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OzeT

Ulasim, insanoglunun ge¢misten giiniimiize en 6nemli faaliyetlerinin basinda gelmektedir. Ulagim denildiginde
genel olarak mal, insan ve fikirlerin bir yerden digerine tasinmasi anlagilmaktadir. Ulagim unsurlarinin baginda
da kopriiler gelmektedir. Karayolu kopriileri {ilkemizde pek arastirilmamig olmakla birlikte literatiir sikintisi
bulunmaktadir. Bu ¢alismada Diizce ili Akgakoca ilgesinde yapilan betonarme-celik (kompozit) arag kopriisii
tasarimt ve hesaplart yapilmistir. Hesaplarda AISC ve AASHTO [6] dikkate alinmistir. Tirkiye’deki tiim
kopriiler degerlendirildiginde Tiirkiye’de 2013 yili itibari ile toplamda 7144 kopriiden 6833 tanesi betonarme,
261 tanesi ¢elik ve 50 tanesi tas kopriidiir. Yani 2013 yil1 itibari ile tilkemizdeki kopriilerin %95.65°1 betonarme,
%3.65’1 ¢elik ve %0.69’u tas kopriidiir. Koprii ayaklar istinat duvari seklinde betonarme olarak tasarlanmustir.
C20 betonu kullanilmustir. Koprii tagtyicr kirisleri gelik profil HES00B ve HE400B olarak tasarlanmistir. Deprem
ve ara¢ yikleri dikkate alinarak SAP2000 yaziliminda hesaplar yapilmigtir [7]. Hesaplar sonrasinda
elemanlarinin uygun oldugu, degerleri sagladig tespit edilerek yerinde uygulanmistir. Hesaplar detayli olarak
sunulmustur.

Anahtar Kelimeler: Betonarme képrii, Celik koprii, Diizce, Kompozit Ara¢ Kopriisii, SAP 2000

Composite Vehicle Bridge Design for Protection from Flood Damage
and Filling up The Duzce Akgakoca District

ABSTRACT

Transportation is among the most important activities from the past of mankind. When it called as general goods
transport is understood to be moved from one place to the other people and ideas. The transportation element
comes at the beginning of the bridge. There is a shortage of literature while many highway bridges have been
investigated in our country. In this study, conducted in the town of Diizce Ak¢akoca concrete-steel (composite)
bridge design and calculation tools were made. Calculation in the AISC and AASHTO [6] are taken into
calculation. Considering all the bridges in Turkey 6833 Out of a total of 7144 bridges in Turkey as of 2013,
reinforced concrete, steel, and 50 of them are 261 stone bridges. 95.65% of the reinforced concrete bridge in our
country as of 2013, 3.65% and 0.69% of steel is stone bridge. Reinforced concrete bridge piers are designed as a

Gelig: 12/11/2015, Diizeltme: 25/12/2015, Kabul: 31/01/2016 528



retaining wall. C20 concrete is used. The carrier is designed as a bridge girders steel profiles and HE400B
HES500B. Calculation in considering the SAP2000 software calculates earthquake and vehicle loads have been
made. An element after analyzed results provided that appropriate values are determined over is applied.
Analyzed results are presented in detail.

Keywords: Composite Vehicle Bridge, Diizce, Reinforced Concrete Bridge, Steel Bridge, SAP 2000

|. GiRris

U LASIM, insanoglunun en 6énemli faaliyetlerinin basinda gelmektedir. Ulasim, genel olarak mal,
insan ve fikirlerin bir yerden digerine tasinmasi olarak tanimlanmistir [1]. Ulasim cesitli araclar
ve yollar ile yapilmakla birlikte zamanla bunlar degismektedir. Bu c¢aligmada Diizce ili Akgakoca
ilcesinde yapilan karayollar1 kopriisiiniin kompozit olarak tasarimi ve hesaplar ele alinmistir. Koprt;
bir dere, bir nehir veya iki tarafi yiliksek bir vadi ve bogaz iizerinden ge¢mek i¢in kagir, ahsap, demir
celik veya betonarme ayaklar ve kemerler {lizerine yapilan yol seklinde tanimlanmistir [2]. Dahasi
koprii, elle tutulur fiziki boyutundan bagka, bir kiiltiir 6gesi olarak da ¢esitli anlamlar ifade etmektedir
[3]. Farkli sekil ve boyutlariyla gorsellik kazanan kopriilerin esas fonksiyonu ise, ulagimin
devamliligini saglamaktir. Ulasim ne amagla olursa olsun (idari, iktisadi, ticari, sosyal, askeri, kiiltiirel
gibi), kopriiniin gecisi gilivenle saglayabilecek bir ortamda ve biinyede olmasi gerekmektedir [4].
Gegmiste kopriilerin insa edilmesi ise genellikle iki sekilde gergeklesmekteydi. Bunlardan ilki Devlet
tarafindan dogrudan ve digeri ise hayirseverler tarafindan yaptirilmaktaydi. Kopriilerin yeniden insasi,
bakimi ve onarimi amaciyla genellikle degirmen, isyeri ve tarim arazileri gibi ¢esitli gelir kaynaklari
da esas almaktaydi.

Karayollar1 Genel Miidiirliigii’niin verilerine gore, iilkemizde envantere 2013 yili itibari ile devlet
yollarinda 5331, il yollarinda 1813 ve toplamda 7144 adet koprii bulunmaktadir. 2002°de bu say1 5168
iken 2013 yil itibari ile 7144’e c¢ikmustir. 2013 yili itibari ile bu kopriilerin toplam uzunlugu
350438.40 m’ye ulagsmustir (Tablo 1). Kopriiler malzemelerine gore genel olarak incelendiginde 2013
yil1 itibari ile devlet yollarinda, 5207 betonarme, 103 ¢elik ve 21 tas koprii; il yollarinda ise, 1626
betonarme, 158 celik ve 29 tas koprii bulunmaktadir. Yani devlet yollarinda kopriilerin %97.71
betonarme, %1.9°u ¢elik, %0.39 tas koprii iken, il yollarinda %89.68 betonarme, %8.72 ¢elik, %1.60
tag koprii bulunmaktadir. Tamami degerlendirildiginde Tiirkiye’de 2013 yili itibari ile toplamda 7144
kopriiden 6833 tanesi betonarme, 261 tanesi celik ve 50 tanesi tas kopriidiir. Oranladigimizda
%95.65’1 betonarme, %3.65’1 ¢elik ve %0.69u tag kopriidiir (Tablo 2).

