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Yiksek Lisans Tezi

OZET

KUTU KESITLI KARAYOLU KOPRULERINDE EN KESIT SEKLININ DINAMIK
DAVRANISA ETKISI

Sakine BOSTAN

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Insaat Miihendisligi Anabilim Dali
Danisman: Prof. Dr. Volkan KAHYA
2019, 85 (Tez Sayfa)

Bu tez calismasi kapsaminda, kutu Kesitli betonarme karayolu kopriilerinin dinamik
davranigi lizerinde en kesit seklinin etkisi incelenmistir. Bu amagla, farkli en kesitli kirislere sahip
olan dort kutu Kesitli koprii modellenmis, modal ve dinamik analizleri yapilmigtir.

Yiiksek lisans tez calismasi dort bolimden olusmaktadir. Birinci bolimde kutu kesitli
karayolu kopriileri ile ilgili ¢caligmalar, kutu kesitli kdpriiler ile ilgili genel bilgiler, kutu kesitli
kopriilerin yapisal davranisi ve kutu kesitli kopriilerin yapim yéntemleri sunulmustur. ikinci
boliimde yapilan caligmalara yer verilmektedir. Bu boliimde yapilan caligmalar bes kisma
ayrilmistir. {lk kisimda, model koprii biitiin 6zellikleriyle tamtilmistir. Ikinci kisimda, sistem
modelinin CSiBridge programinda olusturulmasina yer verilmistir. Ugiincii kisimda, sisteme ait
mesnet kosullarinin tanimlamasi yapilmistir. Dordiincii kisimda, ongerilme tendonlarinin model
koprii i¢in tanimlamasi ve kesit igindeki yerlesimleri yapilmistir. Son kisimda, hareketli Katar yiikii
analizi ve kamyon yiikii analizi olmak iizere iki tiir tasit yiikii analiz durumlarinin modellemesi
yapilmstir. Ugiincii béliimde; yapilan galismalardan elde edilen bulgular tablo ve grafiklerle
sunulmus ve irdelenmistir. Bu boliimde modal analiz, 6ngerilmeli tendon yiikii analizi, hareketli
katar yiikii analizi ve kamyon yiikii analizi sonuglarina yer verilmistir. Dordiincii boliimde tez
calismasindan elde edilen sonuglar ve tezin devami niteliginde yapilabilecek ¢alismalara iligkin

oneriler sunulmustur. Bu boliimi, kaynaklar ve 6zge¢mis izlemektedir.

Anahtar Kelimeler: Kutu kesitli képrii, En kesit etkisi, Dinamik davranig, CSiBridge
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Master Thesis

SUMMARY

EFFECT OF CROSS SECTIONAL SHAPE ON DYNAMIC BEHAVIOUR OF BOX-GIRDER
HIGHWAY BRIDGES

Sakine BOSTAN

Karadeniz Technical University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Civil Engineering
Supervisor: Prof. Dr. Volkan KAHYA
2019, 85 Pages

In this thesis, the effect of cross-sectional shape on the dynamic behavior of box-sectional
reinforced concrete highway bridges is investigated. For this purpose, four box-girder bridges with
different cross-sections are modeled and their modal and dynamic analyzes are performed.

The thesis study consists of four chapters. In the first chapter, the studies about the box-
section highway bridges, general information about box-section bridges, structural behavior and
construction methods of box-section bridges are presented. The second part includes the studies
done. The studies in this section are divided into five sections. In the first part, the model bridge is
introduced with all its features. In the second part, the creation of the system model in the
CSiBridge program is included. In the third section, definition of the support conditions of the
system has been made. In the fourth part, the definition of the prestressed tendons for the model
bridge and their placement in the section are made. At the last part, two types of vehicle load
analysis cases are carried out, namely, moving load analysis and truck load analysis. In the third
chapter, the findings obtained from the studies are presented in the form of tables and graphs, and
discussions are made. In this section, the results of modal analysis, prestressed tendon load
analysis, moving load analysis and truck load analysis are given. In the fourth chapter, the
conclusions obtained from the thesis study and the suggestions that can be made as a continuation

of the thesis are presented. This section is followed by references and resume.

Key Words: Box-girder bridge, Cross sectional effect, Dynamic behavior, CSiBridge
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1. GENEL BIiLGILER

1.1. Giris

Diinyanin en aktif deprem kusaklarindan birinde bulunan iilkemizde betonarme
karayolu kopriilerinin depremlerde hasar gérmesi, can ve mal kaybinin yani sira il, ilge ve
koylere ulagimin aksamasina sebep olabilmektedir. Bundan dolayi, plan, proje ve yapim
asamalar1 dnemli miithendislik bilgi ve tecriibesi gerektiren karayolu kopriilerinin deprem
gibi dinamik etkiler altindaki yapisal davraniglarinin ¢ok iyi belirlenmesi gerekmektedir.
betonarme kutu kesitli kirigler siklikla tercih edilmektedir. Kutu kesitli kiris kopriiler
karayolu iist gecitleri ve hafif demiryolu tasimaciliginda siklikla kullanilmaktadir. Kutu
kesitli kiriglerde iist baslik hem yol tabliyesi olarak kullanilmakta hem de diisey veya egik
govde elemanlarina  yiliklerin  aktarilmasi  saglanmaktadir.  Klasik  kopriilerle
karsilastirildiklarinda kutu kesitli kiris kopriilerin titresim etkilerine karst daha direngli

olduklar1 bilinmektedir.

1.2. Kutu Kesitli Kiris Kopriiler Hakkinda Genel Bilgiler

Kutu kesitli kopriilerde ana kirisler, genellikle i¢i bos kutu seklinde dikdortgen veya
yamuk en kesitlere sahiptir (Sekil 1). Kutu kirisler, 6ngerilmeli beton, ¢elik veya ¢elik-
betonarme karma seklinde insa edilmektedir. Kutu kesitli kiris kopriiler, karayolu iist
gegitleri ve hafif demiryolu tasimaciliginda siklikla kullanilmaktadir. Kutu kesitli kiris,
ayrica portal cerceve kopriileri, kemer kopriiler, egik kablolu ve asma kd&priilerin bir
parcasi olabilir. Kutu kiris tabliyeleri, planda diiz, egri veya Kavisli olarak insa edilebilirler.
Yiiksek burulma direnci nedeniyle kutu kirigler, 6zellikle egri eksenli koprii yapilari igin

uygundur.



Sekil 1. Tipik kutu kiris en kesiti

[k kutu kiris kesitinde, Sekil 2a-e’de goriilen kutu boliimiinden hafifce konsollu tabliye
levhalar1 bulunmaktaydi. Ongerilmeli betonun icad: ile konsol uzunlugu arttirilarak Sekil
2f-h’da goriilen kesitleri elde etmek miimkiin olmustur. Konsol uzunlugunun artmasiyla
kesitteki hiicre sayist azaltilmis ve bu sayede maliyet ve yapim siiresinden ekonomi
saglanmistir.

Yiiksek dayanimli 6ngerilme geliklerinin gelistirilmesiyle birlikte kutu kesitli kirisler
daha biiyiik acikliklarin gegilmesi icin kullanilmaya baslanmustir. lk 1-kesitli ongerilmeli
beton kopriiler 1920°lerin sonlarina dogru insa edilmis, 1945’ten sonra ise ongerilmeli
beton kutu kesitli koprii insas1 hiz kazanmigtir. 1948’de Magnel tarafindan Maas nehri
lizerine yaptirilan Sclayn Kopriisii, 62,70m uzunluga sahip Ongerilmeli betondan inga
edilmis iki agiklikli ilk kutu kesitli kirig kopradiir (Sekil 3).

Tabliyeyi olusturan 3 ila 5 metre uzunlugundaki segmentlerin prefabrik veya yerinde
dokme teknigi kullanilarak birlestirilmesiyle yapilan kopriilerin ingast 1950’11 yillara
uzanmaktadir. Bununla birlikte, son zamanlarda geleneksel yerinde beton dokiimiiyle

yapimi gergeklestirilen koprii insaati, yerini prefabrik segmentli koprii insaatina



birakmaktadir. Bunun en 6nemli sebebi, prefabrik segmentli koprii insaatinin hem insa

kalitesini yiikseltmesi hem de yapim siiresini kisaltmasidir (Anagnostopoulou, 2009).
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Sekil 2. Zaman igerisinde kutu kiris en kesitlerindeki degisim

Sekil 3. Sclayn Kopriisii (Belgika)



1960’larda kutu kirisli kopriilere olan ilgi hayli artmistir. Ancak, 1970 yilinda West
Gate ve Cleddau kopriileri ile 1971°de Koblenz kdpriistiniin ¢okmesi bu popiilariteye ciddi
bir darbe vurmustur. 51 kisinin hayatin1 kaybetmesine neden olan bu olaylar dizisi,
Ingiltere’de Merrison Komitesinin kurulmasina ve gelik kutu kiris davranisina yonelik yeni
aragtirmalar yapilmasi i¢in 6nemli yatirimlarin oniinii agmigtir. O zamandan beri konuya
yonelik c¢alismalar hiz kesmeden devam etmis; malzeme ve insa teknolojisindeki
gelismelere paralel olarak kutu kesitli kiris kopriiler popiilaritesini korumustur. Tablo 1°de

diinyadaki en biiyiik ana agikliga sahip kutu kesitli kopriiler siralanmustir.

Tablo 1. En uzun ana ag¢iklikli kutu kirigli kopriiler

Sira No Kopri Ulke Ana Acgiklik
1 Jacques Cartier Kopriisii Kanada 334 m
2 Shibanpo Kopriisii Cin 330m
3 Stolmasundet Kopriisii Norveg 301 m
4 Raftsundet Kopriisii Norveg 298 m
5 Sundoya Kopriisii Norveg 298 m
6 Beipanjijan Kopriisii Cin 290 m
7 Sandsfjord Kopriisii Norveg 290 m
8 Bras de la Plaine Kopriisii Fransa 281'm
9 Ujina Kopriisii Japonya 270 m
10 Sutong Kopriisii Cin 268 m

Kutu kesitli kirigler farkli siniflandirma kriterlerine tabi tutulabilir. Genel kabul olarak;
(@) geometrisine gore
¢ Basit tek hiicreli kutu kirisler (Sekil 4a)
e Cubuk veya dikmeli tek hiicreli kutu kirisler (Sekil 4b)
o Cift hiicreli kutu kirisler (Sekil 4¢)
e Kompozit ¢cok hiicreli kutu kirisler (Sekil 4d)
(b) kullanilan malzemeye gore
¢ Beton kutu kiris (Sekil 5a)
e Celik kutu kiris (Sekil 5b)
e Kompozit kutu kiris (Sekil 5¢) ve
(c) giiglendirme teknigine gore
e Betonarme kutu kirisler

e Ongerilmeli beton kutu kirisler



e Ardgermeli beton kutu kirisler
e Segmental beton kutu kirigler

olarak siniflandirilabilirler.

a) Tek hiicreli kutu kirisleri

L1,75m [ 11,25m l2,0[)!!} 11,25m I 1,75mJ

l I (e I 1

1,5%
-

: 1[;!%]}
45m

| 10,25m | 7,50m | 10,25m |
[ i D i

b) Egimli dikmeleri olan tek hiicreli kutu kirigler

c) Cift hiicreli kutu kirisler

d) Kompozit ¢ok hiicreli kutu kirigler

Sekil 4. Geometrisine gore kutu kesitli kirisler



a) Tipik tek hiicreli betonarme kirig en kesiti
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b) Celik kutu kirig en kesiti

¢) Kompozit kutu kiris en kesiti

Sekil 5. Kullanilan malzemeye gore kutu kirisler

1.3. Kutu Kesitli Kirislerin Avantaj ve Dezavantajlar:

Kutu kesitli kirislerin avantajlar1 asagidaki gibi siralanabilir:

a. Kutu kiris, esdeger agik kesitli bir elemana kiyasla daha yiiksek burulma

......

biiylik avantaj saglamaktadir. Planda dogrusal yapilarda ise eksantrik yiiklerin

etkili sekilde karsilanmasina ve enine dogrultuda yiikiin etkili bir sekilde

dagitilmasina katki saglar.



b. Kutu kiris, biiylik baslik genisliklerine sahiptir. Artan baslik genislikleri biiyiik
aciklik/derinlik oranlarint miimkiin kilar. Yiikseklik ile ilgili bir kisitlama varsa
bu bir avantajdir. Ayrica, kutu kesit kullanimi1 daha estetik ve ince yapilarin
insasini saglar.

c. Kirisin i¢inde bulunan kapali bosluk, gaz borulari, kablolar, su sebekeleri vb.
tesisatin/ekipmanin yerlesimi igin kullanilabilir. Bazi durumlarda, alt baslik da
trafik gecisleri icin ikinci bir tabliye olarak kullanilabilir.

d. Kapali sekli, plak kirislerine gore korozyon direncinde daha verimli olmasini
saglar. Ciinkdi, aciktaki yiizey alani biiyiik 6l¢clide azaltilmaktadir.

e. Kutu kirisin bakimi daha kolaydir, ¢linkii i¢ bosluk dogrudan ulasilabilir hale
getirilebilmektedir.

f. Farkli geometrilerde kutu kiris enkesitleri yapilabilir. Bu durum, 6zellikle biiyiik
aciklikli kopriiler i¢in bir avantaj olan aerodinamik Kesitlerin tasarimini
kolaylastirir.

Bununla birlikte, kutu kesitli kirisler agsagida siralanan bazi dezavantajlara da sahiptir:

a. Alt levhaya erisilememesi ve i¢ kapagi cikarma ihtiyact nedeniyle yerinde
dosenmesi zordur.

b. Her bir kutu, ya kesintisiz yerinde dokiim veya asamali olarak dosenecek sekilde
tasarlanmalidir.

c. Kutu kirisler, biiyiik agikliklarin gecilmesinde kafes kirigler kadar verimli degidir.

d. Daha yiiksek ingaat maliyeti gerektirirler.

e. Tasarimlar1 nispeten daha karmagiktir.

Sayilan bu avantaj ve dezavantajlar degerlendirildiginde, kutu kesitli kiris kopriilerin

a. Koprii agikliginin 12 m ila 300 m arasinda oldugu durumlarda (Sekil 6)

b. Daha yiiksek burulma rijitligi gerektiren planda kavisli kirislerde (Sekil 7)

C. Yiikseklik kisitlamasimin s6z konusu oldugu (derinligin az olmasinin istendigi)
durumlarda

kullanilmast daha uygun olmaktadir.



Sekil 6. Murray Nehri {izerinde Swanport kopriisii

Sekil 7. Planda kavisli kutu kirisler, Fossedyke Kopriisii, Lincoln

1.4. Kutu Kirisli Kopriilerin Yapim Yontemleri

Kutu kesitli kiris kopriilerin insasinda c¢esitli yontemler kullanilmaktadir. Bunlar

asagida siralanmistir.



1.4.1. Dengeli Konsol Yontemi

Dengeli Konsol Yontemi, bir orta ayagin her iki yaninda simetrik olarak yerlestirilen
bir ¢ift kalip arabasi kullanilarak, tabliyenin segmentler halinde dokiilmesi yontemidir.
Ekonomik uygulama ac¢ikligi 60 ila 170 metredir. Bu yontemde koprii tabliyesinin
kurulmasinda, iskeleden baslayarak sirasiyla her seferinde bir kesit insa edilir. Tabliye

tamamlanincaya kadar iki yonlii olarak bu islem tekrarlanir (Sekil 8).
1.4.2. itme Siirme Yontemi
[tme Siirme Y&éntemi, bir kenar ayak arkasinda olusturulan dokiim alaninda, tabliye

betonunu segmentler halinde dokerek, betonun prizini almasindan sonra itmek suretiyle

yerine siiriilmesi olarak tanimlanir (Sekil 9).

Sekil 8. Dengeli konsol yontemi
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Sekil 9. Itme siirme yontemi
1.4.3. Agikhik Boyunca Yerinde Dokiimle insa Yontemi
1.4.3.1. Tam iskele Yontemi
Bu yontem, ciddi ulagim kisitlamalar1 olan veya g¢evre sorunlariyla miiteahhidin is

alanina girmesi kisith olan bolgeler icin uygundur (Sekil 10). ilk yerinde dokme
uygulamasi 1967'de Finlandiya’da yapilmistir.

