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OZET

Bu tez calismasinda, dengeli konsol yontemi ile insa edilen betonarme karayolu
kopriilerinin yapim asamalarina gore analizi belirlenmistir. Bu amagla betonarme bir koprii
izerinde analitik caligmalar gerceklestirilmistir. Yapim asamasi igeren analizlerde, zamana
bagli hem geometri degisimleri hem de malzeme 6zellikleri dikkate alinmistir. Zamana
bagli malzeme 6zellikleri i¢in betonun elastisite modiilii, stinme ve rotre degiskenleri ele
alimmistir. Elde edilen sonuglar yapim asamalarinin dikkate alinmadigi ¢oziimler ile
karsilastirilmistir.

Bu tez ¢aligmasi ii¢ boliimden meydana gelmektedir. Ilk boliimde genel bilgiler,
calisma hakkinda bilgi ve formiilasyonlar sunulmaktadir. ikinci béliimde; yapilan
calismalar ve bu calismalardan elde edilen bulgulara yer verilmektedir. Ugiincii boliimde;
tez ¢aligmasindan elde edilen sonuglara ve yapilan Onerilere yer verilmektedir. Bu boliimii

kaynaklar ve 6zge¢mis izlemektedir.

Anahtar Kelimeler: Dengeli Konsol Yontemi, Betonarme Karayolu Kopriisii, Sonlu

Eleman Yontemi, Yapim Asamasi, Zamana Bagli Malzeme
Ozellikleri



SUMMARY
Construction Stage Analysis of Reinforced Concrete Highway Bridge
Constructed with Balanced Cantilever Method

In this thesis, it is aimed to perform the construction stage analysis of reinforced
concrete highway bridge constructed with balanced cantilever method. For this purpose,
analytical studies are done on a reinforced concrete bridge. In the analyses including
construction stages, time dependent geometrical variations and material properties such as
elastic modulus, shrinkage and creep are considered. The result obtained from the analyses
are compared with these of the analysis for non-construction stage.

Three main sections are considered in this thesis. In the first chapter, some
information about issues, formulations and purpose of the study are given. In the second
chapter of the thesis studies and findings are considered. In the third section of the thesis;
conclusions and some suggestions related to the thesis study are represented. Lastly,
references and autobiography are represented.

Key Words : Balanced Cantilever Method, Highway Bridge, Finite Element Method,
Consruction Stage, Time Dependent Material Properties
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1. GENEL BILGILER

1.1. Giris

Insanoglu basit kopriileri belki de varligindan itibaren ¢esitli amagclar igin
Kullanmistir. Ilk  kopriilerin ~ Cin’de  yapildigi, oradan Hindistan’a  yayildig
diisiiniilmektedir. Buna karsin M.O. 4000’ de Mezopotamya’ da ve M.O. 3000 yillarinda
Misir’da kemere benzer kopriilerin insa edildigi belirtilmistir. Ulkemizde bilinen en eski
kopriiniin Adryaman ilimizde bulunan Cendere kopriisii oldugu tahmin edilmektedir

Calismanin konusu olan Dengeli Konsol Yoéntemi, ongerilmeli-beton kullanarak
biiylik acikliklarin gegilmesinde ¢ok yaygin olarak kullanilan bir yontemdir. Bu yontem,
esas olarak, koprii list yapisinin her bir agikliini, boyuna dogrultuda, "segment" denilen
dilimlere bolerek parga parca insa etmek olarak tanimlanacak bir yontemin en yaygin
olarak kullanilan alt yontemidir.

Dengeli konsol yontemiyle yapilan ilk ongerilmeli beton koprii uygulamast 1950—
1951 yillar1 arasinda Almanya’da yapilan 62.09m aciklikli Balduin kopriistidiir. Koprii
yapimui sirasinda tist yapi dilimleri yerinde dokiilmistiir. Dilimler yerinde dokiilebilecegi
gibi 6ndokiim olarak da hazirlanabilmektedir. ilk ndokiim uygulamasi 1962-1964 yillari
arasinda Fransa’da yapilan Choisy-le-Roi kopriisiidiir. Ulkemizde ise dengeli konsol
yontemiyle insa edilen 7 tane karayolu kopriisii vardir. Tk uygulama 1983-1986 yillari
arasinda insa edilen ve trafige acgilan Komiirhan kopriisiidiir. Koprii 287m uzunlugunda,
11.50m genisligindedir. Orta aciklig1r 135m, kenar agikliklar1 da 76’sar metre olmak iizere
tic acikliktan meydana gelmistir. Koprii iistyapisi tek gozli kutu formdan olusmus ve
tistyapt dilimleri yerinde dokiilmiistiir. Ikinci uygulama 1992-1994 wyillar1 arasinda
Ankara’da insa edilen Imrahor Viyadiigii’diir. Uciincii uygulama ise Giilburnu
Kopriisti’diir. Koprii ardgermeli yerinde dokme kutu kesite sahiptir ve Mayis 2009°da
trafige acilmistir. Diger 4 tanesi ise bitmis olup heniiz trafige acilmamistir(Altunisik vd.,

2009a; Altunisik vd., 2009b; Altunisik, 2010a).



1.2. Konu ile Tlgili Yapilmis Calismalar

Abbas (1993), iki agikli tek kuleli bir kablolu koprii sisteminin dilimler halinde insa
edilmesi durumunda, zamana baglh etkiler i¢in analizini gergeklestirmistir. Zamana bagh
etkiler olarak rotre, siinme ve gevseme dikkate alinirken, koprii iki boyutlu olarak
modellenmistir. Calisma sonucunda kule ve tabliyede karsilastirmalar yapilarak, zaman
bagli etkenlerin tepkiler tizerindeki etkileri incelenmistir.

Cassas’in (1997), calismasi, dengeli konsol yontemi kullanarak beton koprii insa
etmede en Onemli husus devrilme nedeniyle denge kaybinin sinir durumu hakkindadir.
Oncelikle ana ilke olarak bu tiir képriilerin insasindaki is ve yontem iizerinde durmustur..
Calismasinda ana agikliklart 80 m ile 140 m arasinda olan kopriileri ele almistir. Kismi
giivenlik katsayilar1 tabliyenin ingsasi esnasindaki tahmini hareketli yiikler ve rilizgar
kuvvetleri i¢in de biiyiik oranda gegerli oldugunu vurgulamistir.

Sonug olarak; 120 m ana agiklikli bir kopriiniin elemanlarinin dengelenmesinde
tasarim degerini karsilastirilmasini incelemis ve onerilen gilivenlik katsayilarini kullanarak
giivenlik faktoriinii 1,5 olarak bulmustur.

Cruz vd. (1998), dilimler halinde insa edilmis yapilarin dogrusal olmayan, zamana
bagli analizlerini incelemislerdir. Calismalarinda betonarme, ard gerilmeli beton ve celik-
beton kompozit diizlemsel ¢erceve yapilarin dogrusal olmayan ve zamana bagh analizi i¢in
genel adim adim modeli uygulamiglardir. Dogrusal olmayan zamana bagli malzeme
ozellikleri, yaslanma degisimlerinin yapisal etkisi ve ikincil etkiler ile maruz kalinan
degisimler yapisal analizde g6z Oniine alinmaktadir. Model, yapmin insas1 ve kullanim
Oomrii boyunca yapisal davramiglara dayandirilabilir. Malzeme ve geometrik dogrusal
olmama elastiklik, catlaklar ve son yiik seviyesi yapmin uzun ve kisa siireli tasima
kapasitesi yapisal tepkiye neden olur. Geciken catlama, dogrusal olmayan siinme veya
siinme egilmesi gibi birlesik olaylarda model tarafindan gz dniine alinir.

Kwak ve Son (2001), dengeli konsol yontemi ile insa edilen kopriilerin tasarim
momentinin belirlenmesini arastirmiglardir. Arastirmalarina goére endiistriyel toplum ve
evrensel ekonomik gelismeler geregince uzun agiklik ve koprii insasinda artis olmustur.
Ustelik insa metotlar1 degisime ugramis ve buna ek olarak artan konsol kopriiler ile sabit
mesnetli ya da siirekli agikliklt kdprii ingast gibi 6zel yontemler ortaya ¢ikmistir. Mevcut
durumda dengeli konsol yontemi, bu insa metotlar1 arasinda betonarme kutu kirisli

kopriilerin insasinda is iskelesi gerektirmeyen en Onemli metoddur. 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 biiyiilk avantajlar saglamaktadir. Kwak ve Son’a (2001) goére dengeli
konsol yontemiyle insa edilen kopriilerin tasarim ve analizi insa esnasinda yinelenen
yapisal sistemdeki degisiklikleri ve betonun zamana bagli degisimleri nedeniyle kdpriiniin
kullanim O6mrii boyunca yer alan yeni i¢sel moment dagilimlarii goz Oniinde
bulundurmay gerektirir. Insa esnasinda yapisal sistemdeki degisikliklerde birlikte tiim
ilgili koprii tasarim kurallarinda betondaki siinme ve biiziilme nedeniyle igsel momentteki
degisimin goz onlinde bulundurulmasi gerekir. Dengeli konsol terimi; kdprii {ist yapisinin
daha once kurulmus olan ayaklarindan baslayarak her iki yone yapilan ¢ikmalarla asamali
olarak insa edilmesinde kullanilir. Ust yapinmn her bir pargasi bir éncekine ard gerilmeli
kablolarla baglanir. Yap1 tamamlanincaya kadar ayni islemler tekrarlanir.

Cheng vd., (2003), Cin’de bulunan ve 550 m ana agiklig1 ile diinyanin en biiyiik ana
acikli ¢elik kemer kopriisti olan Lupa Kopriisiiniin iki yapim asamasinda da riizgar etkisi
altindaki davranisini incelemislerdir. Birinci yapim asamasinda, ana aciklik kemeri
kapatilmadan 6nce maksimum konsollu bir sistem dikkate alinmistir. Ikinci yapim
asamasinda ise, ana aciklik kirigi hari¢ koprii sisteminin tamamen tamamlandigi durum
dikkate alinmistir. Caligma sonucunda, ana agiklik kirisi hari¢ koprii sisteminin tamamen
tamamlanmis oldugu ikinci modelin riizgar etkilerine karst daha hassas oldugu
gorilmiistiir.

Kwak ve Son (2004), dengeli konsol yontemi kullanarak insa edilen kopriilerde
aciklik orani hesabi iizerinde ¢alisma yapmislardir. Kwak ve Son’a (2004) gore dengeli
konsol yontemi basitce koprii ayagindan ¢ikan konsol boliimlerinin her iki tarafa dengeli
bir bi¢imde uzatilarak orta agikliga ulasilmasidir. Bu sirada agikligi kapatma isleminde bir
onceki ayaktan uzatilan yarim agiklik kullanilir. Konsol ingas1 ilk olarak 1950’lerin ilk
yillarinda Avrupa’da ortaya ¢ikmistir ve hala yiizlerce kopriiniin tasarim ve ingasinda genis
bir sekilde kullanilmaktadir. Almanya’daki bir¢ok biiyiik koprii insasinda kullanilan
yerinde dokiim parcalardan farkli olarak, Fransa’da prefabrik dilim yontemi {izerinde
durulmustur. Dilimlerin yerinde dokiimii ve prefabrik olarak kullanimi karsilastirildiginda
yerinde dokiim dilimlerle koprii insasi oldukga yavas bir yontem olup ve agik hava
sartlarima maruz kalan betonun zamana bagl sekil degistirmesi taze betonun erken
yiikklenmesi sonucunda ¢ok onemli sonuglara neden olur. Diger yandan prefabrik dilim

ingasinin ¢ok hizli bir yapim yontemi oldugu goriilmiistiir. Caligmanin en énemli bdliimleri



santiyede gerceklestirildiginden yapim esnasinda ag¢ik hava sartlarinin etkisine karsi yapimi
stiren dilimlerin korunmast 6nemli olmaktadir.

Wang vd. (2004), konsol yontemi kullanilarak insa edilen asma kopriilerin farkli
yapim asamalarinin analizleri iizerinde calismislardir. Calismalarinda iki sayisal siireg
kurmuslardir; bir tanesi ileriye doniik siire¢ analizi, digeri ise ge¢mis siire¢ analizidir. ilk
yontem koprii insasindaki birbirini takip eden inga agamalarini sonraki yontem ise insa
yontemini geriye doniik uygulanmasidir. Her iki yontemde de koprii yapiminin insa
islemindeki baslangi¢ sekillerinin bulunmasinda basari ile uygulanabilir. Yapilan analiz
sonuclarina gore koprii sekli tasarlanip insa edilebilir. Yaptiklar1 caligmada estetik
goriiniim, ekonomik sartlar ve yapim kolaylig1 agisindan agiklik mesafesi 200 m’den 1000
m’ye, yani orta agikliktan uzun agikliga kadar olan kopriilerde asma koprii modelinin daha
uygun oldugunu vurgulamiglardir. Calismalarinin amaci, konsol yontemiyle insa edilen
asma kopriiniin sonlu eleman yontemi kullanilarak baglangi¢ sekil analizinin yapilmasidir.
Bu nedenle her iki dogusal hesap yontemi ve dogrusal olmayan hesap yontemi kullanilarak
ileriye doniik ve ge¢mis siire¢ analizleri gerceklestirilmistir. Yaptiklari ¢caligmanin sonlu
eleman modellemesinde bazi varsayimlar1 yapilmistir.

e Malzeme homojen, izotropik ve dogrusal elastik davranighdir,

e Dis yiikler ve yer degistirme bagimsizdir,

e Biitiin kablolar kuleye sabitlenmis ve kirigse baglant1 noktalarindan eklenmislerdir,

e Biiyilk yer degistirmeler ve donmelere miisaade edilmistir fakat sekil

degistirmeler ¢ok kiictiktiir,

e Asma kopriilerin analizinde devam eden geometrik dogrusal olmama durumu

hesaba katilmaktadir.

Caligmalarinda asma kopriiniin geometrik durumu ve elemanlarinin 6n, baslangic
kuvvetlerinin bulunabilmesi i¢in baslangic sekil analizine yogunlasmislardir. Asma
kopriilerin kiris insasinda konsol yontemi ¢ok yaygin kullanilan yontem oldugunu
vurgulamiglardir. Konsol yontemi biiyiik agiklikla asma kopriiler i¢cin dogal ve gerekli bir
¢Oziimdiir. Her bir yapim agsamasinda kirig dilimleri kurulur ve ardindan yeni kablolarla
sabitlenir. Koprii tamamlanana kadar bu yapim yontemine devam edilir. Konsol yontem ve
koprii kirisi insasinda yardimci mesnete gerek kalmayacagindan maliyet ve zaman
yoniinden fayda saglanmis olacaktir. Iki ana konsol yontemi s6z konusudur. Birincisi tek
konsol yontemi, digeri ise ikili konsol yontemidir. Tek konsol ydnteminde yardimci

ayaklar tlizerine kopriiniin yan agiklik kirisleri insa edilir. Ardindan merkez agikliga ya da



kenetlenme ayagina gelene dek her iki tarafa konsollanarak ana aciklik olusturulur. Ikili
konsol yonteminde ise kulenin her yanindan kenetlenme ayaklarina kadar kopri kirisleri
insa edilerek iki tarafli konsollama yapilir.