Tarihte kopriilerin bir kismi da ahsap malzemeyle yaptirilmigtir. Ozellikle ingaata elverigli tas
malzemenin bulunmadig1 veya akarsuyun yatagini degistirdigi ova ve tagkin sahalarindaki kopriilerde
(ova kopriilerinde) ahsap malzeme tercih edilmistir. Ahsap kopriiler, zamanla tahrip olmus; ortadan
kalkmis ya da taskin sulartyla yikilmistir. Genellikle 19. yiizyillin sonundan 20. yiizyilin basina
rastlayan yaklasik yarim asirlik donemde yaptirilan bazi kopriilerde demir ¢elik malzemeler
kullanilmstir.
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Tablo 1. 2002-2013 tarihleri arasindaki koprii envanteri

YILLAR DEVLET YOLU IL YOLU TOPLAM
SAYl UZUNLUK (m) SAYI UZUNLUK(m) SAYI UZUNLUK (m)
2002 3563 155.562,00 1605 55.406,00 5168 210.968,00
2003 3684 163.444,00 1609 55.446,00 5293 218.890,00
2004 3803 170.963,00 1618 56.179,00 5421 227.142,00
2005 3892 177.155,00 1619 56.167,00 5511 233.323,00
2006 3957 182.175,00 1619 55.038,00 5576 237.213,00
2007 4100 191.203,00 1618 55.884,00 5718 247.087,00
2008 4232 199.653,05 1628 56.001,60 5860 255.654,65
2009 4480 217.299,70 1678 58.467,80 6158 275.767,50
2010 4752 235.628,10 1695 60.685,25 6447 296.313,35
2011 5014 252.866,40 1751 62.310,45 6765 315.176,85
2012 5195 269.187,40 1786 65.160,25 6981 334.347,65
2013 5331 284.045,30 1813 66.393,10 7144 350.438,40
Tablo 2. 2002-2013 tarihleri arasindaki koprii envanteri malzemeleri [5]
Devlet Yolu Uzerindeki Kopriiler
Yillar Betonarme Celik Tas TOPLAM
Say1  Uzunluk (m) Say1  Uzunluk (m) Say1  Uzunluk (m) Sayr1 Uzunluk (m)
2002 3318  144.777,00 186 7.180,00 59 3.605,00 3563 155,562,00
2003 3442  153.192,00 185 7.146,00 57 3.106,00 3684 163.444,00
2004 3559  160.557,00 187 7.300,00 57 3.106,00 3803 170.963,00
2005 3660 167.316,00 179 7.050,00 53 2.790,00 3892 177.156,00
2006 3777 173.701,00 144 6.033,00 36 2411,00 3957 182.175,00
2007 3926  182.881,90 142 6.063,05 32 2.257,75 4100 191.202,70
2008 4062  191.446,00 139 5.975,40 31 2.231,65 4232 199.653,05
2009 4332  209.394,00 128 5.913,85 20 1.991,85 4480 217.299,70
2010 4612  228.057,50 120 5.578,75 20 199185 4752 235.628,10
2011 4883  245.608,35 113 5.302,05 18 1.956,00 5014 252.866,40
2012 5071  261.575,80 106 5.655,60 18 1.956,00 5195 269.187,40
2013 5207  275.465,55 103 5.445,05 21 3.134,70 5331 284.045,30
il Yolu Uzerindeki Kopriiler
Yillar Betonarme Celik Tas TOPLAM
Say1  Uzunluk (m) Say1  Uzunluk (m) Say1 Uzunluk (m) Say1 Uzunluk (m)
2002 1372 45.166,00 172 7.459,00 61 2.781,00 1605 55.406,00
2003 1379 45.393,00 170 7.336,00 60 2.717,00 1609 55.446,00
2004 1388 46.126,00 170 7.336,00 60 2.717,00 1618 56.179,00
2005 1394 46.536,00 166 6.929,00 59 2.702,00 1619 56.167,00
2006 1427 47.197,00 157 6.655,00 35 1.186,00 1619 55.038,00
2007 1420 47.803,15 152 6.864,65 36 1.216,20 1618 55.884,00
2008 1432 47.873,10 161 6.922,80 35 1.205,70 1628 56.001,60
2009 1483 50.343,45 159 6.856,65 36 1.267,70 1678 58.467,80
2010 1505 52.638,55 155 6.811,00 35 1.235,70 1695 60.685,25
2011 1564 54.445,85 158 6.830,90 29 1.033,70 1751 62.310,45
2012 1603 57.229,20 154 6.897,35 29 1.033,70 1786 65.160,25
2013 1626 58.401,50 158 6.957,90 29 1.033,90 1813 66.393,30
Devlet ve il Yollar1 Uzerindeki Tiim Kopriiler
Yillar Betonarme Celik Tas TOPLAM
Sayi  Uzunluk (m) Say1  Uzunluk (m) Say1  Uzunluk (m) Sayr Uzunluk (m)
2002 4690 189.943,00 358 14.639,00 120 6.386,00 5168 210.968,00
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2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010
2011
2012
2013

4821
4947
5054
5204
5346
5494
5815
6117
6447
6674
6833

198.585,00
206.683,00
213.852,00
220.898,00
230.685,05
239.319,10
259.737,45
280.696,05
300.054,20
318.805,00
333.867,05

355
357
345
301
304
300
287
275
271
260
261

14.482,00
14.636,00
13.979,00
12.718,00
12.927,70
12.898,20
12.770,50
12.389,75
12.132,95
12.552,95
12.402,95

117
117
112
71
68
66
56
55
47
47
50

5.823,00
5.823,00
5.492,00
3.597,00
3.473,95
3.437,35
3.259,55
3.227,55
2.989,70
2.989,70
4.168,40

5293
5421
5511
5576
5718
5860
6158
6447
6765
6981
7144

218.890,00
227.142,00
233.323,00
237.213,00
247.086,70
255.654,65
275.767,50
296.313,35
315.176,85
334.347,65
350.438,40

Tarihte kopriilerin bir kism1 da ahsap malzemeyle yaptirilmistir. Ozellikle insaata elverisli tas
malzemenin bulunmadigi veya akarsuyun yatagini degistirdigi ova ve tagkin sahalarindaki kopriilerde

(ova kopriilerinde) ahsap malzeme tercih edilmistir. Ahsap kopriiler, zamanla tahrip olmus; ortadan
kalkmis ya da taskin sulariyla yikilmistir. Genellikle 19. yiizyilin sonundan 20. yiizyilin basina
rastlayan yaklasik yarim asirlik doénemde yaptirilan bazi kopriillerde demir-gelik malzemeler
kullanilmistir. Koprii genel yerlesim plani, Koprii boyut plant ve Kompozit koprii {istyapist en
sirasiyla sekil 1, 2 ve 3’°te verilmistir.

Sekil 1. Koprii genel yerlesim plani
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Sekil 2. Koprii boyut plani
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Sekil 3. Kompozit koprii iistyapisi en kesiti
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1. SISTEM ve BOYUTLARI

Kompozit sistemin tipik ¢elik kiris kesiti ve kesit 6zellikleri sekil 4’te ve tablo 3’te sunulmusgtur.