NSO

Sekil 10. Tam iskele yontemiyle yerinde dokiim



11

Sekil 11. Hareketli iskele yontemiyle yerinde dokiim

1.4.3.2. Hareketli iskele Yontemi

Bu yontemde, bir segment daha dnce tamamlanmis koprii {ist yapisina baglanir ve
sonra biitlin tamamlanmis koprii, sonraki segment monte edilmeden 6nce disa dogru acilir
(Sekil 11). Bu yontem, ilk kez 1963 yilinda Venezuela’daki Rio Caroni Kopriisii'nde

uygulanmugtir.

1.4.4. Gezici Kaliph Segmental Insa Yontemi

Koprii tabliyesinin kurulma mantigi dengeli konsol yontemindeki gibidir. Ancak
burada, her segment, yerinde dokiilmektedir. Daha 6nce dokiilen pargaya asili olan gezici
kaliplar, sonraki segmentin dokiilmesi i¢in kullanilir. Bir segment dokiildiikten sonra 3-4
giin segmentin yerine yerlesmesi i¢in gegici gerilme uygulanir. Ardindan kalip bir sonraki
boliime ilerletilerek dengeli bir konsol yapisini olusturacak sekilde ayni iglem her iki yonde

tekrar edilir (Sekil 12).
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Sekil 12. Gezici kalipli segmental inga yontemi

1.5. Literatiir Taramasi

Godden (1979), biiyiik aciklikli kutu kesitli egri eksenli kopriilerin sismik modelleri
tizerinde deneysel ¢alismalar yapmistir. Yazar ¢alismasinda, sarsma tablasi ile iki koprii
modeli {izerinde deneyler gergeklestirmistir. Birinci model olarak tek dogrultuda uzanan
kolonlar tizerine oturtulmus ¢ok agiklikli beton kopriiyii ele almistir. Buradan ¢ikardigi
onemli sonuglardan biri, yapida hasarin olustugu kritik bolgelerin genlesme derzleri ve
kolon tabanlar1 oldugudur. ikinci model olarak ise tek agiklikli gelik kirisli planda kavisli
(egri eksenli) asma kopriiyii incelemistir. Kopriide en 6nemli dinamik davranisin, yer
hareketinin diisey bileseninden dolayr meydana geldigi ve bunun birinci diisey modda
baskin sekilde ortaya ¢iktig1 goriilmiistiir.

Huang ve dig. (1995), tasit yikii etkisindeki ince cidarli kutu kirigli kopriilerin
titresimlerini ele almiglardir. Calismada, kamyon yiikiinden dolay ince cidarhi kutu kirisli
kopriilerin dinamik davranisi igin bir yontem sunulmustur. Burada, kutu kirisli koprii cok
sayida ince cidarli kiris elemanlarma boliinmiis; kesit ¢arpilmasinin etkileri dikkate
alinmigtir. Tagit yiiklemesinde AASHTO HS20-44 kamyonu 11 serbestlik derecesine sahip
dogrusal olmayan bir ara¢ modeli olarak diisiiniilmiistiir. Analizde zayif, orta, iyi ve ¢ok iy1
olmak iizere dort farkli tabliye yiizeyi kullanilmistir. Onerilen yontem, katlanmis plak

teorisi ile kiyaslanmis ve oldukea iyi sonuglar elde edilmistir. Calisma sonuglarina gore,
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diisey dinamik hareket sirasinda egilme momenti esasen birkag titresim modunda etkili
olurken, burulma ve ¢arpilma ise yiiksek modlarda etkili olmaktadir.

Batmaz (2002), kutu kesitli dngerilmeli prefabrike kirisli 9 agiklikli bir viyadiigiin
analizi ve boyutlandirmasini yapmistir. Tasarim esnasinda AASHTO, Karayollarinda
Yapilacak Kopriiler Hakkinda Teknik Sartname, TS500, TS3233 ve Afet Bolgelerinde
Yapilacak Yapilar Hakkindaki Yonetmelik’te belirtilen yontemler ve yapim kurallari
uygulanmistir. Kutu kesitli prefabrike kirislerin  SAP90 programinda modelleri
hazirlanmis, bunlar iizerinde hareketli ylikler gezdirilerek en elverissiz duruma ait kesit
tesirleri elde edilmistir. Bu sonuglara gore ongerilme hesaplart yapilmis ve kiris donatilart
elde edilmistir.

Densley ve dig. (2003), tabliye dosemesinde diisiik gerilmeli yardimci tendonlarla
desteklenmis prekast segmental iist yapinin performansini ¢alismiglardir. Tendonlar, yer
hareketi sonrasinda sistemde kalict mafsal agilma olasiligini en aza indirmek amaciyla
kullanilmistir. Calisma sonuglari, prekast segmental iist yapilarin siirekliliginin tabliyede
diisiik gerilmeli yardimeir Ongerme tendonlarinin kullanilmasiyla saglanabilecegini ve
bunlarinn segment baglanti yerlerinde olusabilecek kalict agikliklar1 —azalttigini
gostermistir.

Androus (2003), kompozit ¢ok hiicreli kutu kirisli kopriilerle ilgili deneysel ve teorik
bir arastirma yapmistir. Deneysel arastirma, ti¢ koprii modelinin ¢okiinceye kadar olan
testlerini igermektedir. Teorik arastirmada ise orta agiklikta egilme etkisiyle ortaya ¢ikan
en bilylik normal gerilmeleri elde etmek amaciyla 225 farkli kopriiniin sonlu elemanlar
yontemiyle analizi yapilmistir.

Huang (2004) kutu kirisli kavisli gelik kopriiniin tam 06lgekli statik ve dinamik
testlerini yapmustir. Statik yiikleme i¢in toplamda 117 tona kadar yiik saglayan iki Florida
tagima test aract kullanilmigtir. Dinamik yiikleme igin ise toplam agirlig: 52,7 ton olan bir
Florida nakliye test araci kullanilmistir. Test sonuglarin1 degerlendirmek amaciyla iki farkh
teorik model gelistirilmistir. Calismada, yol ftizerindeki engellerin etkisi, betonarme
dosemelerin etkili genisligi ve dinamik etki faktorleri degerlendirilmistir.

Walid (2005), kayma gerilmelerinin etkisini degerlendirmek amaciyla CHBDC
kamyon yiikleme kosullarina maruz 225 prototip kopriiniin sonlu eleman analizini
gerceklestirmistir. Calismada ele alinan parametreler, hiicre sayisi, serit sayisi, aciklik

uzunlugu ve agiklik-yarigap egrilik oranidir. Sayisal olarak elde edilen veriler yardimiyla
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kayma gerilmesi dagilim faktorleri i¢cin ampirik ifadeler ¢ikarilmis, bunlar Yapay Sinir Ag1
(YSA) uygulamasinda denenmistir.

Pindado ve dig. (2005), dengeli konsol yontemi kullanilarak insa edilen betonarme
koprilerin kutu kiris tabliyelerine etki eden sapma momentini, farkli kopri kesitleri igin
deneysel olarak analiz etmislerdir. Deneysel sonuglar, koprii tabliyeleri aecrodinamik hale
geldikce sapma momenti katsayisinin azaldigmi ve tabliye uzunlugunun, genisligin
yaklasik iki kati olmasi durumunda sapma moment katsayisinin maksimuma ulastigini
gOstermistir.

Giilhan (2005), tek aciklikli, basit mesnetli ongerilmeli kutu kesitli kdpriilerin
analizinde Yapay Sinir Aglari1 (YSA) ile analizini yapmustir. Farkli geometriye sahip ¢esitli
aciklik ve genislikteki koprii kesitleri SAP2000 yazilimi ile modellemis ve mesnetteKi
kesme kuvveti ile agiklik ortasindaki egilme momenti degerleri elde edilmistir. Yiik simnifi
olarak TCK Kopriiler Teknik Sartnamesinde tanimli H20S16 standart kamyonu alinmistir.
Yapay Sinir Aglarinin egitiminde veri dosyasinda 200, test dosyasinda ise 64 adet kesit
tesiri kullanilmig, mimarisinde ise tek bir ara katman kullanilmistir. Yapay sinir agi,
Quick-Propagation (QuickProp) 6grenme algoritmasi ile egitilmis ve kesme kuvveti
degerleri igin 100.000, egilme momenti degerleri i¢in ise 400.000 iterasyon kullanilmistir.
Egitim sonucunda, YSA’nin problemi ¢ok kiigiik hata oranlari ile 6grendigi goriilmiistiir.

Saritag (2007), ¢ok aciklikli degisken Kesitli kutu kirigleri olan elastomer mesnetli
kopriilerin sonlu eleman analizlerini yapmistir. Kopriilerin kuvvetli yer hareketleri
etkisinde oldugu varsayilmis; dinamik davranis, farkli zemin tiplerine bagh olarak rasgele
titresim kuramina dayali stokastik analiz yontemi ile belirlenmistir. Kaydedilmis ve
benzestirilmis olmak tizere iki tiir yer hareketi goz oniine alinmistir. Kaydedilmis bir yer
hareketinin etkisindeki kopriiniin stokastik yontemlerle ¢oziimii yapilmistir. Stokastik
analizler ile frekans tanim alaninda elde edilen yer degistirme, egilme momenti ve kesme
kuvvetleri, deterministik yOntemlerle zaman tanim alaninda elde edilenlerle
karsilastirilmistir. Analiz siiresi ve hesap hacmi bakimindan; stokastik y&ntemin
deterministik yonteme kiyasla iistiinliikleri belirtilmistir.

Veletzos (2007), iki boyutlu dogrusal olmayan zaman-tanim analizleri ile prekast
segmental kopriilerin sismik davranigini ele almis ve dengeli konsol yontemi kullanilarak
insa edilen kopriilerde segmentlerin birlesim noktalarinin davranisi {izerine egilmistir.
Birlesim yerlerinin modellenmesinde kullanilan yaklasim, biiylik o6lgekli deneysel

caligmalardan elde edilen sonuglar kullanilarak kalibre edilmistir. Calismada,
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Kaliforniya’daki Otay Nehri Kopriisii ve San Francisco-Oakland Korfezi Kopriisii
Skyway’e benzer geometrilere ve Ozelliklere sahip tam o6lgcekli prekast segmental
kopriilerin analitik modelleri de kullanilmistir. Analizlerde 20 adet yakin-fay deprem kaydi
kullanilmistir. Deprem kayitlart iki farkli dlgekleme yontemi ile 6l¢eklendirilmis ve yapi
davranisi iizerindeki etkisi incelenmistir. Siinme, biiziilme ve sicaklik etkilerinin birlesim
noktalarimin sismik davramigini etkileyip etkilemedigini belirlemek iizere dort farkl
deprem oOncesi gerilme kosulu incelenmistir. Sonuglar, diisey deprem hareketinin ve
deprem oncesi gerilme durumunun segment baglantilarinin davranisini degistirebilecegini
gostermistir. Ayrica, 6l¢eklendirme yonteminin orta noktadaki birlesim yerinin davranisini
Oonemli Olclide degistirmedigini, ancak davranistaki degisimi etkileyebilecegini
gostermistir.

Altunisik ve dig. (2010) ve Adanur ve dig. (2012), biiyiik agiklikli, degisken kesitli
ve dengeli konsol yontemiyle inga edilen betonarme karayolu kopriilerinin sonlu eleman
analizlerinde yapim asamalarinin ve zamana bagli malzeme deformasyonlarinin dikkate
alinmas1 konusunda ¢alismislardir.

Ates (2011), dengeli konsol yontemi ile inga edilen beton kutu kesitli kiris kopriilerin
analizini yapim asamalarin1 dikkate alarak yapmistir. Betonun ve ¢eligin zamana bagl
malzeme ozellikleri dikkate alinmistir. Dengeli konsol yontemiyle insa edilen ve Artvin-
Erzurum karayolu iizerinde bulunan Budan Kopriisii sayisal uygulama icin secilmistir.
Koprii modeli SAP2000 programinda olusturulmus; analizlerde P-Delta ve biiyiik yer
degistirme etkileri dikkate alinmistir. Kopriiniin farkli insa asamalarinda yapisal davranisi
incelenmistir. Egilme momenti, kesme kuvveti ve eksenel kuvvetlerin degisimi ile koprii
tabliyesi ve ayagi i¢in yer degistirmeler detayli olarak verilmistir. Analizler sonucunda,
beton kopriilerin ger¢ek davranisini elde etmek i¢in zamana bagli malzeme 6zellikleri ile
biiyiik yer degistirmelerin yapim asamalarina gore analizlerde gz oniinde bulundurulmasi
gerektigi sonucuna varilmistir.

Choi ve Oh (2013), diisey yiikleme altindaki beton kutu kirigli kopriilerde, Kiris
tabliyesinin nihai ylik kapasitesi ilizerinde guse ve kavis etkilerini géz dniine alan bir model
onermiglerdir. Model, rijit baglantilarin ve prizmatik olmayan elemanlarin etkisini dikkate
alabilmektedir. Modeli dogrulamak i¢in kapsamli bir deneysel program olusturulmus ve
birkag¢ tam 6lc¢ekli beton kutu kiris test edilmistir. Guselerin kutu kirislerin kiritlma modlari
ve catlak sekilleri tizerinde biiyiik 6l¢iide etkili olduklari; guse boyutlarinin arttirilmasi ile

kirig tabliyesinin nihai yiik kapasitesinin 6nemli miktarda arttig1 goriilmistiir.
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Gouda (2013), agiklik uzunlugu sabit, egriligi degisken 5 adet kutu kesitli kiris koprii
modeli iizerinde calismistir. Calismada, agiklik uzunlugu, kesit ve malzeme o6zellikleri
sabit tutularak sadece yatay yonde egrilik yarigapinin degisiminin sonuglar tizerindeki
etkisi incelenmistir. Analizler, SAP2000 programinda yapilmis, gz oniine alinan modeller
IRC smifi kamyon ara¢ yiiklemesine maruz birakilmigtir. Caligma sonucunda, koprii
egriligi arttikga burulma momenti, egilme momenti ve ¢cokmelerin arttigi goriilmiistiir.

Garg ve Kumar (2014), kutu kesitli kiris kopriilerde 6ngerme tendonlarinin
yerlestirilebilecegi ¢esitli konumlar1 incelemislerdir. Sabit yiikleme altinda tendonlarin
konumlarin1 degistirerek bu tendonlarin yerlestirilebilecegi en etkili konumlar1 elde etmeye
calismiglardir. Analizlerde SAP2000 yazilimi, koprii igcin AASHTO-PCI-ASBI tipi kesit
sekli kullanilmigtir. Koprii tabliyesinde gerilme kontiirlerini ve ¢okmeleri elde ederek
sonuclar1 karsilastirmislardir. Aynmi yiikleme altinda, farklt konumlarda tendon sayisi
arttirilldiginda  kopriiniin -~ stabilitesinin - arttigi  sonucuna ulasmislardir. Karsilastirmali
analizler sonucunda, koprii stabilitesine en iyi katkiyr saglayan tendon konumlarini
gostermisler, bu konumlarin kopriide etkili olan gerilmenin azaltilmasinda en biiyiik etkiye
sahip oldugunu belirtmislerdir.

Yu ve dig (2015), ongerilmeli beton kutu kesitli kopriilerde, kopri tabliyesi tizerinde
arac¢ yiiklerinin yerel etkilerini incelemislerdir. Bunun i¢in bir arag-koprii etkilesim modeli
benimsemisler; yol yiizeyi piiriizliliigli, ara¢ hiz1 ve koprii aciklik uzunlugu ile dinamik
biiylitme ¢arpani arasindaki iligkiyi caligmislardir. Sonuglar, global ve yerel dinamik
biiylitme c¢arpanlar1 arasinda giiglii bit korelasyon olmadigini géstermistir. Bununla
birlikte, yerel dinamik biiylitme ¢arpani ile yiizey piiriizliligi ve koprii agiklik uzunlugu
arasinda 1y1 bir korelasyon oldugu goriilmiistiir. Farkli koprii tasarim standartlarindaki
biiyiitme ¢arpani formiilleri {izerinde bir irdeleme de yapilmustir.

Najm (2015), kesme saplamasi baglantilarinin sayisinin ve dagiliminin kompozit
kutu kiris kopriilerin davranisina etkilerini incelemis; ardindan degisik sonlu eleman
modelleri kurarak bu modellerin dogrulugunu literatiirdeki laboratuvar test sonuglari ile
karsilagtirmistir. Sonuglar, kutu kiris koprii tasarimlarinda yeni diizenlemeler yapilmasiyla
kesme saplamasi sayisinin azaltilabilecegini isaret etmektedir. Kompozit kutu kiris modeli
tizerinde degisik parametrelerin etkilerini belirlemek i¢in parametrik ¢alismalar yapilmistir.
Sonlu elemanlar modelinde celik kiris ve kesme saplamasi baglantist i¢in geometrik ve
malzeme davranisinda lineer olmayan 6zellikler hesaba katilmig; beton ve ¢elik etkilesimi

yiizey degme elemanlar1 kullanilarak saglanmistir. Kesme saplamasi baglantilarinin elde
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edilen kapasiteleri EC4, AISC, BS ve BS5950 gibi degisik tasarim sartnameleriyle

karsilastirilmistir.

