda tabliye uzunlugu ve ayak yiiksekligi boyunca elde edilen
yerdegistirme, egilme momenti, kesme kuvveti ve normal kuvvet degerleri ile temelde elde
edilen yerdegistirmeler ve gerilmeler karsilastirmali olarak incelenmistir. Ikinci kisimda,
Komiirhan Kopriisi'niin lineer olmayan davranist kopriinliin yapim asamalarinin ve
zamana bagli malzeme deformasyonlarinin dikkate alinmasi icin belirlenmistir. Yapim
asamali analizlerde beton malzemesi ic¢in elastisite modiiliindeki degisimler, rétre ve
stinme etkileri, ¢elik malzemesi i¢in ise ¢eligin relaksasyonu dikkate alinmistir. Analizler
aksonrasinda statik analizlerden elde edilen kesit tesirleri karsilastirmali olarak
irdelenmistir. Uciincii béliimde; tez c¢alismasindan elde edilen sonuclara ve yapilan

onerilere yer verilmektedir. Bu boliimii kaynaklar ve 6zgegmis izlemektedir.

Anahtar Kelimeler : Karayolu Kopriisii, Sonlu Eleman Modeli, Yapim Asamalari, Zaman
Bagli Malzeme Deformasyonlart.



SUMMARY
Effects of Construction Stage and Different Soil Conditions on the Structural
Behavior of Reinforced Concrete Bridges

In this thesis, structural behaviors of highway bridges are determined considering
construction stages and different soil conditions. For this purpose, Komiirhan Highway
Bridge located on the 51st km of Malatya-Elazig Highway is selected and analytical
studies are performed.

Three main sections are considered in this thesis. In the first section of the thesis;
background of structural behavior of highway bridges and analytical modeling procedures
of highway bridges are represented. The second section of the thesis is separated to two
main parts. In the first part, finite element model of Koémiirhan Highway Bridge are
constituted and static behavior of are determined. In the analysis, strong, medium and soft
soil conditions are considered. At the end of the analysis, displacements, bending
moments, shear forces and axial forces along to the bridge deck and along to height of the
bridge column are given with detail. In the second part, geometric nonlinearity is taken into
consideration in the analysis using P-Delta plus large displacement criterion. The time
dependent material strength variations and geometric variations are included in the
analysis. Elasticity modulus, creep and shrinkage are computed for different stages of the
construction process. The structural behaviour of the bridge at different construction stages
has been examined. In the third section of the thesis; conclusions and some suggestions
related to the thesis study are represented. Lastly, references and autobiography are
represented.

Anahtar Kelimeler : Construction stages, Finite element model, Highway bridge, Time
Dependent Material Properties.
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1. GENEL BILGILER

1.1. Giris

Kopriiler, gegmisi giinlimiize baglayan ©6nemli miihendislik yapilarindandir.
Gorlintigleri, biraktiklart etkiler, {izerlerinden gegerken hissettirdikleri, g¢evrelerinde
barindirdiklar1 ve konumlariyla birbirinden farkli 6zellikler igeren kopriiler, yiizyillardir
insanlar1 birbirlerine kavusturmaktadirlar. Ulkemizde yeralan ve karayollar1 iizerindeki
onemli yapilardan biri olan kopriiler, ilk donemlerinde dar, kiigiik agiklikli ve hafif yiikleri
tastyabilecek nitelikte kagir ve ahsap malzemelerden yapilirken; giiniimiizde bu kopriilerin
yerini uzun agiklikli betonarme ve ¢elik kopriler almistir. Karayollar1  Genel
Miidirliigi’ntin kurulusu ile birlikte koprii yapimina hiz verilmis ve son yillarda yeni
tekniklerden yararlanilarak Ongerilmeli ve ardgermeli betonarme kopriiler yapilmaya
baslanmustir. Ozellikle biiyiik nehirler, baraj gélleri ve derin vadi gegcislerinde uzun
aciklikli ve yiiksek karayolu kopriileri insa edilmektedir.

Betonarme karayolu kopriilerinin yiiksek yapim maliyetleri ve bulunduklari
bolgelerdeki lojistik onemleri dikkate alindiginda, bu tiir miihendislik yapilarinin yapisal
davraniglarinin ¢ok iyi belirlenmesi gerektigi ortaya ¢ikmaktadir. Ciinkii, bu tiir kopriilerin
zarar gormesi, can ve mal kaybinin yaninda sehirlerarasi ulagim baglantisinin da yok
olmasi anlamina gelmektedir.

Betonarme kopriiler gibi onemli mithendislik yapilariin tasarim agamalarinda ve 6n
boyutlandirmalarinda genellikle sonlu eleman modelleri ve analizleri kullanilmaktadir.
Analizler genellikle bilimsel diinyada kabul edilmis ve yaygin olarak kullanilan sonlu
eleman paket programlar ile gergeklestirilmektedir. Bu analizlerde insa edilecek olan
yapmin statik, dinamik, lineer ve lineer olmayan davranislart belirli kabuller dikkate
alinarak belirlenmektedir. Bu kabullerin basinda, yapilarin sanki bir an igerisinde insa
edildigi, yiiklendigi ve malzeme Ozelliklerinin insa siiresince degismedigi
siralanabilmektedir. Fakat dengeli konsol yontemiyle insa edilen degisken kesitli uzun
aciklikli karayolu kopriilerin yapimi yillar alabilmektedir. Bu nedenle bu tiir kopriilerin
sonlu eleman analizleri sirasinda koOpriiniin  yapim asamalarinin  ve malzeme

ozelliklerindeki degisimlerin dikkate alinmasi1 gerekmektedir. Coziimlemeler sirasinda bu



tir etkilerin dikkate alindigi sistemlerde eleman yiiklerinin ve kesit tesirlerinin %50
civarinda fazla elde edildigi goriilmektedir (Karakaplan vd., 2009; Altunisik vd., 2009a;
Altunisik vd., 2009b; Altunisik vd., 2010a).

1.2. Képriilerinin Yapisal Davramsi ile flgili Cahismalar

Bu kisimda, karayolu kopriilerinin yapisal davraniglarinin analitik yontemler
kullanilarak belirlendigi ¢alismalara yer verilmektedir. 1910’1u yillardan itibaren yapilarin
yapisal davraniglarinin analitik yontemler kullanilarak belirlenmesi devam etmektedir.
llerleyen bilgisayar teknolojisi ve analiz yontemleri de dikkate alindiginda, giiniimiize
kadar karayolu kopriileri ile ilgili yapilan bir¢ok analitik ¢alismaya rastlamak mimkiindiir.
Bu nedenle, tezin literatiir kisminda genellikle son 20 y1l igerisinde yapilan ¢aligmalara yer
verilmektedir.

Karayolu kopriilerinin dinamik karakteristiklerinin ve dinamik etkiler altindaki
davraniglarinin analitik olarak belirlenmesi konusunda gegmisten giiniimiize kadar bir¢ok
arastirmaci tarafindan cesitli calismalar yapilmustir. ilk donemlerde yapilan calismalarda
karayolu kopriilerinin statik ve dinamik etkiler altindaki lineer davranmislari cesitli
modelleme teknikleri kullanilarak incelenmistir. Daha sonra, lineer analiz sonuglarinin
kopriilerin yapisal davraniglarint daha gercek¢i bir sekilde yansitmasi amaciyla sonlu
eleman modellemelerinde yapi-zemin etkilesim problemi dikkate alinmis ve analizler
gerceklestirilmistir. Ozellikle, 1990-1999 yillar1 arasinda Amerika, Japonya, Tayvan ve
Tiirkiye’de meydana gelen biiyiik depremler, kopriilerin analizlerinde lineer olmayan
davranigin dikkate alinmasimnin Onemini ortaya koymus ve bu durum arastirmacilar
tarafindan detayli olarak incelenmistir. Deprem gibi dinamik etkiler altinda birgok kopriide
meydana gelen hasarlar ve yikilmalar karayolu kopriilerinin dinamik etkilerden daha az
etkilenmesini saglayan izolasyon sisteminin ortaya ¢ikmasini ve bu sistemin sonlu eleman
analizlerinde dikkate alinmasimi zorunlu hale getirmistir (Li, 1992; Spyrakos, 1992;
Constantinou vd., 1993; Kakinuma vd., 1994; Adanur, 1997; Kawashima vd., 1997; Casas,
1999; Mutobe ve Cooper, 1999; Sritharan vd., 2000; Vlassis ve Spyrakos, 2001;
Chaudhary vd., 2002; Park vd., 2002; Adanur, 2003; Tongaonkar ve Jangid, 2003; Ates,
2004; Ates vd., 2004; Aref vd., 2005; Kim vd., 2006).

Saiidi vd. (1998), Amerika’nin Nevada eyaleti sinirlar1 i¢erisinde bulunan Reno-

Sparks bolgesindeki 26 adet kopriiniin yapisal performanslarini belirlemislerdir. Analizler



sonrasinda koprii tasiyict sistem elemanlarinin yerdegistirme davraniglari, kesit tesirleri ve
stineklik diizeyleri elde edilmistir.

Friyba ve Pirner (2001), karayolu kopriilerinin dinamik karakteristiklerini ve statik
yiikler altindaki lineer davraniglarini analitik olarak belirlemislerdir.

Kwak ve Son (2002), dengeli konsol yontemi ile insa edilen karayolu kopriilerinin
tasarim momentlerinin belirlenmesi tizerine ¢alismislardir. Yapilan ¢alismada, endiistriyel
ve ekonomik gelismeler sonucunda uzun agiklikli karayolu kopriilerinin ingasinda 6nemli
derecede artis oldugu vurgulanmis, bu tiir kOpriilerin insasinda sabit mesnetli ya da stirekli
aciklikli gibi insa yontemlerinin siirekli olarak gelistigi belirtilmistir. Ayrica, mevcut
durumda dengeli konsol yonteminin bu insa metotlar1 arasinda betonarme kutu kirisli
kopriilerin insasinda is iskelesi gerektirmeyen en onemli metot oldugu ifade edilmistir.
Dengeli konsol yontemi ile toplumsal alanlarda, trafigin yogun olugu bolgelerde, derin
vadi ve suyollarinda kurulmasi zor ve pahali olan is iskelesine gerek duyulmamasi diger
yontemlere gore biiyiik avantajlar saglamaktadir.

Kappos vd. (2002), yapi-zemin etkilesiminin karayolu kopriilerinin  dinamik
karakteristiklerine ve kesit tesirlerine olan etkisini analitik olarak belirlemislerdir. Calisma
kapsaminda, dort agiklikli ve toplam 200 m uzunlugunda kutu kesit tastyici sisteme sahip
karayolu kopriisiit Ornek olarak se¢ilmistir. Kopriiniin analizleri SAP2000 (2008)
programinda farkli eleman tiirleri i¢in hem zemin dikkate alinmadan hem de sert, orta ve
yumusak zemin siniflart dikkate alinarak gergeklestirilmistir. Calismada, zemine ait séniim
oraninin dikkate alinip alinmamasi durumlar i¢in de analizler tekrarlanmistir. Calisma
kapsaminda, yapi-zemin etkilesiminin kopriiniin dinamik karakteristiklerine (frekans ve
mod sekli) ve kesit tesirlerine (yerdegistirmeler, kesme kuvveti ve maksimum moment)
olan etkisi karsilagtirmali olarak incelenmistir.

Jeremic vd. (2004), 26 agiklikli ve toplam 1140 m uzunlugundaki I-880 viyadiigiiniin
sismik davranigina yapi-zemin etkilesiminin etkisini karsilagtirmali olarak incelemislerdir.
Analizlerde ilk olarak, yapi-zemin etkilesimi dikkate alinmayip koprii ayaklarinin temele
rijit olarak baglandig1 kabul edilmistir. Ikinci modelde ise, yapi-zemin etkilesimi esdeger
yay elemanlarla hesaplara katilmigtir. Yay elemanlarinin mekanik o6zellikleri zemin
icerisindeki kazikli temellerin sonlu eleman analizleri sonucunda hesap edilmistir.
Analizlerde lineer elastik davranis gosteren temel-zemin sistemi ve 50 yil igerisinde olma
olasiligi %10 olan deprem yer hareketi dikkate alinmistir. Analizler sonucunda, yapi-

temel-zemin etkilesiminin dikkate alinmasiyla koprii yapisal elemanlarinin bazilarinda elde



edilen Kesit tesirlerinde azalmalarin, bazilarinda ise artmalarin meydana geldigi
belirtilmistir.