00

23
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444

—

| 14275 || 122,75 |4
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Sekil 4. HE500B Kompozit déseme ¢elik kirisi kesit boyutlari (mm)

Tablo 3. Kesit Degerleri

Malzeme S235JR
Elastik Modiil 2.100.000 kg/cm2
Akma Dayanimi ca 2400 kg/cm2
Maksimum ¢ekme Dayanimi 6¢ 3600 kg/cm2
Agirlik merkezi Xg 150 mm
Agirlik merkezi Yg 250 mm
Atalet momenti Ixx 107200 cm4
Atalet momenti lyy 12620 cm4
Mukavemet momenti Wx 4287 cm3
Mukavemet momenti Wy 841.6 cm3
Plastik Mukavemet momenti Wx 4815 cm3
Plastik Mukavemet momenti Wy 1292 cm3
Alani 238.6 cm2
Birim boy agirligi 187 kg/m

“X” ekseni kuvvetli eksen olup yatay eksen, “Y” ekseni zayif eksen olup diisey eksendir. HE500B
kirig ve tabliye dosemesi kompozit kesiti ve kesit dzellikleri sekil 5 ve tablo 4’te sunulmustur. Agirlik
merkezinin Y koordinati degeri “Yg”, ¢elik profilin alt flanginin alt yiiziinden itibarendir.
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Sekil 5. HES00B c¢elik kirig+ betonarme kdprii tabliyesi tipik kesit boyutlart (mm)

Tablo 4. Kesit Degerleri

Beton Elastik Modiilii 326304kg/cm2
. . - 2.100.000
Celik Elastik Modiilii kg/em?2
Elastik Modiil Oranlar1 Es/Ec 6.44
Agirlik merkezi X koordinat1 Xg 150 mm
Agirlik merkezi Y koordinat1 Yg 541.9 mm
Atalet Momenti Ixx 391015.866 cm4
Atalet Momenti lyy 372623.922 cm4
Alan 1438.638 cm2
[1l. YOKLER

A. OLU YUKLER

Sag ve sol korkuluk yiikleri tiim kirislere yani 31 adet olan kirislere {intiform yiik olarak dagitilmistr.
Hesaplar agagida verilmistir.

g0 =0.02386 x 7854=187.0 kg/m (A0=238.6 cm2)

gl =0.002 x 0.48 x 7.84 = 7.53 kg/m

g2 = 0.20x0.60 x 2.5 = 300 kg/m

g3 = 0.07x0.60 x 2.4= 100 kg/m

g4 =0kg/m

g5 = [(175+60)x2]/31=15.16 kg/m (G=0.25x0.4x0.7x2.5=175 kg/m)
Korkuluk : 60 kg/m
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B. HAREKETLI YUKLER

Sistemde hareketli yilikler olarak tasit yiikii, standart kamyon yiikii, askeri arag gibi 6zel karayolu
yiikii dikkate alinmistir.

B.1. Tasut Yiikleri
Tas1t yiikleri degerlendirilirken yiik sinifi “H30-S24” ve serit sayist “2” olarak hesaba katilmustir.

B.1.1. Standart kamyon yiikii

3Ton 12Ton 12Ton
B T e S —
5 P1
8 v

B S LR el N I

Sekil 6. H30-S24 tipi kamyonun dingil yiikii dagilimi ve aks él¢iileri

Serit yiikii kesme kuvveti igin 19.5 ton, egilme kuvveti i¢in 13.5 ton yayili yiik ise 1.5 Ton/m olarak
hesaplanmis ve dikkate alimmistir. H30-S24 tipi kamyonun dingil yiikii dagilimi ve aks olgiileri sekil

6’da gosterilmistir.

B.1.2. Ozel karayolu yiikii-askeri ara¢

9Ton 9Ton
— —
&
()
[}
=
9Ton 9Ton
120 cm

Sekil 7. Ozel karayolu yiikii

Ozel karayolu yiikii i¢in 180 cm ve 120 cm agiklikl1 her tekerlege 9 ton toplamda 36 ton yiike sahip
ara¢ dikkate alinmigtir. Sekil 7°dedetaylar1 gosterilmistir.

B.1.3. Dinamik etki katsayust

Dinamik yiik carpan degeri asagidaki formiille hesaplanmaktadir. Hesap uzunlugu “L” 13.2 m
oldugunda yiik ¢arpan degeri “I”’ 1.30 olarak hesaplanmigtir. Denklemler (1) ve (2)’de sunulmustur.

15
=1+
L+15 (1)
I =1+ _ =1.30
13.20+15 )
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B.2. Yaya Yiikleri

Yaya yolu genisligi 2 m dikkate alindiginda toplam yiik 600 kg/m hesaplanmistir. Detaylar asagida
sunulmustur.

Py= 300x2 =600kg/m

B.3. Fren Yiikleri

Toplam serit yiikiiniin 1/20 si kadar degerde ve kaplama yiizeyinden 1.80m yiikseklikte etki eder. Serit
sayist (n) 2, L= 22.05 m, iki yiik seridi i¢in I=1 alinirsa Hf=Hfr= 4.66 ton olarak hesaplanmustir.
Denklem 3’te hesap gosterilmistir. Koprii aliymanda oldugundan merkezkag¢ kuvveti etkisi goz oniine
almmamustir.

H,=H,= L X(L.5xL +13.5)xnxI
20 ®)

B.4. Riizgar Yiikii

Koprii enine yonde degerlendirildiginde korkuluk doluluk oran1 0.30 m2/m alinmustir. Hesaplar detayli
olarak sunulmustur.

F =(0.40+0.20+0.07)+ 0.01 x 31 + 0.3=1.28 m2/m

Wy  =250kg/m2 => Wy=250 x 1.28=320 kg/m

Wit =150 kg/m

Koprii boyuna yonde degerlendirildiginde asagidaki hesap sonuglari elde edilmistir.
F =1.28 m2/m

Wy =60 kg/m2 =>Wy=60 x 1.28=76.8 kg/m

Wy  =60kg/m

B.5. Is1 Degisikligi
Kopriiniin sicak iklim bdlgesinde bulundugu kabul edilmistir. Is1 yiikselmesi; At=+15°C, 1s1 da algalma
miktar1 At=-20°C dikkate alinmaktadir.

AASHTO’ya gore iliman iklimde; At +16.7°C, At -22.2°C olarak verilmektedir. Kopriiniin yapildigi
bolgenin iklim kosullart dikkate alindiginda hesaplamalarda; Is1 yiikselmesi At  +20°C, Is1 da algalma
At -25°C olarak alinmugtir.

B.6. Deprem Yiikleri

Deprem hesaplarinda AASHTO deprem hesaplan kilavuz sartnamesi 2004 kullanilmistir [6]. Etkin yer
ivmesi A0=0.40 g olarak dikkate alinmistir [8].
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C. UST YAPIDAN GELEN YUKLERIN BULUNMASI

C.1. Kenar Ayaklara Ustyapidan Gelen Yiikler

C.1.1. Olii yiikler

HES00B ¢elik kirig elemaninin 6z agirligi asagidaki sekilde hesaplanmustir.

Al1=187 x 19.50 x0.5 = 1823.25 kg/kiris

gl=7.53 kg/m, A2= 0.5 x 7.53 x 19.50 = 73.41 kg/kiris

Tabliye ve kaplama yiiklerinden gelen yiik miktar1 da g2 ve g3 olarak detayli hesab1 sunulmustur.
g2= 300kg/m

23=100.00kg/m, A3=(240+100) x 19.50 x 0.5 =3315.0 kg/kiris

Bordiir agirliklart 175 kg/m, korkuluk agirlig ise 60kg/m olarak degerlendirildiginde agirlik asagidaki
sekilde bulunmustur.

A4=0.5 x [((175+60)*19.50)/31]=73.91 kg/Kiris

Ust yapidan gelen tiim 6lii yiikler dikkate alindifinda A= 1823.25 + 73.41 + 3315 + 73.91 =5285.57
kg/kiris olarak hesaplanmigtir. Kenar ayaga 31 adet kiristen gelen toplam yiik ise; A= 5285.57 x
31=163852.67 kg =163.85 ton olarak hesaplanmustir.