1.6. Calismanin Amaci ve Kapsam

Bu calismada, kutu kesitli kiris kopriilerin dinamik davranisi iizerinde en kesit
sekillerinin etkisi incelenmistir. Bu amagla, tek hiicreli 4 dort farkli kutu kiris en kesiti
dikkate alinarak CSIBridge programinda c¢esitli ara¢ gecisi senaryolari i¢in dinamik
analizler gerceklestirilmistir. Burulma rijitliginin dinamik davranis iizerindeki etkileri
irdelenmistir.

Birinci bolimde, kutu kesitli kiris kopriilerin tarihgesi, tasarim yontemleri ve yapim
usulleri hakkinda 6zet bilgiler verilmis, literatiirde konuyla ilgili yapilan ¢alismalara kisaca
deginilmistir. Ikinci béliimde, tez kapsaminda ele alinan dort farkli en kesit sekli igin kutu
kesitli kiris kopriilerin CSIBridge programinda modellenmesi yapilmistir. Koprii modelinin
olusturulmas1 ve hareketli yiiklerin tanimlanmas1 adim adim kisaca dzetlenmistir. Ugiincii
boliimde, dinamik analizlerden elde sonuglar, grafik ve tablolarla sunularak tartisilmistir.
Doérdiincti  boliimde, c¢alismadan ¢ikarilan sonuglara deginilmis ve ileriye yonelik
yapilabilecek ¢alismalardan bahsedilmistir. Son kisimda ise ¢aligma esnasinda yararlanilan

kaynaklarm listesi sunulmustur.



2.YAPILAN CALISMALAR

2.1. Koprii Modelinin Tanitilmasi

Bu ¢alismada, kutu kesitli kiris kopriilerinin dinamik davranisina en kesit seklinin
etkisi incelenmistir. Bu amagcla, genisligi 9,6 m ve toplam uzunlugu 250 m olan bir
karayolu kopriisii CSiBridge programi yardimiyla modellenmistir. Model kopriiniin boy
kesit goriiniimii ve fiziki 6zelikleri Sekil 13°te goriilmektedir. Koprii, her bir agikligi 50 m
olan toplam 5 agikliga sahiptir. Model kopriiniin tasiyict sisteminde 2 adet 15 m ve 2 adet
20 m yiikseklige sahip toplam 4 adet kolon ayak mevcuttur. Kolonlarin iist kisimlarinda
baslik kirigleri bulunmaktadir. Baslik kirisleri yamuk kesitli olup, taban genisligi 1,8 m,
tepe genisligi 3,2 m, derinligi 1,2 m ve uzunlugu 3,2 m’dir. K&priiniin sol kenar ayag: sabit
mesnet, sag kenar aya@l ise boyuna uzamaya izin verilen hareketli mesnet olarak
distiniilmiistiir. Modelde tek bir agiklikta dilim kalinligi 5 m olan 10 adet kutu kesitli
prefabrik kiris kullanilmustir.

Kutu kesitli kiris kopriilerinin dinamik davranisina en Kesit seklinin etkisini
incelemek tizere koprii tabliyesi, tek hiicreli 4 farkli kutu kesit ile ayr1 ayri tanimlanmigtir.
Koprii tabliyesinde kullanilan kutu kesitler ve fiziksel 6zellikleri Sekil 14°te verilmistir
(Pindado vd. 2005). Burada ele alinan 4 kesit seklinin en Onemli ozelligi, kesit
diizlemindeki eksenlere gore atalet momentleri (I, ve ls3) hepsinde yaklasik olarak
ayniyken polar atalet momentlerinin (J) farkli olmasidir. Bu sekilde alinmasinin sebebi,
dinamik davranigsa burulmanin etkisinin incelenecek olmasindandir. K6prii tabliyesi, kolon

ayaklar1 ve baglik kirisinde kullanilan malzeme 6zellikleri Tablo 2°de goriilmektedir.

Sekil 13. Calismada g6z 6niine alinan koprii modeli
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12a 12a |
2 2 '
J-au’4 -La"'4
3 B 3a 3a
!
| 2a 4a |

Kutu Kesit 1 (KK-1)

A =344m’

I =172747m*
I3 =3.3640m?*
J =40195m*

[ 94, 24 ,.2 T -
| bl | by 3 | T b | 1
Kutu Kesit 3 (KK-3) Kutu Kesit 4 (KK-4)
A =347m? A =348m?

I» =20.4535m?
Iis =3.4329m?

a'4

3a

e

Kutu Kesit 2 (KK-2)

A =345m2
I» =18.6584m*
Iz =33986m*

J =54826m*

Iy =22.6600m*
Ls =3.4670 m*

J =6,5448m* J =72405m*

Sekil 14. Koprii tabliyesinde kullanilan kutu kesit sekilleri (a = 80 cm)

Tablo 2. Model kopriide kullanilan malzeme 6zelikleri

Koprii Tabliyesi Kolon Ayaklar: ve Bashk Kirigi

Beton sinifi: C40

Elastisite Modiilii (E) = 34000 MPa
Poisson Orani (v) =0.20

y = 25kN/m?

Beton sinifi: C30

Elastisite Modiilii (E) = 32000 MPa
Poisson Orani (v) = 0.20

vy = 25kN/m®

2.2. Sistem Modelinin CSiBridge Programinda Olusturulmasi

CSiBridge, koprii yapilarinin modellenmesi, analizi ve tasarimi igin kullanilan bir
paket programdir. Tim bunlarin yerine getirilme kolayligi, CSiBridge’i bugiin piyasada

bulunan en ¢ok yonlii ve iiretken yazilim programi haline getirmektedir.
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CSiBridge ile karmasik koprii geometrileri, sinir kosullar1 ve ylikleme durumlari
kolayca tanimlanabilir. Koprii modelleri, yerlesim diizenleri, agikliklar, mesnetler,
mafsallar ve ardgerme gibi koprii miihendislerinin asina oldugu terimler kullanilarak
parametrik olarak olusturulabilir. Yazilim, koprii tanimi parametreleri degistik¢e otomatik
olarak gilincellenen omurga, kabuk veya kati nesne modelleri olusturur.

CSiBridge tasarimi, c¢elik ve beton koprilerin hizli ve kolay bir sekilde
tasarlanmasina ve gili¢lendirilmesine olanak saglar. Parametrik modelleyici, kullanicinin
basit veya karmasik koprii modelleri olusturmasina ve tasarim siireci lizerinde tam kontrol
saglarken verimli bir sekilde degisiklik yapmasina izin verir. Seritler ve araglar hizli bir
sekilde tanimlanabilir ve genislik hesaba katilabilir. Basit ve pratik Gantt ¢izelgeleri, ingaat
asamalarinin modellenmesini ve programlanmasini simiile etmek i¢in kullanilabilir.

CSiBridge, bir koprii modeli olusturmak icin gerekli adimlari ana hatlariyla
aciklayan bir sihirbaz igerir.

CSiBridge tasarim paketi i¢ine tamamen entegre edilmis SAPFire® analiz motoru ile
asamal1 inga, siinme ve rotre analizi, hedef kuvvetlere ulasilacak sekilde kablo gerdirme,
egrilik ve sekil bulma, geometrik nonlinearite (P-delta ve biiyiikk yer degistirmeler),
malzeme nonlineraritesi gbéz Oniine alinarak statik, dinamik ve stabilite analizleri
gerceklestirebilir. Ek olarak, AASHTO LRFD tasarimi, otomatik yiik kombinasyonlari, st
yap1 tasarimi ve en son sismik tasarim ile birlikte sisteme entegre edilmistir.

Program, Windows ortaminda ¢aligmakta ve tiim islemler grafik kullanici ara yiizii
yardimt ile CSiBridge ekran lizerinde gerceklestirilmektedir. Koprii modelinin CSiBridge
programi ile analiz ve boyutlandirilmasinda genel olarak izlenecek yol asagidaki alt

basliklar halinde kisaca 6zetlenmistir.

2.2.1. Birimler

Modellemeden once kullanicilarin modelleme ve analiz boyunca kullanacaklar
birimleri segmeleri gerekmektedir. Tez calismasinda birimler KN / m / C olarak kabul

edilmistir.



21

2.2.2. Yol Platformu ve Seritlerinin Olusturmasi

Bir koprii modelini olusturmanin en 6nemli adimi yol platformunu tanimlamaktir.
Yol platformlar1 program aracigiyla diiz, yatay, dikey, saga-sola kavisli olarak
olusturulabilir. Bu islem yapilirken platformun genisligi, serit sayisi, baslangic ve bitis
koordinatlar1 vb. gibi bilgiler programa girilir.

Tez kapsaminda ele alinan model kopriiniin platformu, Sekil 15°te gosterilen ara yiliz
yardimiyla tanimlanmustir. Her bir agikligi 50 m olan kopriiniin toplam uzunlugu 250 m
dir. Model koprii iki seritten olusmaktadir ve her bir serit 4,8 m genisliginde olup, toplam
geniglik 9,6 m’dir. Burada yapilan islem, yol platformunun seritlerinin olusturulmasi ve bu
seritlerin genisliginin, uzunlugunun, merkez noktalarinin koordinatlarinin, baslangic ve
bitis noktalarinin uygun bir sekilde ileti kutusuna yazilmasidir. Toplam 6 m genisliginde
olan yol platformunun merkezinden, sagda 3 m ve solda 3 m olmak iizere iki seritli bir
giizergah tanimlanarak bu seritlerin merkez koordinatlarinin yol platformunun saginda ve

solunda 3’er m uzaklikta olmasi saglanir (Sekil 16). Kopriide yol seritlerinin gériiniimii

(Sekil 17)°deki gibidir.

ﬂ) Bridge Layout Line Data X
Bridge Layout Line Name Coordinate System Shift Layout Line Units
[BLL1 | GLOBAL v Modify Layout Line Stations... KN, m, C ~
Coordinates of Inttial Station
Plan View (X-Y Projection) Global X I:I
Station Global Y 0
Bearing Global Z [0 |
North Radius
Initial and End Station Data
Grade
C o 251 8503 Intial Station (m) . ]
- 235814 Initial Bearing [neoooooe |
Y Initial Grade in Percent 1

Z
End Station (m)

Horizontal Layout Data

Developed Elevation View Along Layout Line

Define Horizontal Layout Data..
Z

>
.N'?
@ :

Define Layout Data

L
. 5 Refresh Piot Define Vertical Layout Data... Quick Start...

Sekil 15. Yol platformunun olusturulmasi
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&) Bridge Lane Data >
General Coordinate System Units.
netame [0 M (] e
Maximum Lane Load Discretization Lengths ‘Additional Lane Load Discretization Parameters Along Lane
Along Lane Discretization Length Not Greater Than 1/ |:| of Span Length
Across Lane 3,048 [~ Discretization Length Not Greater Than 1/ of Lane Length
Lane Data
Bridge Station Centerline Offset Lane Width Radius o
Layout Line m m m m | MovelLane...
BLL1 ~ |250, H 24 ][ 3, ‘l 0, |
BLL1 , 24 3, 0,
250 G o insert
Modify
Delete
Plan View (X-Y Projection) Objects Loaded By Lane

Layout Line @® Program Determined
O saion [ O orow
Norh S
Radius Lane Edge Type
. *  Grade Left Edge Interior v

RightEdge | Interior v

F
[

® Snap To Layout Line
< > (O snapTolane o | | e |

Sekil 16. Yol seritlerinin olusturulmasi

Sekil 17. Kopriide yol seritlerinin goriiniimii
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2.2.3. Malzeme Ozelliklerinin Tanimlanmasi

Yol platformu tanimlandiktan sonra malzeme Ozellikleri tanimlanir. Koprii modeli
i¢cin C30 ve C40 beton smiflari secilmis ve Tablo 3’te verilmistir. Components sekmesinin
Type bolimiinden Properties-Materials sekmesi aktif hale getirilir. Buradan da New (Add
a new material Property) acilir Add Material Property ekraninda Region “User” ve
Material Type “Concrete” segiler. Ardindan modelin betonarme malzemeleri olan C30 ve

C40 betonlarmin 6zellikleri Sekil 19°da goriildiigii gibi girilir.

Tablo 3. G6z Oniine alinan beton siniflar1 i¢in malzeme 6zelikleri

Malzeme ozelligi C30 C40
Birim hacim agirlik (kN/m°) 25 25
Elastisite moduli (kN/mZ) 3,2x10’ 3,4x107
Poisson orani 0,2 0,2
Is1l genlesme katsayisi (1/°C) 1,0x10° 1,0x10°
Karakteristik basing dayanimi (kN/m?) 3,0x10°* 4,0x10"
@) Add Material Property x

Region User w

Material Type Concrete '

Standard user

Grade

Sekil 18. Malzeme smifinin eklenmesi
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Q Material Property Data X Q Material Property Data X

General Data General Data

Material Name and Display Color :(2311 ]. Material Name and Display Color c40 ].
Material Type Concrete Material Type Concrete
Material Notes Modify/Show Notes... Material Notes. Modify/Show Notes...
Weight and Mass Units Weight and Mass Units
Weight per Unit Volume KN,mC v Weight per Unit Volume KN,mC v
Mass per Unit Volume 2,5493 Mass per Unit Volume: 2,5493
Isotropic Property Data Isotropic Property Data
Modulus of Elasticity, E 32000000, Modulus of Elasticity, E 34000000,
Poisson, U [0.2 ] Poisson, U [0.2 I
Coefficient of Thermal Expansion, A 1,000E-05 Coefficient of Thermal Expansion, A 1,000E-05
Shear Modulus, G 13333333, Shear Modulus, G 14166667,

Other Properties for Concrete Materials Other Properties for Concrete Materials
Specified Concrete Compressive Strength, fc 30000, Specified Concrete Compressive Strength, fc 40000,

[ Lightweight Concrete [] Lightweight Concrete

[[] Switch To Advanced Property Display [] Switch To Advanced Property Display

Sekil 19. C30 ve C40 beton malzeme 6zelliklerinin tanimlamasi

2.2.4. Kesit Ozelliklerinin Tanimlanmasi

Program igeresinde cesitli kesit tipleri verilmistir. Bunlar arasindan segilen veya
kullanici tarafindan tanimlanan kesitler, sistem elemanlarina atanir.

Malzeme 6zellikleri tanimlandiktan sonra dordiincii asama olusturulan koprii modeli
i¢in kesit 6zelliklerini tanimlamaktir. Components sekmesinin “Type” boliimiinden “Frame
Properties” ikonuna tiklanarak aktif hale getirilir ve “Properties- Frames” boliimiinden
New (Add a new frame section property) ‘den “Add Frame Section Property” ileti ekran
getirilir (Sekil 20).
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r4 Loads Bridge Analysis Design/Rating Advanced
g i
LA} ; m m
e - ltem -
u Deck ons u u r

. Ir_".l.W.’:tEHal Properties
L frome Properi =
\J Cable Properties

@ Tendon Properties

31

*\, Link Properties

» Rebar Sizes

Sekil 20. Kesit 6zellikleri kismi1

2.2.4.1. Kolon Kesiti Tanimlamasi

Ik olarak kolon kesit 6zellikleri tanimlanir. Kopriide kullanilan kolon boyutlart
(Sekil 21)’te verilmistir. Kolon kesitimize uygun olarak “Tube” secenegi secilerek kesitin
kalinliklart girilir. Model kopriiniin kolon kesitinin fiziksel ozellikleri Sekil 22°de

gorildigi gibidir

£
—|130cm S
-
P 3,20m y

Sekil 21. Kopriide kolon en kesiti
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& Tube Section *

1
Section Name Display Color

Section Notes Modify/Show Notes...

Dimensions Section

Outside depth (13 )

Outside width (12 )

Flange thickness (tf)

Web thickness (tw )

Properties

3 Section Properties...

Matega Property Modifiers
~ Set Modifiers... Time Dependent Properties..

Cancel

Sekil 22. Kolon kesit 6zelliklerinin tanimlanmast

2.2.4.2. Bashk Kirisi Kesiti Tanimlamasi

Kolon kesiti ozellikleri tanimlandiktan sonra baslik kirisi 6zellikleri tanimlanir.
Baglik kirisi en kesiti Sekil 23°te goriildiigii gibi yamuk seklindedir. Baglik kirisinde C30
beton malzeme kullanilmistir. Kesit 6zellikleri tanimlanirken bu da C30 malzeme segilir

(Sekil 24).