Alp (2007), kademeli yiikleme etkisi géz Oniine alinarak yapisal analiz sonuglarinin
yaygin olarak uygulanan yontemlerle yapilan yapisal analiz sonuglariin karsilastirilmasini
incelemistir. Yapilan ¢alismada, ylikleme etkisini géz Oniine alan ve ii¢ boyutlu yapi
analizini gergeklestiren bir bilgisayar programi gelistirilmistir. Kademeli yiikleme etkisi
gbz Oniine almarak gerceklestirilen yap1 analiz sonuclarinin klasik analiz yontemleriyle
gerceklestirilen yap1 analiz sonuglarindan farki bu bilgisayar programi yardimiyla ortaya
konulmustur. Calisma sonucunda, diizensiz yapilar i¢in kademeli analiz yonteminin son
derece Onemli oldugu farki modellerin analiz sonuglar1 ile goriilmistiir. Bilgisayar
programi, klasik analiz yontemlerinden farkli olarak bazi diiglim noktalarinda %69.09’lara
varan fazla sapma tespit etmistir. Bu nedenle g¢aligmalarinin sonucunda klasik analiz
yontemlerinin diizensiz yapilarda kullanigl olmadigi, bu yontemler yerine kademeli analiz
yontemlerinin kullanilmas1 gerektigini vurgulamistir. Bununla birlikte elemanlarin kesit
tesirlerinin ve ozellikle mesnet reaksiyonlarinin fazla ¢ikmasi yap1 giivenligi agisindan son
derece tehlikeli oldugunu belirtilmistir.

Karakaplan vd., (2009), yapim asamalar1 dikkate alinarak elde edilen analiz
sonuglariin klasik ¢oziimleme sonuglari ile karsilastirilmali olarak incelenmesi amaciyla
secilen bir yaya kopriisiiniin, bir dngerilmeli karayolu kopriisiiniin ve ¢ok katli bir binanin
sonlu eleman analizlerini gerceklestirmislerdir. Klasik yapr ¢oziimlemelerinde yapinin
yapim asamalar1 dikkate alinmadan sanki bir an icerisinde yapiminin tamamlandiginin ve
yiiklendiginin kabul edildigini ve bu varsayim ile gergeklestirilen ¢dziimlemeler her zaman
icin saglikli neticeler vermeyeceginden bahsetmislerdir. Coziimleme sirasinda yapim
asamas1 dikkate alinmis yapilarda eleman yiikleri yapisina gore klasik yapim asamasiz
¢oziimleme sonuglarindan %10 ile %50 arasinda farklilik gdsterebilecegini ve bu nedenle
analiz sonuclarina gore, ardgermeli dengeli konsol yontemiyle insa edilen kopriilerde ve
uzun agiklikli gergin egik askili kopriilerde yapim asamalarinin mutlaka dikkate alinmasi
gerektigi vurgulanmistir.

Altunisik vd. (2009b), calismalarinda Elazig-Malatya Karayolu {izerinde bulunan
Komiirhan Kopriisii’niin yapim asamalar1 ve zamana bagli malzeme deformasyonlari
dikkate alinarak analizleri gerceklestirilmis, elde edilen kesit tesirleri karsilagtirmali olarak

vermiglerdir. Gilinlimiizde miihendislik yapilarimin analizlerinde geleneksel yontemler



kullanilmig oldugunu, geleneksel yontemlere dayali hesaplamalarda yapilarin yapim
asamalar1 dikkate alinmadan sanki bir an igerisinde insasmnin tamamlanmis ve
yiiklendiginin kabul edildigini belirtmislerdir. Bu nedenle geleneksel yontemlere dayali
hesaplamalar her zaman gilivenilir sonuglar vermeyebilmektedir. Sonug¢ olarak
¢oziimlemelerde yapim asamalarinin dikkate alinmasi ve elde edilen kesit tesirlerinin
hesaplamalarda kullanilmasi Onerilmektedir. Ayrica, yapimi yillar siirebilen Onemli
miihendislik yapilarinda zaman bagli malzeme deformasyonlarinin da dikkate alinmasi
gerektigini vurgulamiglardir.

Soyluk vd. (2009), ¢alismalarinda kablolu kopriilerin konsol dilimler halinde insa
edilmesi durumunda betonun siinmesi, rotresi ve yaslanmasi ile ¢elikteki gevseme
gibizamana bagl etkilerin dikkate alindig1 lineer olmayan analizi gergeklestirmislerdir. Bu
amagcla 6rnek sistem olarak se¢ilen Quincy Bayview kablolu kopriisiiniin ti¢ boyutlu sonlu
eleman modeli i¢in, tabliyenin modellenmesine bagli olarak {i¢ ayr1 analitik model
olusturulmustur. Bdylece kablolu kopriilerde yaygin olarak kullanilan ¢ubuk tabliye
eleman ve rijit baglant1 eleman yaklagimi, tabliyenin plak olarak modellenmesi suretiyle
tahkik edilmistir. Quincy Bayview kopriisiiniin lineer olmayan analizi, dengeli konsol
yontemi ile insa edilmesi durumu i¢in LARSA 2000 sonlu eleman programi ile
gerceklestirilmistir. Kopriiniin konsol dilimler halinde insa edilmesi durumunda, s6z
konusu program ile kopriiniin insa asamasinin gelisimini gosteren adimlari igeren bir dizi
insa adiminin analizi yapilmistir. Calismalarinda analiz agamasini, insaat asamasi ve servis
asamast olmak {iizere ikiye aymrmiglardir. Analizlerde ingaat asamasi i¢in 970 giinde
tamamlanan 33 dilim ve servis agamasi i¢in 3 dilimden olusan 6 aylik, 1 yillik ve 10 yillik
dilimler dikkate alinmistir. Boylece olusturulan koprii sonlu eleman modelleri hem kendi
agirlign altinda, hem de cevresel etkenler dikkate alinarak ¢oziimlenmis ve elde edilen
koprii tepkileri cevresel etkenler agisindan karsilastirilmistir.

Altunisik vd. (2010), yaptigi calismada uzun agiklikli ve degisken kesitli, dengeli
konsol yontemiyle insa edilen karayolu kopriilerinin sonlu eleman analizlerinde bu
etkilerin nasil dikkate alinacagi agiklamiglardir. Kopriilerin, degisik tasiyici sisteme ve
malzeme Ozelliklerine sahip bir¢ok uygulamasi glinlimiizde mevcuttur. Fakat uzun
acikliklarin gecilmesi gereken yerlerde genel olarak betonarme kopiiler, asma kopriiler ve
kablolu kopriiler tercih edilmektedir. Bu koprii tipleri arasinda o6zellikle betonarme
karayolu kdopriileri yapim agamalarindan ve zamana bagli malzeme degisimlerinden daha

fazla etkilenmektedir. Altunisik vd.(2010b) betonarme karayolu kopriileri ile genis ve uzun



bir vadiyi maksimum agiklik ve minimum sayida ayakla gegebilmek icin en uygun ve en
iyi yontem yerinde dokme dengeli konsol yontemi oldugunu vurgulamislardir. Dengeli
konsol yontemini su sekilde aciklamistir; dengeli konsol yontemi Ongerilmeli beton
kullanilarak biiyiik agikliklarin ge¢ilmesinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu yontemde,
koprii tist yapisinin her bir agikligi boyuna dogrultuda dilim denilen pargalara boliiniir ve
bu dilimler par¢a parca insa edilir. Zeminden ek bir destek alinmadan, sabit bir noktadan
disartya dogru konsol bigiminde uzanan ve yiik tagiyabilen bir yap1 ardisik adimlarla insa
edilmektedir. Koprii orta ayaginin her iki tarafinda birbirini dengeleyecek bigimde yapilan
bu yapim teknigi “Dengeli Konsol Yo6ntemi” olarak adlandirilmaktadir. Dengeli konsol
yontemi enkesit yiiksekligi sabit veya degisken olan her tiirlii iistyap: i¢in kullanilabilir.
Fakat gerek yapim sirasinda gerekse yapim sonrasinda statik zorlanmalara karsi en uygun
form olarak degisken yiikseklikli enkesit uygulamasi tercih edilmektedir. Bu yontemle insa
edilen kopriilerde genellikle kutu kesitli iistyap1 formu kullanilmaktadir. Koprii genigligine
bagli olarak tek veya ¢ok gozlii kutu kesit tercih edilmektedir. Koprii tistyapisi orta ayaklar
ile monolitik olarak birlesebildigi gibi, orta ayak basligina yerlestirilen mesnetler
yardimiyla da st yap1 ¢Oziimleri gerceklestirilebilmektedir. Ayrica, ayni anda birgok
yerinde {iretim yapilabilmesi sayesinde esneklik ve hizli bir is programi hazirlanabilmekte,
dilimler boyunca ayni hareketli kalip defalarca kullanilabilmektedir. Agiklik ortalari
siirekli olarak gegilebildigi gibi ¢esitli calisma prensiplerine gore hazirlanmis mafsal
sistemleri de kullanilabilmektedir.

Ates (2010), uzun agiklikli, betonarme kutu kesitli ve dengeli konsol yontemiyle insa
edilen karayolu kopriilerinin sonlu eleman analizlerinde yapim asamalarinin ve zaman
bagli malzeme deformasyonlarinin dikkate alinmas1 konusunda ¢alismistir. Ornek olarak
Artvin-Erzurum karayolu iizerinde bulunan Budan Kopriisii se¢ilmistir. Koprii, toplam 350
m uzunlugunda ve 15 m genisliginde, orta agiklik 165 m ve kenar agikliklar 92.5’er m
olmak tiizere toplam li¢ agikliktan olusmaktadir. Calisma kapsaminda, yapim asamalarini
dikkate alinmadig1 analizlerde gercgeklestirilmis, elde edilen verilerin karsilikli olarak
irdelenmesi sonucunda karayolu kopriilerinin yapisal davraniglarinin belirlenmesinde bu
analiz yonteminin ¢ok etkili oldugu belirtilmistir.

Malm ve Sundquist (2010), dilimler halinde insa edilen dengeli konsol kopriilerin
zamana bagli analizlerini incelemislerdir. Dilimler halinde insa edilen beton konsol
kopriilerde ¢ogu kez tasarim hesaplarindaki yerdegistirmelerden daha biiylik

yerdegistirmelerin ortaya ciktigi goriilmiistiir. Ince ve uzun agiklik ile kalici yiiklerin



birlesimi, kopriiniin kullanim 6mrii boyunca artan biiyiikk yerdegistirmelere neden olan
ongerilme ile kismen dengelenmis sayilacagini belirtmislerdir. Adim adim yerinde dokiim
ile insa edilen dengeli konsol kopriilerin analiz sonuglarinda zamana bagli malzeme
Ozellikleri, alt bagliklarda bulunan kablolardaki gerilmelerin neden oldugu yiiksek
gerilmeler ve tasarim hesaplamalarinda varsayillan baglangis degerlerinden yiiksek
yerdegistirmeler gosterir. Calismalarinda dilimler halinde insa edilen dengeli konsol
kopriilerde diiseydeki toplam yerdegistirmenin, kalici yiikler, hareketli yiiklerin neden
oldugu asagi yondeki biiylik yerdegistirmeler ve ongerilmenin neden oldugu yukari
yondeki yerdegistirmelerin neden oldugunu vurgulamislardir. Yerdegistirmelerdeki uzun
streli artisin, kullanim, dayaniklilik ve giivenilirlik agisindan biiylik 6nem tasidigi

sonucuna varmislardir.

1.3. Tezin Amaci ve Icerigi

Bu tez calismasinda, dengeli konsol yontemiyle insa edilen karayolu kopriilerinin
yapisal davraniglarinin, yapim asamalarinin ve zamana bagli malzeme o6zelliklerinin
dikkate alinarak belirlenmesi amag¢lanmustir.

Kullanimi uzun agikliklarin gegilmesinde yaygin olarak tercih edilen ve tlilkemizde
de kullanim1 yayginlasan dengeli konsol yontemi iizerinde ¢alisilmaya yeni baslanilan bir
yontemdir. Bu ¢aligmada literatiir arastirmasi yapilarak ilk kisimda konu ile ilgili yapilmis
olan ¢alismalara yer verilmistir. Yapim asamalar1 esnasinda betonda ve gelikte meydana
gelen ve zamana bagli olan malzeme 6zellikleri incelenerek formulasyonlart verilmistir.
Ardindan beton yapilara gecis yapilarak kopri ¢esitlerine ve tezin konusu olan dengeli
konsol yontemine deginilerek drnekler ve sekiller ile anlatilmistir.

Ikinci béliimde galisma kapsaminda dikkate alman betonarme karayolu kopriisii ve
geometrik Ozelikleri verilerek sonlu eleman analizi {izerinde durulmustur. Daha sonra
dengeli konsol yonteminin en 6nemli unsuru olan yapim asamalar1 ve dilimlerin insasi
sirasinda gecen ortalama is boliimiliniin 6nemi vurgulanmistir. Koprii insas1 esnasinda
gecen zaman g6z Oniline alinarak zamana bagli malzeme deformasyonlarinin 6nemi,
alinmasi gereken degiskenler ve bu degiskenlerin zamana gore degisimi ile ilgili grafiklere
yer verilmistir.

Ucgiincii béliimde tez calismasindan elde edilen sonuglara ve yapilan dnerilere yer

verilmektedir. Ardindan kaynaklar ve 6zge¢mis verilerek calisma sonlandirilmigtir



1.4. Betonun Zamana Bagh Malzeme Ozelliklerine Ait Formiilasyon

1.4.1. Basin¢ Dayanim

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

olarak degismektedir. Betonun herhangi bir yastaki basing dayanima,

... () =B, . (OF,, (1.1)

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

katsayidir ve asagidaki denklem yardimiyla hesap edilebilmektedir.

28 1/2
Bcc(t)_exp{sll(%J ]} (12)

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

cm
dayanimi, t betonun giin cinsinden yasin1 gostermektedir. t;=1 giindiir ve s ¢imento tipine

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

1.4.2. Betonun Yasi

Betonun elastisite modiilii zamanla birlikte degismektedir. Elastisite modiili,

Eci (t) = Eci \“30(: (t) (13)

seklinde hesap edilmektedir. Burada, E(t) t giinlik betonun elastisite modiiliinii, E
betonun 28 giinliik elastisite modiiliinii, B (t) ise betonun yasina baglh olarak belirlenen

bir katsayiy1 ifade etmektedir.
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1.4.3. Betonun Biuziilmesi

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

denklemi ile hesap edilmektedir (CEB-FIP, 1990). Burada, ¢, kavramsal biiziilme

katsayisini, P, ise zamana bagli devam eden biiziilmeyi gosteren bir katsayiyr ifade

S

etmektedir. t betonun giin cinsinden yasini, t, ise beton i¢in biiziilmenin basladig1 andan

itibaren giin cinsinden yasini gostermektedir. Kavramsal biiziilme katsayisi asagidaki

bagmtilar ile hesap edilebilmektedir.

€0 = &s (fcm)BRH (158.)

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

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.
Bry, = —L1.55B,, 40% < RH < 90% (L6)
Beyy =0.25 RH >99% |
burada,
RH Y
BSRH :1_[ RH j (1-7)

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

bagli olarak devam eden biiziilme,
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ey (t—ts)/tl
L ts)‘J 350(n/,)+ (1— 1)L, o)

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

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

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

1.4.4. Betonun Siinmesi

Stinme etkisi CEB-FIP sartnamesinde siinme modeli olarak adlandirilan bir

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

o (t,)
T(b(t,to) (1.9)

ci

SCC (t’ tD) =

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

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

(I)(t’to) :ﬁc(t_to)d)o (110)

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

betonun giiniinii, to ise ylikleme anindaki betonun yasini1 géstermektedir. Stinme katsayist,

(I)o = ¢RHB(fcm)B(to) (1118.)

1- RH
RH,

(1.11b)
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B(fen) = 23 (1.11c)

= | -

cmo

B(t,) = (1.11d)

— | —+

o N02
0.1+ °j

1

seklinde ifade edilmektedir. Buradaki biitlin parametreler yukarida agiklanmaktadir.

Zamana bagli olarak devam eden slinme,

| =t/

Bc(t to)_|:BH+(t_to)/t1:| (1123.)

B., —150{1{1.2&] }£+250 <1500 (1.12b)
RH, h,

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

1.4.5. Celigin Gevsemesi

CEB-FIP sartnamesine gore, ongerilemeli ¢eligin gevsemesi 3 gruba ayrilmaktadir.
Birinci grup, tel ve halat gruplari i¢in normal gevsemeyi; ikinci grup, tel ve halat gruplari
icin gelisen ve devam eden gevsemeyi; son grup ise demir cubuklar ve donatilar igin
gevsemeyi gostermektedir.