Kwak ve Son (2004), dengeli konsol yontemini kullanarak insa edilen kopriilerde
aciklik orani hesabi iizerinde calisma yapmuglardir. Calismada, dengeli konsol yontemi
basitge koprii ayagindan c¢ikan konsol bdliimlerinin her iki tarafa dengeli bir bigimde
uzatilarak orta agikliga ulasilmasi seklinde tanimlanmistir. Bu sirada agikligi kapatma
isleminde bir Onceki ayaktan uzatilan yarim aciklik kullanilmaktadir. Konsol insasi ilk
olarak 1950’lerin ilk yillarinda Avrupa’da ortaya ¢ikmistir ve hala yiizlerce kdpriiniin
tasarim ve insasinda genis bir sekilde kullanilmaktadir. Almanya’daki bir¢ok biiyiik koprii
insasinda kullanilan yerinde dokiim parcalardan farkli olarak, Fransa’da prefabrik segment
yontemi lizerinde durulmustur. Segmentlerin yerinde dokiimii ve prefabrik olarak
kullanimi1 karsilastirildiginda yerinde dokiim segmentlerle koprii insast olduk¢a yavas bir
yontemdir ve bu metodda agik hava sartlarina maruz kalan betonun zamana baglh
deformasyonlar1 gen¢ betonun erken yiiklenmesi sonucunda ¢ok 6nemli bir hal alir. Diger
yandan prefabrik segment insasinin ¢ok hizli bir yapim metodu oldugu goriilmiistiir.
Calismanin en 6nemli boliimleri santiyede gergeklestirilir ve burada segmentler acik hava
sartlarindan korunabilir.

Smith ve Hendy (2004), dengeli konsol yontemiyle insa edilen, tabliye genisligi 21
m ve ana acgikligr 152.4 m olan ard gerilmeli Ingiltere’deki Yeni Medway Kopriisii’nii
incelemislerdir.

Wang vd. (2004), dengeli konsol yontemi kullanilarak insa edilen asma kopriilerin
farkli yapim asamalar1 dikkate alinarak yapisal davraniglarinin belirlenmesi {izerine
calismiglardir. Calismada iki sayisal siire¢ iizerine durulmustur; birinci siiregte ileriye
doniik stire¢ analizi  gerceklestirilmistir, digerinde ise ge¢mis siire¢ analizi
gerceklestirilmistir. Birinci yontem koprii insasindaki birbirini takip eden insa asamalarini
sonraki yontem ise inga yontemini geriye doniik uygulanmasidir. Her iki yontemde de
koprii yapiminin insa asamasindaki baslangi¢ sekillerinin bulunmasinda basar1 ile
uygulanabilir. Yapilan analiz sonuglarina gore koprii sekli tasarlanip insa edilmektedir.
Yapilan ¢alismada estetik goriiniim, ekonomik sartlar ve inga kolaylig1 agisindan agiklik
mesafesi 200 m’den 1000 m’ye, yani orta acikliktan uzun agikliga kadar olan kopriilerde
asma koprii modelinin daha uygun oldugunu vurgulanmistir. Caligsmalarinin amaci, konsol

yontemiyle inga edilen asma kopriiniin sonlu eleman yontemi kullanilarak baslangic sekil



analizinin yapilmasidir. Bu nedenle her iki dogusal hesap yontemi ve dogrusal olmayan
hesap yontemi kullanilarak ileriye doniik ve gecmis siire¢ analizleri kurulmustur.

Ates vd. (2005), siirtiinmeli sarkag sistemi ile izolasyonu gergeklestirilen bes
acikliklt ve toplam 293 m uzunlugundaki bir karayolu kopriisiiniin dinamik davranigini,
degiserek yayilan yer hareketini kullanarak belirlemislerdir. Farkli tiir zemin siniflari
dikkate alinarak gergeklestirilen analizler sonucunda dinamik karakteristikler ve kesit
tesirleri elde edilmistir. Calisma kapsaminda, izolasyonlu ve izolasyonsuz durumlar ig¢in
elde edilen sonuglar birbirleriyle karsilastirilmis, deprem izolasyon sisteminin kopriilerin
dinamik davranisina olan etkisi vurgulanmaigtir.

Chouw ve Hao (2008a), kopriilerin dinamik davranisina yapi-zemin etkilesiminin ve
degiserek yayilan yakin fay yer hareketinin etkisini analitik olarak belirlemislerdir.
Degiserek yayilan yer hareketi, farkli dalga hiz1 ve tutarlilik fonksiyonlarina sahip yakin
fay yer hareketi modeli ile hesaba katilmistir. Koprii yapisal davraniginin sayisal
hesaplamalarinda yapi-zemin etkilesimi dikkate alinmistir. Calismada, yapisal analizlerde
ve tasarimlarda dikkate alinan diizgiin yayilan yer hareketi kayitlarinin ve sabitlestirilmis
temelin koprii yapisal davranisinin tam olarak belirlenmesinde etkili sonuglar vermedigi
vurgulanmistir. Ayrica, ¢alisma ekibinin yapi-zemin etkilesimini dikkate alarak diizgiin ve
degiserek yayilan yer hareketlerinin kopriilerin tasiyici sistem elemanlarinin dinamik
davranigina olan etkisinin belirlenmesi konusunda gergeklestirdikleri birgok ¢alisma
mevcuttur (Hashimoto ve Chouw, 2003; Chouw ve Hao, 2004; Chouw ve Hao, 2005;
Chouw ve Hao, 2008b).

Shattarat vd. (2008), koprilerin dinamik etkiler altindaki davranislarinin
belirlenmesinde lineer analiz yontemlerinin kullanildigini, lineer olmayan davranisin ise
yaklasik olarak belirlenen diizeltme katsayilari ile hesap edildigini belirtmislerdir. Calisma
kapsaminda, iki acikli ve kutu kesitli betonarme bir karayolu kopriisiiniin sismik davranisi
lineer analizler kullanilarak belirlenmis, elde edilen analiz sonuglarindan lineer olmayan
davranis hesaplanmistir. Hesaplanan analiz sonuglarinin dogrulugunu belirlemek amaciyla,
lineer olmayan analiz yontemlerinden Kapasite Spektrumu ve Elastik Olmayan Talep
Spektrumu  yontemleri kullanilmis, elde edilen sonuglar karsilastirmali  olarak
incelenmistir.

Erhan ve Dicleli (2009), yapi-zemin etkilesiminin ve ug ayak tabliye siirekliliginin
karayolu kopriilerinin hareketli yiik dagilimina etkisini aragtirmislardir. Bu amagla, gesitli

yapisal, geoteknik ve geometrik Ozelliklere sahip ¢ok sayida integral (tek dokiim ve



monolitik ¢alisan) ve basit mesnetli kopriilerin iki ve li¢ boyutlu yapisal modelleri
olusturularak hareketli yiikler altindaki analizleri gerceklestirilmistir. Iki ve {ic boyutlu
analiz sonuglarindan, temel zemininin Kkopriilerin tasiyict sistem elemanlar1 igin
hesaplanmis olan hareketli yiikk dagilim katsayilarina etkileri belirlenmistir. Yapilan bu
calisma sonucunda, yapi-zemin etkilesiminin integral kopriilerin ug ayagi i¢in hesaplanmig
olan hareketli yiik dagilim katsayilarini, biyiik olciide etkiledigi ve ug¢ ayak tabliye
siirekliliginin Ozellikle kisa agiklikli kopriilerdeki hareketli yiik dagilim katsayilari
tizerinde oldukg¢a etkili oldugu vurgulanmistir. Ayrica, yapi-zemin etkilesiminin kopriilerin
yapisal davraniglarina olan etkisi, ¢alisma ekibi tarafindan hazirlanan diger bir ¢alismada
da incelenmistir (Dicleli ve Erhan, 2010).

Altunigik vd. (2010b), uzun agiklikli, degisken kesitli ve dengeli konsol yontemiyle
inga edilen betonarme karayolu Kkopriilerinin sonlu eleman analizlerinde yapim
asamalarinin ve zaman bagli malzeme deformasyonlarmin dikkate alinmasi konusunda
calismislardir. Ornek olarak, Elazig-Malatya karayolu iizerinde bulunan K&miirhan
Kopriisii 6rnek olarak secilmistir. Calisma kapsaminda, yapim asamalarin1 dikkate
alinmadig1 analizlerde gerceklestirilmis, elde edilen verilerin karsilikli olarak irdelenmesi
sonucunda karayolu kopriilerinin yapisal davranislarinin  belirlenmesinde bu analiz

yonteminin ¢ok etkili oldugu belirtilmistir.

1.3. Tezin Amaci ve Icerigi

Yapilan literatiir aragtirmasinin ilk kisminda karayolu kopriilerinin lineer ve lineer
olmayan statik ve dinamik davraniglarini belirlemek amaciyla gergeklestirilen birgok
analitik galismanin oldugu goriilmektedir. Bu ¢alismalarin en 6nemli amaci, insalari
sirasinda ¢ok biiyiik maddi kaynaklar harcanan ve bulunduklar1 bdlgelerde 6nemli lojistik
deger tasiyan karayolu kopriilerinin yapisal davraniglarini en iyi sekilde temsil edecek
analitik modeli ve analiz yontemini gelistirmektir. Fakat bu c¢alismalar sirasinda
olusturulan analitik modellemelerde yapinin sanki bir an igerisinde insa edildigi ve
yiiklendigi kabul edilmektedir. Bu tiir ¢6ziim yontemleri her zaman giivenilir sonuglar
vermeyebilmektedir. Ciinkii bu tiir miithendislik yapilarinin insalar1 uzun zaman almakta ve
maruz kaldiklar1 yilikler yapim siiresince devamli olarak degismektedir. Dolayisiyla,
analizler sirasinda yapim asamalarinin ve zaman bagli malzeme deformasyonlarinin da

dikkate alinmasi gerekliligi ortaya ¢ikmaktadir.



Literatiire katki saglayacagi diisliniilen bu tez c¢alismasinda, dengeli konsol
yontemiyle insa edilen Karayolu kopriilerinin yapisal davranislarinin yapim asamalar1 ve
zaman bagli malzeme deformasyonlar1 dikkate alinarak belirlenmesi amaglanmaktadir. Bu
amagla, Ulkemizde bulunan ve dengeli konsol yontemiyle insa edilen Koémiirhan Kopriisii
uygulama olarak se¢ilmistir. Bu kapsamda hazirlanan tez {i¢ boliimden olusmaktadir.

Birinci boliimde, genel bilgiler iizerinde durulmakta, konuyla ilgili yapilmis
caligmalara yer verilmekte ve konunun Onemi vurgulanmaktadir. Bu boliimde, tez
calismasimin analitik kismin1 olusturan karayolu kd&priilerinin sonlu eleman yontemiyle
modellenmesi ve sonlu eleman yontemine dayali formiilasyon gibi konulara yer
verilmektedir.

Ikinci béliimde, tez kapsaminda yapilan ¢alismalar ve bu ¢aligmalardan elde edilen
bulgular sunulmaktadir. Bu boéliim, iki kisima ayrilmaktadir. Yapim asamalarmin dikkate
alinmadig1 birinci kisimda, uygulama icin segilen Komiirthan Kopriisii’niin iki ve iig
boyutlu sonlu eleman modelleri proje verileri dikkate alinarak olusturulmus, lineer statik
analizler gerceklestirilerek kopriiniin yapisal davranisi belirklenmistir. Analizlerde farkl
tiir zemin sniflar (sert, orta ve yumusak zemin) dikkate alinmistir. Yapim asamalarinin ve
zaman bagli malzeme deformasyonlarinin dikkate alindigu ikinci kisimda ise, Kémiirhan
Kopriisii’nlin lineer olmayan statik analizleri gergeklestirilmistir. Analizlerde betonun
zaman bagli dayanim degisimi, elastisite modiiliiniin degisimi, siinme ve rotre etkileri ile
celigin relaksasyonu dikkate alinmistir. Kopriiniin her iki analiz durumu i¢in elde edilen
kesit tesirleri birbiriyle karsilastirilmali olarak sunulmaktadir.