3.2m

*

1.2m

1.8m

+*
R

Sekil 23. Baslik kirisi en kesiti
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&) Trapezoidal Section X
1
Section Name CAPBEAM Display Color
Section Notes Modify/Show Notes...

Dimensions Section

Depth (13 )

Top Width (t2)

Bottom Width (t2b )

+ N y-

Properties

Material 3 Property Modifiers Section Properties...

“w Set Modifiers. Time Dependent Properties...

Concrete Reinforcement.

Cancel

Sekil 24. Baslik kirisi kesit 6zellikleri tanimlamasi

2.2.4.3. Tabliye Ozelliklerinin Tanimlanmasi

CSiBridge programinda cesitli sekillerdeki koprii modelleri igin iist yapi1 kesitleri
tanimlanabilir. Bu ist yapilar, AASHTO yonetmeligine uygun olmakla birlikte, ¢esitli
degisiklikler yapilarak istenilen tist yapi tasarimi elde edilebilir. Programda bir¢ok koprii
modeli i¢gin kullanilabilecek tabliye ¢esitleri mevcuttur. Beton Kutu Kesit, Monolitik Beton
Kesit, Prefabrik 1 Kiris, Prefabrik U kiris, Celik profil kiris, T kesit, A¢ili Kesit, Egimli
Kesit vb. pek ¢ok model program ara yiiziine entegre edilmistir. Tabliye kesitinin
tanimlanacag1 ara yiizde, prefabrik kutu kesit boyutlari, tabliyenin toplam genisligi ve
yiiksekligi, tabliyenin beton sinifi ve kalinligi gibi bilgiler istenmektedir.

Bu ara yiizde prefabrik kutu kesit boyutlari, tabliyenin toplam genisligi, toplam
yiiksekligi, tabliyenin beton sinifi ve kalinlig gibi bilgiler irdelenmistir.

Sekil 25°te fiziki 6zellikleri verilen Kutu Kesit 1 (KK-1) igin tabliye 6zelliklerinin
tanimlanmasinda “Concrete Box Girders” sekmesinden “Ext. Girders Vertical” tabliyesi

secilir (Sekil 26).
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Material Property: C40
Number of Interior Girders: 0
Total Width: 9,6

Total Depth: 2,6

+

3= E 3a

i2al 4a |

Kutu Kesit1 (KK-1)
A =344m?

L, =17,2747m*
I;; =3.,3640m*

J =4,0195m*

Sekil 25. KK-1 tabliyesinde kullanilan kutu kesit sekli (a=80cm)

a’ Select Bridge Deck Section Type X

Concrete Box Girders

| NN N N I W N O N D W I

Ext. Girders Vertical Ext. Girders Sloped Ext. Girders Clipped Ext. Girders with Radius

~NL L N/ OO

Ext. Girders Sloped Max AASHTO - PCI - ASBI Advanced
Standard

Other Monoiithic Concrete Sections

rr117 W v

Tee Beam Solid Girder Flat Slab

Concrete Deck on Composite Girders

TITIT |- I T 11 v

Precast | Girder Precast U Girder Steel | Girders Steel U Girders

Sekil 26. Kutu Kesit 1 i¢in segilen tabliye tipi
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Slab and Girder Thickness boliimiinde

= Top Slab Thickness (t1): 0,2
= Bottom Slab Thickness: 0,2
= Exterior Girder Thikness: 0,2

’ Define Bridge Section Data - Concrete Box Girder - Vertical

Equal

Value G

Bridge Section Name

KK-1

Material Property

c40

[N

X [-0,2631 ¥/[-0583
Section is Legal

Girder Output

FA Do Snap

Show Section Details...

Modify/Show Girder Force Output Locations...

Modify/Show Properties

Number of Interior Girders

Total Width

96

Total Depth

26

Keep Girders Vertical When Superelevate? (Area & Solid Models)

No

Slab and Girder Thickness

Top Slab Thickness (t1)

02

Bottom Slab Thickness (t2)

02

Exterior Girder Thickness (t3)

Fillet Horizontal Dimension Data

1 Horizontal Dimension
12 Horizontal Di i

3 Horizontal Di

4 Horizontal Di

5 Horizontal Di

7 Horizontal Dimension

8 Horizontal Di

olooiplolele e

Fillet Vertical Dimension Data

1 Vertical Di

2 Vertical Dimension

3 Vertical Di

4 Vertical Dimension

5 Veertical Dir

6 Vertical Dimension

7 Vertical Dir

8 Vertical Dimension

oo o elele e e

Left Overhang Data

Left Overhang Length (L1)

Left Overhang Outer Thickness (t5)
Right Overhang Data

Right Overhang Length (L2)

Right Overhang Outer Thickness (t8)

Live Load Curb Locations

Distance to Inside Edge of Left Live Load Curb

Distance to Inside Edge of Right Live Load Curb

Distance to Centerline of Median Live Load Curb

Width of Median Live Load Curb

Insertion Point Location

Offset X From Reference Point To Insertion Point

Offset Y From Reference Point To Insertion Point

Design Data

Top Slab Cut Line Distance (From Top of Section)

0,605

Bottom Slab Cut Line Distance (From Bottom of Section)

0,355

Sekil 27. KK-1 tabliyesi 6zelliklerinin girilmesi

Frame Sects.

Units

. | |KN,m,C

\ Convert To User Bridge Section

[oc ]

Cancel
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Fillet Horizontal Data ve Fillet Vertical Dimensions Data boliimiinde
* Tim degerleri 0
Left Overhang Data boliimiinde
= Left Overhang Lenght (L1): 3,2
= Left Overhang Outer Thickness (t5): 0,2
Right Overhang Data boliimiinde
= Right Overhang Lenght (L2): 3,2
= Right Overhang Outer Thickness (t6): 0,2

olarak girilerek bu kesit i¢in tanimlama yapilmis olur. Yukarida yapilan islemlerin tiimii

Sekil 27°de gosterilmistir

ﬂ’ Select Bridge Deck Section Type x

Concrete Box Girders

Ext. Girders Vertical Ext. Girders Clipped Ext. Girders with Radius

~L_L7 L .

Ext. Girders Sloped Max AASHTO - PCI- ASBI Advanced
Standard

Other Monolithic Concrete Sections

TIr11r ¥ v

Tee Beam Solid Girder Flat Slab

Concrete Deck on Composite Girders

TITIT | AR I T T1 A

Precast | Girder Precast U Girder Steel | Girders Steel U Girders

Sekil 28. Kutu Kesit 2, 3 ve 4 igin segilen tabliye tipi

Sekil 29°te verilen KK-2 tabliyesinin kesit 6zellikleri Sekil 34’te goriildiigi gibi ilgili

kisimlara girilir. Boylece KK-2 tabliyesi tanimlanmis olur.
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Diger tii¢ tabliye 6zellikleri i¢in ayni yol izlenerek veriler girilmektedir. Diger ii¢
tabliyenin ilk tabliyeden farki, kutu kesit yan yiizlerinin egimli olmasidir. Bunun igin
“Concrete Box Girders” sekmesinden “Ext. Girder Vertical” sekmesi yerine “Ext. Girders

Sloped” segilerek veriler girilir (Sekil 28).

= 12a g
2
\
, : .
3 a/4 3a
|
i 2a 12 3a |

Kutu Kesit 2 (KK-2)
A =345m?

I,, =18,6584m*
I;; =3.,3986m*

J =54826m*

Sekil 29. KK-2 tabliyesinde kullanilan kutu kesit sekli (a=80cm)
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. Define Bridge Section Data - Concrete Box Girder - Sloped

4
ty
X |T,oese Y|-0583 [4 Do Snap
Section is Legal | Show Section Detais... |
Section Data Girder Output
ftem Value “| | ModifySnow Girder Force Output Locations.. |
General Data
Bridge Section Name KK-2 Medify/Show Properties Units
il ) e | Materals. || FrameSects. | KN.mC v
Number of Interior Girders 0
Total Width 96
Total Depth 26
Left Exterior Girder Bottom Offset (L3) 08
Right Exterior Girder Bottom Offset (L4) 038
Keep Girders Vertical When Superelevate? (Area & Solid Models) No
Slab and Girder Th
Top Slab Thickness (1) 0.2
Bottom Slab Thi (t2) 0,2
Exterior Girder Thick (t3) 02
Filet Hortzontal Dimension Deta [ Convert To User Bridge Section ]
1 Horizontal Dimension 0,
2 Horizontal Dimension 0,
13 Horizontal Dimension 0, < I OK ] \ Cancel J
4 Horizontal Dimension 0, T
5 Horizontal D 0,
& Horizontal Dimension 0,
17 Horizontal Dimension 0,
8 Horizontal Dimension 0,
Fillet Vertical Dimension Data
1 Vertical Di 0,
2 Vertical Di 0,
3 Vertical Di 0,
4 Vertical Di 0,
5 Vertical Dimension 0,
6 Vertical Di 0,
7 Vertical Dimension 0,
8 Vertical Dim: 0,
Left Overhang Data
Left Overhang Length (L1) 24
Left Overhang Outer Thickness (t5) 0,2
Right Overhang Data
Right Overhang Length (L2) 24
Right Overhang Outer Thick (t8) 02
Live Load Curb L
Distance to Inside Edge of Left Live Load Curb 0,
Distance to Inside Edge of Right Live Load Curb 0,
Distance to Centerline of Median Live Load Curb 0,
Width of Median Live Load Curb 0,
Insertion Point Location
Offset X From Reference Point To Insertion Point 0,
Offset Y From Reference Point To Insertion Point 0,
Design Data
Top Slab Cut Line Di (From Top of Section) 0,605
Bottom Slab Cut Line Distance (From Bottom of Section) 0,355

Sekil 30. KK-2 tabliyesi 6zellikleri
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KK-3 kesitli tabliyenin verilerini girmek ic¢in KK-2 kesitli tabliyede yapilan
islemlerin aynist tekrarlanarak ‘“Define Bridge Section Data- Concrete Box Girder-
Sloped” ileti kutucugu eckrana getirilir. Sekil 31°de verilen KK-3 tabliyesinin kesit
Ozellikleri Sekil 32’de gorildigiu gibi ilgili kisimlara girilir. Boylece KK-3 tabliyesi

tanimlanmis olur.

e 12a 4
2
: A : —La/4
3 ‘ a/4 3a
|
| 2a | 2a | 2a |
= |
Kutu Kesit 3 (KK-3)
A =347m?
I,, =20,4535m*
L:; =3,4329m*
J =6,5448m*

Sekil 31. KK-3 tabliyesinde kullanilan kutu kesit sekli (a=80cm)
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34

Section Data

Item

Value

General Data

Bridge Section Name

KK-3

Material Property

C40

Number of Interior Girders

Total Width

96

Total Depth

26

Left Exterior Girder Bottom Offset (L3)

16

Right Exterior Girder Bottom Offset (L4)

16

Keep Girders Vertical When Superelevate? (Area & Solid Models)

No

Slab and Girder T

Top Slab Thickness (t1)

02

Bottom Slab Thi (2)

02

Exterior Girder Thickness (t3)

Fillet Hor Di Data

1 Horizontal Dimension

°

2 Horizontal Dimension

e

3 Horizontal Di

e

4 Horizontal Dimension

f5 Horizontal Dimension

6 Horizontal Dimension

7 Horizontal Di

8 Horizontal Dimension

ololololo

Fillet Vertical Dis Data

1 Vertical Dimension

2 Vertical D

f3 Vertical Dir

4 Vertical Dimension

fS Vertical Dimension

f6 Vertical D

7 Vertical Di

8 Vertical Dimension

00 90 0 o o 9o e

Left Overhang Data

Left Overhang Length (L1)

Left Overhang Outer Thickness (t5)
Right Overhang Data

02

Right Overhang Length (L2)

Right Overhang Outer Thickness (t5)

Live Load Curb L

Distance to Inside Edge of Left Live Load Curb

Distance to Inside Edge of Right Live Load Curb

Distance to Centerline of Median Live Load Curb

Width of Median Live Load Curb

Insertion Point L

Offset X From Reference Point To Insertion Point

Offset Y From Reference Point To Insertion Point

Design Data

Top Slab Cut Line Distance (From Top of Section)

0,605

Bottom Siab Cut Line Distance (From Bottom of Section)

Sekil 32. KK-3 Tabliyesi 6zellikleri

0,358

+
.,

% |.o,919 Y|-0,7019 [ Do Snap
Section is Legal | Show Section Detais...

Girder Output

| Modify/Show Girder Force Output Locations. . ]

Modify/Show Properties Units

| Materils.. || FrameSects. | |KN.mC v|
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KK-4 kesitli tabliyenin verilerini girmek i¢in “Define Bridge Section Data-Concrete
Box Girder- Sloped” ileti kutucugu ekrana getirilir. Sekil 33°te verilen KK-4 tabliyesinin
kesit 6zellikleri Sekil 34’te goriildiigii gibi ilgili kisimlara girilir. Boylece KK-4 tabliyesi

tanimlanmis olur.

- -
2

. , L

\ | a/4 3a

.28 0. B8 .58
i I 3l |
Kutu Kesit 4 (KK-4)
A =348m’
I, =22,6600m*
L:; =3,4670m*
I =72405m*

Sekil 33. KK-4 tabliyesinde kullanilan kutu kesit sekli (a=80cm)
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Section Data

Width
L1 _}B‘L Equal 1{1 Equal 1{‘_} Equal ;3}L2 |
{i T Ref Pt i

Item

General Data

Bridge Section Name

Material Property

Number of Interior Girders

Total Width

96

Total Depth

26

Left Exterior Girder Bottom Offset (L3)

2,4

Right Exterior Girder Bottom Offset (L4)

24

Keep Girders Vertical When Superelevate? (Area & Solid Models)

No

Slab and Girder T

Top Slab Thickness (t1)

02

Bottom Slab Thickness (12)

o
~

Exterior Girder Thickness (13)

o
N

Fillet Hor Di Data

1 Horizontal Dimension

2 Horizontal Dimension

3 Horizontal Di

f4 Horizontal Dimension

S Horizontal Dimension

6 Horizontal Dimension

7 Horizontal Dimension

8 Horizontal Dimension

oclooleee e e

Fillet Vertical Di ion Data

1 Vertical Dimension

2 Vertical Dimension

3 Veertical Dimension

4 Vertical Dimension

S Vertical Dimension

& Vertical Dimension

7 Vertical Dimension

8 Vertical Dimension

oo oo oo o

Left Overhang Data

Left Overhang Length (L1)

Left Overhang Outer Thi (15)

02

Right Overhang Data

Right Overhang Length (L2)

Right Overhang Outer Thick (t6)

Live Load Curb Locati

Dist: to Inside Edge of Left Live Load Curb

Distance to Inside Edge of Right Live Load Curb

Distance to Centerline of Median Live Load Curb

Width of Median Live Load Curb

o 0o o o

Insertion Point L ti

Offset X From Reference Point To Insertion Point

Offset Y From Reference Point To Insertion Point

e e

Design Data

Top Slab Cut Line Distance (From Top of Section)

0,605

Bottom Siab Cut Line Distance (From Bottom of Section)

Sekil 34. KK-4 tabliyesi 6zellikleri

0,358

+
y

X [6,2637 Y |-0.8471 [~ Do Snap
Section is Legal 1 Show Section Detais... ]
Girder Output

‘ Modify/Show Girder Force Output Locations... |

Modify/Show Properties Units

KNmC v

| Convert To User Bridge Section |

[ |
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Tabliye o6zellikleri tanimlandiktan sonra kesit 6zelliklerinin model koprii boyunca
nerelerde olacagini belirleme islemine gegilir. Yani olusturulan kesitler atanir. Bu kesitler

atanmadan Oonce mesnet kosullar1 tanimlanmalidir.

2.3. Mesnet Kosullarinin Tanimlanmasi

2.3.1. Elastomerik Mesnetlerin Tanimlanmasi

Kolon, baslik kirisi, doseme ve tabliye, 3 otelenme ve 3 donme olmak iizere 6
serbestlik derecesine sahiptir. Kolonlarin iistiinde yer alan baslik kirisleri ile tabliyenin
baglantisin1  saglayan elastomerik mesnetlerin (Sekil 35) CSiBridge programinda
tanimlanmasinda “NLLINK” elemanlar1 kullanilir. Program, bu elemanlar1 baslik kirisleri
ile tabliyenin arasinda bulunan yerlere otomatik olarak atamaktadir.