30 yila kadarki gevseme tahmini,

k
t
Pt = P1ooo (1000j (1.13)

bagimntist ile hesap edilmektedir. Burada, p, t saat sonraki gevsemeyi, p,q, ise 1000 saat

sonraki gevsemeyi gostermektedir. K ~10g(pp0/Proo) Yaklasiminda k 1. grup icin 0.12,
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ikinci grup i¢in 0.19 olarak dikkate alinmakta, p,,, ise 100 saat sonraki gevsemeyi

gostermektedir. Normalde, gevsemenin uzun siireli degerleri i¢in uzun siireli testler
yapilmaktadir. 50 yil {izeri gevseme degerleri icin 1000 saatlik gevsemenin 3 kat1 dikkate

alinmaktadir.

1.5. Beton Kopriiler

1.5.1. Beton Koprii Donemi

Ilerleyen béliimlerde modern képrii yapilarinin genis yelpazesi ve bu yapilardaki
gelismeler anlatilacaktir. Beton yapilar iistiinde odaklanilacaktir. Belirli beton yap1
cesitlerinin tarihi gelisimi ve 6zellikleri sunulacaktir. Hareketli kopriiler (baskiil kopriiler,
acilir kopriiler ve kanatli kopriiler) ve ¢ogu prefabrik beton kirislerle yapilan karayolu
kopriileri gibi belirli 6zellikteki kopriiler bu boliimde yer almayacaktir. Verev kopriilerin

ve egimli kopriilerin belli problemleri de bu bdliimden ¢ikarilmistir.

1.5.2. Betonun Ozellikleri

Beton, Roma zamanindan beri yaygin olarak kullanilirdi. Basit harglar ise ¢ok daha
onceden vardi. Romalilarin kullandigina benzer dayanikli ve su gegirmeyen harglar ise,
Brown (1993) ‘nin belirttigi gibi, 18. yy'in sonlarinda yeniden kesfedilmisti.

Beton, belli miktarda kireg, su, kum ve/veya ¢akilin karistirilmasiyla olusturulan sert,
homojen olmayan bir maddedir. Ilk iki malzeme etkileserek tutkal gérevi goren sert bir
kaliba doniisiir. Beton hacminin biiyiik kismin1 dolgu malzemesi olan ¢akil/kum olusturur.
Modern beton karisimina, betonun belli 6zelliklerine etki etmesi i¢in 6zel mineral katki
maddeleri veya kimyasal karisimlar eklenir. Saglamlik, 6zel kireg ¢esitleri kullanilarak ve
diisiik su-kire¢ oranmiyla arttirilabilir; islenebilirlik, geciktiriciler ve akiskanlastiricilarla
saglanabilir; dayaniklilik ise beton i¢inde kalan havanin hacmine baglidir. Betonun niteligi,
betonun serilmesi ve kiirlenmesi kadar, malzemelerin miktar1 ve kimyasina da baglhdir.

Beton, pek ¢ok avantajindan dolayi, modern ¢agda diinya ¢apinda kullanilan bir yap1

malzemesidir. Kaliplarla hemen hemen her sekle girebilir, malzemeleri nispeten ucuzdur
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ve her yerde bulunabilir, basing direnci yliksektir ve, iyi bir is¢ilik saglanirsa, diisiik bakim
maliyetiyle uzun siire dayanir.

Betonarme betonu, beton ve betona gomiilii ¢elikten olusan bir bilesimdir. Bu ¢elik
cubuklar betonarme betonunun ¢ekme gerilimine dayamikliligini arttirma goérevi gortir,
¢linkii beton tek basina, basinca karsi kuvvetli olsa da, gerilme daha az dayaniklidir. Bir
binanin hangi miktarda ve nerelerde takviyeye ihtiya¢ duydugu binanin tasarimi sirasinda
belirlenir. Saglam bir betonda c¢elik donati, ¢eligin yilizeyinde yatistirict bir tabaka

olusturan betonun dogal alkalitesi ile korunur.

1.5.3. Ik Beton Yapilar

Bircok isim betonarmenin baslangiciyla ilgilidir. Yapi endiistrisinde betonarmenin
kullanilmasina yol agan gelismelerin kapsamli bir tarihi incelemesi Menn (1990) tarafindan
yapilmistir. 1756 yilinda John Smeaton kirecin yapiligin1 kesfetti ve 1824'te Joseph Aspdin
Ingiltere'de Portland kirecini iiretti. 1850'lerde, Birlesik Amerika'da, Thaddeus Hyatt (1816
- 1901) beton kirislerin 6zelligini inceledi.

Birka¢ yil sonra, 1867'de, Fransiz miihendis Joseph Monier betonu ¢elik hasirlarla
giiclendirilmis ¢icek saksilarinin patentini aldi. Monier, ayrica, 1875'te betonarme
kopriiniin insasindaki ilk kisi oldu (Menn: 1990). Sonraki yillarda, betonarmenin karakteri
ve analizi lizerine ilk bilimsel yaklasimlar ortaya ¢ikti ve daha gelismis yapilarin Oniinii
actl. Fransiz mithendis Frangois Hennebique (1842 — 1931) T sekilli kirisleri inceledi ve
1892 civarinda bunlarin patentini aldi. Sonraki yillarda Avrupa iilkelerinde pek ¢ok koprii
ingsa edildi. Avrupa'da betonarme kopriilerin yapimi yayilirken, betonarmenin ilk ulusal
kanunlar1 ortaya ¢ikti.

Menn'e (1990) gore, 1930'lara dek Birlesik Amerika'da hala celik kopriiler yaygindi,
c¢linkii daha ucuzdular ve ¢abuk insa edilebiliyorlardi. Sonraki yillarda betonarme kopriiler

Yeni Diinya'da daha yayginlasti.

1.5.4. Beton Kemer Kopriiler

Robert Maillart (1872-1940) yeni yap1 malzemesinin yapisal olanaklarmm Isvigre'deki
pek cok kemerli koprii {lizerinde deniyordu. Cogunlugu daglik bolgelerde yer alan,



15

tasarladig1 kirktan fazla koprii inceligi, sekil cesitliligi ve glizelligiyle ustaca yapilmisti.
Betonun biitlin olanaklarinin, istiin basing direnci ve sekillenebilirlik de dahil olmak iizere,
sonuna dek kullanildigini sdylemek miimkiindiir. En ¢ok bilinen yapilarindan biri 90 m.
genisligindeki Salginatobel Kopriisii'diir. Bu kopriide {ist yapi, catiyr ¢apraz duvar
panelleriyle tastyan ince kemere doniistliriilmiistiir. Melaragno (1998) bu baglamda, bu

0zglin yap1 ailesinin ruhunu tanimlamak i¢in "yapisal sanat" terimini kullanir.

1.5.5. On Gerilmeli Beton Képriiler

1888 yilinda bir Alman miihendis on-gerilmeli betonun 6gelerini inceledi. (Menn:
1990) Ancak, dn-gerilmeli beton kdpriilerin babasi, Ecole des Ponts et Chaussées mezunu,
Eugene Freyssinet olarak goriiliir. En ¢ok bilinen kopriisii, Fransa'da 1925 — 1930 yillar

arasinda insa edilen Plougastel Kopriisii'diir.

Sekil 1.1. Yapim asamasindaki Plougastel Kopriisti (Brown, 1993).

Freyssinet bu koprii i¢in, alana dubalarla getirilen ve ii¢c kemer kirisi i¢cin de

kullanilan biiylik ahsap kalip iskelesi kullanmistir. Bu kopriiniin 6n-gerilme bakimindan
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onemini vurgulanir, ¢iinkii Freyssinet, Plougastel Kopriisii'niin yapiminda beton akmasi
olgusunun farkina varilmistir ki bu, 6n-gerilmeli yapilarda dikkat edilmesi gereken bir
olgudur.

1941 ve 1949 yillarn arasinda, Freyssinet'in Fransa'da Marne Nehri'ndeki
tasarimindan sonra, besi 74 m. lik benzer kirislerle yapilan, alt1 6n-germeli beton koprii
insa edildi. Bu kopriilerin dilimleri mavnalarla getirildi ve alana ¢ok daha biiyiik takimlarla
tasindi. Freyssinet hem "6n-gerilmeli” hem de "ard-gerilmeli" beton kavramlarini ortaya
attt (Menn, 1990) ve bodylece on-gerilmeli beton kopriilerin hizli gelisiminin agiligim

yapmis oldu.

1.5.6. Ikinci Diinya Savasindan Sonra Beton Kopriiler

Ikinci Diinya Savasi sonrasinda Avrupa ulasim alt yapisimn  yeniden
yapilandirilmas: ve gelistirilmesi gerekmekteydi. Bu halde kutu kesitli ¢elik kirisler
percinleme yontemi yerine kaynakla tutturulabilmekteydi. Bu tiir koprilerin ilkleri Ren
Nehri {lizerinde Alman miihendis Fritz Leonhardt (dogum tarihi: 1909) tarafindan insa
edilmis olup ayni miihendis ¢ok sayida beton yapiyr da insa etmistir. Plougastel
kopriisiiniin arklarinda kullanilmis olan kutu kirisler ise daha ¢ok celik ve beton koprii
ingasinda tercih edilmekteydi bunun sebebi ise Ozelliklerinin daha iyi sekilde anlasilmig
olmasi ve kapali bosluklu en kesitin avantajlarinin gelismesiydi. Cok sayida 6n-gerilmeli
beton koprii insa edilmistir. Almanya’da Franz Dischinger (1887 — 1953) Freyssinet
sisteminden farkli bir sistemle 6n gerilmeli beton kopriiler inga etmistir, 6n gerilme kuvveti
kaybindaki problemlerden dolay1 ileri zamanlara kadar yaygin bir uygulamaya erisemeyen
tam baglanmamus kablolar1 kullanmistir (Menn 1990). On gerilmeli farkli sistemlerin daha
sonraki gelismeleri bu yiizden asil Freyssinet sistemine dayanmaktaydi. Yerinde dokiilen
konsol kopriiler yaklagik yarim asirdir kullanilmaktadir. 1950 ve 1951 yillar1 arasinda
Almanya’nin Balduinstein kentinde 62 m uzunlugundaki Lahn Ko&priisiinii insa ederken
Dischinger’in 6grencisi olan Ulrich Finsterwalder dengeli konsol yontemini kullanmaya
baslamistir (Fletcher, 1984). Ongerilmeli beton képriiler sapmayi azaltmus, catlaklar
Onlenmis ve kopriilerin yiik tasima istihkaki artmistir (Menn, 1990). Buna ragmen,
Freyssinet’in tam ongerilmeli sistem uygulamasi ¢ok ekonomik degildi. Bu yiizden kismi

ongerilmeli sistem tasarim kodlarmma gectiginde kullanilmaya baglanmistir. Kismi
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ongerilim beton yapilarda kisitli cekme gerilmesine imkan saglamis olup bu gerilimden
kaynaklanan beton ¢atlaklarini en aza indirmek {izere hafif donati kullanmstir.

Menn (1990), tarafindan da bildirildigi iizere, prefabrike anolu yapilar 1960’larin
basinda giindeme gelmistir. Ilerleyen donemlerde ise, dilimlerin birlesiminde karsilasilan
sorunlarla ilgili ¢oziimler gelistirilmistir.

Ik 6ngerilimli beton kopriilerin insa edilmesinden bu yana ¢ok sayida teknolojik
gelisme glindeme gelmistir. Yapilan arastirmalar, beton ve gomiilii ¢elik yapilarda dahili
kuvvet akisinin daha iyi anlasilmasina imkan vermis olup bu yapi1 malzemelerinin

ozelliklerinin gelistirilmesine yardime1 olmustur.

1.5.7. Askih Tip Kopriiler

Askili tip kopriiler ¢ok farkli sekillerde bulunabilir. Koprii direkleri ve koprii {ist
yapisi beton ya da ¢elik olabilmekle beraber kompozit beton ya da gelik elemanlar: ihtiva
edebilir. Koprii direkleri A, H, X, ters V ve Y sekilleri de dahil olmak tizere ¢ok farkli
sekil, kombinasyon ya da varyasyonlarda olabilmektedir. Askili tip bir kopriide, koprii
tabliyesi lizerinden direklere bagli olan diiz egimli askilar koprii tabliyesini tagimaktadir.

Direk ve aski icin ¢ok sayida tertibat plan1 bulunmaktadir.

Bunun yani sira, askilarin birbirlerine dogru egimli olacag: sekilde bir merkezi ya da
iki yatay diizlemi bulunan kopriiler de tasarlanabilmektedir. Aski tipleri agisindan askili tip
kopriilerin farkli tertip edilme sekilleri bulunabilmektedir. Farkli tertipler Sekil 1.2°de
gosterilmektedir. Aski tertiplerinin kule ile tam olarak simetrik olma zorunlulugu
bulunmamaktadir. Bu tipler arasinda varyasyonlar ve kombinasyonlar mevcuttur. Askilar,
hem koprii tabliyesinde ve hem de direkte sabitlenebilmektedir ya da diregin iist kisminda
bir yuvada bulunabilmektedir. Askilarin sabitlenmesi asinma ve yorulma mukavemeti

bulunmasi gereken dnemli yapisal ayrintilardir.
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Sekil 1.2. Askili tip tertibatlar

Askili tip kopriiler yirminci yiizyilin icadi degildir. Gegen yiizyillarda askilarla
desteklenmis koprii insa etmek i¢in bazi girisimlerde bulunulmus olmasina ragmen
bunlarin hi¢ birisinde basar1 saglanamamistir, ¢iinkii istatistik olarak biiyiik bir belirsizlik
icerisinde olan sistem igin yeterli hesaplama ve yani sira askilar igin yeterli materyal
mevcut degildi (Brown, 1993). Avrupa’da ulasim alt yapisinin ekonomik olarak yeniden
yapilanmasinin temel konu oldugu ikinci Diinya Savasi sonrasinda askili tip kopriiler
giindeme gelmistir. Franz Dischinger asili demiryolu kopriisii tabliyesini desteklemek
tizere kullanmistir (Brown, 1993). Modern anlamda insa edilmis olan askili tip kopriilerden
ilki 1952 yilinda Alman miihendis Leonhardt (1984) tarafindan yapilmis olan ¢elik iist
yapili Diisseldorf kenti Ren Nehri iizerinde bulunan ti¢ askili koprii serisidir. Bunlardan bir
tanesi de Sekil 1.3’de gosterilmis olan Oberkassel Ren Kopriisiidiir. Bu tip ince kopriiler,
goriiniimdeki netlik ve basitligi ile bir aski uyumunu yansitmaktadir. Daha sonrasinda,
sadece pek azinin bu derlemede bahsedildigi ¢ok sayida askili tip koprii diinya ¢apinda insa

edilmistir.
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Sekil 1.3. Oberkassel Ren Nehri Kopriisti, Almanya (Leonhardt, 1984).

Insa edilmis olan ilk beton askili tip koprii Venezuella’da 1958 ve 1962 yillari
arasinda yapilmis olan Maracaibo Golii Kopriistidiir. Koprii tasarimcist Riccardo Morandi,
235 uzunlugunda bes adet ana acikligii bulunan beton tip bir yap1 6ngdrmiistiir (Brown,
1993). Tasarimct, tabliye seviyesi lizerinde A — sekilli kuleleri tastyan X — sekilli biiyiik ve
karmasik bir alt yapis1 bulunan bir konsol tasarlamistir. Merkezde bulunan beton
acikliklarler gerginligi saglamak iizere olduke¢a biiyiik yapidaydi ve kulelerin her tarafindan
bir grup aski ile asili bulunmaktaydi. Karakteristik yaklagimlari ile birlikte bu tiir yapilara

ait bir goriiniim Sekil 1.4’de verilmistir.
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Sekil 1.4. Maracaibo Goli Kopriisii, Venezuela (Leonhardt, 1984).