Ucgiincii béliimde tez calismasindan elde edilen sonuglara ve yapilan dnerilere yer

verilmektedir. Bu boliimii kaynaklar ve 6zgegmis izlemektedir.

1.4. Karayolu Kopriilerinin Analitik Modellenmesi

Kopriiler, ge¢misi giiniimiize baglayan en 6nemli miihendislik yapilarinin basinda
gelmektedir. Stratejik bakimdan da ¢ok onemli bir yeri olan kopriilerin, degisik tasiyici
sisteme ve malzeme Ozelliklerine sahip bir¢ok uygulamasi giiniimiizde mevcuttur. Fakat
uzun acikliklarin gecilmesi gereken yerlerde genel olarak betonarme kopriiler, asma
kopriiler ve kablolu kopriiler tercih edilmektedir. Bu koprii tipleri arasinda ozellikle
betonarme karayolu kopriileri yapim asamalarindan ve zamana bagli malzeme

deformasyonlarindan daha fazla etkilenmektedir. Betonarme karayolu kdpriileri ile genis



ve uzun bir vadiyi maksimum agiklik ve minimum sayida ayakla gecebilmek icin en uygun

ve en 1yi yontem yerinde dokme dengeli konsol yontemidir.

1.4.1. Dengeli Konsol Yontemi

Dengeli konsol yontemi Ongerilmeli beton kullanilarak biiyiik acikliklarin
gecilmesinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu yontemde, koprii iist yapisinin her bir
acikligi, boyuna dogrultuda segment denilen pargalara boliinmekte ve bu segmentler parga
parca insa edilmektedir. Zeminden ek bir destek alinmadan, sabit bir noktadan disariya
dogru konsol biciminde uzanan ve yiik tasiyabilen bir yapi1 ardisik adimlarla inga
edilmektedir. Koprii orta ayaginin her iki tarafinda birbirini dengeleyecek bigimde yapilan
bu yapim teknigi Dengeli Konsol Yontemi olarak adlandirilmaktadir. Dengeli konsol
yonteminde koprii listyapisini olusturan segmentlerin ingasina ait sematik gosterim Sekil

1.1°de gosterilmektedir.

K enar mesnet Tamamlanmig segmentler Kenar mesnet
— e —

B

e <

Yapmmi devam
eden segmentler

Sekil 1.1. Koprii iistyapisini olusturan segmentlerin ingasina ait sematik gésterim

Dengeli Konsol Yontemi enkesit yiiksekligi sabit veya degisken olan her tiirli
tistyapt igin kullanilabilmektedir. Fakat gerek yapim sirasinda gerekse yapim sonrasinda
statik zorlanmalara karst en uygun form olarak degisken yiikseklikli enkesit uygulamasi
tercih edilmektedir. Bu yontemle insa edilen kopriilerde genellikle kutu kesitli {istyap1
formu kullanilmaktadir. Koprii genisligine bagli olarak tek veya cok gozlii kutu kesit
kombinezonlar1 yapilabilmektedir. Koprii iistyapisi orta ayaklar ile monolitik olarak
birlesebildigi gibi, orta ayak bagligina yerlestirilen mesnetler vasitasiyla da iist yapi
coziimleri gerceklestirilebilmektedir. Ayrica, ayni anda bir¢ok ayakta iiretim yapilabilmesi
sayesinde esneklik ve hizli bir is programi hazirlanabilmekte, segment boyunca aymn

hareketli kalip defalarca kullanilabilmektedir. Ag¢iklik ortalar siirekli olarak gegilebildigi



gibi  cesitli calisma  prensiplerine gore hazirlanmis mafsal sistemleri de

kullanilabilmektedir.

1.4.2. Yapim Asamalarinin Dikkate Alinmasi

Dengeli konsol yontemi ile insa edilen karayolu kopriileri genel olarak tabliye,
ayaklar ve kenar mesnetlerden olusmaktadir. Bu yontemde Once orta ayaklar ve kdpriiniin
kiiciik bir kismi, yerinde uygun bir kalip sistemi ile insa edilmektedir. Daha sonra orta
ayaklarin her iki tarafina 6zel kalip arabalari baglanarak 3-5 m uzunlugundaki birer
segment imal edilmektedir. Kalip arabas1 kalibin, betonun ve beton icerisindeki techizatin
agirligin, bir Once dokiilmiis olan segmente basarak tasimaktadir. Beton yeterli
mukavemeti kazaninca, daha Once betonda birakilmis kanallardan yliksek mukavemetli
celik kablolar gecgirilmekte ve ardgerme tatbik edilmektedir. Ardgerme tatbik edilir
edilmez kalip arabasi bir segment boyu kadar Otelenmekte ve yeni bir dongiiye
baslanmaktadir. Ayaklarin iki tarafindaki birer segmentin imal edildigi bir dongii, yaklasik
olarak 1 haftada tamamlanmaktadir (Kumar, 2003; Harputoglu vd., 2007). Bu sekilde orta
ayaklardan baslayan koprii ingaati bir taraftan kenar mesnetlere bir taraftan da orta agikliga
dogru ilerlemektedir. Koprii orta noktasina gelindiginde her iki taraftan gelen segmentler
ya bir mafsal diizenegiyle ya da kilit segmenti ile birlestirilmektedir. Maksimum
yerdegistirmeler kopriintin bu boliimiinde meydana geldigi i¢in insa asamasina ¢ok 6zen
gosterilmesi gerekmektedir. Koprii tistyapisini olusturan segmentlerin insasi i¢in gecen

siirenin ortalama is boliimii Tablo 1.1°de 6zetlenmektedir.

Tablo 1.1. Segmentlerin insasi sirasinda gegen siirenin ortalama is bolimii (Kumar,
2003; Harputoglu vd., 2007).

Stire Yapilan is

1. Giin Kalip arabasinin kurulmasi

2. Giin Segment donatisinin ve ardgerme kablo kiliflarinin désenmesi
3. Giin Segmentin beton dokiimiine hazir hale getirilmesi

4. Gilin Beton dokiilmesi

5. Giin Betonun mukavemet kazanmasi

6. Glin Betonun mukavemet kazanmasi

7. Glin Ardgerme yapilmasi
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Kopriiler gibi 6nemli miihendislik yapilarinin sonlu eleman analizlerinde yapim
asamalarinin modellenmesi sirasinda asagida belirtilen hususlara dikkat edilmelidir:

. Bu tiir kopriilerin projelendirilme asamalarindan trafige agilma siirelerine kadar
gecen siire igerisindeki biitlin yapim asamalarimin ve detaylarinin belirlenmesi
gerekmektedir.

. Koprii tasiyict sisteminin (ayaklar, tabliye, mesnetler, ardgerme kablolar1) hangi
yapim asamalari izlenerek insa edildigi ve bu asamalarin ne kadar siirdiigiine ait
detayli bir is plan1 hazirlanmalidir.

. Geometrik parametreler i¢in “P-Delta Etkisi” dikkate alinmalidir.

. Hazirlanan is planina gore, sonlu eleman modeli yapim asamalart dikkate alinarak
adim adim modellenmeli ve her bir elemana degisik bir grup ismi atanmalidir.
Ozellikle bu asama, analizin ilerleyen boliimlerinde biiyilkk bir kolaylik
saglamaktadir.

. Modellemeler sonrasinda toplam yapim asamasi adimi ve siiresi belirlenmeli, buna
bagli olarak her bir yapim asamas: siiresince eklenen ve bosaltilan yiiklemeler ilgili
atama isimleri dikkate alinarak gergeklestirilmelidir.

. Her bir adimdan elde edilen verilerin bir sonraki adima eklenmesi i¢in ilgili modiiller
secilmeli, boylelikle analizlerin dogru sonuglar vermesi saglanmalidir.

. Lineer olmayan parametreler literatiire uygun olarak secilmelidir.

1.4.3. Zamana Bagh Malzeme Deformasyonlarinin Dikkate Alinmasi

Yapim asamalarinin dikkate alindigi analizlerde, karayolu kopriileri gibi onemli
miihendislik yapilar sahada yiiklenici firma tarafindan nasil insa ediyorsa, statik hesap
yapan miihendisler de bu yapim asamalarin1 zamana bagl olarak bilgisayar ortaminda bir
araya getirmelidirler. Bunu yapmaya ¢alisan proje miihendislerinin zamana bagli malzeme
deformasyonlarmi goéz Oniine almalar1 gerekmektedir. Ciinkii koprii yapimi sirasinda
betonun elastisite modiilii, sinme ve rotre katsayilari iklim sartlarina bagl olarak siirekli
degisiklige ugrayacaktir. Ornek vermek gerekir ise yeni dokiilen bir beton yastir ve sadece
sisteme bir agirlik getirmektedir. Bu beton 7 giinliikk, 28 giinliik veya 1000 giinliik iken
dayanimi stirekli degigsmektedir. Betonun yas durumundan yapinin ekonomik zamanini
tamamlamasina kadar olan degisimler yapim asamasi ¢oziimlemesinin igerisine eklenebilir

ve bu sayede gelecekte olabilecek hatalar engellenmeye calisilabilmektedir (Karakaplan
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vd., 2009). Bu gibi etkilerin dikkate alinmamasi, orta agikliga gelindiginde tabliyenin her
iki tarafindan gelen segmentler arasi kot farki olusmasma veya orta agikligin zaman

igerisinde tehlikeli boyutta sabit sehim verebilmesine neden olabilmektedir.

1.4.3.1. Basin¢ Dayanim

Betonun t yasindaki basing dayanimi ¢imento tipine, sicakliga ve kiir sartlarina bagl

olarak degismektedir. Betonun herhangi bir yastaki basing dayanimu,

me (t) = BCC (t)me (1-1)

seklinde ifade edilmektedir (CEB-FIP, 1990). Burada, B.(t) betonun yasina bagli bir

katsayidir ve agsagidaki denklem yardimiyla hesap edilebilmektedir.

B (t) =exp {s [1—[5—?J ]} (1.2)

Burada, f_ (t) t giinlik bir betonun basing dayanimi, f , betonun 28 giinlik basing

cm
dayanimi, t betonun giin cinsinden yasini gostermektedir. t;=1 giindiir ve s ¢imento tipine

bagli olarak degisen 0.20, 0.25 ve 0.38 gibi bir katsayidir.

1.4.3.2. Betonun Yasi

Betonun elastisite modiilii zamanla birlikte degismektedir. Elastisite modiilii,

Eqi (1) = EqifBee (1) (1.3)

seklinde hesap edilmektedir (CEB-FIP, 1990). Burada, E(t) t giinliik betonun elastisite
modiiliini, E; betonun 28 giinliik elastisite modilinii, B (t) ise betonun yasma bagh

olarak belirlenen bir katsay1y1 ifade etmektedir.
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1.4.3.3. Betonun Biiziilmesi

The CEB-FIP (1990) sartnamesine gore betonun toplam biiziilme sekildegistirmesi,
8(‘s(tlts) =8csoBs (t_ts) (14)

denklemi ile hesap edilmektedir. Burada, e, kavramsal biiziilme katsayisini, B, ise

zamana bagli devam eden biiziilmeyi gosteren bir katsayiy1 ifade etmektedir. t betonun giin

cinsinden yasini, t, ise beton i¢in biiziillmenin basladigi andan itibaren giin cinsinden

yasini gostermektedir. Kavramsal biiziilme katsayisi asagidaki bagintilar ile hesap
edilebilmektedir.