Bir koprii, gesitli kosullara veya yapisinin tiirtine bagli olarak farkli mesnet tiplerine
sahip olabilir. Bu nedenle, kopriilerin yapiminda kullanilan gesitli tipte mesnetler vardir.
Bunlar i¢erinde en yaygin olanlar sunlardir:

= Sismik izolasyon mesnetleri

» Mafsalli mesnetler

= Kayict mesnetler

= Sabit mesnetler

\_/ =

) > =

Elastomerik Mesnet

Sekil 35. Elastomerik mesnetlerin kolon ve baslik kirisi arasindaki

yerlesimi
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= + —

Kw Lateral Stiffness Kv Vertical Stiffness K Rotational Stiffness Link Element

Sekil 36. Elastomerik mesnet yapisi

Basglik Kkirisleri ile tabliyenin baglantisin1 saglayan elastomerik mesnetlere ait

kosullar su sekilde tanimlanir (Sekil 37).

@) eridge Bearing Data x

Units

Bridge Bearing Name BEARING KN, m,C v

Bridge Bearing Iz Defined By
() Link/Support Property +
®) User Definition

User Bearing Properties

DOF/Direction Release Type Stiffness
Translation Vertical (U1) Fixed
Translation Normal to Layout Line (U2) Fixed
Translation Along Layout Line (U3) Fixed
Rotation About Vertical (R1) Fixed
Rotation About Normal to Layout Line (R2) Fixed
Rotation About Layout Line (R3) Fixed
cancel

Sekil 37. Elastomerik mesnet tanimlamast

2.3.2. Kenar Ayaklarim Tanimlamasi

Kopriiniin uglarindaki mesnetler i¢in “Kenar Ayak” tanimi kullanilir (Sekil 38).
Kenar ayaklar bir kopriiniin u¢ destekleri olup ve zemin kosullarina bagl olarak kazik
destekli veya yayili ayakli bir temelle yapilabilirler. Kenar ayaklar, listyapinin diisey ve
yanal otelenmesi ile burulma donmesini sinirlar. Kopriide 1s1l genlesme sebebiyle meydana
gelecek boyuna hareketler sinirlandirilmaz. Kenar ayaklara mesnet sartlari atanirken bu

hususlara dikkat edilmelidir. Kenar ayak tanimlamasi Sekil 39’daki gibi yapilir.
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Dilgii Tasit Yolu

"""""""" Elastomerik Mesnet

Kenar Ayak

Sekil 38. Kenar ayak detay1

&) sridge Abutment Data ped

Units
Bridge Abutment Name ABUTMENT KN, m, C

Girder Support Condition

O Integral
(@ Connect to Girder Bottom Only

Substructure Type
® Foundation Spring 3 1
(O Continuous Beam (Continuously Supported)

Foundation Spring

2
Foundation Spring Property + | FOUNDATION ~

Note: When substructure type is grade beam, foundation spring property represents a
line spring.

Cancel

Sekil 39. Kenar ayak tanimlamasi

2.3.3. Yap1-Zemin Baglantis1 Tanimlamasi

Koprii ayaklarmin zeminle baglantis1 yay atamasiyla yapilir. Orta ayaklarda, her
kolonun tabanina yay atamasi yapilabilir. Bu durumda noktasal yaylar kullanilir. Kenar
ayaklarda ise, tekil temel i¢in noktasal yaylar, siirekli temel i¢in ise birim uzunluga yayili

yay atamasi yapilir. Temelde kullanilacak yay elemani, Link/Support Property 6zelligiyle
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veya kullanici tanimli (User Definition) olarak belirtilir. Sekil 40’da ¢alismada kullanilan

koprii modeli igin yay 6zelliklerinin tanimlanmasi gosterilmistir.

ﬂ) Foundation Spring Data X

Units

Foundation Spring Name _FD UNDATION KN, m, C ~

Foundation Spring Is Defined By:
'f::' Link/Support Property +

(®) User Definition

Property is Defined for This Length in a Line Spring |1. |
Property is Defined for This Area in an Area Spring 1,
User Foundation Spring
DOF/Direction Release Type Stiffness
Translation Vertical (U1) Fixed
Translation Along Skew (U2) Fixed
Translation Normal to Skew (U3) Fixed
Rotation About Vertical (R1 Free
Rotation About Line Along Skew (R2) Free
Rotation About Line Normal to Skew (R3) Free

Sekil 40. Yapi- zemin baglantisi tanimlamasi

2.3.4. Orta Ayaklarin Tanimlanmasi

Bridge Bent Data ileti ekraninda CSiBridge programi tarafindan “Bent” olarak
adlandirilan ikon, kolon ve baslik kiriglerini bir biitiin olarak ele almaktadir. Yani, Bent
olarak isimlendirilen kisim, kolonlar1 ve baslik kirislerini temsil etmektedir. Bridge Bent
Data ileti ekraninda orta ayaklardaki baslik kirisinin uzunlugu, bir orta ayakta kag¢ adet
kolonun mevcut oldugu, orta ayagin baslik boéliimiindeki baslik kirisinin kesit 6zelliklerinin
atanmasi gibi islemler bu ileti ekran1 araciligiyla saglanir.

Orta ayaklarin tanimlanmasinda geometri, baslik kirisi (bent cap beam) ve orta ayak
kolonlarmin (bent columns) kesit oOzellikleri belirtilir. Ayn1 zamanda, orta ayak
kolonlarinin taban mesnet sartlar1 (base supports) da tanimlanur.

Model kopriide toplam 4 adet orta ayak mevcuttur. Bunlarim basghik kirigsi ve
kolonlarmin kesit &zellikleri ayn1 olup sadece kolon uzunluklarinda farkliliklar vardir. Iki
kolon 15 m diger iki kolon ise 20 m uzunlugundadir. Orta ayak o6zellikleri programda

girilirken baslik kiriginin uzunlugunun 3,2 m (koprii tabliyesinin alt genisligi ile ayni
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uzunlukta) ve kolon sayisinin 1 olmasina dikkat edilmelidir (Sekil 41). “Modify Column
Data” bolimiinde, yiiksekligi 15 m olan kolonlarin yerlestirilmesi Sekil 42’de
gosterilmistir.

Diger orta ayaklar da benzer sekilde tanimlanir. Siradaki islem model kopriiniin
aciklik mesafelerinin tanimlanmasidir. Model, 6nceki boliimlerde de belirtildigi gibi 250 m
uzunlugundadir ve 5 agikliktan olusmaktadir (4 adet orta ayaga sahiptir). Agiklik

uzunluklar esit olup 50 m’dir. Sekil 43te goriilen pencere kullanilarak agikliklar atanir.

&) eridge Bent Data x
Bridge Bent Name Units Girder Support Condition
|BENT1 | ||€N. mc v‘ O Integral

@ Connect to Girder Bottom Only
Bent Data

Cap Beam Length

Number of Columns 3

Cap Beam Section

Bent Type
@ Single Bearing Line (Continuous Superstructure)
(O Double Bearing Line (Discontinuous Superstructure)

Sekil 41. Orta ayak tanimlamasi

. Bridge Bent Column Data X
Bridge Bent Name Modify/Show Properties Units
‘Bﬂ"' ‘ Frame Section F i “ F ion Spring F g I |KN,m.C ~
Column Data
| Column Section Distance Height Angle Foundation Spring A

COLUMN K 3 , Fixed

Seismic Hinge Data

Column RH Long RH Trans Hinge Prop. Top Hinge Prop. Bottom -
1 1, 1, Auto Auto

Moment Releases at Top of Column

Column R1 R2 R3 R1 R2 R3 A
1 Fixed Fixed Fixed

Sekil 42. Orta ayak olusturma islemi
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@ Bridge Object Data ®
Bridge Object Name Layout Line Name Coordinate System Units
IBndge_1 BLL1 v GLOBAL v KN, m, C v

Define Bridge Spans

Span Start Station Length End Station Start End @ By Station
Label m m m Support Support O ByLength
[span 1 | 0, 50 50, || Abutment BENT1
Span 1 0, 50, 50, Abutment BENT1 Add
Span 2 50, 50, 100, BENT1 | BENT1 \ ae
Span 3 | 100, 50, 150, | BENT1 | BENT1 \
Span 4 150, 50, 200, BENT1 BENT1 | Delete
Span S 200, 50, 250, BENT1 Free w
Delete All
idge object location is based on bridge section insertion point following specified layout fine
Bridge Object Plan View (X-Y Projection) Modify/Show Assignments

Spans
User Discretization Points
Abutments

Bents

In-Span Hinges (Expansion Jts)
In-Span Cross Diaphragms.
Superelevation

Prestress Tendons

Girder Rebar

Staged Construction Groups
Point Load Assigns

Y Line Load Assigns v

X Show Enlarged Sketch... Modify/Show...

D Lock to Prevent Updating the Linked Model Cancel

North

Sekil 43. Agiklik mesafelerinin belirlenmesi

Aciklik mesafeleri de belirlendikten sonra ABUTMENT ve BEARING olarak
tanimlanan ve zeminle temas eden yerlerde tanimlanan “NLLINK” elemanlarinin Global Z
ekseni dogrultusunda yol platformuna ne kadar mesafede oldugu belirlenir. Bunun igin

“Substructure Location” boliimiinde

= Elavation (Global 2): -2,9
“Bearing Assingment” boliimiinde

= Elavation at layout line (Global Z): -3,5
olarak atanir (Sekil 44).
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@ Bridge Object Abutment Assignments.

(O Bent Property +

Substructure Location
Elevation (Global Z)

Horizontal Offset

2 Girder-by-Girder Overwrites

s [ Wodify/Show Overwrites. .
0,

No Overwrites Exist

Note: Horizontal offset is from layout line to midiength of abutment.

Units
Bridge Object Name BOBJ1 KN, m, C v
1
@ [End Abutment
Start Abutment
Superstructure Assignment Bearing Assignment
Support Name Start Abutment @ Girder-by-Girder O General 4
Abutment Direction (Bearing Angle) Default Bearing Property v
Diaphragm Property + | None ~ Restrainer Property at Bearing + MNone ~
Elevation at Layout Line (Global Z) C 2,9 S
Substructure Assignment Rotation Angle from Bridge Default 3 o,
O MNone
(®) Abutment Property + | ABUTMENT v

Cancel

oK Cancel
Q Bridge Object Abutment Assignments
Units
Bridge Object Name BoBJ KN, m, C v
1
Start Abutment End Abutment
End Abutment
Superstructure Assignment Bearing Assignment
Support Name Span § (®) Girder-by-Girder O General 5
Abutment Direction (Bearing Angle) Default Bearing Property v
Diaphragm Property + |None ~ Restrainer Property at Bearing + MNone v
Elevation at Layout Line (Global Z) < 29 S
. 4
Substructure Assignment Rotation Angle from Bridge Default 0,
N
(O MNone 2
(O Bent Property +
Substructure Location 3 Girder-by-Girder Overwrites for End Abutment
Elevation (Global Z) ( -35 Modify/Show Overwries... No Overwrites Exist
Horizontal Offset 0,
Note: Horizontal offset is from layout line to midiength of abutment.

Sekil 44. Yol platform mesafelerinin belirlenmesi

Bridge Object Bents Assignments ileti ekraninda her bir agiklik i¢in o agikliga
karsilik gelen orta ayagi segilerek bunlar i¢in yeniden mesnet kosullari tanimlanir. Ayrica

bu asamada bir dnceki adimda yapilan Global Z eksenine olan mesafe belirlenir. Ornek

olarak 1. orta ayak i¢in;

Bridge Object Bents Assignments ekraninda Specify Bent Considered boliimiinde

= Bent is At the End of This Span: Span 1

Bent Assignment boliimiinde

= Bent Property: BENT1
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Bent Location boliimiinde
e Elavation (Global Z): -2,9
Bearing Assignment boliimiinde
e Bearing Property: Fixed
e Elavation (At Layout Line, Global Z): -3,5

islemleri yapilir. Diger orta ayaklar icin de benzer islemler tekrar edilir. Sekil 45-48’de
tiim orta ayaklar i¢in yapilan islemlere ait ekran goriintiileri verilmistir. Boylece model
kopriiniin yol platformu, agikliklari, kolonlar, baslik kirisleri, zeminle temas eden yerler,

prefabrik kirigler, tabliye ve mesnet kosullarinin tanimlanmasi tamamlanmis olur.

9 Bridge Object Bent Assignments

Bridge Object Name Units
BOBJ1

Bearing Assignment

KN, m,C o @ Girder-by-Girder O General 4

Bearing Property ~
Specify Bent Considered
Restrainer Property at Bearing +  None v
Bent Is At the End of This Span )
Elevation (At Layout Line, Global Z)
5

Bent Is At This Station 1 50,
Rotation Angle from Bridge Default 0,

Superstructure Assignment

Superstructure Continuity Condition Continuous

Mesh Superstructure to Match Bent Bearing Yes ~

Girder-by-Girder Bearing Overwrites
Diaphragm Property + || None v
n Modify/Show Overwrites... No Overwrites Exist
one

Bent Assignment 2

Bent Property @ v

Bent Direction (Bearing Angle)
Bent Location

Elevation (Global Z) (las )3 |

Horizontal Offset 0.

Note: Horizontal offset is from bridge layout line to midlength of cap beam. Cancel

Sekil 45. Kopriiniin 50. metresindeki orta ayaklarin agikliga atanmasi



° Bridge Object Bent Assignments

Bridge Object Name

BOBJ1

Specify Bent Considered
Bent Is At the End of This Span
Bent Is At This Station
Support Name

Superstructure Assignment

Superstructure Continuity Condition

Mesh Superstructure to Match Bent Bearing

Diaphragm Property

Bent Assignment

Bent Property

Bent Direction (Bearing Angle)
Bent Location

Elevation (Global Z)
Horizontal O ffset

Units

KN, m,C v

Span 2 ~
100,

‘ Continuous
Yes v
+ | None ~
+ | None
+ | BENT2 =7

35

Note: Horizontal offset is from bridge layout line to midlength of cap beam.

Sekil 46. Kopriiniin 100. metresindeki orta ayaklarin acikliga atanmasi

° Bridge Object Bent Assignments

Bridge Object Name

BOBJ1

Specify Bent Considered
Bent Is At the End of This Span
Bent Is At This Station
Support Name
Superstructure Assignment
Superstructure Continuity Condition
Mesh Superstructure to Match Bent Bearing

Diaphragm Property

Bent Assignment

Units

KN, m, C ~

Span 2 v
100,

| Continuous
Yes ~
+ || None v
+ | None
+ ||BENT2 v

Bent Property
Bent Direction (Bearing Angle)
Bent Location

Elevation (Global Z)
Horizontal Offset

s |

Note: Horizontal offset is from bridge layout line to midlength of cap beam.

45

Bearing Assignment
® Girder-by-Girder O General
Bearing Property + Fixed
Restrainer Property at Bearing + | None
Elevation (At Layout Line, Global Z)

Rotation Angle from Bridge Default

Girder-by-Girder Bearing Overwrites

Modify/Show Overwries...

Bearing Assignment
@ Girder-by-Girder O General
Bearing Property + | Fixed
Restrainer Property at Bearing + | None
Elevation (At Layout Line, Global Z)
Rotation Angle from Bridge Default
Girder-by-Girder Bearing Overwrites
Modify/Show Overwrites...
corc

Sekil 47. Kopriiniin 150. metresindeki orta ayaklarin acikli§a atanmasi

Cancel

v
~

No Overwrites Exist

A
~
29

No Overwrites Exist



46

9 Bridge Object Bent Assignments X
Bridge Object Name Units Bearing Assignment
BOBJ1 KN, m,C " ® Girder-by-Girder O General
Bearing Property + | Fixed v
Specify Bent Considered
Restrainer Property at Bearing + None v
Bent Is At the End of This Span Span 4 ~
Elevation (At Layout Line, Global Z) -29
Bent Is At This Station 200, r
Rotation Angle from Bridge Default 0,
Superstructure Assignment
Superstructure Continuity Condition Continuous
Mesh Superstructure to Match Bent Bearing Yes ~
Girder-by-Girder Bearing Overwrites
Diaphragm Property + | None v
Modify/Show Overwrites... No Overwrites Exist
None
Bent Assignment
Bent Property + | BENT4 v

Bent Direction (Bearing Angle)

Bent Location

Elevation (Global Z) -35
Horizontal Offset 0,
Note: Horizontal offset is from bridge layout line to midlength of cap beam Cancel

Sekil 48. Kopriiniin 200. metresindeki orta ayaklarin agikliga atanmasi

Simdiye kadar olan degisiklikler “Update Bridge Structural Model” ekranindan
gilincellenir. Kopriide segment dilimlerinin kalinliklart 5 m’dir. Sekil 53’te goriilen pencere
yardimiyla segment dilim kalinlig1 5 m olarak girilir. Istege gore farkli degerler yazilip

dilim kalinliklar1 degistirilebilir.