Daha sonra yapilmis olan kopriiler ise koprii tabliyesi i¢in daimi destegi saglayan
diizgiin aralikli ¢ok sayida askiyr kullanmistir. Menn (1990) bu tip ¢ok askilt kdpriileri
ikinci nesil askili tip kopriiler olarak adlandirmaktadir. 1976 yilinda tamamlanmis olan
Fransa’daki Pont de Brotonne kopriisiinden ikinci nesil kopriilerin ilk 6rnegi olarak
bahsetmektedir. Pont de Brotonne kopriisii Sekil 1.5°de gosterilmistir. 320 metre
uzunlugundaki ana aciklik ylizeydeki askilarin tek merkezi hatti tarafindan
desteklenmektedir. Leonhardt (1984) zayif koprii tabliyesi agikligina ragmen bdylesi bir
yapisal sistemle saglanabilecek olan ve bu sekilde yapiyr demir yolu kdpriisiine de uygun
hale getiren gerginlikten bahsetmektedir. Podolny (1981) tarafinda da bahsedildigi gibi
beton kopriillerde daha fazla 6z yiik titresimlerin daha iyi sekilde siindiirilmesini
saglamaktadir. Beton ayni zamanda kopri tabliyesi i¢in de kullanilabilmektedir ¢ilinkii
egimli askilar koprii st yapisim1  destekledigi  eksenel horizontal baskiya
katlanabilmektedir. Podolny (1981) hareketli yiikiin 6z yiike olan orani nispeten kiiciik
oldugu icin beton askili tip kopriilerin harkeketli yiiklerden dolay1 sadece kii¢iik sapmalara
neden oldugundan bahsetmektedir.
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Sekil 1.5. Pont de Brotonne Kopriisii, Fransa (Leonhardt ,1984).

Birkag¢ avantajindan dolay1 askili tip kopriiler ¢ok iktisadi yapilar haline gelmistir.
Cok askili tertiplerin tabliyesinin daimi elastik desteginden dolay1 (Podolny 1981) zayif st
yap1 acikliklari ile birlikte dahi yeterli gerginlik saglanabilir. Goriiniimlerindeki hafiflikten
dolayt cok askili sistemlerin estetik olarak avantajlari bulunmaktadir. Yapisal bir
fazlaliklar1 bulunmakla beraber nispi bir kolaylikla birlikte tek askilarin onarimina ya da
degistirilmesine olanak tammaktadir. Ozellikle de prefabrike elemanlarin kullanimi ile
birlikte mesela yapisal sistem asma kopriilerinin aksine ¢abuk bir ingaya imkan
tanimaktadir. Diger temel avantajlarindan birisi ise askil1 tip kopriilerin asma kopriilerinde
ana askilar1 tutma 6zelligi gibi kemer ayaklarda fazlaca ankraja ihtiya¢ duymamasidir.
Swiggum vd (1994) bahsettigi tizere Ozellikle 250 — 300 metre arasindaki agiklik
mesafeleri i¢in askili tip kopriiler ¢ok iktisadidir. Bununla beraber, giiniimiizde daha biiyiik

acikliklar da yapilmaktadir.

Modern bilgisayar yazilimlarindan dolayi, gelismis analitik yeteneklerle beraber
askili tip kopriilerdeki istatistiki olarak belirsiz sistem tam olarak analiz edilebilmektedir.
Riizgar kanallarindaki 6l¢lilmiis modellerle ve yapinin bilgisayar ortamindaki simiilasyonu

ile birlikte aerodinamik ve sismik hareketler i¢in daha iyi analiz teknikleri enine kesitin
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optimizasyonuna olanak sunmustur. Ol¢iim siireci 6zel bir ilgiyi gerektimektedir ciinkii
kopriiye ait tiim ozelliklerin riizgar tiinelindeki inceleme igin Olgiilmesi gerekmektedir.
Ornek olarak bir test modelinde “dl¢iimlemis gerginlik, kiitle, atalet, geometri ve yani sira
“Olctimlenmis soniimlemenin en zor yon olmasi™ igerikleri bulunmaktaydi (Fairweather,
1987). Bu alandaki egilim Fairweather’e (1987) gore sadece mevcut tasarimin onaylanmasi
icin degil fakat ayn1 zamanda ilk tasarim siiresince dogrudan kullanimini saglamak iizere
aerodinamik testi birlestirmektir. Aerodinamik test ile hem aerodinamik ve hem de sismik
mukavemet agisindan yeni ayrintilarin etkilerini degerlendirmek miimkiindiir. Bu
ayrintilar ise yataktaki, baglantt ve aski ankrajinda, askilar ve o6zel sekilli askilarin
yapilmasinda riizgdr ve yagmur vibrasyonlarini onlemek i¢in baglanti kurulmasinda

kullanilan kiitle sontimleyiciler ya da ayarl soniimleme sistemleridir.

Askili kopriiler konsollama yontemi ile insa edilmektedir. Dolayisiyla askilar {ist
yapidaki konsol kollarin1 desteklemek tizere kullanilmakta olup koprii iist yapisi i¢in sabit
destekleme sistemi olacaktir. Goni (1995), askili tip kopriiler olan Chesapeake ve
Delaware Kanal Kopriisii ile ilgili ayrintili 6rnekler vermektedir. Asamali yerlestirme
yontemi kullanilarak yapilmaya baglanmis olup 1995 yilinda tamamlanmistir. Goni’ye
gore, 229 metre uzunlugundaki ana acgikliklarin birbiriyle baglantili olan ve bu sekilde
paralel ¢cergeve ismini alan ve siki tip tertibatla tek bir hat lizerinden desteklenmis olan ki
adet paralel kutu kirisini kapsamaktadir. Her bir konsolun u¢ noktasinda bulunan bir ving
tarafindan  karsilanan prefabrike dilimlerle beraber yerlestirilmistir.  Dilimlerin
yerlestirilmesinden sonra, yeni askilar kurulmus olup ilk olarak 6n gerilme saglanmistir.
Insa yiikleri, 6zellikle konsollar iizerinde bulunan vinglerden ve prefabrike anolu dilimlerin
yerlestirilmesinden olusmaktadir. Yiizlerce yapisal adimdan (mesela: dilim yerlestirilmesi,
ongerilme ¢eligi kurulumu ve Ongerilmeli kuvvet ya da yiiklerdeki degisiklikler) ve yap1
isleminin ayrintili analizinden olusan bir analiz programi uygulanmistir. Riizgarlardan
dolay1r tamamlanamayan konsol hareketleri ile ilgili olarak, Normile (1994) insas1 i¢in

kopri iist yapisina yeterli gerginligi saglama gereksinimine dikkat cekmektedir.

1.6. Prefabrike Dilimli Képriiler

Dilimler halinde insanin gelisiminden 6nce, beton kopriiler yan yana yerlestirilmis

olan prefabrike anolu agikliklar1 ihtiva etmekteydi, bunlarla beraber bu yapilarda kopriiniin
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yatay aksina paralel durumda bulunan agikliklar arasinda baglanti noktalar1 bulunmaktaydi.
Modern dilimler halinde yapim yonteminin gelismesiyle birlikte, dilimler yapinin yatay
aksmma dikey bi¢imde bulunan baglanti noktalar1 arasindaki yapisal elemanlara
doniigsmiistiir.

Dilimler halinde insa edilen yapilar ilk olarak 1950’lerin baslarinda ortaya ¢iktiginda,
Almanya’da Finsterwalder ve arkadaslari tarafndan kullanildig: sekilde yerinde dokiilmiis
ya da Eugene Freyssinet ve Jean Muller tarafindan kullanildigi sekilde prefabrike anolu
bicimdeydi. Modern dilimler halinde yapinin gelismesi dengeli konsol yapisinin
gelismesiyle ayn1 zamana denk gelmistir.

Dengeli konsol yapist ifadesi ile bir koprii iist yapisinin asamali olarak ingasi
aciklanmaktadir. S6z konusu bu yapi, her iki cephenin dig tarafina dogru yapilan
cikintilarla baglar. Bu konsollama her asamanin eski agsamalarla baglanmasi igin gerilme
kablolar1 kullanilarak elde edilmektedir.

Kendi 6zgiin halinde dengeli konsol yapiy1 kullanmaya yonelik ilk adimlar 1929
yilinda Brezilya’da Rio Peixe Kopriisiinii betonarme sekilde ve serbest konsollama
yontemi ile 68 metre uzunlugundaki acikligi kullanarak yapan Baumgart tarafindan
atilmigtir. Bununla beraber, ard germe teknigi yeterli anlamda gelistirilene ve gatlaksiz
beton konsol yapisinin olusumuna imkan verdigi kabul gorene kadar bu yontem yaygin
olarak kullanilmamistir. 1950’den sonra ise Almanya’da pek c¢ok biiyiik koprii dengeli
konsol yontemi kullanilarak insa edilmistir. Bu insalarda orta agiklik {izerinde bir mafsal
yerinde dokiilen dilimler kullanilarak yerlestirilmistir. Ornek yapilar ise soyledir:

e Moselbriicke Koblenz, 1954: Road Kopriisii: 20 metre genisliginde ve 101, 114 ve
123 metre uzunlugunda ii¢ adet agikliklidir, en Kesiti ise ug plakta baglanmis olan farkl
derinlikli kutu Kkesiti ihtiva etmektedir.

e Rheinbriicke Bendorf, 1964: ikiz otoyol kopriileri, 1.031 metre uzunlugunda, 71,
208 ve 71 metre uzunlugundaki agiklikli, farkli kutu kesitli serbest yapili konsol ingasina
bir Ornektir.

Fransa’da konsol insasi farkli bir boyut almis olup prefabrike anolu dilimlerin
kullanildig1 goriilmektedir.

Fransa’daki Marne Nehri iizerinde insa edilmis olan ¢ok iyi bilinen alt1 adet
kopriiniin insast i¢in prefabrike anolu dilimler Eugene Freyssinet tarafindan kullanilmistir
(1946 — 1950). Prefabrike anolu dilimler ayn1 zamanda Jean Muller tarafindan New York

disindaki bir koprii agikligiin gecilmesi i¢in kullanilmig olup bu durumda yatay kirisler
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baglanti noktalar1 ve yatay art germeli kablolar ile birlestirilmis ti¢ prefabrike anolu
dilimden ibarettir.

1960’lardan bu yana, Jean Muller prefabrike anolu dilimleri, kopriilerin konsol
yontemi ile insasinda uygulamaktadir. En 6zgiin sekliyle prefabrike anolu dilimler halinde
yapilar i¢in dilimlerin karsilastirilmasi bir karakteristik 6zellik olup bu durum her bir
dilimin ug yiiziinin komsu dilimin bir izi olmasmi saglayacak olup bu sekilde insa
sirasindaki miikemmel uyum temin edilmektedir. ilk olarak temel alman &zellikler
sOyledir:

e Seine, Choisy le Roi, Fransa iizerindeki koprii, 1962: Boyu: 37+55+37 = 130
metre, koprii lizerinde orta aralik dilimler arasindaki baglanti noktalar ile birlikte insa
edilmistir(ilk prefabrike anolu kdprii 6rnegi).

e Fransa’daki Viaduc d’Oleron, 1964 — 1966: Toplam uzunluk 2862 metre, agiklik
uzunlugu genelde 79 metre, dordiincii agikligin ¢eyreginde mafsal bulunmaktadir: Dilimler
sirali bir dizide bulunmaktadir (uzun sira yontemi) ve inga isi list blokla yapilmistir (ilk
defa yapilmis olan genis 6lcekli ve sanayi tipi prefabrike anolu koprii ingas1 6rnegi).

Ayni dénemde, yerinde dokiimii yapilmis olan baglanti noktalar1 ile birlikte koprii
ingasi i¢in diger tasarimcilar da prefabrike dilimler halinde insa yontemini benimsemistir.
Buna 6rnek olarak bazi yapilar asagida belirtilmektedir:

e Avusturya, Ager Briicke, 1959 — 1962: Prefabrike dilimler yap1 iskelesi ve yerinde
dokiimlenmis olan baglant1 noktalar1 {izerine yerlestirilmistir.

e Rio Caroni, Venezuela, 1962 — 1964: Her biri 96 m uzunlugunda olan g¢oklu
acikligi bulunan koprii. Prefabrike anolu 9.2 metre uzunlugundaki dilimler 0.40 metre
genisligindeki yerinde dokiimlenmis baglanti noktalar1 tarafindan baglanmistir buradaki
ama¢ 8400 ton agirliginda olan koprii 480 metre uzunlugundaki koprii tabliyesini
olusturulmasidir ve bu koprii tabliyesi kalict destekle birlikte artimli olarak kurulmustur.

e Hollanda, Oosterschelde Kopriisii, 1962 — 1965: toplamda 5 km uzunlugunda ve
aciklik uzunlugu 95 metre olan prefabrike dilimler halinde insa edilmis koprii: prefabrike
dilimler yerinde dokiimlenmis ve 0.4 metre genisligindeki baglant1 noktalarindan ve yatay
ard germe ile desteklenerek baglanmistir.

1960’lardan bu yana, yapi islemlerinde kii¢liltmeye gidilmis olup pek ¢ok durumu
kapsayacak sekilde gelistirilmistir buna 6rnek olarak ise konsol kdpriilerin asamali insast,
acikliga dayali insa, gergeve, kemer ve aski tipli koprii tabliyesinin prefabrike dilimli insas1

verilebilir.
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1980 yilinda prefabrike dilimler halinde insa yontemi Florida Keys ve Birlesik
Devletlerdeki Long Key ve Seven Mile Kopriileri lizerinde uygulanmistir. Long Key
Kopriisiinde her biri 36 metre olan sekizerli gruplardan olusan 100 adet aciklik
bulunmaktaydi. Seven Mile Kopriisiinde ise her biri 42 metre olan yediserli gruplardan
oOlusan 270 adet agiklik bulunmaktaydi. Bu agikliklar insa kirisinin iizerine yerlestirilmis
olan 5.6 metre uzunlugundaki prefabrike dilimlerden saglanmis olup yatay olarak ard
germe kablolarmm gerilimi ile desteklenmistir. Insa yontemi agikliktan acikliga insa
yontemi olarak bilinmektedir.

Yerinde dokiimlenmis olan dilimler halinde insay1 prefabrike dilimlili insa ile
karsilastiracak olursak asagida sayilan 6zellikler aklimiza gelmektedir:

e Yerinde dokiimlenmis olan dilimler halindeki insa yontemi nispeten yavas bir insa
yontemidir. Yapilan 1is hava kosullarina bagli olmak iizere kendiliginden
gerceklestirilmektedir. Betondaki zamana dayali degisimler yeni dokiilmiis olan betonun
erken yliklenmesi sonucu biiyiik 6nem arz etmektedir.

e Prefabrike dilimli insa isleri yapim i¢in gerekli zaman bakimindan tayin edilen
hizli bir insa ydntemidir. Isin temel kismi ise 6nddkiim alaninda yapilmakta olup bu alan
icerisinde beton kotii hava kosullarina karsi korunabilmektedir. Ondokiim islemi temel
atma isi ile es zamanli olarak baslayabilmektedir. Dilimler yapi igerisine yerlesinceye
kadar beton yasi arttig1 ig¢in beton iizerinde gerceklesen zamana dayali degisimlerin dnemi
daha azdir. Bu durum ise nispeten 6nemli yatirim gerektiren araglar1 zorunlu kilmaktadir:
ondokiim alani, kaliplar, kaldirma diizenegi, nakil ve insa ekipmani gibi. Dolayisiyla bu
yontem iktisadi anlamda uygun olmak iizere belirli diizeyde is hacmini gerektirmektedir.
Tipik olarak, ortaya ¢ikan inganin endiistriyel olarak devami son friiniin daha kaliteli
olmasiyla sonuglanmaktadir.