C.1.2 Hareketli yiikler

24Ton 24Ton  gTon
429 m 475 ™

1950 m ‘[

Sekil 8. Standart Kamyon Yiikii

Standart kamyon yiikii dikkate alindiginda dingil mesafesi 4.25 m her aksa gelen yiik ise 24 ton ve son
aksa gelen yiik 6 ton olarak dikkate alinmigtir. Sekil 8’de gosterilmistir.

Rmax = [24 x ( 19.50 + 19.50 -4.25) + 6 x (19.50 -8.50)] / 19.50 = 42.41 ton
Rmax = 46.15 ton/serit

19.5Ton

1.5Ton/m

| 1900 m |

Sekil 9. Serit Yiikleme
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Serit ylikleme reaksiyon degerleri standart kamyon yiikii reaksiyon degerlerinden daha kiigliktiir. Sekil
9’da detaylar1 gosterilmistir.

Rmax =19.5+0.5x1.5x19.50 =29.4 ton
Rmax = 34.13 ton/serit

18Ton 18Ton
120 m

| 19.50 m |

Sekil 10. Ozel Yiik

Ozel dingil yiikii sekil 10°da gdsterilmistir. Bu yiikler 18 ton agirliginda olup agiklig1 1.20 m’dir. Ozel
dingil yiikii reaksiyon degeri standart kamyon yiikii degerinden kiiciiktiir. Boyuna yonde yapilan
hesaplamalarda, standart kamyon yiikii yiiklemesindeki degerlerin daha biiyiik oldugu belirlenmistir.
Bu nedenle bundan sonraki hesaplamalarda standart kamyon yiikii etkisi géz oniine alinacaktir. Enine
yonde yiiklerin konumu Sekil 11°de verilmistir.

Rmax = (18x (19.50 + (19.50 -1.2))/19.50= 34.89 ton

Rmax =34.89 ton

1150

200 7340 200

60 180 190 180

Sekil 11. Enine yiiklerin konumu

R=46.15 ton olarak dikkate alinmistir. Bu sebeple bir serit yiiklii iken ve iki serit yiiklii iken olusan
moment degerleri ve hesaplari agagida sirasiyla sunulmustur.

R= 1x 46.15 =46.15 ton

Mv= 46.15/2 x [(11.50/2 — 2.00 -0.60) + (11.50/2 -2.00 —(0.60+1.80/2))] = 103.84 tm
R=2x46.15=92.30 ton

Mv=103.84+ {46.15/2 x [(11.50/2 — 2.00 — 4.30) + (11.50/2 — 2.00 — 6.10)]} =36.93 tm

Denklem 3’te fren yiikii 4.66 ton olarak hesaplanmigtir. Bir kenar mesnede gelen fren yiikii ise
4.66/2=2.33 ton olarak hesaplanirken; Fren Yikiiniin kiris mesnet kotundan olan mesafesi, mesnet
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kotundaki moment ve Mx momentinden dolay1 mesnetteki diisey yiik asagidaki gibi hesaplanmistir
Mx momentinden dolay1 mesnetteki diisey yiik (N) ¢ok diisiik oldugundan ihmal edilmistir.

Z=1.80+0.05+0.40+0.20 +0.07=2.52 m
Mx=2.52 x 2.33 =5.87 tm
N=Mx/L

N=2x4.20/13.20 = 0. 64 ton

Yapiya riizgar yikii dikkate alindiginda ve koprii enine yonde degerlendirildiginde asagidaki hesap
sonuglar1 bulunmustur.

Wy=320kg/m

Hy=320 x 22.05 /2= 3.53 t/kenar ayak

Riizgar yikiinilin, riizgarin etkidigi alanin agirlik merkezinden etkidigi kabulii ile kiris mesnet
kotundan itibaren yiiksekligi 0.96 m, mesnet kotundaki moment ise 3.36 tm olarak hesaplanmig
detaylar1 agagida gosterilmistir.

H= (1+ 0.05 + 0.40 + 0.20 + 0.07) x 0.5+ 0.10 = 0.96 m
My= 3.53 x 0.96 = 3.36 tm

Koprii enine yonde degerlendirildiginde; tasita riizgar yilikii dikkate alindiginda, tasita etki eden toplam
riizgar yiki 1.65 ton, mesnet kotundaki moment ise 1.58 tm olarak hesaplanmis detaylar asagida
verilmistir.

Riizgar tasita Wy=150 kg/m
Tasittan tesir eden toplam riizgar yiikii
Ht=150 x 22.05 /2 = 1.65 ton

My=1.65x0.96 =1.58 tm

Koprii boyuna yonde degerlendirildiginde; tasita riizgar yiikii dikkate alindiginda, tasita etki eden
toplam riizgar yiikii 0.85 ton, mesnet kotundaki moment ise 0.82 tm olarak hesaplanmis detaylar
asagida verilmistir. Mx momentinden dolay1 mesnetteki diisey yiik (N) ¢ok diisiik oldugundan ihmal
edilmistir.

Wx=76.8 kg/m Wt=61 kg/m

Hu=76.8 x 22.05 /2 =0.85 ton/ayak Hu= 61x 22.05 /2 = 0.672 ton

Mx= 0.85x 0.96 = 0.82 tm Mx= 0.672 x 0.96 =0.65 tm

N= Mx/L N=Mx/L

N=2x 0.82/22.05=0.074 ton N=2 x 0.650/ (22.05/2) = 0.12 ton
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Kenar ayaga 31 adet kiristen gelen toplam yiik ise; 163.85 ton olarak hesaplanmistir. Kenar ayaga iist
yapidan gelen deprem yiikii degerlendirildiginde; deprem yiikii koprii boyuna yonde 32.77 ton, enine
yonde 65.54 ton olarak hesaplanmistir. Ust yap: agirlik merkezinin mesnet {ist kotuna mesafesi 0.36 m
olarak hesaplanmistir. Tiim hesaplar asagida detayli olarak sunulmustur.

Hex=0.2 x 163.85=32.77 ton

Hey=163.85 x 2 x 0.4/2= 65.54 ton

Yc¢=(0.05+0.40+0.20+0.07)/2=0.36 m

My=65.54 x 0.36 =23.59 tm

My=32.77 x 0.36=11.80 tm

V. KoMpPoziT KiRiS STATIK TESIRLERI

A. HE500B CELIK KIRIS STATIK HESABI

Olii ve hareketli yiikler dikkate alinmistir. Detaylar1 asagida sunulmustur.

A. 1. Olii Yiikler

Olii yiikler ile egilme momenti ve kesme kuvvetinin kiris boyunca degisimi hesaplanmustir. Kiris 6z
agirlig1 187 kg/m, Tabliye ve galvanizli sac agirligi 347.53 kg/m, Kaplama ve bordiir agirligi ise 95.80
kg/m olarak dikkate alinmistir. Tiim hesap sonuglar1 tablo 5 ve tablo 6’da sunulmustur.