€0 = & (fcm )BRH (153.)

e (f, )= {160 +10B,, {9 - :m H (1.5b)

cmo

Burada, f,, MPa cinsinden betonun 28 giinliik basing dayanimini gostermektedir. f_,,
10MPa’dir. B, ise ¢imento tipine bagli olarak 4 ve 8 arasinda degisen bir katsayiy: ifade

etmektedir.

Bey =—1.55B 4, 40% < RH < 90% (L6)
Bey =0.25 RH >99% '
Burada,
RH Y
B =1-| —— (1.7)
RH

ifadesiyle hesaplanmaktadir. Burada, RH 9% olarak atmosferdeki nem oranini

gostermektedir. RH, 100%’diir. Zamana bagli olarak devam eden biiziilme,
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ey (t—ts)/t1
P.(t ts)_\/ 350(h/h,)+(t—t,)/t, (18)

seklinde ifade edilmektedir. Burada, h mm cinsinden ifade edilen kavramsal bir boyuttur

ve h=2A_/U ifadesi ile hesap edilmektedir. A kesit alani, u ise atmosfer ile temas eden

¢evre uzunligudur. h,=100mm ve t;=1 giindiir.

1.4.3.4. Betonun Siinmesi

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

yaklagimla hesaplanmaktadir. Bu yaklasimda, t, aninda sabit bir gerilme i¢in,

o (t,)
E.

ci

e (tit;) = o(t,t,) (1.9)

ifadesi dikkate alinmaktadir. Burada, o_(t,) t, anindaki yiiklemeye karsilik gelen

gerilmeyi, ¢(t,t,) ise siinme katsayisini gostermektedir. Bu katsayi,

ot t,) =B (t—t,)d, (1.10)

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

betonun giiniini, t, ise ylikleme anindaki betonun yasini1 gostermektedir. Siinme katsayisi,

0o = OruB(fer )B(L,) (1.11a)

(1.11b)
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B(f,) = — (L.11c)

w

= |

cmo

o N02
0.1+(°j
1

seklinde ifade edilmektedir. Buradaki biitiin parametreler yukarida agiklanmaktadir.

B(t,) = (1.11d)

— | —+

Zamana bagli olarak devam eden slinme,

| =ty
B.(t to)—{BHJr(t_to)/tl} (1.12a)

18
B, _150{1{1.2%} }hﬁ+25o <1500 (1.12b)

(o] o]

seklinde yazilabilir. Burada, t;=1 giin; RH,=100 ve h,=100mm’dir.

1.4.3.5. Celigin Gevsemesi

CEB-FIP (1990) sartnamesine gore, Ongerilemeli ¢eligin relaksasyonu 3 gruba
ayrilmaktadir. Birinci grup, tel ve halat gruplari i¢in normal relaksasyonu; ikinci grup, tel
ve halat gruplar icin gelisen ve devam eden relaksasyonu; son grup ise demir ¢ubuklar ve
donatilar i¢in relaksasyonu gostermektedir.

30 yila kadarki relaksayon tahmini,

k
t
Pt = P1ooo (1000j (1.13)

bagintis1 ile hesap edilmektedir (CEB-FIP, 1990). Burada, p, t saat sonraki relaksasyonu,

P iS¢ 1000 saat sonraki relaksasyonu gostermektedir. K = 109(p,o0/P100) yaklagiminda
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k 1. grup igin 0.12, ikinci grup i¢in 0.19 olarak dikkate alinmakta, p,,, ise 100 saat sonraki

relaksasyonu gostermektedir. Normalde, relaksasyonun uzun siireli degerleri i¢in uzun
stireli testler yapilmaktadir. 50 yil iizeri relaksasyon degerleri i¢in 1000 saatlik

relaksasyonun 3 kati1 dikkate alinmaktadir.



2. YAPILAN CALISMALAR VE BULGULAR

2.1. Giris

Bu tez calismasinda, karayolu kopriilerinin yapisal davranislarinin farkli tiir zemin
smiflari igin (sert, orta ve yumusak zemin) yapim asamalari ve zaman bagli malzeme
deformasyonlar1 dikkate alinarak belirlenmesi amaclanmistir. Bu amagla ¢alismada,

Komiirhan Kopriisti uygulama olarak secilmistir.

2.2. Komiirhan Kopriisii

2.2.1. Komiirhan Kopriisii ve Geometrik Ozellikleri

Komiirhan Kopriisii, Elazig-Malatya Karayolu’nun Firat Nehri ile kesistigi nokta
olan 51. kilometresinde gecisi saglayan kopridiir. Firat’in bu kesimindeki tek koprii
oldugu icin de lojistik 6nemi biiyliktiir. Kopriiniin yapimina 23.02.1983 tarihinde
baslanilmis ve 08.04.1986 tarihinde tamamlanarak trafige acilmistir. Komiirhan Kopriisii,
Malatya ile Elazig il smirinin tam ortasinda olup 1986 yilindan beri Karakaya baraj
g0liiniin iki tarafini birbirine baglamaktadir. Komiirhan Kopriisii yapilmadan 6nce Elazig-
Malatya illeri arasindaki ulagim cesitli yollarla yapilmaktaydi. 1930 yillara kadar ulagim
sadece sal ve kayiklarla, daha sonra ise 1. Diinya savasi yillarinda yapilmis olan ahsap bir
kopriiyle saglanmistir. Fakat sularin yiikselmesi ile birlikte ahsap koprii yikilmis,
dolayisiyla sal ve kayiklarla ulasima tekrar doniilmistiir. Bu nedenle Komiirhan
Bogaz’inda betonarme bir koprii yapilmas: kararlagtirilmistir. 1 Agustos 1930 tarihinde
baslayan betonarme koprii insaati1 3 Nisan 1932 tarihinde tamamlanmistir. Kopriiniin
yapimcist bir Isve¢ firmasi olan Nidgvist ve Helm Anonim Sirketidir. K&prii, esasinda
Ismet Pasa Kopriisii olarak isimlendirilmesine ragmen, Komiirhan Kopriisii olarak da
anilmaktadir. Komiirhan Kopriisii, 109.60 m orta agiklik uzunluguyla kemer tipinde
yapildig1 donem itibariyle diinyanin en biiylik altinc1 betonarme kopriisii olma 6zelligini

kazanmistir. Uzun yillar bdlgeye hizmet eden bu ilk kopriiniin, Gilineydogu Anadolu


http://tr.wikipedia.org/wiki/Elaz%C4%B1%C4%9F
http://tr.wikipedia.org/wiki/F%C4%B1rat_Nehri
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Projesi (GAP) kapsaminda insa edilmis olan Karakaya Baraj Goliinlin sulari altinda
kalacag1 ongoriildiigii i¢in, bogaza yeni bir kopriiniin yapilmasi gerekmistir.

Bu amagla kopriiniin hemen yanina 1983-1986 yillar1 arasinda bir yenisi insa
edilmistir. Bu yeni yap1 Tiirkiye’nin ilk dengeli konsol yontemi ile insa edilmis kopriisii
olma Ozelligini tasimaktadir. Komiirhan Kopriisii'ne ait bazi fotograflar Sekil 2.1°de
verilmektedir. Karakaya Baraj1 yapildiktan sonra orijinal Kdmiirhan Kopriisii suyun altinda

kalmustir.

- o

i

.‘.:‘}‘..

Sekil 2.1. Komiirhan Kopriisii’ne ait bazi fotograflar


http://tr.wikipedia.org/wiki/Karakaya_Baraj%C4%B1
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Komiirhan Kopriisii tek tabliyeye sahip, kutu kesitli ve ongerilmeli betonarme bir
kopridiir. Koprii, ana agikligi 135 m ve kenar agikliklar1 76 m olmak iizere toplam tig¢
acgikliklidir. Koprii toplam uzunlugu ve genisligi sirasiyla 287 m ve 11.5 m’dir. K&priiniin
ingast sirasmnda 1340 ton insaat demiri, 143 ton dngerme kablosu ve 11000 m® beton
kullanilmistir. Koprii boy kesiti ve eleman boyutlarina ait genel goriiniisler Sekil 2,2°de
verilmektedir. K&prii tastyici sistemi baglica tabliye, ayaklar, kenar mesnetler ve orta

aciklik genlesme derzinden olugmaktadir.

 — I—-
MMalatva — — Elazig
| [11] 1] ]

] [l

Plan
Eenar mesnst T Genlegme derzi Kenar meznst
=
i R C 3
J6m L iZm L 76 m
A A
287 m

Sekil 2.2. Kémiirhan Kopriisii’niin plan, boy kesit ve eleman boyutlari

2.2.1.1. Koprii Tabliyesi

Komiirhan Kopriisii, 287 m uzunlugunda ve 11.5 m genisliginde tek tabliyeye
sahiptir. Tabliye tizerinde trafik biri gidis ve biri de gelis olmak iizere iki seritten
stirdiiriilmektedir. Kopriiniin iist yapist dengeli konsol ve dngerilmeli kutu kiris sistemiyle
inga edilmistir. Mevcut dengenin muhafazasi, orta ayaklarda her iki tarafa dogru ayni
zamanda inga edilen segmentlerin yan yana getirilip, dngerilme ile baglanmalar1 sonucu
saglanmustir.

Tabliye, koprii orta noktasindan itibaren Elazig ve Malatya tarafina dogru 28’er adet
olmak iizere toplam 56 adet segmentten olusmaktadir. Segmentlerin tamamina yakin kismi

5 m uzunlugundadir. Her bir segment donatili kutu kesite sahiptir. Donatili kutu kesitin
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yiiksekligi orta ayak tizerinde 9.35 m olmakla beraber, parabolik bir azalim gostererek
kenar ayaklarda 3.50 m’ye, ortadaki genlesme derzinde ise 3.00 m’ye inmektedir. Kutu
kesitin yan cidarlarinin ve st tabliyesinin kalinlig1 tabliye uzunlugu boyunca sabit olup
sirasiyla 0.35 m ve 0.30 m’dir. Alt tabliye kalinlig1 ise kenar ayaklardan orta ayaklara
kadar 0.23 m’den 0.65 m’ye kadar parabolik olarak artmaktadir. Degisken kutu kesitin

sematik olarak gosterimi Sekil 2.3‘te verilmektedir.

. 40.30m .
7 %@WMM e
;zé é
E o o
iy o g
o .  pasm
fa) B —';ﬁ"—
. . /
= ?{ ;ﬁ
“ o }0.23.0 650 %
i WMWWMW i
.
P17 B.5m 15,
I ! | “

Sekil 2.3. Degisken kesitli tabliye iist yapisi
2.2.1.2. Koprii Ayaklar1 ve Kenar Mesnetler

Komiirhan Kopriisii’niin Elazig taraf kenar ayagi 60 adet 25 m boyunda, Malatya
tarafi kenar ayagi ise 60 adet 40 m boyunda @ 36’lik ankraj ¢ubuklari ile kayaya ankre
edilmistir. Ayrica, koprii lstyapisint kenar ayak perdesine baglamak amaciyla her bir
ayakta 40 adet olmak tlizere S420 kalitesinde @50 capinda ¢ekme ¢ubuklar1 kullanilmistir.
Bu g¢ubuklar Malatya kenar ayagi tarafinda 3.7 m, Elazig tarafinda ise 4.7 m
uzunlugundadir. Her biri 59.50 m yiiksekliginde olan orta ayaklar 3 gozli degisken
kesitten olugsmaktadirlar. Kesit genisligi alt tarafta 14.40 m olmakla beraber, lineer sekilde
azalarak iistte 8.50 m’ye diismektedir. Hidrostatik dengenin korunmasi i¢in ayak ¢eper ve
g6z duvarlarinda su gecisine imkan veren bosluklar birakilmistir. Kémiirhan Kopriisii’niin
orta ayak temelleri 24x13.5 m? kesit alanina ve 5 m derinlige sahip demirli kiitle betondur.