1960’1ardan beri, dndokiimlii dilimler halindeki insa isleri yontemi yaygin bir kabul
gormekte olup diinya capinda yogun olarak kullanilmaktadir. Su anda ise sadece kendi
icinde 20.000’den fazla dilimi bulunan ¢ok kapsamli koprii planlari kara ve demir yollar1
icin sehir i¢i ve sehir dis1 viyadiikler olarak insa edilmektedir. Onddkiimlii dilimler halinde
inga isleri yonteminin Jean Muller tarafindan baslatildig: sekilde insanoglunun gelecek bin

yildaki alt yap1 ihtiyaclarini karsilamak tizere faydali olacagini diistinmek dogrudur.
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1.7. Prefabrike Dilimli Koprii insalar

Prefabrike dilimli kopriiler ayr1 ayr1 prefabrike birimleri ya da “dilim” adi verilen ve
prefabrikasyon beton tesislerinde acik ya da kapali sekilde iiretilmis olan kisimlari
icerdiginden dolay1 bu sekilde isimlendirilmektedir. Her bir agikligin ya da konsolun
olusmasi amaci ile dilimler yatay ard germe yontemi ile birlikte daha sonra kurulur.

Yapim yontemlerine gore genel olarak asagidaki gruplara ayrilmaktadir:

1.7.1. Agakhk

Temel ayaklar1 arasindaki bir agiklikta bulunan tiim dilimler 6zel destekli bir kiris
izerinde ya da blok iizerinde kurulmus olup temel ayaklarinin yaninda bulunan bir ya da
iki ugtaki kiigiik yerinde dokiim kapali mafsal imal edildikten sonra yatay olarak art
gerilimlidir. Bunun 6rnekleri arasinda Florida Keys’te bulunan Long Key ve Seven Mile
Kopriileri bulunmaktadir (Sekil 1.6 ve 1.7) ve Tampa Korfezi lizerindeki Sunshine Skyway

Kopriisiindeki yiiksek seviyeli 6rnekler de bulunmaktadir.

1.7.2. Dengeli Konsol

Kirigin istiinde yerlesik bulunan ilk dilimin her bir yiiziindeki konsola dilimler inga
edilmektedir. Duraganlik sabit kuleyle ya da sabit kiris yanindaki diger destek blogu
tarafindan saglanmaktadir. Konsollar ara agikliktaki yerinde dokiim noktalar: tarafindan
birlesmektedir. Florida’daki Ramp I (Sekil 1.8) dahil olmak iizere ¢ok sayida 6rnegi ile
karsilagilmaktadir.

1.7.3. Kademeli Konsol

Dilimlerin bir dogrultu lizerinde devam ettigi ve kopriiniin bir ucundan baglayan ve
kirislere kadar devam eden kisimdir. Tlave kalici kirislerin ya da askili kulelerin bir kiristen
digerine kadar konsolun insa edilmesini gerektirmektedir. Bunlarin ornekleri arasinda
Kuzey Karolina’daki Linn Cove Viyadiigi ve Fransa’daki Fontenoy Kopriisii

bulunmaktadir.
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Sekil 1.7. Seven Mile Kopriisii
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Sekil 1.8. Ramp |

Koprii insa edilirken, dilimler arasinda bulunan baglanti1 noktalari yiizeyel bosluklari
doldurmak i¢in tutkal ile doldurulur ve hafif bir sekilde gomiilmiis baglant1 noktasi olusur.
Ayni zamanda dahili ard germe destekli kablolar: tutmak ve korumak iginde de yardimci
olmaktadir. Harici art germe kablolar1 Florida Keys’teki ilk acikli kopriilerde kullanilmig
oldugu i¢in dilimler tutkal ile tutturulmamistir fakat kuru bir sekilde birakilmistir. Bununla
beraber Skyway’deki benzer agiklik yaklagimlarini da kapsamak iizere tim diger yapilarda
dilimler arasi tutkalla doldurulmus baglanti noktalar1 bulunmaktadir.

Gegici art germe g¢ubuklari kurulum ve yapisal kapasite ve iist yapt devamlilig
saglayan kalic1 yatay ard germe kablolarinin gerilmesinden dnce her bir dilimin komsusuna
olan yakinligini saglamak tizere kullanilmaktadir. Ac¢iklikli ve dengeli konsol yapisina ait
sematik tipik agiklamalar Sekil 1.9-1.11’de gosterilmektedir.

Diger tipteki koprii insa sistemleri bazen dilimler halinde olarak ifade edilmektedir.
Bunlarin arasinda su elemanlar bulunmaktadir:

e Ardisik itme sistemi (incremental launching)

e Kismi prefabrike anolu ve yerinde dokiim yapilar

o Ard germeli dilimler halindeki | — kirisleri
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e Yerinde dokiim art germeli kopriiler
o Prefabrike yas baglantili dilimli
Bu sistemlerin 6zellikle art gerilme, iskelenin 6zel sistemlerinin, kulelerin veya

tagiyicilarin ingasi gibi ¢ok sayida ortak 6zellikleri bulunmaktadir.
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1.8. On gerilmeli Dilimler Halinde Insa Edilen Képriilerin Gelisimi

Koprii insasinda 6n gerilmeli beton uygulamasi Fransiz mithendis Eugene Freyssinet
tarafindan gelistirilmis olup daha sonrasinda yayginlasmistir. On gerilme sadece giiniimiiz
ince ve uzun aralikli beton kopriilerinin yapilmasina olanak saglamistir. On gerilmedeki
temel prensip, betonda herhangi bir gerilme kuvveti gelismeden ve gatlaga neden olmadan
once yapim siirecinde olan elemanlarda goriilen gerilimi dengeleyecek olan betondaki
baslangi¢ basing kuvvetini devreye sokmaktir. Menn (1990) yapida goriilen bu iki adet
baslangic gerilimini su sekilde adlandirmaktadir:

o Belirli bir seviyeye kadar 6n gerilimli donat1 ¢eliginden alinan kuvvet,

e “Destek elemanlarindaki zahiri yerdegistirmeler”, 6rnegin mafsallar

Menn’e (1990) gore yukarida verilen ikinci yontem beton siinmesinden ve rotreden
dolay1 6n gerilim kuvvetinin yiiksek kayiplari ile ilgili olarak daha az kullanilmaktadir. ik
yontem i¢in kullanilan ongerilimli kablolar mukavemet seviyesi yiiksek ¢elik i¢ermekle

beraber kablo, halat ya da ¢ubuk olarak imal edilmektedir (Nilson ve Winter, 1986). Farkli
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destek elemanlarindaki siirekli kirisler igin, orta aciklik etrafindaki en kesitlerin alt
dokularinda ve orta destek elemanlarinin iistiinde bulunan {iist dokularda yogun gerilim
gortlecektir. Dolayisiyla gerilimin islemde bulunan yapida goriilecegi kisimlara kablolarin
yerlestirilmesinde fayda vardir. Bu diislince dogal olarak dogrudan ulasmayan fakat {istte
bulunan destek elemanindan asagidaki orta agikliga dogru ve daha sonrasinda diger destek
elemaninin arkasinda dogru hareket eden Kirislerdeki yatay kablo uygulamasi fikrine neden
olmaktadir. Dengeli Konsol Insasinda ise konsol tabanindan destek elemanina kadar
uzayan konsol lizerindeki harketsiz yiike konsol kiris askilar1 ad1 verilmekte olup agikligin
ortasinda bulunan askilar ise entegrasyon (biitiinleme) askilart olarak bilinmektedir
(Mathivat, 1983).

Betonarme yapiyla mukayese edildiginde ongerilimli betonun daha yiiksek seviyede
karmasik olmakla beraber isgiicii ve On gerilmeli kablolar bakimindan maliyeti daha
yiksek olup diger taraftan daha iktisadi malzeme kullanimindan dolayr maliyeti
diisiirmektedir. Bununla beraber, sadece dngerilim uzun ve ince beton agikliklart miimkiin

kilmaktadir.

1.8.1. Konsollama Yontemi

Beton kopriilerin insasinda kullanilmadan 6nce, Podolny ve Muller (1982) tarafindan
bildirildigi {izere eski donemlerde Asya’da ahsap yapilarda kullanilmistir. Konsollama
yontemi ile insa edilmis olan temel ¢elik yapilarin arasinda Firth Rail Kopriisii ve Quebec
Kopriisii bulunmaktadir. Konsollama prensibi ile beton kopriilerin insas1 6zel sonuglarin
gelismesine neden olmustur.

Beton dilimli kopriiler i¢in konsollama bir inga yontemi olup bu yontemde prefabrike
dilimli ya da yerinde dokiimlii dilimler kendiliginden destekli bir {ist yap1 olugturmak tizere
bir zincir gibi birlestirilmekte ve gerilmektedir. Dilim en kesitinin tist kisminda bulunan
ongerilim askilar1 konsolu destekler. Kademeli yerlesimin degisimi yonteminde, askilar
genellikle agiklik kapanmadan 6nce konsolu desteklemek iizere kullanilmaktadir.

Ardisik yiik asamalart altinda bulunan dilimlerin zamana bagli malzeme davranigi
tim insa asamalarinda kapsamli bir hesaplamay1 gerektirmektedir. Dilimlerin her birisi
beton yasinin artmasiyla mukavemet diizeyini gelistirecektir. Konsolun yapisal davranisi
icin idame, dilimlerden her birinin alttaki tiim dilimlerden ag¢iklik kapanincaya kadar yiik

tasimast ve nakil yapmasidir. Sapmalarin hesaplanmasin yani sira, yapr iizerindeki
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geometri ve beklenen yiiklerle ilgili olarak bu bulgulardan moment ve gerilmenin
hesaplanmas1 miimkiindiir.

Konsol iist yapilarin kirislerindeki destek elemanlarini sabitlemek ve dikey on
gerilmeli kablo kurmak miimkiindiir. Bunun yan1 sira, kalic1 olan ayaga yakin konumda
bulunan dikey 6n gerilmeli ilave gegici ayaktan faydalanmak da ¢ok yaygindir (Casas
1997). Bu ayak koprii iist yapisi istiindeki dengesiz yiikden kaynaklanan dondiirme
momentine direnmesine yardimci olmaktadir.

Bazi avantajlar konsollama yonteminin gelisimine katkida bulunmustur. En 6nemlisi
kesinlikle ise hicbir iskele ya da merkezin gerekli olmadigi ve insa islemi sirasinda genel
anlamda agikliklarin serbest birakilmasini saglayan sistemdir. Yerden ulagim sadece
ayaklarin ve dayanaklarin insasinda ve bu konumlardan baglayan konsollamanin baslangi¢
hazirliginda gereklidir.

Sadece nispeten kiigiik kalip yapisi iist yapinin dilimler halindeki yapisindan dolay1
gerekmektedir. Koprii agikliklarinin yer iistiinde oldukga fazla bir yiikseklikte olmasi
durumunda mesela iskelenin iktisadi olarak kullanimi i¢in konsollama yontemi oldukca
makuldur ve fakat acikliklarin altinda bulunan alanlar baskin tehlikesi altinda bulunan
oluklar gibi durumlar s6z konusu ise ulasilamaz durumda ya da makul degildir. Bilhassa bu
tiir durumlarda hizli insa islemi konsollama yontemi ile yapilabilmektedir.

Fletcher (1984), ozellikle konsollama yonteminde “insa asamalari igin tam
hesaplamalarin gerekli oldugunu ve bunlarin ¢ogu gerilim etkisinin zamana bagh
olmasindan dolayr karmasik oldugunu“ belirtmektedir. Bunun yami sira asamali insa
yonteminin etkileri de gbz oniinde bulundurulmak durumundadir. Bununla beraber, analiz
edilmesi gereken istatistiki sistem oldukg¢a basit diizeyli olup orta agikliktaki kapanma

oncesindeki konsol durumunda istatistik olarak da belirleyicidir.

1.8.1.1. Prefabrike insa Yontemi

Prefabrike dilimli insa yontemi koprii elemanlarinin ya da dilimlerin koprii
sahasindan farkli bir yerde prefabrike dilimli olmak {izere yapildigi ve daha sonra so6z
konusu koprii sahasina tasindigt ve orada kurulumunun gerceklestigi anlamina
gelmektedir. Mathivat (1983), aciklik arttik¢a ekipman yerlestirimi igin maliyetin de o
oranda arttig1 i¢in prefabrike anolu segmentli inga edilmis kopriilerdeki en azami anlamda

iktisadi olarak yaklagik 150 m oldugunu disiinmiistiir. Prefabrike anolu dilimli insa
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yontemi, yerinde dokiimlii dilimler halinde insa edilmis olan kopriilerle kiyaslandiginda
bazi avantajlara sahiptir. Dilimlerin dokiim islemi 6n dokiim sahasindaki tesis benzeri
sartlar altinda kontrollii olacak sekilde gerceklestirilebilmektedir.

Bu sanayilesmis siire¢ list yapinin yerlestirilmesinden 6nce dilimlerin rahat bir
bigimde kalite kontroliine imkan vermekle beraber 6n dokiim kalibinin kullanimini ortadan
kaldirarak ekonomik tasarruf saglamaktadir. Kumlama, boyama ve kaplama gibi yiizey
iistii isleri iist yapidaki tiim yiizlerden kurulum 6ncesinde dilimlere ulasilmasi halinde yapi
iskelesi kurulmaksizin zemin seviyesinde gerceklestirilebilmektedir.

Ust yap1 dilimleri {ist yapinin insas1 siiresince 6n dokiimlii olabilecegi icin Mathivat
(1983) tarafindan dile getirilmis olan bir diger dnemli avantaj ise {ist yapinin tam olarak
dokiilmesi islemi tiim insa siirecinden ayri olarak ele alinabilmesidir. Prefabrike dilimlerin
on gerilme islemi olmadan, dncesinde saha iizerinde islenme ihtiyact bulunmadigindan
dolay1 koprii iist yapisinin birlestirilmesi islemi yerinde dokiimlenen yapim ydntemine
kiyasla daha kisa zamanda gergeklestirilebilmektedir. Dilimin malzeme teknik
ozelliklerinin erken dokiimlemedeki etkileri de olumlu yondedir.

Bununla beraber, prefabrike dilimlerin 6n dokiim sahasi, muhafaza, nakliyat ve
kurulum maliyeti de iktisadi bir ¢oziim sunmak iizere yerinde dokiimii yapilan insa
yontemiyle karsilastirmak tizere masraf agisindan degerlendirilmek durumundadir.

On dékiimlii saha donanim agisindan yatirim gerektirmektedir. Kdprii geometrisi ve
hizalamas1 yapmak amaciyla ayarlanabilir yap1 iskelesi kurulmalidir. Kaldirma ekipmani
dilimleri muhafaza sahasina yerlestirmek ve daha sonrasinda ise insa sahasina gétiiriilmek
tizere kamyonlara yiiklemek i¢in gereklidir.

Dilim prefabrikasyonunda yiiksek oranda dogrulugu saglamak i¢in karsilikli dokiim
yonteminin kullanilmasi siklikla kullanilan bir yontemdir. Karsilikli dokiim, “bir ugtaki
bolmenin diger dilimdeki ugla” arasinda kalip yapilmasi anlamina gelmektedir (Levintov
1995). Dilim baglant1 noktasi yiizlerinin her tiirlii ¢capaktan arindirilmas gereklidir.

Lenintov (1995), beton dilim prefabrikasyonunu kisa hatli dokiim ve uzun hath
dokiim olmak iizere ayirmaktadir. Kisa hatli dokiim sadece bir dilim uzunlugunda bir kalip
ihtiva ederken karsilikli dokiim yontemi igin seyyar bir tasiyici iizerinde 6nceki dilimde bir
noktaya yerlestirilmis durumda bulunmaktadir. Kisa hatli dokiim yatay bir sekilde ya da
yukart dogru yonelmis dilimlerle (Podolny ve Muller, 1982) gerceklestirilebilirken bunun
yani1 sira normal Yyatay pozisyon da karsiliklt dokiim 6zelligini kullanmaktadir. Tiim k&prii

hizalamasi ise betonlarin yerlestirilmesinden 6nce kalibin 6zenli bir sekilde hizalanmasini



34

gerektirmektedir. Kisa hathh dokiim i¢in ¢ok fazla ¢aligma alam1i gereksinimi
bulunmamaktadir.