Tablo 5. Egilme momenti degisimi M (Kgm)

Kiris 6z agirh@g1 Tabliye + galv. sac agirhgr Kaplama + bordiir

X/L g0=187 kg/m 01+92=347.53 kg/m g3+g4=95.8kg/m
0.00 0.00 0.00 0.00

0.03 1034.60 1369.49 530.03

0.10 3199.80 4235.55 1639.26
0.15 4533.06 6000.36 2322.28
0.20 5688.54 7529.86 2914.24
0.25 6666.26 8824.06 3415.12
0.30 7466.21 9882.94 3824.93
0.40 8532.81 11294.79 4371.35
0.50 8888.34 11765.41 4553.49
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Tablo 6. Kesme kuvveti degisimi V (kg)

Kiris 6z agirhg  Tabliye + galv. sac agirhgi  Kaplama + bordiir

X/L g0=187 kg/m g1+g2=347.53 kg/m g3+g4=95.8kg/m
0.00 1823.25 2413.42 934.05

0.03 1713.86 2268.61 878.01

0.10 1458.60 1930.73 747.24

0.15 1276.28 1689.39 653.84

0.20 1093.95 1448.05 560.43

0.25 911.63 1206.71 467.03

0.30 729.30 965.37 373.62

0.40 364.65 482.68 186.81

0.50 0.00 0.00 0.00

A.2. Hareketli Yiik

12Ton 12Ton 3Ton
B e =a—— =
£
]
o PL P2 P3
E 425 425 m
12Ton 12Ton 3Ton

f? fffff ?—————4—_4**
425 en s | I 19.50 |

Sekil 12. Hareketli yiik semasi

Hareketli yiik degerlendirildiginde; kiris acikligi 19.50 m, dinamik etki katsayist 1.30, iki kiris arasi
mesafe 0.30 m, egilme momenti i¢in yiilk dagilim faktorii 0.165 dikkate alinmis ve yiikk dagilim
faktorleri ve dinamik biiyiitme faktorii uygulandiktan sonra dingil yiikii degerleri agagidaki sekilde

hesaplanmustir.

P1 =12 x 1.30 x 0.165 =2.574 ton
P2 =12 x1.30 x 0.165 =2.574 ton
P3 =3.0x1.30 x 0.165 =0.644 ton

Iki tasarim seridinin yiiklii olmas1 durumunda ic/ara kirisler icin yiik dagilim faktoriiniin belirlenmesi
hususunda egilme momenti i¢in yiik dagilim faktorii asagidaki formiil yani denklem (4) ve (5) ile
hesaplanir. Kesme kuvveti i¢in yiik dagilim faktorii de asagidaki formiil yani denklem (6) ile
hesaplanir.

S 06 S 0.2 K 01
|\/|LLD|:27L =0.075+[—j X(—) X 93
2000) “\L) (L,

K, =n(l + Axe,?)

(4)

(%)
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S s \*¥
VLLDF, , =02+ _
3600, (10700

(6)

S 300 mm, L 19500 mm, ts 200 mm, n 6.25, A 23860 mm2, eg 350 mm ve | 107204 E+4 mm4 olarak
hesaplarda dikkate alindiginda; Kg 1.894E+10, Egilme momenti yik dagilim faktdri degeri
MLLDF2-L 0.165, kesme kuvveti yiik dagilim faktorii degeri VLLDF2-L 0.284 olarak hesaplanmistir.
Iki trafik seridinin de standart kamyon yiikii ile yiiklii olmas1 durumunda képrii i¢ kirislerinde aciklik
momenti degerlerinin degisimi tablo 7°de gosterilmistir.

Tablo 7. Koprii i¢ kiriglerinde agikltk momenti degerlerinin degisimi

P1 (ton) P2 (ton) P3 (ton)
B 0 B 0 B 0 TOPLAM

X/IL  V(ton) M (tm) V (ton) M (tm) V (ton) M (tm) V (ton) M (tm)

100 000 078 000 056  0.00
000 257 o000 201 o000 03 o000 ¥ 000

0.97 0.51 0.76 0.40 0.54 0.28
0.027 2.50 1.32 1.94 1.02 0.35 0.18 4.19 2:2

0.9 1.76 0.68 1.33 0.46 0.91
0.100 2.3166  4.52 1.76 3.42 0.30 0.58 4.37 8.52

0.85 2.49 0.63 1.85 0.41 1.21
0.150 2.1879 6.40 1.63 4.76 0.27 0.78 408 11.94

080 312 058 227 036 142
0200 50502 803 150 58 023 o091 >9 1479

075 366 053 259 031 153
0230 193 941 137 668 020 o099 >0 1707

0.70 4.10 0.48 2.82 0.26 1.55
0-300 1.80 1054 124 7.26 0.17 0.99 321 18719

0.60 4.68 0.38 2.98 0.16 1.28
0400 154 1205 0.98 7.67 0.11 0.82 263 2054

055 483 033 291 041  1.00
0450 140 1242 085 750 007 o064 234 2057

Zati ve hareketli yiik etkisinde kompozit HE400B tabliye kirisinde en biiyiik egilme momenti tesiri ve
sehim degerleri tablo 8’de verilmistir.

Tablo 8. Yiikiere gore hesaplanan sehim ve moment degerleri

YUKLER Moment (tm) Sehim (mm)
Kiris 6z agirligi 8.88 1.56
Tabliye + galv. sag agirhig 11.765 2.07
Kaplama + bordiir 4.553 0.80
Hareketli yiik 20.57 32.21*
Toplam 45.768 36.64

*SAP2000 analiz sonucu degeri

Toplam sehim miktarinin kiris agikligina orami degerlendirildiginde uygun oldugu tespit edilmistir.
Hesabi1 asagida gosterilmistir.

36.64/19500=0.00188=1/296=L/531<L/300 (Uygun) V
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B. KOMPOZIT DOSEME KIRISI KESIT TASARIMI VE KAYMA BAGLANTISI HESAPLARI
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Sekil 13. Tipik kiris ve doseme kesiti agirltk merkezi olgiileri

Kompozit dogeme kirisi kesit tasarimi1 ve kayma baglantisi hesaplari yapilirken tipik kiris ve doseme
kesiti agirhik merkezi 6lgiileri dikkate alinmustir. Bunlar Sekil 13’te gosterilmistir. Ilgili elemanlarin
alanlari, y eksenine mesafeleri tablo 9’da gosterilerek, Tarafsiz eksenin beton {ist yiizeyinden itibaren
diisey koordinat degeri hesab1 agsagida yapilarak 15.81 cm olarak bulunmustur.

Tablo 9. Agwritk merkezi hesabt

Bilesen A y Ay
Beton plak 1200 10 12000

HE400B 238.6 45 10737

Toplam 1438.6 22737

y=22737/1438.6=15.81 cm

Kesitin X eksenine gore atalet momenti tablo 10°da hesaplanmuistir.

Tablo 10. Atalet momenti hesabi

Bilesen Acm2) vy(m) 1(cmd) d (cm) 1+A x d2 (cm4)
Beton plak 1200 10 40000 5.81 80507.32
HE400B 238.6 45 107200 29.19 310500.59
IXx= 391007.91

HES00B kiris kesiti tarafsiz eksenin altinda kaldigindan kiris kesiti tamamen ¢ekme gerilmelerine
maruzdur. Denklem (7)’de ilgili formiil gosterilmistir. Cekme gerilmeleri hesaplar1 yapilarak uygun
oldugunun tespiti yapilmistir.