Degisken ayak kesitine ait goriintisler Sekil 2.4’°te verilmektedir.
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Sekil 2.4. Degisken kesitli koprii orta ayaklarina ait kesit goriiniisleri (6lgiiler
cm’dir)

2.2.1.3. Orta Aciklik Mafsal Diizenegi

Komiirhan Kopriisii’niin orta agikliginda, tistyap1 orta agiklik konsollarint birbirine
baglamak amaci ile kutu kesitin iginde c¢elik kirislerden olusan ve moment aktarmayan
mafsal seklinde tasarlanan bir diizenek olusturulmustur. Bu sekilde, orta agikliktaki konsol
uclart serbest birakilmis ve 1s1 degisimi sebebiyle iistyapida olusacak genlesmelere izin
verilmistir. Ayrica, iki ug¢ arasinda bir baglanti olusturularak diisey ylkler altinda
listyapinin ortak hareket etmesini saglanmistir. Orta agiklik mafsal diizenegi iki adet IPB
600 kesitli celik kiristen olusmaktadir. Her bir kiris Elaz1g tarafinda iistte ve altta ikiser
adet sabit mesnetle, Malatya tarafinda ise yine listte ve altta birer adet diisey yiik kapasiteli,
enine ve boyuna yonde kayict mesnet ile iistyapiya baglanmistir. Bu sekilde Elazig
tarafinda ¢elik kirisin donme ve hareket serbestlikleri engellenerek tam ankastre bir
baglant1 olusturulmustur. Malatya tarafindaki mesnetlerde ise donmelere ve yatay yondeki
hareketlere izin verilmis ve bu kismin mafsal olarak hareket etmesi saglamistir. Ayrica,
enine dogrultudaki hareketi kenar takozlar ile engellenmistir. Sekil 2.5’te orta agiklik
mafsal diizeneginin sematik goriiniisii, Sekil 2.6’da ise orta agiklik mafsal diizenegine ait

baz1 fotograflar verilmektedir.
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A-A KESITI:
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Sekil 2.5. Orta agiklik genlesme derzindeki mafsal diizenegi (6lgiiler mm’dir).
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b) Kutu kesit igerisinder-l goriiniigler

Sekil 2.6. Orta acgiklik genlesme derzindeki mafsal diizenegine ait bazi
fotograflar

2.3. Komiirhan Képriisii’niin Statik Davramisimin Belirlenmesi

Komiirhan Kopriisii’niin statik davranigini analitik olarak belirlemek i¢in kopriiniin
iki ve ii¢ boyutlu sonlu eleman modelleri SAP2000 (2008) programinda olusturulmustur.
Komiirhan Kopriisii’niin iki ve {i¢ boyutlu sonlu eleman modelleri, asagida belirtilen
modelleme kriterleri dikkate alinarak olusturulmustur.

. Koprii tabliyesi ve ayaklar alti serbestlik derecesine sahip c¢ubuk elemanlar
kullanilarak modellenmistir. ki boyutlu modelde degisken yiikseklikli iistyap:
segmentlerinin ve ayaklarin her biri ortalama kesit 6zellikleri dikkate alinarak
modele katilirken, ili¢ boyutlu modellemede ise degisken kesitli elemanlar direk
olarak tanimlanmustir.

. Iki boyutlu modelde tiim elemanlar kendi geometrik merkezlerinden gecirilmis ve
ara baglantilar rijit cubuk elemanlar yardimi ile saglanmistir. Ug boyutlu modelde ise

direk degisken kesitli eleman tipleri kullanilmistir. Her bir orta ayak 50 adet sonlu
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elemana boliinmiis olup, Ustyapr segmentleri ise 0.5m uzunlugunda pargalara
ayrilmistir.

Ardgerme kablolar1 moment aktarmayan c¢ubuk elemanlar kullanilarak simiile
edilmistir ve {styapt segment uglarina proje verilerinde belirtilen diisey
lokasyonlarinda baglanmigtir. Ardgerme yiikleri birim uzamalar cinsinden etki
ettirilmistir.

Kenar ayak mesnetleri yiiksek rijitliklere sahip yaylarla tanimlanmistir. Bu sekilde
kenar ayaklarin diisey serbestlikleri tamamen tutulmus, fakat diger iki dogrultudaki
hareketler yar1 tutulu olacak sekilde temsil edilerek donmelere izin verilmistir.

Orta aciklik genlesme derzindeki mafsal diizenegi yay eleman ile simiile edilmistir.
sahip olacak sekilde modellenmistir.

Komiirhan Kopriisii’niin statik davraniginin belirlenmesi i¢in yapi-zemin etkilesimini

iceren farkli dort sonlu eleman modeli olusturulmustur. Modellemelerde dikkate alinan

temel 24x12.5 m kesit alanina ve 5 m yiikseklige sahiptir. Yapi-zemin etkilesimi ayaklarin

oturdugu temele atanan yay elemanlarla simule edilmistir. Bu elemanlarin baz1 6zellikleri

Tablo 2.1°de verilmektedir.

Model 1: Yapi-zemin etkilesimi dikkate alinmamistir. Koprii ayaklarinda mesnet
sart1 olarak ankastre mesnet dikkate alinmistir.

Model 2: Yapi-zemin etkilesimi dikkate alinmigtir. Koprii ayaklarmin oturdugu
zemin sert zemin olarak dikkate alinmustir.

Model 3: Yapi-zemin etkilesimi dikkate alinmigtir. Koprii ayaklarmin oturdugu
zemin orta zemin olarak dikkate alinmustir.

Model 4: Yapi-zemin etkilesimi dikkate alinmigtir. Koprii ayaklarinin oturdugu

zemin yumusak zemin olarak dikkate alinmustir.

Tablo 2.1. Temel zeminine ait 6zellikler

Sonlu Eleman Modeli Sertlik Derecesi Yay Tipi Yatak Katsayis: (KN/m®)
1 Sert Basit 100.000
2 Orta Basit 50.000

3 Yumusak Basit 20.000
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Komiirhan Kdopriisii’niin modellenmesi sirasinda dikkate alinan malzeme 6zellikleri
Tablo 2.2°de verilmektedir. Komiirhan Kopriisii’niin yukarida belirtilen modelleme
kriterleri dikkate alinarak olusturulan iki ve {i¢ boyutlu sonlu eleman modelleri Sekil 2.7-

2.9’da verilmektedir.

Tablo 2.2. Kémiirhan Kopriisii’niin analizlerinde kullanilan malzeme 6zellikleri

Eleman Elastisite Modiilii (N/m?)  Poisson Oram1  Yogunluk (kg/m°)
Tabliye 3.75E10 0.2 2500
Ayaklar 3.75E10 0.2 2500
Ongerme Elemanlar1 1.95E11 - -
Rijit Elemanlar 1.00E15 0.3 -

Kopriiniin sonlu eleman analizlerinde asagida belirtilen ylikleme durumlar1 dikkate

alinmistir:

o Sabit Yik: Tim elemanlarin kendi agirliklaridir ve program tarafindan direk olarak
hesap edilmektedir.

° Ilave Sabit Yiikler: Asfalt, bordiir, boru hatt1 ve destekleri, korkuluk gibi ek olarak
etki eden agirliklardir 10 cm’lik asfalt dikkate alinarak ve gerekli sartnameler goz
oniinde bulundurularak her bir segment i¢in yayl yiik seklinde 40 KN/m olarak etki

etkittirilmistir..



Mlalatya

Degizken kesitl tablive anclan

Ongerme kablolan
—I-FA\-‘—_

Ongerme kahlolarn
_l-'-FP“-\_\—\_

AN

Elazig
b

1
+

e S S S IR IS
™

7 Ardgerme
kablolan
|
—=Link eleman- 1 Defisken kesith
| kolon ayak ] kahlolan
E | Vi fgetme
Q J > | /f:_*_fr |
= —=Rijid eleffian | |
: Rijid elemanlar | Degisken kesith
: | /"'"Ttab]igre elemati
K Oita l;j.khk | Link eleman-2
== Ankastre mesnet =—C0] mafsal ditzene & |
I EE—
| 7 |Riiid elemaniar

Ardgerme kablolar

Tam I 67 5m 67.5m

S IR ST S S et

—= Ankastre thesnet

Tam

Ardgerme \;‘
kahlolan I
Link eleinan-5+
|
|
J
Degigken kesith [
>ku:|1|:|n ayak Rijid elemar
|

it .

Sekil 2.7. Kémiirhan Kopriisii’niin iki boyutlu sonlu eleman modeli ve eleman birlesim detaylari
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a) Ankastre mesnet durumu igin

b) Yapi-zemin etkilesimi dikkate alinmas1 durumu ig¢in

Sekil 2.8. Kémiirhan Kopriisii’niin iki boyutlu sonlu eleman modelleri
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a) Ankastre mesnet durumu igin

b) Yapi-zemin etkilesimi dikkate alinmas1 durumu igin

Sekil 2.9. Kémiirhan Kopriisii'niin ii¢ boyutlu sonlu eleman modelleri
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2.3.1. Tabliye Davranisi

Komiirhan Kopriisii’niin farkli zemin tiirleri dikkate alinarak gergeklestirilen statik
analizler sonucunda elde edilen diisey yerdegistirmelerin, egilme momentlerinin, kesme
kuvveti ve normal kuvvet degerlerinin tabliye boyunca degisimi Sekil 2.10°da
verilmektedir. Sekil 2.10°da goriildiigii gibi yerdegistirmeler koprii agiklik ortasina dogru
artmakta, egilme momenti ile kesme kuvveti ve normal kuvvet degerleri ise ayaklar
tizerinde maksimum degere sahip olup koprii agiklik ortasinda minimum degere
ulagsmaktadir. Tabliye boyunca elde edilen yerdegistirmeler incelendiginde en biiyiik
yerdegistirmelerin yumusak zemin durumunda, en kiigiik yerdegistirmelerin ise ankastre
mesnet durumunda elde edildigi goriilmistiir. Degisen zemin durumlart i¢in egilme

momenti, kesme kuvveti ve normal kuvvet degerlerinde ¢ok fazla bir degisiklik

olmamustir.
—A— Ankastre + Orta Zemin
—F+— Sert Zemin D Yumusak Zemin
12

B

= 97 # %

g

5

Q

s

5

>
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a) Yerdegistirmeler

Sekil 2.10. Komiirhan Kopriisii'niin statik analizleri sonucunda elde edilen diisey
yerdegistirmelerin, egilme momentlerinin, kesme kuvveti ve normal kuvvet

degerlerinin tabliye boyunca degisimi



Sekil 2.10’un devamu
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2.3.2. Koprii Ayaklariin Davranisi
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Komiirhan Kopriisii’niin farkli zemin tiirleri dikkate alinarak gergeklestirilen statik

analizleri sonucunda elde edilen yatay ve diisey yerdegistirmelerin ayak yiiksekligi
boyunca degisimi Sekil 2.11°de verilmistir. Sekil 2.11 incelendiginde, yerdegistirmelerin

ayak yiiksekligi boyunca arttigi ve maksimum yerdegistirmenin yumusak zemin durumu

icin ayak u¢ noktasinda 2.44 cm olarak elde edildigi goriilmektedir.
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d) Yumusak zemin durumu

Sekil 2.11. Kémiirhan K&priisii’niin farkli zemin tiirleri dikkate alinarak gergeklestirilen
statik analizleri sonucunda elde edilen yatay ve diisey yerdegistirmelerin ayak

yiiksekligi boyunca degisimi
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Avyak yiiksekligi boyunca elde edilen normal kuvvet ve kesme kuvveti degerleri Sekil
2.12°de verilmektedir. Sekil 2.12 incelendiginde, ayak yiiksekligi boyunca normal kuvvet
degerlerinin azaldigi, kesme kuvveti degerlerinin ise hemen hemen ayni kaldigi
gorilmektedir. Farkli zemin tiirleri dikkate alinarak gergeklestirilen statik analizler
sonucunda normal kuvvet degerlerinin degismedigi, kesme kuvveti degerlerinin ise
ankastre mesnet durumu i¢in maksimum degeri aldig1 Sert, orta ve yumusak zemin siniflari

i¢in ise bir azalma egiliminde oldugu goériilmektedir.