Diger taraftan uzun hathi dokiim ise takriben biitiin bir kdprii agikliginda bulunan
kalibin yapilmasi anlamina gelmektedir. Levintov’a gore (1995) kalip sadece iist yapinin
alt yliziinii sabitlemek i¢in insa edilebilir ve bu ingaya eleman yiizlerinin ve dahili
kaliplarin hareketli kiigiik formlart da dahildir. Kisa hatli dokiim igin bu kalip ayarlanabilir
ve esnek kaliptan daha az maliyete sahip olmakla beraber daha fazla ¢alisma alanim
gerektirmektedir. Bunun yaninda Levintov (1995) uzun hatli dokiim yonteminin diiz st
yapilar ya da sabit kavisli iist yapilarda kullanabilecegine dikkat ¢ekmektedir. Dilimler
seyyar kalip birimlerinin ve seyyar bolmenin adim adim ilerletilmesiyle uzun hatli kalip
tizerinde karsilikl1 dokiim islemine tabi olur.

Phipps ve Spruill (1990) Biloxi Interstate | — 110 viyadiigiiniin insasinda kullanilmis
olan prefabrike anolu dongiiyli tanimlamaktadir. Onlara gore yeni dokiimii yapilmig olan
dilimler kisa hatli kalipta seyyar bir kalip yataginda islenmistir. On gerilmeli halatlar
kesimle serbest birakilmis olup beton numunelere ait kalite kontrolii ve muayene
gerceklestirilmis olup i¢ kalip birimleri yeni dilimden alinmistir. Karsilikli dokiim igin
kendi pozisyonundan muhafaza sahasina konulmasi i¢in dnceden dokiimlenmis olan dilimi
kaldirdiktan sonra yeni dilim kaliptan haddelenmistir. Gerekli olan tiim diizenlemeye gore
karsilikli dokiim i¢in konumlandirilmistir. Baglanti noktasi ylizeyinin ve ayr1 bélmenin
armdirilmast iglemi diger bir dilimin dokiimii 6ncesinde yapilmistir. Destek cubuklari
yerlestirme islemini hizlandirmak iizere destek kafeslerinde énceden montaj edilmistir. On

gerilmeli halatlar beton yerlesimi dncesinde gerilen kutu kiris diliminde kullanilmistir.

1.8.1.2. Yerinde Dékiim insa Teknigi

Podolny ve Muller (1982) tipik dokiim dongiisii i¢in bir rnek sunmaktadir. Onceden
dokiimlii dilimlerin en azindan onceki elemanlardaki 6n gerilimi saglamak ve sonraki
eleman1 desteklemek tizere gelistirilmesi gerekmistir. Bir dilim {izerindeki tiim isler
tamamlandiktan sonra, tastyicisi eski pozisyonundan alinir ve kdpril iist yapisi iizerine
monte olan demirlere dogru itilir. Tasiyicisinin ilerletilmesi siiresince dengeyi idame etmek
lizere, tasityicitya karsit agirlik donanimi yerlestirilebilir. Yeni pozisyonuna ulasmasi
lizerine st yapidaki konumuna yerlestirilir. Harici kalip temizlenip diger dilimin

geometrisine gore hizalanmaktadir ve yani sira istenilen kaviste birlestirilmektedir.
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Bir onceki dilim bu yolla hazirlanan tasiyici kablo kanallar1 ve aglar ile diger
dilimlere baglanacaktir ve monte olacaktir. Destek dilimi ving yardimiyla monte edilmis
olan kafeslere yerlestirilebilir. On gerilmeli kablolar ulasilabilirliklerinden dolay1 betonun
yerlesmesinden 6nce kanallaria yerlestirilebilmektedir.

Beton yerlesmesi islemi farkli araclarla (mesela pompalama ya da vingle destekleme
gibi) gerceklestirilebilmektedir. Betonu vinglere yerlestirirken 6zel bir dikkatin verilmesi
gerekmektedir ve bu sekilde diizgiin bir birlesme saglanacaktir. Bunun icin en sik
kullanilan yontem dahili ve harici titresim araglar1 kullanilarak beton vibrasyonunu
saglamaktir. Beton kalitesini saglamak iizere en énemli husus saglamlik ve mukavemetin

elde edilmesidir.

1.8.1.3. Dengeli Konsol Insas:

Dengeli konsol insas1 destek ayaginin her iki yiiziinden terazi seklinde bir koprii iist
yapisi olusturma anlamina gelmektedir. Bu inga yontemi ayni zamanda serbest konsol
insas1 olarak da bilinmektedir (Podolny ve Muller 1982). Fletcher (1984) konsollamanin
baslangi¢c noktasindan itibaren bir temel olarak vazife goren destek elemaninin genellikle 6
— 12 metre arasindaki bir uzunlukta oldugu hakkinda bilgi vermektedir. Konsol {ist
yapisinin her iki kolunu da dengelemek tizere dilimler yaklasik olarak u¢ noktasinda esit
konumlara oturtulur. Yeni dilimlerin oturmaya baslamasi ise Mathivat’in (1983) yaptigi
agiklamaya gore ayn1 doneme denk gelecektir. Bu yiizden koprii ayagi egim momentlerine
tabi olabilmekte ve buna goére tasarlanmak durumundadir. Dikey konumlu 6n gerilmeli ya
da karsit dengeleyici agirlikli gegici kuleler ilave bir destek saglayabilmektedir. Sekil 1.12

sematik olarak Dengeli Konsol Insasindaki tipik bir insa siirecini gdstermektedir.
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Dengeli Konsol Yontemi

Kalip Tastvici

Diisey Ongeriliml Tf :
Gegici Kule | 7

Sekil 1.12. Dengeli konsol insast

Dengeli  konsol yerinde dokiimlenmis ya da  prefabrike dilimlerle
gerceklestirilebilmektedir. Yerinde dokiimlenmis dengeli konsollar igin iki g¢esit tasiyici
gereklidir, her biri konsolun bir ucuna yerlestirilir. Cok agikli kopriiler i¢in ise tasiyicilari
bir ayaktan konsollama islemi bitirildikten sonra ve diger konsolda yeni bir kurulum
saglanabilecegi zaman yerlestirilebilmektedir.

Farkli kutu kiris derinligi bulunan kopriilerin s6z konusu oldugu durumlarda ise,
ayak dilimi {ist yapinin en biiyiikk parcasidir. Bu dilim daha 6nce yerlestirilmis olan iki
tagtyrcisinin  hareket baslangic noktalart olan bir calisma platformu saglamak {izere
konsollama oncesinde insa edilmek durumundadir. Ayni1 zamanda konsol kollarindaki
kuvvet akisini ayaklara yonelten grafikleri de kapsamaktadir. Boyut, geometri ve insadan
dolayi iist yapinin geri kalan kismindan ayrilma insa stiresi agisindan kayda deger bir siire
alacaktir. Biiyiik prefabrike anolu dilimlerle ya da ayak mili {izerine monte edilmis olan
yerinde dokiimlii kalipla birlikte yerlestirilebilir.

Fletcher (1984) tarafindan 6zel olarak tasarlanmis olan ve konsollama i¢in makul

olan bir ayaktan bahsedilmektedir.
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1.8.1.4. Asamah Yerlestirme Yontemi

Dengeli konsol yonteminin aksine asamali yerlestirmeli yontemi Sekil 1.13’de
gosterildigi tizere tek yonli bir siiregten ibarettir. Tiim konsol dilimleri sirasiyla biitiin
acikliklar boyunca insa edilmis olan konsolun u¢ noktasina yerlestirilmektedir. Hem
yerinde dokiimlenmis olan ve hem de prefabrike dilimli insa yontemi kullanilabilmektedir.
Ust yapr iistiinde bulunan gecici kulenin bir ucunda bulunan askilar genelde konsolu
desteklemektedir. ilerleyen konsol iist yapisinda bu destek mekanizmasinin gelistirilmesi
gerekmektedir. Bir diger destek yontemi ise olan gecici kulelerin kullanilmasi isidir.
Mathivat’a gore (1983) bu yontem uzunlamasina 30 — 50 metre arasinda bulunan agikliklar

icin 6nemli olmakla beraber dengeli konsol daha biiyiik acikliklar i¢in de kullanilmaktadir.

Asamah Yerlestirme Yontemi

Gegici
T M id&stek :." |

Sekil 1.13. Asamali yerlestirme yontemi

Asamal1 yerlestirme yonteminde Mathivat’in (1983) bahsettigi gibi baz1 avantajlar
bulunmaktadir. Ik olarak dengeli konsol ydnteminde oldugu gibi asamali yerlestirme
stirecinde Kilit kisimlarinin bulunmasina gerek yoktur. Bu yiizden siire¢ kontrolii kolaydir.
Bunun yani sira, koprii iist yapisinin hali hazirda tamamlanmis kismi yerlestirme bolgesine
ulagim i¢in birakilmaktadir. Asamali yerlestirme yonteminde yatay elemanlar rahatlikla

yerlestirilebilmektedir.
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Yapisal bir bakis ag¢isindan asamali yerlestirme yontemi {ist yapi tasariminda
avantajlidir. Sadece yapim asamasindaki iist yapinin hareketsiz agirligindan gelen dikey
kuvvetler mevcuttur. Dengeli konsol yonteminin aksine, {ist yap1 ve ayaklar arasinda basit
bir kuvvet akisi bulunmaktadir. Ayaklar {izerine binen yatay kuvvet bulunmamakla beraber
ayaklarin dengesiz bir kuvveti kaldirma zorunlulugu yoktur. Bu yilizden kalici mafsallarin

hemen kurulmas1 miimkiindiir (Mathivat 1983).

1.8.1.5. Linn Cove Viyadiigii

Asamal1 yerlestirme yonteminin ilging 6rneklerinden biri de Sekil 1.14°te gosterilmis
olan Linn Cove Viyadiigidiir (Anon. 1984). Bu viyadilk Kuzey Karolina’nin ¢evreye
doniik alanlarinda yapilmis olup daga doniik egimli kismimna ulasilamaz ve oldukca
kivrimli durumda bulunan hizalama projeyi zor sartlara sokmustur. Karsilikli dokiimlii
prefabrike dilimler kamyonlara yiiklenmistir. Yukarida anlatilmis yontemden farkli olmak
tizere acikliklarin tizerinde aski kullanilmamakla beraber ¢elik kisimlar destek saglamasi
icin acikliklarin altina yerlestirilmistir. Yukar1 kisimdan asagiya dogru indirilmis olan
prefabrike dilimlerle iliskili olarak asamali yerlestirme yonteminin uygulanmasi teknik

olarak olabildigince dogal ¢evrenin korunmasina yardimci olmustur.

Sekil 1.14. Linn Cove Viyadiigii, Kuzey Karolina, ABD.(Rives ,1997)
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1.8.1.6. Giilburnu Képriisii

Giilburnu kopriisti serbest konsol metodu ile insa edilmekte olan ardgermeli yerinde
dokme kutu kesitli bir kopriidiir. Koprii 3 acgiklikli olup kenar acikliklar1 82.5 metre, orta
aciklig1 165 metre olmak iizere toplam 330 metre uzunlugundadir. Ust yapiyiiksekligi orta
ayak tizerinde 8.25 metre, koprii ortasinda ve uglarinda 3.50 metredir. Koprii gabarisi orta
ayaklarda 7.50 metreden bagliyarak orta agikta yaklasik 12.50 metreye ylikselmektedir.

Koprii agikliklarinin biiyiik secilmis olmasi, deniz tabaninin jeolojik ve topografik
ozellikleri ile yakindan ilgilidir. Ana kayanin denizde yaklasik 15 ila 20 metre derinde
olmasi, denizdeki ayak adedinin miimkiin oldugunca azaltilmasina ve ayaklarin daha si1g
olan kenar kisimlara konulmasina yol agmaktadir.

Deniz i¢inde iskele kurulmasi miimkiin olmadig: i¢in burada yapim yontemi olarak
“Serbest Konsol Metodu” (Free Cantilever Method) segilmistir. Serbest konsol metodu
deniz ve irmak gibi suyolu veya derin vadi gecislerinde veya zeminin herhangi bir sebeple
iskele yapmaya miisait olmadig: yerlerde sik¢a kullanilmaktadir.

Tiirkiye’de serbest konsol metodunun daha once insa edilmis iki uygulamasi
bulunmaktadir. Bunlarin birincisi 1986 yilinda hizmete giren 76.5 m. — 135 m. — 76.5 m.
aciklikli Malatya Komiirhan Kopriisii, ikincisi Ankara Mamak yolundaki 6 x 115.00 metre
agiklikli Imrahor Képriisiidiir.

Serbest konsol metodunda genellikle ayaklar iist yapi ile monolitik bir sekilde
baglanmaktadir. Ancak ayagin {ist yapi ile rijit bir sekilde baglanmasi halinde iist yapinin
1s1l genlesmeleri, rétre ve siinmesi sebebiyle koprii ayaginda tasinmasi imkansiz egilme
momentleri ortaya ¢ikmakta ve yapi rijitliginin biiylimesinin bir sonucu olarak deprem
yiikleri de artmaktadir. Buna bagli olarak temel kaziklarinin ¢ap1 ve/veya adedinin
uygulanan tasarima gore daha fazla segilmesi gerekecektir. Biitiin bu sakincalar1 ortadan
kaldirmak ig¢in iist yapinin ayaklardan ayrilmasina karar verilmistir (Harputoglu vd. 2007).

Harputoglu vd. (2007) Gilburnu Kopriisii'niin analiz yontemini su sekilde
aciklamistir; Insaat sirasinda koprii cesitli asamalardan ge¢mektedir. Once Giresun
tarafindaki, sonra Trabzon tarafindaki boliimler serbest konsol olarak insaa edilecek ve
kenar ayaklara oturtulacaktir. Orta anonun yapilmasi ile, farkli yasta ve farkli miktarlarda
siinme yapmis olan iki koprii boliimi birlestirilerek konsol durumdan ti¢ agiklikli stirekli
bir koprii durumuna gecilmis olacaktir. Sonra orta ayaklara siirtiinmeli sarkag tipi

mesnetler yerlestirilecek ve gegici ayaklar devreden ¢ikarilacaktir. Kopriiniin stirekli hale
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gelmesinden sonra betonun siinmesi son bulana kadar siirekli yiikler altinda ¢ikan egilme
momenti dagilimi degisme ugrayacak ve mesnet {izerindeki eksi isaretli egilme momentleri
azalirken orta acikliktaki art1 isaretli egilme momentleri artacaktir. Bunlar karsilamak
tizere kutu kesit i¢inde hazirlanmis ankraj noktalarindan kesit alt basliginda yer alan
stireklilik demetleri gerdirilecektir. Daha sonra kopriiye kaldirim ve asfalt yiikleri ile
hareketli yiikler etkitilecektir. Yapim asamalarinda koprii geometrisinde, tasiyict
sisteminde ve gecen zamana bagli olarak malzeme 6zelliklerinde degisiklikler olmaktadir.

Insaat durumu analizinde gézoniine alinan dongii asagidaki gibidir:

Serbest konsol metodunda 6nce orta ayaklar ve mesnet anosu uygun bir kalip sistemi
ile inga edilmektedir. Sonra ayagin iki tarafina 6zel kalip arabalar1 baglanarak 3.4 ila 5
metre uzunlukta birer ano imal edilmektedir. Kalip arabasi kalip, beton ve beton
igerisindeki techizatin agirligini, bir 6nce dokiilmiis olan anoya basarak tasimaktadir.
Beton yeterli mukavemeti kazaninca, daha 6nce kutu kesit iist baslig1 i¢inde birakilmig kilif
borularindan 6ngerilme demetleri gegirilmekte ve artgekme tatbik edilmektedir. Artgekme
tatbik edilir edilmez kalip arabasi bir ano boyu kadar 6telenmekte ve yeni bir dongiiye
baslanmaktadir. Ayagin iki tarafindaki birer anonun imal edildigi bir dongii, yaklasik
olarak 1 haftada tamamlanmaktadir. K&prii mesnetin iki yanindaki agikliklarin ortasina

geldiginde, kalip arabasi sokiilerek bir bagka ayaga tasinmaktadir (Harputoglu vd. 2010).