' (7)
6¢=4576800 x 4.19/391007.91=49.04 kg/cm2  <1440kg/cm2 (Uygun)V

6¢=4576800 x 54.19 /391007.91=634.30 kg/cm2 <1440kg/cm2 (Uygun)V
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Kiris alt ve ist flanglarinda olusan en fazla (maksimum) ¢ekme gerilmesi degerlerinin her ikisi de;
S235JR Kalitesindeki ¢eligin miisaade edilen ¢ekme dayanimi “cgem=2400x0.6=1440 kg/cm2”
degerinden kiiciik oldugundan kompozit govdeli koprii kirisi HESO0B kesitinin yeterli oldugunun
tespiti yapilmustir.

0c=4576800 x 15.81/391007.91=185.00 kg/cm2, fck=300 kg/cm2, fcd=200 kg/cm2, 185<200
(Uygun)¥

Tarafsiz eksenin beton kesit icerisinde olmasi1 ve tarafsiz eksen altindaki betonun ¢ekme gerilmesine
istirak etmeyecegi gbz Oniine alinarak gerilme degerlerinin daha hassas hesap edilebilmesi igin kesit
transfer edilerek tarafsiz eksenin yeni yeri bulunmustur.

&0

~<|

20

S0

Sekil 14. Transfer edilmis yeni kesit

Tablo 11. Agirlik merkezi hesabi

Bilesen A y Ay
Beton plak 60y y/2 30y2
HE500B 238.6 45 10737

30y +10737

Y= 60y +2386

(8)
Denklemin (8)’den anlamli y degeri 15.35 cm olarak hesaplamistir.

Itrx-x= 1/3 x(60) x (15.35)3 + 107200 + 238.6x(50-15.35)2 = 466004.64 cm4

06¢=4576800 x (20-15.35) / 466004.64 =45.67 kg/cm?2 <1440kg/cm2 (Uygun)V
66=4576800 x (20+50-15.35)/466004.64=536.74 kg/cm2 <1440kg/cm2 (Uygun)\

6c=4576800 x 15.35 /466004.64 =150.76kg/cm2, fck=300 kg/cm2, fcd=200kg/cm2 151<200
(Uygun)V
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C. HE500B KOMPOZIT KESITIN EGILME MOMENTI KAPASITESI

HES00B kesitin elastik sinirda gekme gerilmesi kuvveti asagidaki sekilde hesaplanmistir. HES00B
alam “As” 238.6 cm?2 ise;

oy=1440kg/cm2, Fs= As x oy =197.8 x 1440 = 343584.00 kg (cy=ca x 0.6)

Transfer edilmis kesitte beton plagin basing blogu yiiksekligi “a” 13.35 cm, yiiksekligin tiimiiniin
basing gerilmesine maruz oldugu kabulii ile asagida hesaplar yapilmis ve uygun oldugu tespit
edilmistir.

y=50/2 + 15.35/2 + (20-15.35)= 37.325cm
Mn=343.584 x 0.37325 = 128.24 tm > 45.768 tm (Uygun)

Sabit ve hareketli yiiklerin egilme momenti altinda kesitte olusan yatay gerilme kuvvetleri hesaplari
yapilarak agagida sunulmus ve 122.62 ton ve basing blogu beton gerilmesi degeri 133.13 kg/cm2
olarak hesaplanmis uygun oldugu tespit edilmistir.

M=45.768 tm, y=0.37325 m, Fc=Fs=45.768/0.37325=122.62 ton

5c=122620/15.35 x 60 = 133.13kg/cm2 < fed=200kg/cm2 (Uygun)V

D. BETON PLAK ILE HE500B BAGLANTISINDA KAYMA ELEMANLARININ TASARIMI

Kompozit sistemde beton plak HE400B kirigin iist flangina kaynaklanacak kayma elemanlar: ile
tutturulacaktir. Diger bir deyimle kayma STUD’lar iist flansa kaynatilarak kirig-plak bagindaki kayma
kuvvetleri karsilanacaktir.

dmax=2.5x tf =2.5 x 28= 70 mm
Secilen stud ¢ap1 20 mm, Asc= 3.14 cm2

Stud i¢in nominal kayma dayanimi denklem (9) ve (10)’da verilmis, hesaplar1 da asagida sunulmustur.
Q, =0.5xA x| f.XE, <R XR XA xF, ©)

R, XR XA XF, (10)

Rg=0.85 x 0.75x 3.14 x 6400=12811 kg

Rg=0.85 (yan yana iki stud)

Rp=0.75

0.5 x 3.14x( 326304x300)0.5= 12683; 12683kg<12811Kkg.

N=122620/12683= ~10

Kiris ortasindan mesnete kadar olan mesafede 1.50 m aralikla 8.8 kalitesinde M20 studlar kiris st

flansinda 5 sira halinde her sirada 2 adet olarak kaynatilacagi hesaplanmaistir.
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E. KENAR AYAK HESAPLARI

2200

125 1930 125

490
60

Sekil 15. Kenar ayak kesit boyutlari (cm)

Kenar ayak kesit boyutlar1 sekil 15°te sunulmustur. Bu boyutlar i¢in sistem yiikleri, deprem spektrumu
dikkate alinarak detaylar1 agagida sunulmustur.

E. 1. Sistem Yiikleri

Kenar ayaklara zeminden gelen itkinin belirlenmesi gerekmektedir. Bunun i¢in zemin 6zelliklerine
ihtiya¢ duyulmus ve zeminin igsel siirtiinme acis1 20 derece, dogal birim hacim agirligi 1.8 t/m3
oldugu tespit edilmistir. Statik aktif itki katsayis1 (toprak-statik) 5.80 t/m2, kenar ayak-toprak yiiziinde
standart kamyon tek dingil yiikii yani siirsarj yiikii de hesaplanmistir. Denklem (11) ve (12)’de
sunulmustur.

P=0.882 x H t/m2 (11)

Siirsarj yiikii “P” 6.53x H t/m2’dir. Depremli halde yatay toprak basinci 0.27 H t/m2 olarak
hesaplanmustir.

Kad=0.15
Pd=1.8x 0.15x H=0.27 H t/m2

Diisey duvar, duvar atalet kuvveti, toprak atalet kuvveti, boyuna yonde deprem etkisi, enine yonde
deprem etkisi, fren Yiikii, iist yap: zati yiikii (Ustyapn), iist yap1 hareketli yiikii asagida hesaplanmistir.

Diisey duvar : P=1.75%2.5=4.375 t/m2
Duvar Atalet kuvveti (Duvar Atalet) ; P=4.375x0.40/2=0.875 t/m2
Toprak atalet kuvveti (Toprak Atalet) ; P=4.90 x1.8x0.4/2=1.764 t/m2

Boyuna yonde deprem etkisi (Boyuna deprem) ; P=32.77 ton

Enine yonde deprem etkisi (Enine Deprem) ; P=65.54 ton

Fren Yiikii (Fren) ; P=2.33ton
Ust yapr zati yiikii (Ustyapr) ; P=5.29 ton
Ust yapi hareketli yiikii (Hareketli) ; P=4.95 ton
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E.2. Deprem Spektrumu Yiiklemesi

Kenar ayaklarin deprem hesaplar statik yatay yiiklerin yani sira ivme spektrumu yiiklemesi ile de
hesaplanacaktir. Hesaplama AASHTO sismik tasarim kriterlerine gore yapilmistir. Etkin yer ivmesi
A0=0.40 g alinmistir. Zemin sinifi “D” sinifi zemin olarak alinmistir. Yapinin yerel zemin kosullari
i¢in S=1.2 alinmustir.