&) Update Bridge Structural Model X
Select a Bridge Object and Action Structural Mode! Options
Bridge Object Action () update as Spine Model Using Frame Objects

Bridge_K1 v | Update Linked Model v
@ pdate as Area Object Model
Modify/Show Selected Bridge Object. Preferred Maximum Submesh Size 1.2
Discretization Information

(O Update as Solid Object Model
Maximum Segment Length for Deck Spans @

Maximum Segment Length for Bent Cap Beams 3
Maximum Segment Length for Bent Columns 3,

cance

Sekil 49. Kutu kesit dilim kalinliginin belirlenmesi

15 metre uzunlugundaki birinci ve dordiincii kolon kolonlar 2,5 metre uzunlugunda 6

esit parcaya, 20 metre uzunlugundaki ikinci ve {igiincii kolonlar ise 2,5 metre uzunlugunda
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8 esit pargaya ayrilir (Sekil 50) ve (Sekil 51). Tiim bu islemelerin tamamlanmasinin
ardindan model kopriimiiz tanimlanmig olur. Kopriiniin tamamlanmis haline ait goriintiiler

Sekil 52°de verilmistir.

@) Divide Selected Frames = [m] X
Divide Selected Straight Frame Objects Units
(® Divide into Specified Number of Frames KN, m, C v

e of e o |

Last/First Length Ratio [:]

(O Break at intersections with selected Joints, Frames, Area Edges and Solid Edges

O Divide at Specified Distance from l-end of Frame

(O Divide at Intersection with a Coordinate Plane in the Current Coordinate System

(O Divide at Intersection with Visible Grid Planes in the Current Coordinate System L
|
Sekil 50. Kolonlarin esit dilimlere boliinmesi
@) Divide Selected Frames = O X
Divide Selected Straight Frame Objects Units
@ Divide into Specified Number of Frames KN, m,C v

Mumber of Frames Clk D) |
LastFirst Length Ratio ]

(O Break at intersections with selected Joints, Frames, Area Edges and Solid Edges

O Divide at Specified Distance from l-end of Frame

(O Divide at Intersection with a Coordinate Plane in the Current Coordinate System

(O Divide at Intersection with Visible Grid Planes in the Current Coordinate System ETE

Sekil 51. Kolonlarin esit dilimlere boliinmesi
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Sekil 52. Model kopriiniin son halinin CSiBridge programindaki 3 boyutlu gériiniimii

2.4. Ongerilme Tendonlarinin Olusturulmasi

Calismada goz oniine alinan kutu kiris en kesitlerine tendon yerlestirilmesinde Garg
ve Kumar (2014) tarafindan yapilan ¢aligma esas alinmistir. Buna gore her bir kutu kesit
i¢in tendon konumlar1 Sekil 53’te goriilmektedir. Bir 6ngerme kablosunun (tendon) alani
98,7 mm?, tendon kuvveti ise 1950 kN olarak almmustir. Kesitlere toplamda 8 adet diiz

tendon yerlestirilmistir.

Kutu Kesitli Kirig 1 Kutu Kesitli Kirig 2

= [} ® . * ] | ——7 [

Kutu Kesitli Kiris 3 Kutu Kesitli Kiris 4

Sekil 53. Go6z oniine alinan kiris kesitlerindeki tendon yerlesimleri
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Bu asamada, ilk olarak 6ngermeli yiik durumu olusturulur. Bunun i¢in Define Load
Patterns ekranindan Prestress tipi yiik bileseni segilir (Sekil 54).
Tendonlar1 tanimlamak i¢in Bridge Tendon Data ekranindan Prestress yiikk durumu

secilir. Tendon kesit alani, sayis1 ve tendon kuvveti tanimlanir. Tendon diiz olarak segilir.

Q Define Load Patterns

Add New Load Pattern

Modify Load Pattern

Load Patterns Click To:
Self Weight Auto Lateral
Load Pattern Name Type Multiplier Load Pattern
[PRESTRESS | presTRESS v |0
DEAD DEAD
PRESTRESS PRESTRESS

1

+*

+

Sekil 54. Ongerme yiik bileseninin olusturulmasi

Delete Load Pattern

Show Load Pattern Notes...

Cancel

Q Bridge Tendon Data
Tendon Load Pattern Tendon Parameters
Tendon Name TEN1 + | PRESTRESS ~ Prestress Type Post Tension
Jack From Start ~
Tendon Start Location Tendon End Location
Span Span1 . Span Spans o Material Property AT22Gr150Typll
Start Location | Start of Span v End Location | End of Span v T 1400603
I i 1,524
Span Length 50, Span Length 50, Max Discretization Length
Distance Along Span 0 Distance Along Span Design Params... Loss Params...
Vertical Layout Horizontal Layout Load Type Tendon Load
- - - : . - ® Force Force (KN)
Edit Vertical Layout... Quick Start... Edit Horizontal Layout... Quick Start... O Stress 1950,
Tendon Layout Display Tendon Modeling Options
Tendon Layout Display Options @
| Span 1 | Span 2 | Span 3 | Span 4 | Span5 @ Show Elevation Model As Loads
O Show Plan (O Model As Elements
(O Show Section Units
b ik ik = = o Snap To This ftem KN, m, C
None
Z @ Move
(O Reference Line
Move Tendon...
5 (O Tendon
= v Tabulated Tendon Profile
Double Click Picture For Expanded Display Refresh Plot Show Tabular Data...
Mouse Pointer Location
s z Coordinate System
s el GLOBAL v 0K Cancel

Sekil 55. Tendon 1’in tanimlanmasi

Tendon Quick Start ekraninda Diiz Tendon 1 segilir (Sekil 56). Ardindan Tendon
Vertical Layout Data ekrani agilarak Om, 50m, 100m, 150m, 200 m ve 250m’deki Vert.
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Offset degerleri -0,1 olarak degistirilir (Sekil 57). Tabliye 0,2 m kalinhigindadir ve

tendonun bu kalinligin ortasina gelmesi i¢in degerler -0,1 olarak degistirilmistir.

&) Tendon Quick Start

Select A Quick Start Option

(@ Straight Tendon 1

(O Straight Tendon 2

O Straight Tendon With Bends 1
Straight Tendon With Bends 2
Straight Tendon With Bends 3
Straight Tendon With Bends 4
Parabolic Tendon 1

Parabolic Tendon 2

Parabolic Tendon 3

Parabolic Tendon 4

Parabolic Tendon 5

Circular Tendon 1

O O O OO OO0 o 0 O

Circular Tendon 2

e ——
S~ T
N~ T——
NN
N T
N T N
N — T
I~~~ —
Il ——
L—
N TN
N T — T

Muttiple Span

Sekil 56. Tendon 1 i¢in diiz tendon segilmesi

Span Definition For Quick Start
(® Spans Start and End at Abutments and Bents Only
(O Spans Are as Defined for Bridge Object

Cancel

Ardindan Edit Horizontal Layout kismi agilir ve Horiz. Offset boliimiinde Start of
Tendon “1,5”, Linear to End of Tendon “-4,4” olarak girilir (Sekil 62). Boylece ilk

tendon tanimlanmis olur.
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~| o 01
1 0 0 A
2
3 |Linear 100, 0,1
4 |Linear 150, -01
5 Linear 200, -01
6 | Linear to End of Tendon 250, 0,1 ST
Delete
v Delete All

Tendon Layout Display i § Units

Tendon La Di 0
ot [ oz [ o [ ot [wows o ome

@® Elevation Is Shown

Plan Is Shown Move
Section Is Shown
.
= Snap To This ftem
Tabulated Tendon Profile
2 O Hone
() Reference Line Show Tabular Data...
s @® Tendon
< > Snap To This Span Location
Double Click Picture For Expanded Display @ Anywhere Along Span
Mouse Pointer Location O Every 1/ of Span

Span Dist. Tendon Dist. s z Coordinate System

Span
Bes o foomen famw T T =]

Sekil 57. Tendonun kdprii igerisindeki yerlesim mesafesinin belirlenmesi

. Tendon Vertical Layout Data - TENT X ‘
Tendon Layout Data
Fvi'tt Segment Type Tendon Dist. Vert. Offset Siope
From Point (n - 1) to Point(n) m m mim

. Tendon Horizontal Layout Data - TEN1

Tendon Layout Data
Fo'ltt Segment Type Tendon Dist. Horiz. Offset Slope
From Point (n - 1) to Point(n) m m m/m

f%l o] 4
Sta [1} 44
n-z-—

Tendon Layout Display Units

e e —

Elevation Is Shown

® Planls Shown Move
Section Is Shown
i
| I I I I 1 Snap To This tem

; O o Tabulated Tendon Profile

() Reference Line Show Tabular Data...

M ® Tendon

< > Snap To This Span Location
Double Click Picture For Expanded Display @ Anywhere Along Span
Mouse Pointer Location O every 1t of Span
Span Span Dist. Tendon Dist. X Y Coordinate System

—r Cr— Y o Wy

Sekil 58. Tendonun koprii igerisindeki yerlesim mesafesinin belirlenmesi
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Kalan 7 tendonun koordinatlar1 hari¢ biitiin 6zellikleri aynidir. Bu sebeple Tendon 1
diger tendonlarin koordinatlarina kopyalanarak pratikce tendon tanimlama islemi
tamamlanir. Bunun i¢in tendon 1 secilerek Move Prestress Tendon ekrani acilir. Bu
ekranda tendonlarin baslangi¢ noktasi (0,0) koordinatina mesafesi yatay ve diisey eksende

yazilir. Tendon 2 i¢in bu islem Sekil 59¢ da gosterilmistir.

Q Move Prestress Tendon X

Tendon Move Options
() Move by Specified Distance
@ Move Start to Specified Offsets

() Center Horizontally In Specified Girder

Change Offsets At Tendon Sta

Horizontal Offset -1,5

Vertical Offset 1-0,1

Cancel

Sekil 59. Tendon 2’nin tanimlanmasi

Diger kalan tendonlar i¢in yatay ve diisey koordinatlar asagida verilmistir.

Tendon 3;
Delta Horiz. Offset: 0
Delta Vert. Offset: -0,1

Tendon4;
Delta Horiz. Offset; 1,5
Delta Vert. Offset: -0,1

Tendon 5;
Delta Horiz. Offset: 4,4
Delta Vert. Offset: -0,1
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Tendon 6;
Delta Horiz. Offset: -1,5
Delta Vert. Offset: -2,5

Tendon 7;
Delta Horiz. Offset: 0
Delta Vert. Offset: -2,5

Tendon 8;
Delta Horiz. Offset: 1,5
Delta Vert. Offset: -2,5

Boylece Kutu Kesit 1 igin 8 adet tendon tanimlama islemi tamamlanmis olur.
Tendonlarin yerlesimleri Sekil 60°da verilmistir. Kutu Kesit 2, 3 ve 4 i¢in de ayni1 islemler

yapilarak tendonlar tanimlanir.

@ Bridge Tendon Layout Display X
Eievalon Zoom Full s z Units
I Span 1 | Span 2 I Span 3 | Span 4 I Span5 KN.m. C -

’ ’ ‘ ’ ‘ Coordinate System

GLOBAL v

Z Snap To This ltem

L . @® None

(O Reference Line
Plan el X Y ) Tendon

=== s Zpant S =i

v

! ‘ Span ~
X

Mouse Pointer Location

spnpet [ ]
Section Zoom Full X §0318 Yy |-0,5985
| [] [ * [] ]
¥
/[ 03
X Cancel
< >

Sekil 60. Tendonlarin kesitteki yerlesimleri
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T

Sekil 61. KK-1 kirisli koprii modelinde tendonlarin goriiniisii

2.5. Tasit Yiikii Analiz Durumlarinin Modellenmesi

Kopriinlin analizi yapilirken herhangi bir analiz durumu tipi kullanilabilmesine
ragmen, tasit hareketli yiiklerine 6zel birkag ¢esit analiz secenegi vardir. Bunlar Hareketli
katar yiikii analiz durumlari, Cok-adimli statik ve ¢ok-adimli dinamik (dogrudan
integrasyon zaman alani) analiz durumlaridir.

Cok-adiml statik ve gok-adimli dinamik (dogrudan integrasyon zaman alani) analiz
durumlart (multi-step static ve multi-step dynamic analysis cases) bir ya da birden fazla
tasitin koprii tizerinde belirli bir hizda hareket ettigi durumu analiz etmede kullanilir. Bu
cok-adimli analiz durumlar 6zel hareketli katar yiikk durumu tipleriyle tanimlanir. Bunlar
da Trafik Seritleri tizerinde hareket eden tasitlarin dogrultusu (direction), baslangi¢ zamani
(starting time) ve hizlariyla (speed) tanimlanir.

Calismada Hareketli Katar Yiikii Analizi ve Cok Adimli Statik Analiz (Kamyon
Yiikii Analizi) yapilmistir. Bu analizlerin yapilabilmesi i¢in 6ncelikle tasit se¢ilmesi ya da
olusturulmasi ve bu tasitin bir sinifa atanmasi gerekmektedir. Tasit sinifi olusturulmasi
tamamlandiktan sonra bir hareketli katar yiikii analiz durumu ve kamyon yiikii analizi
durumu olusturulabilir.

Tasit Yiiklemesi Tanimlanmast: Seritleri iizerinde hareket eden herhangi bir sayida
ara¢ hareketli yiikii tanimlanabilir. CSiBridge programinda bu islem i¢in ya bilinen
standart ara¢ tipleri ya da kullanici tanimli arag¢ tipleri olusturmak icin genel arag

tanimlamasi 6zelligi kullanilir.
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Bu ¢alismada hareketli yiik analizi igin arag tipi olarak Library kisminda United
States > AASHTO > HSn-44 tipi ara¢ sec¢ilmistir. Adimlar1 Sekil 62 ve Sekil 63‘te

gosterilmektedir.

= &
Home Layout Components Loads Bridee Analysis Design/Rating Advanced
. Y- P
ool g By
sy l%ﬁ./ & ‘_t‘T [y
Load VDe T
: YPE  [UNIFRS - ype -

Patterns v v
3 oad Patterns Functions - Response Spectrum 3 Load Distributions - Point =

Sekil 62. Tasit yiikklemesi tanimlamasi

@ Quick Add Vehicles %

Library Select an ltem Filters

4 [H] United States Region United States -~
4 [W] AASHTO
[J AML
HSn-44 [[] Save Filters as Default
[] HSn-44L
[] Hn-44
[] Hn-24L
[ HL-93M
[] HL-93K
[] HL-93S
[] HL-93LB
[] HL-93F

Standard | AASHTO

Select an ltem

oK Cancel

Sekil 63. AASHTO HSn-44 tipi tasit yiiklemesi

Tagsit Sintfinin Olusturulmast. Tasit siniflart bir hareketli yiik durumu kullanilarak
bir koprii modelinin tagit hareketli yiik analizini yapmak i¢in tanimlanmak zorundadir. Bir
tasit sinifi, sadece bir hareket yiikii analizinin gergeklestirildigi bir veya daha fazla arag
grubudur (bir seferde bir arag).

Tanimlanan tasitlarin bir tasit sinifina atanmasi gerekmektedir. Tasit siniflar1 bir ya
da daha fazla sayidaki tasitin gruplanmasina olanak saglar. Bunun i¢in Loads > Type >

Vehicle Classes ardindan, Add a new vehicle classes > Vehicle Classes Data ekranindan
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analizde kullanilacak tasit sinifi segilir. Bu ekranda VVehicle Name “HSn-44" secilerek tasit

siifi tanimlama islemi tamamlanir. (Sekil 65).