Sekil 1.15. Giilburnu Kopriisii (Harputoglu vd., 2007).
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1.8.1.7. Konsol Siirecinin Sonu

Konsol siireci son olarak her iki kirisin orta agiklikta bulusmasiyla tamamlanacak
olup birbirine baglanmasi gerekmektedir. Bu baglantiy1 kurmak i¢in yapisal sistemde ii¢
farkli yontem bulunmaktadir (Mathivat 1983). Ust yapida yatay hareketlere izin veren bir
mafsalli baglama sistemi kurulabilir. Mathivat’in da bahsettigi gibi (1983) bu sistem
yapisal olarak basit olmakla beraber mafsallarin karmasik ayrintilar1 bulunmaktadir.
Podolny ve Muller (1982) mafsalli sistemin asgari seviyede diisiik yik tasima
kapasitesinden, siinme ve gevseme icin yiiksek yeterliliginden de bahsetmektedir. Bunlarin
yani sira, iki iist yapinin diger yar1 kisimlariin ise sapma agilar1 arasinda bulunmaktadir
(Podolny ve Muller 1982, s: 36).

Ikinci olarak da, orta agiklik iist yapisi konsollar arasinda oturmus olan kirislerin
istlinde bulunacak sekilde tasarlanabilmektedir. Bu yapida ise daha kisa konsollar ve asili
duran agiklik arasinda bulunan sapma agis1 daha kiiciik olacaktir ve “desteklerin farkli
yerlesimi” daha net olarak hesaplanabilmektedir (Podolny ve Muller 1982, s: 38). Ancak
baglantilarin yapisal sistemde 6zel ayrintilara ihtiyact bulunmaktadir.

Son olarak, tiim iist yap1 orta agiklikta sabitlenebilmektedir. Istatistiki olarak belirsiz
olan bu sistemin yapilanmasi bazi nedenlerden dolay1 konsol ingasinda en sik tercih edilen
yontemdir. (Mathivat, 1983) daha sert bicimde bulunan sapmalarin “mafsall1 yapilardakine

gore daha kii¢lik oldugunu” belirtmektedir.



2. YAPILAN CALISMALAR VE BULGULAR

2.1. Giris

Bu tez ¢aligmasinda, karayolu kopriilerinin yapisal davraniglarinin yapim asamalari
ve zamana bagli malzeme degisimleri dikkate alinarak belirlenmesi ve elde edilen
sonuglarin  yapim asamalarmin dikkate alinmadigr statik analiz sonuglar1 ile
karsilastirilmast amaclanmistir. Bu amagla ¢alismada, dengeli konsol yontemiyle insa

edilen ¢ acgiklikli Ongerilmeli betonarme bir karayolu kdopriisii uygulama olarak

secilmistir.

2.2. Betonarme Karayolu Kopriisii
2.2.1. Betonarme Karayolu Kopriisii ve Geometrik Ozellikleri

Calismada 6rnek olarak segilen koprii tek tabliyeye sahip, kutu kesitli ve dngerilmeli
betonarme bir kopriidiir. Koprii, ana acgikligi 60 m ve kenar agikliklar1 45 m olmak {izere
toplam ti¢ agikliklidir. K6prii toplam uzunlugu ve genisligi sirasiyla 150 m ve 22.5 m’dir.
Koprii boy kesiti ve eleman boyutlarina ait genel goriiniisler Sekil 2.1°de verilmektedir.

Koprii tastyict sistemi baglica tabliye, ayaklar, kenar mesnetler ve orta aciklik genlesme

derzinden olusmaktadir.

[ [ ] [
1] [11] ]

— Plan —
i ' i
Kenar mesnet = Genlesme derzi K enar mesnet

an
45m " 60 m ¥ 45 m
150 m

Sekil 2.1. Karayolu Kopriisii’niin plan, boy kesit ve eleman boyutlari
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2.2.2. Koprii Tabliyesi

Calisma kapsaminda secilen karayolu kopriisii, kutu kesitli ve 6ngerilmeli betonarme
bir kopriidiir. Koprii, ana agikligt 60 m ve kenar agikliklar1 45 m olmak tizere toplam fi¢
acikliklidir. Koprii toplam uzunlugu ve genisligi sirastyla 150 m ve 22.5 m’dir. Koprii
tasiyici sistemi baslica tabliye, ayaklar, kenar mesnetler ve orta agiklik genlesme derzinden
olusmaktadir.

Betonarme koprii, cok hiicreli kutu kesite sahip yerinde dokme ve ardgermeli tasiyici
sistemli tabliyeye sahiptir. Tabliye toplam uzunlugu ve genisligi sirasiyla 150 m ve 22.5
m’dir. Kopriiniin st yapist dengeli konsol ve ongerilmeli kutu kesit sistemiyle insa
edilmistir. Mevcut dengenin muhafazasi, orta ayaklarda her iki tarafa dogru ayn1 zamanda
inga edilen dilimlerin yan yana getirilip, ongerilme ile baglanmalar1 sonucu saglanmistir.

Koprii tabliyesi her biri 3 m ve/veya 4.5 m uzunlugunda olan toplam 40 dilimden
olugsmaktadir. Her bir dilim donatili kutu kesite sahiptir. Donatili kutu kesitin yiiksekligi
orta ayaklar tizerinde 2 m olmakla beraber tabliye boyunca sabittir. Kutu kesitin {ist tabla
ve alt tabla kalinlig1 koprii uzunlugu boyunca sabit olup, 25 cm’dir. Kullanilan betonun
basing dayanimi 40 MPa’dir. Kutu kesitler tabliye boyunca 15.7 mm ¢apli yiiksek
dayanimli Ongerme halatlar ile birbirine baglanmistir. Kullanilan halatlarin ¢ekme
dayanimi 1860 MPa’dir. Degisken kutu kesitin sematik olarak gosterimi Sekil 2.2°de

verilmektedir.
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Sekil 2.2. Degisken kesitli tabliye iist yapist

2.2.2.1. Koprii Ayaklar1 ve Kenar Mesnetler

Betonarme karayolu kopriisii’niin sag ve sol tarafinda kalan kenar ayaklar1 60’ar adet
ve 25 ila 40 m arasinda degisen boya sahip ankraj ¢ubuklar ile kayaya ankre edildigi kabul
edilmistir. Ayrica, koprii lstyapisint kenar ayak perdesine baglamak amaciyla her bir

ayakta belirli sayida S420 kalitesinde @50 ¢apinda ¢ekme ¢ubuklari kullanildigr dikkate
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alinmigtir. Her biri 9 m yiiksekliginde olan orta ayaklar dairesel kesitten olusmaktadirlar.
Kesitin ¢ap1 ayak yiiksekligi boyunca sabit olup 2m’dir. Karayolu kopriisiiniin orta ayak

temelleri analizlerde hesaba katilmamustir.

2.2.2.2. Orta Aciklik Mafsal Diizenegi

Dengeli konsol yontemiyle insa edilen karayolu kopriilerinde orta agiklik iki farkli
tirde olusturulabilmektedir. Birinci tiirde orta agiklikta genlesme derzi bulunmakta,
digerinde ise orta agiklikta kilit anosu yer almaktadir. Secilen karayolu kopriisiiniin orta
acikliginda, iistyapr orta agiklik konsollarint birbirine baglamak amaci ile kutu kesitin
icinde ¢elik kirislerden olusan ve moment aktarmayan mafsal seklinde tasarlanan bir
diizenegin bulundugu diisiiniilmiistiir. Bu sekilde, orta agikliktaki konsol uglari serbest
birakilmis ve 1s1 degisimi sebebiyle iistyapida olusacak genlesmelere izin verilmistir.
Ayrica, iki ug¢ arasinda bir baglant1 olusturularak diisey yikler altinda {istyapinin ortak
hareket etmesini saglanmigtir. Kopriiniin bir tarafinda celik kirisin donme ve hareket
serbestlikleri engellenerek tam ankastre bir baglanti olusturulmustur. Diger taraftaki
mesnetlerde ise donmelere ve yatay yondeki hareketlere izin verilmis ve bu kismin mafsal
olarak hareket etmesi saglamistir. Ayrica, enine dogrultudaki hareketi kenar takozlar ile
engellenmigtir. Sekil 2.3’te orta agiklik mafsal diizeneginin sematik goriiniisii

verilmektedir.

Sekil 2.3. Tipik orta agiklik genlesme derzi mafsal diizenegi (Altunisik vd.,
2010Db)
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2.3. Karayolu Képriisii’niin Statik Davramisinin Belirlenmesi

Karayolu kopriisiiniin statik davranigini analitik olarak belirlemek i¢in kopriiniin {i¢
boyutlu sonlu eleman modeli SAP2000 (2008) programinda olusturulmustur. Kopriiniin ti¢
boyutlu sonlu eleman modeli, asagida belirtilen modelleme kriterleri dikkate alinarak
olusturulmustur.

. Koprii tabliyesi ve ayaklar alti serbestlik derecesine sahip cubuk elemanlar
kullanilarak modellenmistir. U¢ boyutlu modellemede degisken kesitli elemanlar
direk olarak tanimlanmaistir.

. Ug boyutlu modelde direk degisken kesitli eleman tipleri kullanilmistir. Her bir orta
ayak 15 adet sonlu elemana boliinmiis olup, tistyapr dilimleri ise 3.0 m ve 45 m
uzunlugunda parcalara ayrilmistir.

. Ardgerme kablolari moment aktarmayan c¢ubuk elemanlar kullanilarak simiile
edilmistir ve lstyap1 dilim uglarina proje verilerinde belirtilen diisey lokasyonlarinda
baglanmistir. Ardgerme yiikleri birim uzamalar cinsinden etki ettirilmistir.

. Kenar ayak mesnetleri yliksek 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.

Kopriiniin modellenmesi sirasinda dikkate alinan malzeme 6zellikleri Tablo 2.1°de
verilmektedir. Kopriiniin yukarida belirtilen modelleme kriterleri dikkate alinarak

olusturulan {i¢ boyutlu sonlu eleman modeli Sekil 2.4’te verilmektedir.

Tablo 2.1. Kopriiniin analizlerinde kullanilan malzeme 6zellikleri

Elastisite Modiili

: < 3
Eleman (kN/m?) Poisson Oran1 ~ Yogunluk (kN/m”)
Tabliye 3.40E7 0.2 25
Ayaklar 3.30E7 0.2 25

Ongerme 1.95E8 ) i

Elemanlar
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Kopriiniin sonlu eleman analizlerinde asagida belirtilen yiikleme durumlari dikkate
alimustir:

o Sabit Yiik: Tiim elemanlarin kendi agirliklaridir ve program tarafindan direk olarak
hesap edilmektedir.

. Ek Sabit Yiikler: Asfalt, bordiir, boru hatt1 ve destekleri, korkuluk gibi ek olarak etki
eden agirliklardir 8-10 cm’lik asfalt dikkate alinarak ve gerekli sartnameler goz
ontinde bulundurularak her bir dilim i¢in yayl yiik seklinde 45 KN/m olarak etki
etkittirilmistir. Bu yiikk SAP2000 programi tarafindan direk olarak sonlu eleman

modal analizine ilave edilecek ek kiitleye ¢cevrilmistir.

Sekil 2.4. Kopriiniin ii¢ boyutlu sonlu eleman modelleri

2.3.1. Tabliye Davranisi

Kopriiniin statik analizleri sonucunda elde edilen diisey yerdegistirmelerin, egilme
momentlerinin, kesme kuvveti ve normal kuvvet degerlerinin tabliye boyunca degisimi
Sekil 2.5 — 2.8°de verilmektedir. Sekil 2.5 — 2.8’de goriildiigii gibi yerdegistirmeler koprii

aciklik ortasina dogru artmakta, egilme momenti ile kesme kuvveti ve normal kuvvet
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degerleri ise ayaklar lizerinde maksimum degere sahip olup koprii agiklik ortasinda

minimum degere ulagmaktadir.
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Sekil 2.5. Karayolu kopriisiiniin statik analizleri sonucunda elde edilen disey
yerdegistirmelerin, tabliye boyunca degisimi
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Sekil 2.6. Karayolu kopriisiiniin statik analizleri sonucunda elde edilen egilme
momentlerinin, tabliye boyunca degisimi
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Sekil 2.7 Karayolu kopriisiiniin statik analizleri sonucunda elde edilen kesme kuvveti

Normal Kuvvet E4 (kN)

=]

degerlerinin tabliye boyunca degisimi
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Sekil 2.8. Karayolu kopriisiiniin statik analizleri sonucunda elde edilen normal kuvvet

degerlerinin tabliye boyunca degisimi
2.3.2. Koprii Ayaklarinin Davranisi

Karayolu koprisiiniin statik analizleri sonucunda elde edilen yatay ve diisey

yerdegistirmelerin ayak yiiksekligi boyunca degisimi Sekil 2.9’da verilmistir. Sekil 2.9

incelendiginde, yerdegistirmelerin ayak yiiksekligi boyunca arttigi ve maksimum

yerdegistirmenin ayak u¢ noktasinda 0.81 cm olarak elde edildigi goriilmektedir.
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Sekil 2.9. Karayolu kopriisiiniin statik analizleri sonucunda elde
edilen yatay ve diisey yerdegistirmelerin ayak
yiiksekligi boyunca degisimi

Avyak yiiksekligi boyunca elde edilen normal kuvvet ve kesme kuvveti degerleri Sekil
2.10°de verilmektedir. Sekil 2.10 incelendiginde, ayak yiiksekligi boyunca normal kuvvet
degerlerinin azaldigi, kesme kuvveti degerlerinin ise hemen hemen ayni1 kaldigi
goriilmektedir. Ayak yiiksekligi boyunca elde edilen egilme momenti degerleri Sekil
2.11°de verilmektedir. Sekil 2.11 incelendiginde, ayak yiiksekligi boyunca egilme momenti
degerlerinin degisim gosterdigi, ayak ortasina dogru egilme momenti degerlerinin yon

degistirdigi goriillmektedir.
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Sekil 2.10. Karayolu kopriisiiniin statik analizleri sonucunda elde edilen normal kuvvet ve
kesme kuvveti degerlerinin ayak yiiksekligi boyunca degisimi
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Sekil 2.11. Karayolu kopriisiiniin statik analizleri sonucunda elde
edilen egilme momentlerinin ayak yiiksekligi boyunca
degisimi

2.4. Karayolu Kopriisii’niin Yapisal Davramisina Yapim Asamalarinin ve
Zamana Bagh Malzeme Deformasyonlarinin Etkisinin Belirlenmesi

Karayolu Kopriisii’niin yapisal davranisina yapim asamalarimin etkisini belirlemek
amaciyla kopriiniin sonlu eleman modeli proje hesap raporlar dikkate alinarak toplam 22

adimda olusturulmustur. Modellemeler sirasinda toplam adim sayis1 ve maksimum
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iterasyon sayisi sirastyla 200 ve 50 olarak dikkate alinmistir. Karayolu kopriisiiniin cesitli
yapim asamalarina ait sonlu eleman modeli Sekil 2.12°da verilmektedir. Karayolu
kopriisiiniin  yapisal davranisina zamana bagli malzeme deformasyonlarinin etkisini
belirlemek amaciyla yapim asamali sonlu eleman modelinde beton malzemesi igin
elastisite modiiliindeki degisimler, rotre ve siinme etkileri, ¢elik malzemesi i¢in ise ¢eligin
gevsemesi dikkate alinmistir. Ciinkii beton ve celik gibi yapisal malzemelerin bu 6zellikleri
iklim sartlarina bagli olarak devamli degiskenlik gdsterebilmektedir. Kopriiniin

analizlerinde dikkate alinan malzeme parametreleri Tablo 2.2°de verilmektedir.