Sismik davranis katsayisi; Cs=1.2A.S / T 2/3; Cs=0.576 / T 2/3; Cs=0.576 / T 2/3 <= 2.5A=1

Elastik ivme spektrumu

1.2

A
\

0.4 \\
\\
0.2
0
0 1 2 3 4

Tn(s)

Sekil 16. Bilgisayarli analizde kenar ayak duvar modelinde kullanilan yiik birlegimleri

Bilgisayarli analizde kenar ayak duvar modelinde kullanilan yiik birlesimleri sekil 16’da, hesaplarda
kullanilan yiik kombinasyonlar1 tablo 12’de sunulmustur.

Tablo 12. Hesaplarda kullanilan yiik kombinasyonlari

Yiikler COMB1 COMB2 COMB3 COMB4 COMBS5
Olii 1.00 1.30 1.00 1.00 1.00
Ustyapi 1.00 1.30 1.00 1.00 1.00
Hareketli 1.00 217 - - 1.00
Sursarj 1.00 2.17 - - -
Torak statik 1.00 1.69 - - 1.00
Duvar atalet - - 1.00 1.00 -
Boyuna deprem - - 1.00 - -
Toprak atalet - - 1.00 1.00 -
Toprak deprem - - 1.00 1.00 -
Enine deprem - - - 1.00 -
Tepki spektrumu - - - 1.00*

*Olcek katsayisi= 0.4 x 9.81=3.924
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V. ANALIiZ SONUCLARI

A. KENAR AYAK DUVAR DONATI HESABI

Kenar ayaklarda en biiyiik egilme momenti 2 nolu kombinasyonda bulunmustur. Bu deger “Mmax”
116.70 tm’dir. Tim hesaplardaki duvar kesiti betonarme tasarim degerleri tablo 13, 14, 15, 16 ve
17°de gosterilmistir. Cift donatili kesit hesab1 asagidaki tablo 13’te 6zetlemistir.

Hesap detaylar1 incelendiginde toprak yiizeyinde ®©24/15°lik (7®24/m); su ylizeyinde ®18/15
(7018/m) donatilar se¢ilmis ve kesitin moment kapasitesinin uygun oldugu tespit edilmistir.

Mr=198.95 tm>Md=116.75 tm (Uygun)V

Tablo 13. Cift Donatili Kesitin Donati ve Egilme Momenti Kapasitesi Hesabi

bw 100 cm chb/d 0.622 0.622
h 175 cm ch 105.68 -
d 5 cm pb 0.0237 -
d 170 - jb 0.745 -
fck 300 kg/em?*  Asb  403.35 -

fyk 4200 kg/cm? Kb 15.49  cm2/ton
Es 2000000 kg/cm? pm 0.0202 -
ec 0.003 mm/mm pl 0.0129 -

ymc 1.50 - Kl 24.75  cm2/ton
yms 1.15 - K 86.94 -
fcd 200 kg/cm? il 0.862 -

fyd 3652 kg/cm? lg 44661458 cm4
k1l 0.82 - pmin 0.00278 TS 500

fctk 19.05 kg/cm*  Ver  140.35 ton

fctd 12.70 kg/cm? Vc 112.28 ton
es 0.0018261 mm/mm  Vd 748 ton
Ec 317882 kg/cm?

Tablo 14. Kenar ayak temeli boyuna arag¢ hareket yonii betonarme tasarim degerleri

As cm? As' cm? d/d 0.029 -
Cap Adet Cap Adet a 0.015 -
24 7 18 7 ac 0.0524 -
0 0 0 0 pl<pb pl<pb Siinek
3167 1781 As' os'<fyd Basing Donatis1 Akmamistir
a<ac
p p' p-p' 0.00081 Denge Alti
0.00186 0.00105 (p-pH<pb UYGUN Denge Alti
p'/p 0.56 (p-p)<pl UYGUN Denge Alti
As 31.67 kl*c 3.09 -
Asl 13.85 Mr 198.95 tm
As2=As' 17.81 a=kl*c 3.09 cm
ptp' 0.00291 c 3.76 cm
p-p' 0.00081 gs' - -
(p-p")/pb 0.034 Mr 198.95 Tm
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Duvar yatay donatisi i¢in en biiylik yatay kuvvet 2 nolu kombinasyonda “F12” 11 ton olarak
bulunmustur. Hesaplamamlar sonrasinda donatilar toprak tarafinda ®14/15 su yiizi tarafinda ®12/15
olarak hesaplanmistir.

Ve=11 ton, Vc=748 ton > Ve=14.35 ton, Vcr =140.35 >Ve=14.35 ton

Kenar ayak temeli boyuna yon donati hesabi ic¢in kenar ayak radye temelinde “M11” 115 tm
hesaplanmigtir. Cift donatili kesitin donati ve egilme momenti kapasitesi hesab1 tablo 15°te, kenar
ayak temeli boyuna ara¢ hareket yonii betonarme tasarim degerleri tablo 16’da sunulmustur. Hesap
detaylar1 incelendiginde altta ve iistte ®24/10’lik (10024/m) donatilar secilmis ve kesitin moment
kapasitesinin uygun oldugu tespit edilmistir.

Mr=115.65 tm >Md=115.0 tm, Mr>Md (Uygun)V

Tablo 15. Cift Donatili Kesitin Donati ve Egilme Momenti Kapasitesi Hesabi

bw 100 cm cb/d 0.622 0.622
h 75 cm cb 4351 -
d 5 cm pb 0.0237 -
d 70 - jb 0.745 -
fck 300 kg/cm?*  Asb  166.09 -

fyk 4200 kg/cm? Kb 15.49  cm2/ton
Es 2000000 kg/cm? pm  0.0202 -
€c 0.003 mm/mm pl 0.0129 -

ymc 1.50 - Kl 24.75  cmz2/ton
yms 1.15 - K 42.37 -
fcd 200 kg/cm? il 0.862 -

fyd 3652 kg/cm? lg 3515625 cm4d
k1l 0.82 - pmin 0.00278 TS 500

fctk 19.05 kg/cm?*  Vcr 57.79 ton

fctd 12.70 kg/cm? Ve 46.23 ton
es 0.0018261 mm/mm  Vd 308 ton
Ec 317882 kg/cm?