—#—  Ankastre -+ Orta Zemin
= Sert Zemin iy Yumusak Zemin
60 60 FI
s+ N
* 40 A
fé\ 40 fg 40 - w F N
;:’ ;j * +0 A
=~ = * H0 A
(0] (D]
L L % +0 A
Hs | Hen _
>~ 20 >~ 20 * 40 A
* 40 A
sk 0 N
0 T 0 =+t
0.0 2.5 5.0 7.5 10.0 1000 1500 2000
Normal Kuvvet E4 (kN) Kesme Kuvveti (kN)

Sekil 2.12. Kémiirhan Kopriisii’niin farkli zemin tiirleri dikkate alinarak gerceklestirilen
statik analizleri sonucunda elde edilen normal kuvvet ve kesme kuvveti
degerlerinin ayak ytiksekligi boyunca degisimi

Ayak yiiksekligi boyunca elde edilen egilme momenti degerleri Sekil 2.13’te
verilmektedir. Sekil 2.13 incelendiginde, ayak yiiksekligi boyunca egilme momenti
degerlerinin degisim gosterdigi, ayak ortasina dogru egilme momenti degerlerinin yon
degistirdigi goriilmektedir. Ayrica, farkli zemin tiirleri dikkate alinarak gergeklestirilen
statik analizler sonucunda egilme momenti degerlerinin ankastre mesnet durumu igin
minimum degeri aldig1 sert, orta ve yumusak zemin siniflart igin ise bir artma egiliminde

oldugu goriilmektedir.
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a0
. Ankastre
= 40
= Sert Zemin
1:; Orta Zemin
A
?: 20 Yumusak Zemin
< 2
0

Egilme Momenti E4 (kNm)

Sekil 2.13. Komiirhan Kopriisii’niin statik analizleri sonucunda elde edilen egilme
momentlerinin ayak yiiksekligi boyunca degisimi

2.3.3. Temel Davranisi

Koémiirhan Kopriisii’niin farkli zemin tiirleri dikkate alinarak gerceklestirilen statik
analizleri sonucunda temelde elde edilen maksimum diisey yerdegistirmeler Tablo 2.3’te
verilmektedir. Tablo 2.3’ten de gorildiigii gibi sert zeminden yumusak zemine dogru
temelde elde edilen diisey yerdegistirmeler 5.1mm’den 20.1mm’ye kadar artmaktadir.

Analizler sonucunda temelde elde edilen maksimum ve minimum gerilmelerin
olustugu andaki kontor diyagramlar1 Sekil 2.14°te verilmektedir. Sekil 2.14’ten gorildiigii
gibi maksimum ve minimum gerilmeler sert zeminde en biiyiik degeri alirken, orta ve
yumusak zemin tiirleri i¢in azalmaktadir. Biitlin zemin siniflar1 i¢in maksimum ve

minimum gerilmeler kolon alt u¢ noktasinda elde edilmistir.

Tablo 2.3. Analizler sonrasinda temelde edilen maksimum diisey yerdegistirme degerleri

Zemin Tiird Ankastre Sert Orta Yumusak

Yerdegistirmeler (mm) 0 51 8.8 20.1
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IESTZOEERONE0N360 240 1.20 0.00 1.20 240 360 460 6.0 7 OGN

a) Sert zemin (kN/m?)

IEEEONSSISONS40 -3:30 220 -1.10 0.00 1.10 220 3.30 4.40 550 6.GONNEINES
b) Orta zemin (kN/m?)

Sekil 2.14. Kémiirhan Kopriisii'niin statik analizleri sonucunda elde edilen maksimum ve
minimum gerilmelerin olustugu andaki kontor diygramlari
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IIECEONSEONEANH0 5330 220 110 0.00 110 220 330 440 5.50 6 COMMENNE

¢) Yumusak zemin (kN/m?)

2.4. Komiirhan Kopriisii’niin Yapisal Davranisina Yapim Asamalarinin ve
Zamana Bagh Malzeme Deformasyonlarmin Etkisinin Belirlenmesi

Komiirhan Kopriisii’niin yapisal davranigina yapim asamalarinin etkisini belirlemek
amactyla kopriiniin sonlu eleman modeli proje hesap raporlart dikkate alinarak toplam 51
adimda olusturulmustur. Modellemeler sirasinda toplam adim sayisi ve maksimum
iterasyon sayist sirasiyla 200 ve 50 olarak dikkate alinmistir. Komiirhan Kopriisii’niin
cesitli yapim asamalarina ait sonlu eleman modeli Sekil 2.15-2.16°da verilmektedir.
Komiirhan Kopriisii’niin yapisal davranigina zamana bagli malzeme deformasyonlarinin
etkisini belirlemek amaciyla yapim asamali sonlu eleman modelinde beton malzemesi i¢in
elastisite modiiliindeki degisimler, rotre ve siinme etkileri, ¢elik malzemesi icin ise ¢eligin
relaksasyonu dikkate almmistir. Ciinkii beton ve c¢elik gibi yapisal malzemelerin bu
ozellikleri iklim sartlarina bagl olarak devamli degiskenlik gosterebilmektedir. Kopriiniin
analizlerinde dikkate alinan malzeme parametreleri Tablo 2.4’te verilmektedir.

Beton ve celik i¢in zaman bagli degisen malzeme oOzellikleri Sekil 2.17-2.19°da
verilmektedir. Analizlerde dikkate alinan bu parametreler SAP2000 sonlu eleman programi
icerisinde de bulunan CEB-FIP tasarim kodun yardimiyla belirlenmistir. Kopriiniin
ingasinin baslamasindan giiniimiize kadar gegen siire ortalama olarak 10000 giin olarak

dikkate alinmustir.
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Adim: 1

e Koprii ayaklarinin ingasi
e Ayaklar iizerinde ilk segmentlerin ingasi

Adim: 8

o Ayaklar iizerinde karsilikli  olarak
segmentlerin inga edilmesi

Adim: 16

o Ayaklar iizerinde karsiikli  olarak
segmentlerin inga edilmesi

Adim: 28

e Ayaklar iizerinde karsilikli  olarak
segmentlerin inga edilmesi

Adim: 51

e Ayaklar iizerinde karsilikli  olarak
segmentlerin insa edilmesi

e Orta aciklik kapanma segmentinin insasi
veya genlesme derzinin yerlestirilmesi

(| [N

Sekil 2.15. Komiirhan Kopriisii'nlin ankastre mesnet durumu igin ¢esitli yapim
asamalarina ait sonlu eleman modeli
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Adim: 1

Temel insas1

K&prii ayaklarinin ingasi

Ayaklar izerinde ilk segmentlerin
insasi

Adim: 8

Ayaklar iizerinde karsiliklt olarak
segmentlerin inga edilmesi

Adim: 16

e Ayaklar Tlizerinde karsilikli olarak
segmentlerin inga edilmesi

Adim: 28

o Ayaklar iizerinde karsilikli  olarak
segmentlerin inga edilmesi

Adim: 51

e Ayaklar izerinde karsilikli  olarak
segmentlerin insa edilmesi

e Orta agiklik kapanma segmentinin ingasi
veya genlesme derzinin yerlestirilmesi

Sekil 2.16. Komiirhan Kopriisii'niin yapi-zemin etkilesimini igeren durumu igin ¢esitli
yapim agamalarina ait sonlu eleman modeli



Tablo 2.4. Malzeme deformasyonlarinin dikkate alinmasi igin segilmesi gereken analiz parametreleri

TASIYICI SISTEM ELEMANLARI

PARAMETRELER .
Tabliye Avyaklar Ongerilmeli Celik
Malzeme Ozelligi Beton Beton Tendon
Isotropik Isotropik Tek eksenli
Lineer Olmayan Malzeme Verileri  Histerezis (Gecikme) tipi Kinematik Kinematik Kinematik

Zamana Bagl Ozellikler

Gerilme-Sekil deg. diyagrami
Elastisite modiilii

Stinme

Biiziilme

Stinme analiz tipi

Beton ¢imentosu tip katsayisi
Bagil nem

Stinmeye maruz kesit orani
Biiziilme katsayist

Biiziilme baslangi¢c zamani
Celik relaksasyonu
Relaksasyon analiz tipi

Parametre sinifi

Kullanici Tanimli  Kullanici Tanimli  Kullanict Taniml

v v -
v v -
v v -
Tam Tam -
0.25 0.25 -
60 60 -
0.619 0.619 -
5 5 -
0 0 -
- - v

- - Tam
- - 1

LE



Gerilme (kN/m?) E3

-12.0

-15.0

-6.0 -4.5 -3.0 -1.5 0.0
Sekil Degistirme (m/m) E-3
a)
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Gerilme (kN/m?) E6

2.0

0.0

-1.0

-2.0

-40.0

T T
-20.0 0.0 20.0
Sekil Degistirme (m/m) E-3
b)

40.0

Sekil 2.17. Beton (a) ve dngerilmeli celik (b) i¢in kullanilan gerilme-sekil degistirme

Nihai Dayanim (kN/m?) E3

0.0

diyagramlar1

—

0.0 2.0 4.0 6.0 8.0

10.0
Zaman (Giin) E3

a) Zamana bagl dayanim degisimi

3.2

E 2.4

&

g

<

M 1.6

)

g

=

=)

0.8
0.0

—— Tabliye
- -- Ayak

0.0 2.0 4.0 6.0 8.0

10.0
Zaman (Giin) E3

€) Zamana bagl stinme katsayisi

Rijitlik (kN/m) E6

Biiziilme Sekildegistirmesi E-6

45.0

27.0

18.0

9.0

0.0

0.0

2.0 4.0 6.0 8.0
Zaman (Gtin) E3

10.0

b) Zamana bagl rijitlik degisimi

400

300

200 -+

100 -

— Tabliye
- -- Ayak

0.0

2.0 4.0 6.0 8.0
Zaman (Giin) E3

10.0

d) Zamana bagl biizilme sekil degistirmesi

Sekil 2.18. Beton i¢in zamana bagli malzeme 6zelligi degisimleri
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160

120

80

40

Relaksasyon Katsayisi E-3

0 T T T T

0.0 2.0 4.0 6.0 8.0 10.0
Zaman (Glin) E3

Sekil 2.19. Ongerilmeli gelik i¢in zamana bagh malzeme &zelligi
degisimi

2.4.1. Analizlerde Dikkate Alinan Yiikleme Durumlar:

Komiirhan Kopriisii'nlin yapisal davranisina yapim asamalarinin ve zaman bagh

malzeme deformasyonlarinin etkisini belirlemek amaciyla gergeklestirilen analizlerde

asagida belirtilen yiikleme durumlari dikkate alinmustir:

Sabit Yik: Tim elemanlarin kendi agirliklaridir ve program tarafindan direk olarak
hesap edilmektedir.

Ilave Sabit Yiikler: Asfalt, bordiir, boru hatt1 ve destekleri, korkuluk gibi ek olarak
etki eden agirliklardir 10 cm’lik asfalt dikkate alinarak ve gerekli sartnameler g6z
oniinde bulundurularak her bir segment i¢in yayl yiik seklinde 40 kN/m olarak etki
etkittirilmistir.

Kalip Arabasi Yiikii: Bir segmentin yapimi oncesinde, dnceki segmente uygulanan
ve yapim bittiginde sonraki segmente kaydirilan kalip arabasi yikiidiir. Hesap
Kontrol Raporunda baz alindigi gibi 600 kN olarak uygulanmaktadir. Hem ¢ift
numarali hem de tek numarali segmentlerde mevcuttur. Koprii yapimi bittiginde
tamamen iptal edilmektedir.

Diyafram Yiikii: Koprii kenar ayaklarinda ve orta agikligindaki segment sonu perde
duvarlarmin agirliklaridir. Hesap Kontrol Raporunda hesaplandig: sekliyle, her kenar
ayakta 1117 kN, aciklik ortasinda her iki tarafin 26. segmenti sonunda ise 261 kN

olarak modele katilmistir.
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. Uzama Yiikii: Kablolara Hesap Kontrol Raporunda belirtilen 6ngerilme uygulayacak
esdeger uzama yiikiidiir.