Sekil 2.12. Karayolu kopriisiiniin ¢esitli yapim agamalari



Tablo 2.2. Malzeme deformasyonlarinin dikkate alinmasi igin segilmesi gereken analiz parametreleri

TASIYICI SISTEM ELEMANLARI

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

Zamana Bagli Ozellikler

Gerilme-Sekil deg. diyagrami

Elastisite modiili
Stinme

Biiziilme

Siinme etkileri
Cimento tipi katsayisi
Bagil nem (%)
Stinmeye maruz kesit orant
Rotre katsayist (Bsc)
Rotre baglangig¢ giinii
Celgin gevsemesi
Gevseme analiz tipi

Parametre sinifi

Kullanici Tanimli  Kullanici Tanimli  Kullanici Tanimli

v v -
v v -
v v -
Tam Tam -
0.25 0.25 -
60 60 -
1 1 -
5 5 -
0 0 -
- - v
- - Tam
- - 1

[4°,
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Beton ve c¢elik i¢in zaman bagli degisen malzeme ozellikleri Sekil 2.13-2.15°de
verilmektedir. Analizlerde dikkate alinan bu parametreler SAP2000 sonlu eleman programi
icerisinde de bulunan CEB-FIP tasarim kodun yardimiyla belirlenmistir. Kopriiniin
ingasinin baslamasindan gliniimiize kadar gecen siire ortalama olarak 5000 giin olarak

dikkate alinmistir.

4.0 2.0
0.0 {\
e \©
= B 10
«’g 4.0 E
z, z,
22 8.0 - < 00
%) -5
= =
= -12.0 o=
S S
3 S 10 A
-16.0
-200 T T T T '2-0 T T
60 45 30 -15 0.0 -40.0 20,0 0.0 20.0 40.0
Sekil Degistirme (m/m) E-3 Sekil Degistirme (m/m) E-3
a) b)
Sekil 2.13. Beton (a) ve ongerilmeli ¢elik (b) i¢in kullanilan gerilme-gekil degistirme
diyagramlari
40 40
2 o
T30 —ﬁ/ 2 30 A
Z E
g 20 - Z 20 A
s <
> =
a 10 = 10
= &
=
4
0 0
0.0 2.5 5.0 0.0 2.5 5.0
Zaman (Giin) E3 Zaman (Giin) E3
a) Zamana bagli dayanim degisimi b) Zamana bagl rijitlik degisimi

Sekil 2.14. Beton i¢in zamana bagli malzeme 6zelligi degisimleri
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Sekil 2.14’in devama.
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Sekil 2.15. Ongerilmeli gelik i¢in zamana bagli malzeme 6zelligi
degisimi

2.4.1. Analizlerde Dikkate Alinan Yiikleme Durumlari

Karayolu kopriisiiniin yapisal davranmigina yapim asamalarimin ve zaman bagh
malzeme deformasyonlarinin etkisini belirlemek amaciyla gergeklestirilen analizlerde
asagida belirtilen ylikleme durumlari dikkate alinmigtir:

o Sabit Yiik: Tiim elemanlarin kendi agirliklaridir

° Ek Sabit Yiikler: Asfalt, bordiir, boru hatt1 ve destekleri, korkuluk gibi ek olarak etki
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eden agirliklardir 8-10 cm’lik asfalt dikkate alinarak ve gerekli sartnameler goz
oniinde bulundurularak her bir dilim i¢in yayh yiik seklinde 45 kN/m olarak etki
etkittirilmistir.

o Kalip Arabasi Yikii: Bir dilimin yapimi oncesinde, 6nceki dilime uygulanan ve
yapim bittiginde sonraki dilime kaydirilan kalip arabasi yiikiidiir. Hesap Kontrol
Raporunda baz alindig1 gibi 500 kN olarak uygulanmaktadir. Hem ¢ift numarali hem
de tek numarali dilimlerde mevcuttur. Koprii yapimmi bittiginde tamamen iptal
edilmektedir.

o Uzama Yiikii: Kablolara Hesap Kontrol Raporunda belirtilen 6ngerilme uygulayacak

esdeger uzama yiikiidir.

2.4.2. Yapim Asamalarina Bagh Deformasyon Sekilleri

Karayolu kopriisiiniin yapim asamali analizleri sonucunda elde edilen deformasyon
sekilleri ile tabliye ve ayaklara ait deformasyon degerleri i¢in Sekil 2.16’te verilmektedir.
Sekil 2.16°de goriildiigii gibi koprii yapimi ilerledikce konsol u¢ noktalarinda olusan diisey

deformasyonlar ile ayaklarda olusan yatay deformasyonlar artmaktadir.

2.4.3. Koprii Tabliyesinin Davranisi

Karayolu kopriisiiniin yapim asamali analizleri sonucunda elde edilen diisey
yerdegistirmelerin, egilme momentlerinin, kesme kuvveti ve normal kuvvet degerlerinin
tabliye boyunca degisimi Sekil 2.17-2.20 ‘de verilmektedir. Sekil 2.17-2.20’de gorildigi
gibi yerdegistirmeler koprii agiklik ortasina dogru artmakta, egilme momenti ile kesme
kuvveti ve normal kuvvet degerleri ise ayaklar {izerinde maksimum degere sahip olup

koprii agiklik ortasinda minimum degere ulasmaktadir.
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Yerdegistirmeler

Tabliye: 1.07 cm
Ayak: 0.85cm

Adim 1

Yerdegistirmeler

Tabliye: 2.33 cm
Ayak: 2.59cm

Adim 6

S

Yerdegistirmeler

Tabliye: 3.25 cm
Ayak: 4.99cm

Adim 11

M %
‘ Yerdegistirmeler ’

Tabliye: 5.42 cm
Ayak: 9.80cm

Adim 16

|

Yerdegistirmeler {

Tabliye: 7.83 cm
Ayak: 11.95cm

Adim 22

Sekil 2.16. Karayolu kopriisiiniin yapim asamali analizleri sonucunda elde edilen
deformasyon sekilleri ile tabliye ve ayaklara ait yerdegistirme degerleri
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Sekil 2.17. Karayolu kopriisiinlin yapim asamali analizleri sonucunda elde edilen diisey

yerdegistirmeler
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Sekil 2.18. Karayolu kopriisiiniin yapim agamali analizleri sonucunda elde edilen egilme

momentleri
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Sekil 2.19. Karayolu kdpriisliniin yapim agamali analizleri sonucunda elde edilen kesme
kuvvetleri
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Normal Kuvvet E4 (kN)
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Uzunluk (m)

Sekil 2.20. Karayolu kopriisiiniin yapim asamali analizleri sonucunda elde edilen normal

kuvvetleri

2.4.4. Koprii Ayaklarinin Davranisi

Karayolu kopriisiiniin yapim asamali analizleri sonucunda elde edilen yatay ve diisey

yerdegistirmelerin ayak yiiksekligi boyunca degisimi Sekil 2.21°de verilmistir. Sekil 2.21

incelendiginde, yerdegistirmelerin ayak yiiksekligi boyunca arttigi ve maksimum

yerdegistirmenin ayak u¢ noktasinda 11.94 cm olarak elde edildigi goriilmektedir.
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Sekil 2.21. Karayolu kopriisiinlin yapim asamali analizleri

sonucunda elde edilen yatay ve disey
yerdegistirmelerin  ayak  yiiksekligi  boyunca
degisimi
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Avyak yiiksekligi boyunca elde edilen normal kuvvet ve kesme kuvveti degerleri Sekil
2.22’°da verilmektedir. Sekil 2.22 incelendiginde, ayak yiiksekligi boyunca normal kuvvet
degerlerinin azaldigi, kesme kuvveti degerlerinin ise hemen hemen ayni kaldigi
gorilmektedir. Ayak yiiksekligi boyunca elde edilen egilme momenti degerleri Sekil
2.23’de verilmektedir. Sekil 2.23 incelendiginde, ayak yiiksekligi boyunca egilme momenti
degerlerinin degisim gosterdigi, ayak ortasina dogru egilme momenti degerlerinin yon

degistirdigi goriilmektedir.
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Sekil 2.22. Karayolu kopriisiiniin yapim agamali analizleri sonucunda elde edilen

normal kuvvet ve kesme kuvveti degerlerinin ayak yiiksekligi boyunca
degisimi
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Sekil 2.23. Karayolu koprisiiniin yapim asamali analizleri
sonucunda elde edilen egilme momentlerinin ayak
yiiksekligi boyunca degisimi



3. SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez calismasinda, dengeli konsol yontemiyle insa edilen karayolu kopriilerinin
yapisal davraniglarina yapim asamalarinin ve zaman bagli malzeme O6zelliklerinin etkisi
aragtirtlmistir. Tez kapsaminda yapilan c¢aligmalar, iki kisima ayrilmistir. Yapim
asamalarinin dikkate almmmadigi birinci kisimda, uygulama igin segilen Karayolu
Kopriisii’niin li¢ boyutlu sonlu eleman modeli proje verileri dikkate alinarak olusturulmus,
lineer statik analizler gergeklestirilerek kopriiniin yapisal davranisi belirlenmistir. Yapim
asamalariin ve zaman bagli malzeme Ozelliklerinin dikkate alindigu ikinci kisimda ise,
Karayolu kopriisiiniin lineer olmayan statik analizleri gerceklestirilmistir. Analizlerde
betonun zamana bagli dayanim degisimi, elastisite modiiliiniin degisimi, siinme ve rotre
etkileri ile ¢eligin gevsemesi dikkate alinmigtir. Kopriiniin her iki analiz durumu i¢in elde
edilen kesit tesirleri birbiriyle karsilastirilmali olarak irdelenmistir. Bu tez kapsaminda
yapilan ¢alismalardan elde edilen sonuglar maddeler halinde asagida sunulmaktadir:

Yapim asamalarinin ve zamana bagli malzeme Ozelliklerinin dikkate alinmadigi
statik analizler sonucunda;

v' Karayolu koprisiiniin ~ statik  analizleri sonucunda elde edilen disey
yerdegistirmelerin, egilme momentlerinin, kesme kuvveti ve normal kuvvetlerinin tabliye
boyunca degisimi dikkate alindiginda, yerdegistirmelerin koprii agiklik ortasina dogru
arttigi, egilme momentleri ile kesme kuvveti degerlerinin ayaklar lizerinde maksimum
degere ulasip koprii agiklik ortasina dogru minimum degere ulastigi goriilmistiir. Normal
kuvvet degerleri ise tabliye uzunlugu boyunca sabit kalmaktadir. Maksimum diisey
yerdegistirme degeri 2.46 cm olarak elde edilmistir. Maksimum egilme momenti, kesme
kuvveti ve normal kuvvet degerleri ise sirasiyla 3.68E4 kNm, 85E3 kN ve 4E4 kN olarak
elde edilmektedir.

v’ Karayolu kopriisiiniin statik analizleri sonucunda elde edilen boyuna ve diisey
yerdegistirmelerin ayak yliksekligi boyunca degisimi dikkate alindiginda, hem boyuna
hemde diisey yerdegistirmelerin koprii ayak yiiksekligi boyunca arttigi goriillmektedir.
Maksimum boyuna yerdegistirme degeri 0.81 cm olarak elde edilmistir. Maksimum diisey
yerdegistirme degeri de 0.54 cm olarak elde edilmistir.

v’ Karayolu kopriistiniin statik analizleri sonucunda elde edilen normal kuvvet ve

kesme kuvveti degerlerinin ayak ytiksekligi boyunca degisimi dikkate alindiginda, normal
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kuvvet degerlerinin ayak yiiksekligi boyunca azaldigi goriilmiistiir. Kesme kuvveti
degerleri ise ayak yiiksekligi boyunca sabit kalmaktadir. Maksimum normal kuvvet degeri
5.99 E3 kN olarak kolon alt ucunda elde edilirken, maksimum kesme kuvveti degeri 1200
kN olarak elde edilmistir.

v Karayolu koprisiiniin 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. Maksimum egilme momenti degeri
ayak iist noktasinda 1.5E4 kNm degerine ulastig1 belirlenmistir.

Karayolu Kopriisii’niin yapisal davranisina yapim asamalarinin Ve zamana bagl
malzeme deformasyonlarinin etkisini belirlemek amaciyla kopriiniin sonlu eleman modeli
proje hesap raporlar1 dikkate alinarak toplam 22 adimda olusturulmus, beton malzemesi
icin elastisite modiiliindeki degisimler, rotre ve siinme etkileri ile ¢elik malzemesi igin
celigin gevsemesi dikkate alinmistir. Yapim asamalarinin ve zaman bagli malzeme
deformasyonlarinin dikkate alinarak gergeklestirilen analizlerin etkisini daha iyi belirlemek
amactyla elde edilen veriler yapim asamalarinin dikkate alinmadigi analiz sonuglart ile
karsilastirmali olarak incelenmistir.

v Karayolu kopriisiiniin yapim asamali analizleri sonucunda elde edilen diisey
yerdegistirmelerin, egilme momentlerinin, kesme kuvveti ve normal kuvvetlerinin tabliye
boyunca degisimi dikkate alindiginda, yerdegistirmelerin koprii agiklik ortasina dogru
arttigi, egilme momentleri ile kesme kuvveti degerleri ile normal kuvvet degerlerinin
ayaklar iizerinde maksimum degere ulasip koprii aciklik ortasina dogru minimum degere
ulastigi gorilmistir. Maksimum diisey yerdegistirme degeri 7.83 cm olarak elde
edilmistir. Maksimum egilme momenti, kesme kuvveti ve normal kuvvet degerleri ise
sirastyla 8.45E4 kNm, 138E3 kN ve 6.7E4 kN olarak elde edilmektedir.

v’ Karayolu kopriisiiniin 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 arttig
goriilmektedir. Maksimum boyuna yerdegistirme degeri 11.94 cm olarak elde edilmistir.
Maksimum diisey yerdegistirme degeri de 0.36 cm olarak elde edilmistir.

v' Karayolu kopriisiiniin yapim asamali analizleri sonucunda elde edilen normal
kuvvet ve kesme kuvveti degerlerinin ayak yiiksekligi boyunca degisimi dikkate

alindiginda, normal kuvvet degerlerinin ayak yiiksekligi boyunca azaldigr goriilmiistiir.
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Kesme kuvveti degerleri ise ayak yiiksekligi boyunca sabit kalmaktadir. Maksimum
normal kuvvet degeri 8.35 E3 kN olarak kolon alt ucunda elde edilirken, maksimum kesme
kuvveti degeri 1750 kN olarak elde edilmistir.

v' Karayolu kopriisiiniin yapim asamali 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. Maksimum egilme momenti
degeri ayak iist noktasinda 4.05E4 kNm degerine ulastig1 belirlenmistir.

Bu tez calismasinda elde edilen sonuglar gostermistir ki, karayolu kopriileri gibi
yapimi uzun yillar siiren mithendislik yapilariin yapisal davraniglarinin dogru bir sekilde
belirlenmesi i¢in yapim agsamalarinin ve zaman bagli malzeme deformasyonlarinin dikkate
alinmasi ¢ok biiylik 6nem arz etmektedir.

Bu tez kapsaminda yapilan ¢alismalardan elde edilen sonuglar 1s181inda yapilan bazi
oneriler maddeler halinde asagida sunulmaktadir:

» Kopriilerin yapim asamalarinin ve zaman bagli malzeme deformasyonlarinin
dikkate alindig1 dinamik analizleri gerceklestirilebilir.

» Farkli tlir tastyict sisteme sahip kopriilerin yapisal davraniglart da yapim
asamalar1 ve zaman bagli malzeme 6zellikleri dikkate alinarak belirlenebilir.

» Farkli tiir zemin siniflart dikkate alinarak karayolu kopriilerinin statik ve

dinamik davranislar1 belirlenebilir.
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