Vehicle Classes
Show vehicle class definitions in the
panel

Sekil 64. Analizde kullanilacak tasit sinifinin se¢ilmesi

&) vehicle Class Data >

Vehicle Class Name VECL1

Define Vehicle Class

Vehicle Name Scale Factor
HSn-44 w1
[EXI
Modify
Delete
oK Cancel

Sekil 65. HSn-44 kamyonunun bit tagit sinifina atanmasi

2.5.1. Hareketli Katar Yiikii Analizi

Home Layout Components Loads Bridge Analysis Design/Rating Advanced
3 . T
e E!j E‘____} DL b % S A P
B 2 x b b & B | T 5 @
: - o2 TYPE  [UNIFRS .|| Tvee
Patterns - . -
ra| Load Patterns Functions - Response Spectrum . Load Distributions - Point

Tasit analizi durumlarindan birincisi olan hareketli Katar yiikii analizi (Program

icerisinde “Moving Load Analysis” olarak tanimlidir.) tanimlamasi yapilir. Hareketli katar

yiikii analiz durumlari (moving load analysis cases) farkli degerler igin tesir g¢izgilerini

hesaplar ve maksimum ve minimum tepki degerlerini elde etmek icin serit yiiklerinin tiim

permiitasyonlarini ¢ozer.
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Analiz durumu bir hareketli katar yiikii (moving load) ve iizerinde Trafik Seritleri
tizerine 1 Olgegiyle uygulanan tasit sinifi olacaktir. Bunun i¢in ilk olarak Analysis
sekmesinde DL Type kisminda Moving Load, ardindan Add a new moving load case
semboliine basilarak Load Case Data — Moving Load ekrani agilarak tanimlama yapilir
(Sekil 66).

Components Loads Bridge Advanced

"H & -
ome Layout
vD . D+l TE_‘_:
H +E .
vL @ i i L
Type 3 Schedule Convert Show

Analysis Design/Rating

ﬁ g DOFs B b

Bridge Model Analysis Run Last
- Stages Combos  Tree Response Lock Options  Analysis  Run
T At b Load Bridge Lock Analyze Shape Finding
| | T Static
I Nonlinear Staged Construction
I Multistep Static
I Modal
I_'l Response Spectrum
I Time History 2
L2 MovingLoad
I, Buckling
I Steady State
I Power Spectral Density
L Hyperstatic
@ Load Case Data - Moving Load >
Case Name Notes Load Case Type
IML 1 Set Def Name Modify/Show... Moving Load ~ || Design...
Stiffness to Use Directional Factors
(® Zero Inttial Conditions - Unstressed State [ vertical
[] Braking/Acceleration
[ centrifugal
Loads Applied MultiLane Scale Factors
Min Losded Max Loaded -
Vehicle Class 2 Scale Factor Lanes Lanes Number of Reduction Scale
Assign i Lanes Factor
Numl Loaded Loaded
- L]
b JoJo__JaI -
_ . —
2 1 Modify
Lanes Loaded for Assignment 1
6’ Modify Delete List of Lane Selected Lane
Definitions Definitions.
3 [LANE1 |
LANE2
<
oK o] Mass Source

| MSSSRC1

Sekil 66. Hareketli yiik analizi durumunun olusturulmast

Koprii modeline tasit yiikleri eklenecek ise seritlerin tanimlanmasi gereklidir.

Seritler, hareketli yiiklerin {ist yap1 {izerinde hareket edecegi ¢izgiyi veya alani temsil eder.
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Seritler diiz veya egri bir yoriinge izleyebilir. CSiBridge programinda ¢oklu seritlerin
paralel veya ayni uzunlukta olmasi gerekmez. Boylece, karmasik trafik modelleri dikkate
alinabilir. Hareketli yiikler, programda tanimli standart karayolu ve demiryolu araglar

arasindan secilebilecegi gibi kullanici tarafindan da tanimlanabilir.

2.5.2. Kamyon Yiikii Analizi

Calismada program igerisinde tanimli ve AASHTO standartlarindan HSn-44 tipi arag
kullanilarak 6 tip farkl tasit yiikleme durumu analiz edilerek farkli kutu kesitlerin farkl
durumlardaki tepkilerine bakilmistir.

Tip = Hn-44 ve tip = HSn-44 ile belirtilen araglar, sirasiyla AASHTO standart H ve
HS Kamyon Yiiklerini temsil eder. Tipteki n, Tasitin nominal agirligini ton cinsinden
belirten bir 6lgek faktoriidiir. Dolayisiyla, 6rnegin; H15- 44, nominal olarak 15 tonluk bir
H Kamyon Yiikii ve HS20- 44, sembolik olarak 20 tonluk bir HS Kamyon Yikiidiir. Bir H
Aracinin etkisi, ayn1 sembolik agirliga sahip bir HS Aracina dahil edilir. Hem H hem de
HS Araclar i¢in tasarim yapiliyorsa, sadece HS Aracina ihtiyag vardir.

Analizde kullanilacak olan tasitin belirlenmesi ve bir sinifa atanmasi Onceki

kisimlarda yapilmistir.

14234 KN 14234 kN 35,58 kN

Sekil 67. Analiz i¢in kullanilan HSn-44 tasit yliklemesi

Tesir ¢izgileri (influence lines) yapida tanimlanan bir koprii seridi tizerindeki birim
yiikiin diiglim noktasi, ¢ubuk, kabuk, diizlem, solid ve link elemanlarda meydana getirdigi
cesitli deplasman, reaksiyon, kuvvet, moment, kesme kuvvetleri, burulma veya eksenel

kuvvetler i¢in gosterilebilir.
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Calismada 6 farkl tip tasit analiz durumu analiz edilmistir. iki seritli yolda her iki

yonden tagitlar hareket edecek sekilde durumlar belirlenmistir (Sekil 68).

oK

&) Define Load Patterns X
Load Patterns Click To
Self Weight Auto Lateral
Load Pattern Name Type Muktiplier Load Pattern Add New Load Pettern

TRUCK CASES VEHICLE LIVE w0 Modify Load Pattern
DEAD DEAD Il -

PRESTRESS PRESTRESS 0 | Modify Bridge Live Load...
TRUCK CASE1 VEHICLE LIVE 0 +*

TRUCK.CASEZ VEHICLE LIVE 0 Deiete Load Pattern
TRUCK.CASE3 VEHICLE LIVE 0

TRUCK.CASE4 VEHICLE LIVE 0 *

TRUCK.CASES EHICLE LIVE 0 ST LTI
TRUCK.CASEE VEHICLE LIVE oI |

Cancel

Sekil 68. Kamyon analizinde kullanilacak tasit yiikleme durumlari

Durum 1: Durum 1 i¢in koprii bir kamyonla yiiklenecektir. Kamyon Serit 1’de 25
m/sn hizla harekete baslayip 250 m’lik koprii iizerinde hareketini 10 sn’de tamamlamis
olacaktir. Hareketin siiresinin 10 sn olmasi i¢in Load Pattern Discretization Information
kisminda Duration of Loading is 10 yazilir. Boylece 25 m/sn hizla giden birinci ve ikinci
ara¢ 10 sn sonra 250m’lik yolu tamamlamis olacaktir. Discretize Load every kismina 0,1
yazilarak 10 sn’lik siire 0,1 sn araliklara boliiniip 100 tane hareket elde edilir. Yani
olusturulacak Multi-step Animation Video 100 adimda bitecektir (Sekil 69). Diger tiim
durumlarda da hareket 100 adimda bitecek sekilde ylikleme siiresi adimlara ayrilmistir.
Durumlarin yiiklemeleri ve her bir durumda kamyonlarin hareketleri asagida sirasiyla

verilmistir.
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Q Multi Step Bridge Live Load Pattern Generation X

Vehicle Lane Start Dist Start Time Direction Speed

HSn-44 v | LANE1 v|o. [o. | Forwara  + [2s,

Add

Modify

Delete

Load Pattern Discretization Information Units

Duration of Loading is 10, seconds
Discretize Load every _0.1 seconds

Sekil 69. Durum 1 i¢in kamyon yiliklemesi

L
CSiBridge 2016  Filename: KK-1.alicases.bdb  Case: TRUCK Step 11

Sekil 70. Durum 1°de kamyonun koprii tizerindeki hareketi

Durum 2: Durum 2 i¢in kdprii iki kamyonla yiiklenecektir. Ik kamyon Serit 1°de 25
m/sn hizla harekete bagladiktan 10 sn sonra ikinci kamyon, yine Serit 1°’den 25 m/sn hizla

harekete baslayacaktir. Hareketin siiresinin 10 sn olacaktir (Sekil 71).



61

Q Multi Step Bridge Live Load Pattern Generation

Vehicle Lane Start Dist Start Time Direction Speed

HSn-44 v | LaNE1 v|o, [o. |Forwara |25, _

oad case. Click this note to see a list of vehicles defined using uniform loads
Load Pattern Discretization Information Units
Duration of Loading is u seconds
"= wme v

Discretize Load every |0.2 seconds

Sekil 71. Durum 2 i¢in kamyon yiiklemesi

o
CSiBridge 2016  Filename: KK-1.allcases.bdb  Case: TRUCK.CASE2  Step 52

Sekil 72. Durum 2’de kamyonlarin koprii tizerindeki hareketi

Durum 3: Durum 3 igin kdprii iki kamyonla yiiklenecektir. Ik kamyon Serit 1°de 25
m/sn hizla harekete basladiktan 10 sn sonra ikinci kamyon, Serit 2’den kopriiniin diger

ucundan 10 sn sonra 25 m/sn hizla harekete baslayacaktir. Hareketin siiresi 10 sn olacaktir

(Sekil 73).

Add

Modify

Delete

Cancel
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Q Multi Step Bridge Live Load Pattern Generation X
Vehicle Lane Start Dist Start Time Direction Speed
HSn-44 v | Lanet v|o. [o. |Forwara |25, |
: Add
Backward 25,
Modify
Delete

1080 cCase
Load Pattern Discretization Information Units

Duration of Loadingis |20, seconds

Sekil 73. Durum 3 i¢in kamyon yiliklemesi

o
CSiBridge 2016 Filename: KK.1.allcases.bdb  Case: TRUCK.CASE3  Step 52

Sekil 74. Durum 3’te kamyonlarin koprii tizerindeki hareketi

Durum 4: Durum 4 i¢in k&prii iki kamyonla yiiklenecektir. Ilk kamyon Serit 1°de 25
m/sn hizla harekete baglarken ikinci kamyon, Serit 2’den ayni anda kopriinlin diger

ucundan 25 m/sn hizla baslayacaktir. Hareketin siiresinin 10 sn olacaktir (Sekil 75).
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Q Multi Step Bridge Live Load Pattern Generation X
Vehicle Lane Start Dist Start Time Direction Speed
HSn-44 v | Langt | Forwara |25, _
[ A _ . Add
HSn-44 LANE2 Backward ¥
Modify
Delete
T rat
oad case. Click this note to see a list of vehicles defined using uniform loads
Load Pattern Discretization Information Units
Duration of Loading is 10, J seconds

e — KN, m,C v Cancel

Discretize Load every |01 seconds

Sekil 75. Durum 4 i¢in kamyon yiliklemesi

@ Creating AVI File

CSiBridge 2016  Filename: KK-1.allcases.bdb  Case: TRUCK.CASE4  Step 31

Sekil 76. Durum 4’te kamyonlarin koprii tizerindeki hareketi

Durum 5: Durum 5 i¢in koprii dort kamyonla yiiklenecektir. Biitiin kamyonlar 25
m/sn hizla hareket edecektir. ilk kamyon Serit 1’den harekete baslarken ikinci kamyon
yine ayni serit ve yonde 4 sn sonra harekete baslar. Ugiincii kamyon Serit 2 iizerinden kars1
yonde 10. sn’de ve dordiincii kamyon ayn1 sekilde Serit 2 iizerinde ters yonden 14. sn’de
25 m/sn hizla harekete baslayacaktir Hareketin siiresi 24 sn olacaktir. Discretize Load

every kismina 0,24 yazilarak 24 sn’lik siire 0,1 sn araliklara boliintip 100 tane hareket elde

edilir (Sekil 77).
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:Q Multi Step Bridge Live Load Pattern Generation

X
Vehicle Lane Start Dist Start Time Direction Speed
HSn-44 v | Lanet v|o. [o. Forward |25, |
[HSn-44 O | (e— Add
HSn-44 LANE1 0, 4, Forward 25,
HSn-44 LANE2 250, 10, Backward 25, Modi
HSn-44 LANE2 250, 14, Backward 25, ify
Delete
at : o
e C e seealstoive €S gefined using unit 0ads
Load Pattern Discretization Information Units
Duration of Loading is '24. seconds
# _%J KN, m, C v Cancel
Discretize Load every _0.24 ‘ seconds

Sekil 77. Durum 5 i¢in kamyon yiiklemesi

L
CSiBridge 2016  Filename: KK-1.allcases.bdb  Case: TRUCK.CASE5  Step 62

Sekil 78. Durum 5’te kamyonlarin koprii tizerindeki hareketi

Durum 6: Durum 6 igin kdprii dort kamyonla yiiklenecektir. Ik kamyon Serit 1°de
25 m/sn hizla harekete bagladiktan 5 sn sonra ikinci kamyon, Serit 2’de kopriiniin diger
ucundan 25 m/sn hizla baslayacaktir. Ugiincii kamyon Serit 1 {izerinde ilk kamyondan 5 sn
sonra 25 m/sn hizla, dordiincii kamyon ise ikinci seritten karsi yonden ilk kamyonun
hareketinden 10 sn sonra karsi yonden 25 m/sn hizla harekete baslayacaktir. Hareketin
toplam siiresi 20 sn olacaktir. Discretize Load every kismia 0,2 yazilarak 20 sn’lik siire

0,1 sn araliklara boliintip 100 tane hareket elde edilir (Sekil 79).
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Q Multi Step Bridge Live Load Pattern Generation

Backward
Forward
Backward

d will not be inch

cles defined L uniform loads

Load Pattern Discretization Information Units

Discretize Load every (0.2 seconds

Sekil 79. Durum 6 i¢in kamyon yiliklemesi

o
CSiBridge 2016 Filename: KK-2.alicases.bdb  Case: TRUCK.CASE6  Step 54

Sekil 80. Durum 6’da kamyonlarin koprii tizerindeki hareketi

Vehicle Lane Start Dist Start Time Direction Speed
HSn-44 + | LANE1 v|o, [o. |Forwarg |25, J
. | E

ogram generated multi-step

i f ing i 20,
Duration of Loadingis | seconds KLmC %

Add

Modify

Delete

Cancel!




3. BULGULAR VE iRDELEME

Bu boliimde, ele alinan 4 tip kutu kesitli kdprii kirisinin serbest titresim ve hareketli

yiik altinda zorlanmais titresimlerine ait bulgular sunulmus ve irdelenmistir.

3.1. Modal Analiz Sonuglari

Go6z Oniine alman kutu kesitli koprii tipleri icin modal analizden elde edilen dogal
frekanslar, modal katki faktorleri ve mod sekilleri Tablo 4-7°de sunulmustur. Tablolardan
goriilecegi lizere, en biiylik hakim frekans degeri dikdortgen en kesitli kutu kiris (KK-1)
icin elde edilmekte, burulma rijitlikleri arttikga hakim frekanslar azalmaktadir. Tiim koprii
tipleri igin ilk hakim mod egilmeli-burulma titresimlerine aittir. Sekil 81°de sadece KK-1
icin kopriiniin ilk altt mod sekli gortlmektedir. Goriilecegi tizere kopriide hakim mod

sekilleri egilme ve burulma seklinde ortaya ¢ikmaktadir.

Tablo 4. KK-1 kesitli kdpriiniin dogal frekanslar: (Hz) ve modal katk: faktorleri

Mod Modal Katki Faktorleri

No f(Hz) U, U, U, R, R, R, Mod Sekli
(kNs?) | (kNs®) | (kNs?) | (kNms?) | (KNms?) | (kNms?)
N—

1 11,265 0 44,085 0 87,610 0 0 | |

2 (1641 © 0 0 0 0 3197,93 ______—p_-__

3 | 1,906 | 47,287 0 0 0 -667,405 0 /‘-‘—_—

4 |1957| o | 20198 | o |-61283| o 0 "‘—#

5 |2258| 0 0 -7,557 0 0 0 __"—r——"'___

6 |2506 0 0 0 0 0 1132,927 ‘m‘

7 |2551| 16,59 0 0 0 | 1288565 0 ’—"'—-\—__




Tablo 4. (Devami)
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Mod Modal Katki Faktorleri
f(H Mod Sekli
No | T (H2) U, G, U, R, R, R od Sekli
(kNs?) | (kNs®) | (kNs?) | (kNms?) | (kNms?) | (kNms?)
8 |2967| o 0 14121 | 0 0 0 _—-r—-r-—\—-‘_—
9 |353] o0 1,225 0 | -12,010 0 0 W
10 |3579| 4,805 0 0 0 | 2526316 0 —r'-T_'r-_’—

Tablo 5. KK-2 kesitli kdpriiniin frekanslari (Hz) ve modal katki faktorleri

Mod Modal Katk1 Faktorleri 4
No f (Hz) o 0, n R, R, = Mod Sekli
(kNs?) | (kNs?) | (kNs®) | (kNms?) | (kNms?) | (kNms?)