. Kriko Yikii: Kenar ayak anolar1 baglanmadan once 27. segment’ e uygulanmasi
ongoriilmiis olan 500 kN’ lik kriko yiikiidiir. Hesap Kontrol Raporunda bunun yerine
bagka bir krikosuz alternatif uygulanacagi belirtilmis olmasina ragmen, bilgi
eksikligi yiiziinden modelde bu sekli ile birakilmustir.

o Sicaklik Etkisi: iklimsel degisikler nedeniyle ulusabilecek sicaklik farkliliklarini
dikkate alan yiiktiir. Kopriiniin bulundugu bolgeye bagh olarak analizlerde +35C° ile
-35C° olarak dikkate alinmustir.

2.4.2. Yapim Asamalarina Bagh Deformasyon Sekilleri

Komiirhan Kopriisii’'niin - yapim asamali analizleri sonucunda elde edilen
deformasyon sekilleri ile tabliye ve ayaklara ait deformasyon degerleri ankastre mesnet
durumu ic¢in Sekil 2.20°de verilmektedir. Sekil 2.20°de goriildiigii gibi koprii yapimi
ilerledik¢e konsol u¢ noktalarinda olusan diisey deformasyonlar ile ayaklarda olusan yatay
deformasyonlar artmaktadir.

Yapi-zemin etkilesimi dikkate alindig1 analizlerden elde edilen deformasyon sekilleri
ankastre mesnet durumuna benzer sekilde (Sekil 2.20) elde edilmistir. Bu nedenle, sert,
orta ve yumusak zemin durumlarinda elde edilen tabliye ortasina ait diisey yerdegistirmeler

ile ayaklarda olusan yatay yerdegistirmeler sekil halinde verilmemistir.
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Yerdegistirmeler

Tabliye: 1.05 cm
Ayak: 0.66 cm

Adim 1

Yerdegistirmeler

Tabliye: 1.36 cm
Ayak: 0.95cm

Adim 8

Yerdegistirmeler

Tabliye: 3.24 cm
Ayak: 1.56cm

Adim 16

Yerdegistirmeler

Tabliye: 4.49 cm
Ayak: 1.89cm

Adim 28

e

[

Yerdegistirmeler

Tabliye: 17.71 cm
Ayak: 6.17 cm

Adim 51

{n

Sekil 2.20. Komiirthan Kopriisii’niin yapim agamali analizleri sonucunda elde edilen
deformasyon sekilleri ile tabliye ve ayaklara ait deformasyon degerleri
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2.4.3. Koprii Tabliyesinin Davramsi

Komiirhan K&priisii’niin farkli zemin tiirleri dikkate alinarak gerceklestirilen yapim
asamal1 analizleri sonucunda elde edilen diisey yerdegistirmelerin, egilme momentlerinin,
kesme kuvveti ve normal kuvvet degerlerinin tabliye boyunca degisimi Sekil 2.21°de
verilmektedir. Sekil 2.21°de goriildiigi gibi yerdegistirmeler koprii agiklik ortasina dogru
artmakta, egilme momenti ile kesme kuvveti ve normal kuvvet degerleri ise ayaklar
tizerinde maksimum degere sahip olup koprii agiklik ortasinda minimum degere
ulagsmaktadir. Tabliye boyunca elde edilen yerdegistirmeler incelendiginde en biiyiik
yerdegistirmelerin yumusak zemin durumunda, en kii¢iik yerdegistirmelerin ise ankastre
mesnet durumunda elde edildigi goriilmistlir. Degisen zemin durumlari i¢in egilme

momenti, kesme kuvveti ve normal kuvvet degerlerinde ¢ok fazla bir degisiklik

olmamustir.
—A— Ankastre + Orta Zemin
—F+— Sert Zemin D Yumusak Zemin
24
el
S 18 A
()
g
2 12
350
Q
T 6
[}
>
0 3 — T T
0 60 120 180 240 300

Uzunluk (m)
a) Yerdegistirmeler

Sekil 2.21. Komiirhan K&priisti’niin yapim asamal1 analizleri sonucunda elde edilen diisey
yerdegistirmelerin, egilme momentlerinin, kesme kuvveti ve normal kuvvet

degerlerinin tabliye boyunca degisimi



Sekil 2.21°in devami
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—_ [N} (o8}
o} ~ o
1 1

—_
\S)
1

Egilme Momenti E4 (kNm)

25.0

300

120

Uzunluk (m)
b) Egilme momentleri

12.5 -

-12.5 A

Kesme Kuvveti E3 (kN)

-25.0

0.0 1 & — -

120 180 300
Uzunluk (m)

c) Kesme kuvveti

Normal Kuvvet E4 (kN)

-12.0

120
Uzunluk (m)

180 300

d) Normal kuvveti
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2.4.4. Koprii Ayaklarinin Davranisi

Komiirhan K&priisii’niin farkli zemin tiirleri dikkate alinarak gergeklestirilen yapim

asamal1 analizleri sonucunda elde edilen yatay ve diisey yerdegistirmelerin ayak yiiksekligi

boyunca degisimi Sekil 2.22°de verilmistir. Sekil 2.22 incelendiginde, yerdegistirmelerin

ayak yiiksekligi boyunca arttigr ve maksimum yerdegistirmenin yumusak zemin durumu

icin ayak u¢ noktasinda 7.97 cm olarak elde edildigi goriilmektedir.

Yiikseklik (m)

Yiikseklik (m)

60 60 —
/
/ ;
/ |
/ )
/ / /
40 / = 40 1
E e
/ = .
/ ~
2 1
/ iy
Hel '/
20 A > ~ 20
e /
/ ———  Yatay / ———  Yatay
4 — - Disey ! - — - Disey
0 T T T 0 - T T T
0.0 2.0 4.0 6.0 8.0 0.0 2.0 4.0 6.0 8.0
Yerdegistirme (cm) Yerdegistirme (cm)
a) Ankastre mesnet durumu b) Sert zemin durumu
60 ; 60
) —  Yatay
/ - — - Disey
! [
40 / :E: 40 |
/ | I
~ e
J o ~r
iy
/ B I
20 - >~ 20 -
/ I
/ Yatay !
J . I
p — — - Disey
0 T T T 0+ T T . T
0.0 2.0 4.0 6.0 8.0 0.0 2.0 4.0 6.0 8.0

Yerdegistirme (cm)
¢) Orta zemin durumu

Yerdegistirme (cm)

d) Yumusak zemin durumu

Sekil 2.22. Komiirhan Kopriisii’niin farkli zemin tiirleri dikkate alinarak gergeklestirilen

asamali analizleri

yapim

sonucunda elde

yerdegistirmelerin ayak yiiksekligi boyunca degisimi

edilen yatay ve

diisey
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Avyak yiiksekligi boyunca elde edilen normal kuvvet ve kesme kuvveti degerleri Sekil
2.23’te verilmektedir. Sekil 2.23 incelendiginde, ayak yiiksekligi boyunca normal kuvvet
degerlerinin azaldigi, kesme kuvveti degerlerinin ise hemen hemen ayni kaldigi
gorilmektedir. Farkli zemin tiirleri dikkate alinarak gergeklestirilen yapim asamali
analizler sonucunda normal kuvvet degerlerinin degismedigi, kesme kuvveti degerlerinin
ise ankastre mesnet durumu i¢in maksimum degeri aldig1 sert, orta ve yumusak zemin

smiflari i¢in ise bir azalma egiliminde oldugu goriilmektedir.

—#—  Ankastre -+ Orta Zemin
—fF}— Sert Zemin iy Yumusak Zemin
60 60 0
sk + 0 A
3 + A
’é\ 40 fg 40 - % + [ A
;:’ ;j * + M A
=~ = 3 + 0 A
3 (]
.Mw .i‘,é) w + 0 A
Hs | Hen _
>~ 20 >~ 20 P + A
3 + A
) + 0 P
0 T 0 ——Fh T
0.0 2.5 5.0 7.5 10.0 2000 2500 3000 3500 4000
Normal Kuvvet E4 (kN) Kesme Kuvveti (kN)

Sekil 2.23. Komiirhan Kopriisii’niin farkli zemin tiirleri dikkate alinarak gerceklestirilen
yapim asamali analizleri sonucunda elde edilen normal kuvvet ve kesme
kuvveti degerlerinin ayak yiiksekligi boyunca degigimi

Ayak yiiksekligi boyunca elde edilen egilme momenti degerleri Sekil 2.24’te
verilmektedir. Sekil 2.24 incelendiginde, ayak yiiksekligi boyunca egilme momenti
degerlerinin degisim gosterdigi, ayak ortasina dogru egilme momenti degerlerinin yon
degistirdigi goriilmektedir. Ayrica, farkli zemin tiirleri dikkate alinarak gergeklestirilen
statik analizler sonucunda egilme momenti degerlerinin ankastre mesnet durumu igin
minimum degeri aldig1 sert, orta ve yumusak zemin siniflart igin ise bir artma egiliminde

oldugu goriilmektedir.
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60
= 10 ——  Ankaste
= 40 A
3 —F3— SertZ emin
_:f —|— Orta Zemin
= 20 | e Vumusak Zemin
ke

I:I STEH—— T T

-150 -100 -3.0 0.0 5.0 10.0
Egilme Momenti E4 (kINm)

Sekil 2.24. Komiirthan Kopriisi’niin yapim asamali analizleri sonucunda elde
edilen egilme momentlerinin ayak yiiksekligi boyunca degisimi

2.4.5. Temel Davramsi

Komiirhan Koépriisti’niin farkli zemin tiirleri dikkate alinarak gergeklestirilen yapim
asamal1 analizleri sonucunda temelde elde edilen maksimum diisey yerdegistirmeler Tablo
2.5’te verilmektedir. Tablo 2.5’te goriildiigli gibi sert zeminden yumusak zemine dogru
temelde elde edilen diisey yerdegistirmeler 11.0mm’den 27.9mm’ye kadar artmaktadir.

Analizler sonucunda temelde elde edilen maksimum ve minimum gerilmelerin
olustugu andaki kontor diyagramlar1 Sekil 2.25’te verilmektedir. Sekil 2.25°te gortldiigu
gibi maksimum ve minimum gerilmeler sert zeminde en biiyiik degeri alirken, orta ve
yumusak zemin tiirleri i¢in azalmaktadir. Biitiin zemin siniflar1 i¢in maksimum ve

minimum gerilmeler kolon alt u¢ noktasinda elde edilmistir.

Tablo 2.5. Yapim asamali analizler sonrasinda temelde elde edilen maksimum diisey
yerdegistirme degerleri

Zemin Tiird Ankastre Sert Orta Yumusak

Yerdegistirmeler (mm) 0 11.0 15.7 27.9
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IESOEZSED 075 50 25 00 25 50 7.5 100 125 150N
a) Sert zemin (kN/m?)

PEESIAONES 672 48 -24 00 24 48 72 96 120 144NN
b) Orta zemin (kN/m?)

Sekil 2.25. Komiirhan Kopriisi’niin yapim asamali analizleri sonucunda elde edilen
maksimum ve minimum gerilmelerin olustugu andaki kontor diygramlari
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EEEEEZOESIT2 48 24 00 24 48 72 95 1200 14SENGEE
¢) Yumusak zemin (KN/m?)



3. SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez calismasinda, dengeli konsol yontemiyle insa edilen karayolu koépriilerinin
yapisal davraniglarina yapim asamalarinin ve zamana bagli malzeme deformasyonlarinin
etkisi arastirtlmistir. Tez kapsaminda yapilan calismalar, iki kisima ayrilmistir. Yapim
asamalarmin dikkate alinmadigi birinci kisimda, uygulama i¢in segilen Komiirhan
Kopriisii’niin iki ve li¢ boyutlu sonlu eleman modelleri proje verileri dikkate alinarak
olusturulmus, lineer statik analizler gerceklestirilerek kopriiniin yapisal davranist
belirklenmistir. Analizlerde farkli tiir zemin sniflar1 (sert, orta ve yumusak zemin) dikkate
alimmistir. Yapim asamalarinin ve zamana bagli malzeme deformasyonlarinin dikkate
alindig1 ikinci kisimda ise, Komiirhan Kopriisii’niin lineer olmayan statik analizleri
gerceklestirilmistir. Analizlerde betonun zamana bagli dayanim degisimi, elastisite
modiliiniin degisimi, siinme ve rotre etkileri ile celigin relaksasyonu dikkate alinmistir.
Kopriintin her iki analiz durumu i¢in elde edilen kesit tesirleri birbiriyle karsilastirilmali
olarak irdelenmistir. Bu tez kapsaminda yapilan caligmalardan elde edilen sonuglar
maddeler halinde asagida sunulmaktadir:

Yapim agamalarinin ve zamana bagli malzeme deformasonlarinin dikkate alinmadigi
statik analizler sonucunda;

v' Komiirhan Koprisi’niin farkli zemin tirleri dikkate alinarak gergeklestirilen
statik analizleri sonucunda elde edilen diisey yerdegistirmelerin, egilme momentlerinin,
kesme kuvveti ve normal kuvvetlerinin tabliye boyunca degisimi dikkate alindiginda,
yerdegistirmelerin koprii agiklik ortasmna dogru arttigi, egilme momentleri ile kesme
kuvveti ve normal kuvvet degerlerinin ise ayaklar iizerinde maksimum degere ulasip koprii
aciklik ortasina dogru minimum degere ulastigr gorilmiistiir. Maksimum diisey
yerdegistirme degeri ankastre mesnet durumu i¢in 6.41 cm olup, yumusak zemin
durumunda artarak 9.96 cm’ye ¢iktig1 goriilmiistir. Maksimum egilme momenti, kesme
kuvveti ve normal kuvvet degerleri ise farkli tiir zemin siniflar1 i¢in hemen hemen aym
kalmakta ve sirastyla 1.3E5 kNm, 22E2 kN ve 10E3kN olarak elde edilmektedir.

v' KoOmiirhan Kopriisii’niin farkli zemin tiirleri dikkate alinarak gerceklestirilen
statik analizleri sonucunda elde edilen boyuna ve diisey yerdegistirmelerin ayak yiiksekligi
boyunca degisimi dikkate alindiginda, hem boyuna hemde diisey yerdegistirmelerin koprii
ayak yiiksekligi boyunca arttig1 goriilmektedir. Maksimum boyuna yerdegistirme degeri
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ankastre mesnet durumu igin 0.95 cm olup, yumusak zemin sinifi durumunda artarak 1.15
cm’ye ¢iktigi goriilmiistiir. Maksimum diisey yerdegistirme degeri de ankastre mesnet
durumu igin 0.44 cm olup, yumusak zemin sinifinda artarak 2.44 cm’ye yiikseldigi
gorilmistiir.

v' Komiirhan Koprisi’niin farkli zemin tirleri dikkate alinarak gergeklestirilen
statik analizleri sonucunda elde edilen normal kuvvet ve kesme kuvveti degerlerinin ayak
yiiksekligi boyunca degisimi dikkate alindiginda, normal kuvvet degerlerinin farkli tiir
zemin siniflart i¢in hemen hemen ayni degerlerde kaldigi ve ayak yiiksekligi boyunca
azaldig1 gorlilmiistiir. Kesme kuvveti degerleri ise ayak yiiksekligi boyunca sabit olup,
ankastre mesnet durumu i¢in maksimum degere sahip oldugu ve yumusak zemin sinifina
dogru azaldig belirlenmistir. Maksimum normal kuvvet degeri 7.5E4 kN olarak kolon alt
ucunda elde edilmistir.

v' Komiirhan Koprisi'niin farkli zemin tirleri dikkate alinarak gergeklestirilen
statik analizleri sonucunda elde edilen egilme momenti degerlerinin ayak yiiksekligi
boyunca degisimi dikkate alindiginda, ayak yiiksekligi boyunca egilme momenti
degerlerinin degisim gosterdigi, ayak ortasina dogru egilme momenti degerlerinin yon
degistirdigi goriilmektedir. Ayrica, farkli zemin tiirleri dikkate alinarak gergeklestirilen
statik analizler sonucunda egilme momenti degerlerinin ankastre mesnet durumu igin
minimum degeri aldig1 sert, orta ve yumusak zemin siniflart igin ise bir artma egiliminde
oldugu goriilmektedir. Maksimum egilme momenti degeri ayak iist noktasinda ankastre
mesnet durumu i¢in 5SE4 kNm olup yumusak zemin sinifina dogru artarak 6.4E4 kNm
degerine ulastig1 belirlenmistir.

v' Komiirhan Koprisi'niin farkli zemin tirleri dikkate alinarak gergeklestirilen
statik analizleri sonucunda temelde elde edilen maksimum diisey yerdegistirmeler
incelendiginde, sert zeminden yumusak zemine dogru elde edilen diisey yerdegistirmelerin
5.lmm’den 20.lmm’ye kadar arttigi goriillmektedir. Analizler sonucunda temelde elde
edilen maksimum ve minimum gerilmelerin olustugu andaki kontor diyagramlar1 dikkate
alindiginda, maksimum ve minimum gerilmelerin sert zeminde en biiyiik degerini aldigy,
orta ve yumusak zemin tiirleri igin ise azaldigi goriilmiistiir. Biitiin zemin siniflart igin
maksimum ve minimum gerilmeler kolon alt u¢ noktasinda elde edilmistir.

Komiirhan Ko&priisii’niin yapisal davranisina yapim asamalarinin ve zamana bagl
malzeme deformasyonlarinin etkisini belirlemek amaciyla kopriiniin sonlu eleman modeli

proje hesap raporlar1 dikkate alinarak toplam 51 adimda olusturulmus, beton malzemesi
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icin elastisite modiiliindeki degisimler, rotre ve siinme etkileri ile ¢elik malzemesi i¢in
celigin relaksasyonu dikkate alinmistir. Yapim asamalarinin ve zamana bagli malzeme
deformasyonlarinin dikkate alinarak gergeklestirilen analizlerin etkisini daha iyi belirlemek
amaciyla elde edilen veriler yapim asamalarmin dikkate alinmadigi analiz sonuglarn ile
karsilastirmali olarak incelenmistir.

v' Komiirhan Koprisi’niin farkli zemin tirleri dikkate alinarak gergeklestirilen
yapim asamal1 analizleri sonucunda elde edilen tabliye diisey yerdegistirmelerinin, egilme
momentlerinin, kesme kuvveti ve normal kuvvetlerinin tabliye boyunca degisimi dikkate
alindiginda, yerdegistirmelerin koprii agiklik ortasina dogru arttigi, egilme momentlerinin
ile kesme kuvveti ve normal kuvvet degerlerinin ise ayaklar iizerinde maksimum degere
ulasip koprii agiklik ortasina dogru minimum degere ulastigi goriilmiistir. Maksimum
diisey yerdegistirme degeri ankastre mesnet durumu ic¢in 17.71 cm olup, yumusak zemin
smifina dogru artarak 20.99 cm’ye ¢iktigi goriilmistiir. Maksimum egilme momenti,
kesme kuvveti ve normal kuvvet degerleri ise farkli tiir zemin smiflar1 igin hemen hemen
ayni kalmakta ve sirasiyla 2.5E5 kNm, 21.5E3 kN ve 8.9E3 kN olarak elde edilmektedir.

v' Komiirhan Koprisi'niin farkli zemin tirleri dikkate alinarak gergeklestirilen
yapim asamali analizleri sonucunda elde edilen boyuna ve diisey yerdegistirmelerin ayak
yiiksekligi boyunca degisimi dikkate alindiginda, hem boyuna hemde diisey
yerdegistirmelerin koprii ayak yiiksekligi boyunca arttigi goriilmektedir. Maksimum
boyuna yerdegistirme degeri ankastre mesnet durumu igin 5.86 ¢cm olup, yumusak zemin
sinifin durumunda artarak 6.69 cm’ye ¢iktigi goriilmistir. Maksimum diisey yerdegistirme
degeri de ankastre mesnet durumu i¢in 3.69 cm olup, yumusak zemin sinifin durumunda
artarak 6.49 cm’ye yiikseldigi goriilmiistiir.

v' Komiirhan Koprisi'niin farkli zemin tirleri dikkate alinarak gergeklestirilen
yapim asamali analizleri sonucunda elde edilen normal kuvvet ve kesme kuvveti
degerlerinin ayak yiiksekligi boyunca degisimi dikkate alindiginda, normal kuvvet
degerlerinin farkli tiir zemin siniflari icin hemen hemen ayni degerlerde kaldig1 ve ayak
yiiksekligi boyunca azaldigi goriilmiistiir. Kesme kuvveti degerleri ise ayak yiiksekligi
boyunca sabit olup, ankastre mesnet durumu i¢in maksimum degere sahip oldugu ve
yumusak zemin smifi durumunda azaldigi belirlenmistir. Maksimum normal kuvvet degeri
7.5E4 kN olarak kolon alt ucunda elde edilmistir.

v' Komiirhan Koprisi’'niin farkli zemin tiirleri dikkate alinarak gergeklestirilen

yapim asamali analizleri sonucunda elde edilen egilme momenti degerlerinin ayak
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yiiksekligi boyunca degisimi dikkate alindiginda, ayak yiiksekligi boyunca egilme
momenti degerlerinin degisim gosterdigi, ayak ortasina dogru egilme momenti degerlerinin
yon degistirdigi goriilmektedir. Ayrica, farkli zemin tiirleri dikkate alinarak gergeklestirilen
statik analizler sonucunda egilme momenti degerlerinin ankastre mesnet durumu igin
minimum degeri aldig1 sert, orta ve yumusak zemin siniflart igin ise bir artma egiliminde
oldugu goriilmektedir. Maksimum egilme momenti degeri ayak iist noktasinda ankastre
mesnet durumu i¢in 8E4 kNm olup yumusak zemin siifi durumunda artarak 12E4 kKNm
degerine ulastig1 belirlenmistir.

v' Komiirhan Koprisi’niin farkli zemin tiirleri dikkate alinarak gergeklestirilen
yapim agsamali analizleri sonucunda temelde elde edilen maksimum diisey yerdegistirmeler
incelendiginde, sert zeminden yumusak zemine dogru elde edilen diisey yerdegistirmelerin
11.0 mm’den 27.9 mm’ye kadar arttig1 géiilmektedir. Analizler sonucunda temelde elde
edilen maksimum ve minimum gerilmelerin olustugu andaki kontor diyagramlar1 dikkate
alindiginda, maksimum ve minimum gerilmelerin sert zeminde en biiyiik degerini aldig,
orta ve yumusak zemin tiirleri i¢in ise azaldigir goriilmistiir. Biitiin zemin smiflari i¢in
maksimum ve minimum gerilmeler kolon alt u¢ noktasinda elde edilmistir.

Bu tez c¢alismasinda elde edilen sonuglar gostermistir ki, betonarme karayolu
kopriileri gibi yapimi uzun yillar siiren miihendislik yapilarinin yapisal davraniglarinin
dogru bir sekilde belirlenmesi i¢in yapim asamalarinin ve zaman bagli malzeme
deformasyonlarinin dikkate alinmasi ¢ok biiyiik 6nem arz etmektedir.

Bu tez kapsaminda yapilan ¢aligsmalardan elde edilen sonuglar 15181nda yapilan bazi
oneriler maddeler halinde asagida sunulmaktadir:

=  Kopriilerin yapim asamalarinin ve zaman bagli malzeme deformasyonlarinin
dikkate alindig1 dinamik analizleri gergeklestirilebilir.

* Farklh tlir tasiyic1 sisteme sahip kopriilerin yapisal davramiglart da yapim

asamalar1 ve zamana bagli malzeme deformasyonlari dikkate alinarak belirlenebilir.
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