1 |1200| o | 45127 | o 9920 | o0 0 ——-r-_l—_r—l_-_
2 |1616| 0 0 0 0 0 |3211,634 _—T—l—‘—#
3 | 1,768 | 49,012 0 0 0 |461261| o0 —T_-r-r—-F—
4 |1943| 0 14,974 0 |e61342| o0 0 W
5 |2267| 0 0 7,756 0 0 0 M
6 |2529| 11,369 | 0 0 0 |140841| 0 —-ﬁl—lf-r-—l_—
7 2551 ] 0 0 0 0 0 |o17118 —ﬁ—-f—-r-_
8 [2997| o0 o |14214 | o0 0 0 _—r_(-\—'(—‘
9 |3611| o 0 0 19183 | 0 0 ’r_Pf-——
10 | 3637 | 3495 | 0 0 0 |252626| 0 —'—f—"_-r_—'_—
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Tablo 6. KK-3 kesitli kopriiniin frekanslar1 (Hz) ve modal katki faktorleri

Mod () Modal Katk1 Faktorleri vod sekt
No Ux U, U, R. Ry R,
(kNs?) | (kNs?) | (kNs?) | (kNms?) | (kNms?) | (kNms?)

1 |1211] o0 |45002 | 0 |112624| 0 0 —r——r——'\'—f‘_'
2 | 1684 | 0 0 0 0 0 [3208012 —_'_l__T#
3 | 2051 | 49610 | 0 0 0 |373554| 0 -—-?-T_T__’__-
4 [215| o | 9504 | 0 |-62473| 0 0 m
5 | 2287 | o0 0 7804 | 0 0 0 M
6 | 2699 | 9,032 0 0 0 |1454321| © H
7 | 2857 | 0 0 0 0 0 | 759961 M—
8 | 296 | 0 0 | 14317 ] o 0 0 fr_I_-T—_
9 | 3566 | 2982 0 0 0 |2534864| 0O —-—r——r‘-f—-J—_
10 [3603] o 9,714 0 |52885 | o0 0 ———l-—-T'-l—q——_.

Tablo 7. KK-4 kesitli kopriiniin frekanslar1 (Hz) ve modal katki faktorleri

Mod Modal Katki Faktorleri
o .

f(Hz Mod Sekli
No | T(H2) Us U, u, Ry Ry R, i

(kNs?) | (kNs®) | (kNs?) | (kNms?) | (kNms?) | (kNms?)

1 1,105 0 43,376 0 130,342 0 0 W
2 | 1669 | 49989 | 0 0 0o |3 | o |- __1__”_-7—-7_—
3 1,979 0 0 0 0 0 3193,126 W
4 | 2082 | o0 1,833 0 | 6238 | 0 0 W




Tablo 7. (Devami)
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Mod Modal Katki Faktorleri
o] .

f(Hz Mod Sekli
No | F(H2) Us U, U, R« Ry R, ¥

(kNs?) | (kNs®) | (kNs?) | (kNms?) | (kNms?) | (kNms?)

5 | 2,225 0 0 8,084 0 0 0 —f T_
6 | 2561 | 7314 0 0 0 1493,727 0 —_l_ﬂ-—r-f-—
7 | 2550 0 0 0 0 0 581,783 # {
8 | 2,818 0 0 14,470 0 0 0 __r_#—‘-—-l—
9 | 3120 0 25,656 0 83,700 0 0 \H‘
10 | 3,331 | 2,613 0 0 0 |[2543910] O ___'___T_—r-—q——

| Deformed Shape (MODAL) - Mode 1; T = 0,7907; f = 1,2647

Sekil 81. KK-1 koprii modeli i¢in ilk altt mod sekli
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Sekil 81. (Devami)
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i+

[ Deformed Shape (MODAL) - Mode 5; T= 044273, f=225812 |

[ Deformed Shape (MODAL) - Mode &, T = 039907; f=250584 |

B

Sekil 81. (Devami)

3.2. Hareketli Yiik Altinda Dinamik Davranisa Ait Sonuclar

Sekil 82-85°te gbz Oniine alinan 4 koprii igin tesir ¢izgileri ile elde edilen en biiyiik
ve en kiigiik normal kuvvet, kesme kuvveti ve egilme momenti ve burulma momenti
grafikleri verilmistir. Grafiklerde gézlemlenen sonuglar, Tablo 8’de 6zetlenmistir. Buna
gore, ornek kopriilerde kesme kuvveti degerlerinde neredeyse hi¢ degisim olmazken, diger

kesit tesirlerinde kiigiik de olsa bir miktar degisim goriilmektedir.
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250, BRIDGE - Enlire Bridge Section (Case MOVING LOAD BGD-1) Axial Force (P)

i ————

Max Value = 53,9883  Min Value = .238.7974

BRIDGE - Entire Bridge Section (Case MOVING LOAD BGD-1) Shear Vertical (V2)

g

Max Value = 6106595  Min Value = 610 6595

H

BRIDGE - Entire Bridge Section (Case MOVING LOAD BGD-1) Moment About Horizontal Axis (M3)

——

Max Value = 5502 268 Min Value = -3162 43

B0, ) ) m—l-Eu_nms-uum il:‘.'.auhl..h Torsion (T

e ' Max Value = 7400500  Min Valse = -740 9508

Sekil 82. KK-1 i¢in normal kuvvet, kesme kuvveti egilme ve burulma momenti
diyagramlari
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250, BRIDGE - Entire Bridge Section (Case MOVING LOAD BGD-2) Axial Force (P)

———

800, BRIDGE - Entire Bridge Section (Case MOVING LOAD BGD-2) Shear Vertical (V2)

Max Value = 610.405  Min Vahe = 610405

g ¢

BRIDGE - Entire Bridge Section (Case MOVING LOAD BGD-2) Moment About Horizontal Axis (M3)

Max Value = 5503979  Min Value = .3136.073

800, Bridge_2 - Entire Bridge Section (Case Moving Load) Torsion (T)

-800.

Max Value = 762.8356 Min Value = -762.8356

Sekil 83. KK-2 i¢in normal kuvvet, kesme kuvveti, egilme momenti ve burulma
momenti diyagramlari
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300, BRIDGE - Entire Bikdge Section (Case MOVING LOAD BGD-3) Axial Force (P)

. s

=300 Max Value = 86,0176  Min Value = -252 335

BRIDGE - Entire Bridge Section (Case MOVING LOAD BGD-3) Shear Vertical (V2)

800 Max Value = 6100162 Min Value = 5100162
6000, . BRIDGE - Entire Bridge Section (Case MOVING LOAD BGD-3) Moment Atout Horizontal Axis (M3)

Max Value = 55045125 Min Value = -3104.736

800, KK-3 - Entire Bridge Section (Case ML) Torsion (T)

-800. Max Value = 789.9893 Min Value = -789 9893

Sekil 84. KK-3 i¢in normal kuvvet, kesme kuvveti, egilme momenti ve burulma
momenti diyagramlari
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250, BRIDGE - Entire Bridge Section (Case MOVING LOAD BGD-4) Axial Force (P)

Max Value = 62,1278 Min Value = -245 25898

g

BRIDGE - Entire Bridge Section (Case MOVING LOAD BGD-4) Shear Vertical (V2)

Max Value = 609.5318  Min Value = 5095318

L

BRIDGE - Entire Bridge Section (Case MOVING LOAD BGD-4) Moment About Horizontal Axis (M3)

———

Max Value = 55296016 Min Value = -3064 458

1000, KK-4 - Entire Bridge Section (Case ML) Torsion (T)

Max Value = 811.8513  Min Value = -811.8513

Sekil 85. KK-4 i¢in normal kuvvet, kesme Kkuvveti, egilme momenti ve burulma
momenti diyagramlari
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Tablo 8. Hareketli yiik etkisiyle kopriilerde meydana gelen en biiyiik ve en kii¢iik normal
kuvvet, kesme kuvveti, egilme moment ve burulma momenti degerleri

Normal Kuvvet Kesme Kuvveti Egilme Momenti Burulma Momenti

Koprii Maks. Min. Maks. Min. Maks. Min. Maks. Min.

KK-1 63,9 -238,7 610,6 -610,6 5502,2  -3162,4 740,9 -740,9
KK-2 65,2 -244,7 610,4 -610,4 5503,9  -3136,0 762,8 -762,8
KK-3 66,0 -252,3 610,0 -610,0 5504,5  -3104,7 789,9 -789,9
KK-4 62,1 -245,2 609,5 -609,5 5529,6  -3064.,4 811,8 -811,8

Asagidaki grafiklerde calismada ele alinan dort kdprii modeli {izerinde alt1 farkl: tagit
gecisi  senaryosuna goére elde edilen burulma momentlerinin karsilastirilmasi
goriilmektedir. Daha 6nce de ifade edildigi lizere, ele alinan dort en kesit i¢in kesit alanlar
ve kesit diizlemi igindeki eksenlere gore atalet momentleri yaklasik olarak aynidir.
Dolayisiyla, kirislerin egilme davranislarinin yaklasik olarak ayni olmasi beklenmektedir.
Yukaridaki grafiklerden de goriilecegi lizere elde edilen sonuglar bu beklentiyi
desteklemektedir. Model en kesitlerde burulma rijitlikleri farklilagtirilmis oldugundan
burulma davranislarinda farklilik olmas1 beklenmektedir. G6z Oniine alinan yiik senaryolari
da kiriste burulma etkisi doguracak sekilde diistiniilmiistiir. Bu sebeple, asagidaki
grafiklerde her bir durum ic¢in burulma momenti diyagramlarinin karsilastirilmasi
verilmektedir. Goriilecegi tlizere, tim dururlar i¢in maksimum ve minimum burulma
momenti degerleri (+800) — (-800) kNm araliginda kalmaktadir. Durum-1 ve Durum-2’de
kamyon hareketi ayni seritte gergeklestiginden anti-Simetrik burulma momenti

diyagramlari da anti-simetriktir. Degerler, mesnetlere dogru artis gostermektedir.

800
~kesitl

kesit2
600 kesit3
i “kesit4

700

500
400
300 |

200 -

Burulma Momenti (kNm)

100

0 50 100 150 200 250
-100 =
Koprii uzunlugu (m)

Sekil 86. Durum-1: Maksimum burulma momentleri
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Koprii uzunlugu (m)

“kesitl
~kesit2
“kesit3
“kesit4

Burulma Momenti (kNm)

Sekil 87. Durum-1: Minimum burulma momentleri

800
~kesitl

“kesit2
“kesit3
“kesit4

700
600
500
400

300
200

Burulma Momenti (kNm)

100
0

-100

Koprii uzunlugu (m)

Sekil 88. Durum 2: Maksimum burulma momentleri
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Koprii uzunlugu (m)

50 100 150 200, 250

~kesitl
~kesit2

Burulma Momenti (kNm)

~kesit3

“kesit4

800
4
5
g
o S
p= \ -
<
% 300 ~kesitl
@ 200 %} “kesit2
100 ~kesit3
“kesit4
0
0 50 100 150 200 250

Koprii uzunlugu (m)
Sekil 90. Durum 3: Maksimum burulma momentleri
Kamyonlarin her iki seritte karsilikli hareket etmeleri durumlarinda (Durum-3 ve

Durum-4) burulma momenti diyagramlari hemen hemen simetrik bir dagilim

sergilemektedir. Onceki iki durumdan farkli olarak burada, orta agiklikta da biiyiik
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burulma momentleri olusmaktadir. Benzer durum, Durum-5 igin de s6z konusudur. Yalniz
burada, moment diyagraminda simetri yoktur. Kopriiniin ikinci yarisinda daha biiyiik

burulma momentleri ortaya ¢ikmaktadir.

Koprii uzunlugu (m)

0 50 100 150 200 250
-100 ~kesitl
kesit2 F
g -200 ~kesit3
<) ~kesitd
= -300
2
3 -400
p=
g
£ 500
z
=
m
-600
700
-800

800

700

600

500

400

Burulma Momenti (kNm)

300 ~kesitl
200 ~kesit2
~kesit3
s ~Kesitd
0
0 50 100 150 200 250

Koprii uzunlugu (m)

Sekil 92. Durum 4: Maksimum burulma momentleri
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Ko6prii uzunlugu (m)
6 50 100 150 200 250
- “kesitl
kesit2
“kesit3

“kesit4

Burulma Momenti (kNm)
- YU ® N =
S € 288 g8 8 8 o

-800

Sekil 93. Durum 4: Minimum burulma momentleri

800 -
700
e
5 600
§ 500 |
S
= 400
é 300 i u ~kesitl
@ b ~kesi
200 kesit2
~kesit3
100
“kesit4
0
0 50 100 150 200 250

Koprii uzunlugu (m)

Sekil 94. Durum 5: Maksimum burulma momentleri
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Koprii uzunlugu (m)
0
0 50 100 150 200 250

100 “kesitl
- ‘ “kesit2
g -200
5 | “kesit3
g =0 ] “kesitd
S K
£
=) '400
=
g -500
Z
& -600

-700

-800 -

Sekil 95. Durum 5: Minimum burulma momentleri

1000
900
800
Esoo \[¥ 7 M 2 SE VW K2 W W
g 400 . \
5 300 “y ~kesit1 %
200 “kesit2
~kesit3
100 ~Kesitd
0
0 50 100 150 200 250

Koprii uzunlugu (m)

Sekil 96. Durum 6: Maksimum burulma momentleri
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Ko6prii uzunlugu (m)

0 50 100 150 200 250

-500
-600
-700

“kesitl
“kesit2
-800 ~Kesit3
-900 “kesit4
-1000

Burulma Momenti (kNm)

Sekil 97. Durum 6: Minimum burulma momentleri

Durum-6’da diyagramlarda simetri yoktur. K&priiniin ikinci yarisinda daha biiyiik
burulma momenti degerleri elde edilmektedir. 150. m’deki orta ayak lizerinde en biiyiik
burulma momentlerinin olustugu goriilmektedir. Bu durum, goz oniine alinan tasit gecisi

senaryosunda biiylik etkilerin bu ayak ¢evresinde olustugunu gostermektedir.



4. SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez calismasinda, kutu kesitli karayolu kopriilerinde en kesit seklinin kopriiniin

dinamik davranisina etkisi incelenmistir. Bu amagcla, dort farkli en kesit sekline sahip 250

m uzunlugunda 5 aciklikli karayolu kdopriisi CSiBridge programinda modellenmistir.

Analizlerde hareketli yiikler iki sekilde goz oOniine alinmistir. Birinci yontemde, koprii

tizerinde yiikk katar1 hareket ettirilerek tesir cizgileri ile en elverissiz durumlar elde

edilmistir. Ikinci yontemde ise standart bir kamyon yiiklemesi i¢in adim adim analiz

yapilmustir. ikinci ¢oziimde alt1 farkli tasit gegisi senaryosu diisiiniilmiistiir. Ozellikle

burulma rijitliginin sonuglara etkisi irdelenmistir.

Calismadan ¢ikarilacak sonuclar agsagida siralanmistir:

1.

GOz Oniine alinan en kesit sekillerine sahip kopriilerde hdkim mod egilmeli
azalmaktadir.

Yiik katar ile tasit modellemesinde elde edilen sonuglarda kesme kuvvetinin tim
kesitlerde aymi kaldigi, diger kesit etkilerinin ise az miktarda degistigi
gorilmiistiir.

Ongerme etkisiyle en biiyiik egime momenti KK-1 (dikdértgen kutu kesit) kesitli
kopriide kenar agikliklarda meydana gelmektedir. Tiim kesitlerde orta agikliklarda
ongermenin sebep oldugu egilme momentleri ¢ok fazla degismemektedir.
Kamyon yiiklemesi durumunda burulma momentleri genelde mesnetler tizerinde
bliyiik degerler almaktadir. Ancak, karsilikli gecislerde orta aciklikta da burulma
momentinin biiyiik degerler aldig1 goriilmiistiir.

Kopriiniin dinamik davranisi iizerinde araglarin kopriiye giris zamanlari, kdprii

iizerinde kalma zamanlar1 ve arag¢ hizlari etkili olmaktadir.

Bu ¢alismanin devami olarak;

1.

Bir arag-koprii etkilesim modeli i¢in c¢alisma analitik yontemler goz Oniine

alinarak tekrarlanabilir. Boylece daha kapsamli parametrik incelemeler yapilabilir.

. Koprii-zemin birlikte modellenerek c¢aligma tekrarlanabilir. Burada karayolu

kopriisii yerine demiryolu kopriisii diisiiniilerek, yiiksek hizlarda arag-koprii-
zemin etkilesimi incelenebilir.

Arag gegislerine ek olarak yer hareketlerinin etkisi goz oniine alinabilir.
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