Tablo 16. Kenar ayak temeli boyuna arag hareket yonii betonarme tasarim degerleri

As cm? As' cm? d/d 0.071 -
Cap Adet Cap Adet a 0.000 -
24 10 24 10 oc 0.1272 -
0 0 0 0 pl<pb  pl<pb Siinek -
45.24 4524 As os'<fyd Basin¢ Donatis1t Akmamistir
a<ac
p p' p-p' 0.00000 Denge Alt1
0.00646 0.00646 '(p - UYGUN Denge Altt
p)<pb
p'/p 1.00 (p-p")<pl UYGUN Denge Altl
As 45.24 kl*c 0.00 -
Asl 0.00 Mr 115.65 tm
As2=As' 45.24 a=kl*c 0.00 cm
ptp' 0.01293 C 0.00 cm
p-p' 0.00000 es' -
(p-p")/pb 0.000 Mr 115.65 tm
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Kenar ayak temeli enine yon donati hesabi i¢in kenar ayak temelinde enine yonde maksimum moment
2 nolu kombinasyonda “M22” 23 tm bulunmustur. Hesap detaylar1 incelendiginde altta ve tistte
®14/151ik donatilar secilmis ve kesitin moment kapasitesinin uygun oldugu tespit edilmistir.

Mr=27.55 tm > Md= 21 tm, Mr>Md (Uygun)\

Tablo 17. Enine yonde donati hesabi betonarme hesap degerleri

bw 100 cm cb/d 0.622 0.622
h 75 cm cb 4351 -
d 5 cm pb 0.0237 -
d 70 - jb 0.745 -
fck 300 kg/em*  Asb  166.09 -

fyk 4200 kg/cm? Kb 1549  cm2/ton
Es 2000000  kg/cm? pm  0.0202 -
ec 0.003 mm/mm pl 0.0129 -

ymc 1.50 - Kl 24.75  cm2/ton
yms 1.15 - K 177.87 -
fcd 200 kg/cm? jl 0.862 -

fyd 3652 kg/cm? lg 3515625 cm4
k1l 0.82 - pmin 0.00278 TS 500

fctk 19.05 kg/em*  Ver 57.79 ton

fctd 12.70 kg/cm? Ve 46.23 ton
es 0.0018261 mm/mm Vd 308 ton
Ec 317882 kg/cm?

Tablo 18. Kenar ayak temeli enine arag¢ hareket yonii betonarme tasarim degerleri

As cm? As' cm? d/d 0.071 -
Cap Adet Cap Adet a 0.000 -
14 7 14 7 oc 0.1272 -
0O 0 0 0 pl<pb pl<pb Siinek
Durumu
10.78 10.78 As' Durumu os'<fyd Basing ES;IEUSI Akmamustir
p p' p-p' 0.00000 Denge Alt1
0.00154 0.00154 (p-p"<pb UYGUN Denge Alt1
p'/p 1.00 (p-p)<pl UYGUN Denge Alt1
As 10.78 kl*c 0.00 -
Asl 0.00 Mr 27.55 tm
As2=As' 10.78 a=kl*c 0.00 cm
pt+p' 0.00308 C 0.00 cm
p-p' 0.00000 €s' -
(p-p")/pb 0.000 Mr 27.55 tm

B. ELASTOMER MESNET HESAPLARI

gosterilmistir.
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Secilen elastomer boyutlart 300 x 400 x 40 mm, 6zellikleri ise; G 1.0 N/mm2, A 1200 mm2, hr=40
mm, E 23650 N/mm2, EI=53333333Nmm2, [=2255.11 mm4 dikkate alinmistir. Elastomer mesnet
hesaplar1 sekil 17°de verilmistir. Asagida hesaplamalar yapilmistir.

40

i

Sekil 17. Elastomer mesnet hesaplart

L=300 mm, W=400 mm, D=40 mm, T=32 mm, ti=8 mm, N= 1 N/mm2 (23°C de Basing Gerilmesi)
A=0.300 x 0.40=0.12 m2
S$=0.30 x 0.40/ 2x 0.08x(0.30+0.40)=0.12/0.0112=10.71

Vg=5.29 Ton, Vg=4.95 Ton, Vt=10.24 Ton

Ortalama basing gerilmesi ; 6=10.24/0.12=85.33 t/m2 0=121.36 psi
Basing Deformasyonu ; Aci =0.03 x 32 =0.96 mm [6]

Stabilite;

L => 3T, 300 > 3 x32 = 96 mm

w => 3T, 400 >3 x 32 =96 mm
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C. DOSEME HESAPLARI

Doseme hesaplarinda kullanilan yiiklerden tabliye, kaplama, bordiir ve kamyon yiikii hesaplamalari
asagida detayli olarak yapilmistir. Bununla ilgili yilk kombinasyonlari tablo 18’de verilmistir.

Ptabliye =0.20x25= 05t/m
Pkaplama =0.07x24=0.17t/m
Pbordiir =0.20x25=0.5tm
Pkamyon =12/0.87=13.8 t/m

Tablo 19. Doseme hesaplarinda kullanilan yiik birlesimleri

Yiikler COMB1 COMB2 COMB3
Tabliye 1.3 1.3 1.3
Kaplama 13 13 1.3
Bordiir 13 13 1.3
1.serit - 2.8 2.8
2.serit - - 2.8

Doseme hesabina ait bilgisayar ¢oziimlemesinde en biiyilk moment degeri 3 nolu Kombinasyonda
“M33” 0.47 tm olarak bulunmustur. Hesap detaylar1 incelendiginde altta ve tistte ®10/15°1ik donatilar
secilmis ve kesitin moment kapasitesinin uygun oldugu tespit edilmistir. Tablo 19 ve 20°de detaylari
sunulmustur.

Mr=3.01 tm > Md=0.47 tm, Mr>Md (Uygun)V

Tablo 20. Betonarme Koprii dosemesi hesap degerleri

bw 100 cm cb/d  0.622 0.622

h 20 cm cb 9.32 -

d 5 cm pb 0.0237 -

d 15 - jb 0.745 -
fck 300 kg/cm?  Asb 35.59 -
fyk 4200 kg/em*> Kb 15.49 cm2/ton
Es 2000000 kg/em* pm  0.0202 -
ec 0.003 mm/mm pl 0.0129 -
yme 1.50 - Kl 24.75 cm2/ton
yms 1.15 - K 74.71 -
fcd 200 kg/em? I 0.862 -
fyd 3652 kg/em* g 66667 cm4
k1 0.82 - pmin 0.00278 TS 500
fctk 19.05 kg/cm*  Vcr 12.38 ton
fctd 12.70 kg/em> V¢ 9.91 ton
es 0.0018261 mm/mm Vd 66 ton

Ec

317882

kg/cm?
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Tablo 21. Képrii dosemesi tasarim degerleri

As cm? As' cm? d/d 0.333 -
Cap Adet Cap Adet a 0.000 -
10 7 10 7 oc 0.5937 -
0 0 0 0 pl<pb pl<pb Siinek
550 550 As' os'<fyd Basin¢ Donatis1 Akmamistir
a<ac
p ' p-p' 0.00000 Denge Alt1
0.00367 0.00367 (p-pH)<pb UYGUN Denge Alt1
p'/p 1.00 (p-p)<pl UYGUN Denge Alt1
As 5.50 kl*c 0.00 -
Asl 0.00 Mr 3.01 tm
As2=As' 5.50 a=kl*c 0.00 cm
p+p' 0.00733 c 0.00 cm
p-p' 0.00000 es' - -
(p-p")/pb 0.000 Mr 3.01 tm
Notasyon
g0 Celik kiris agirhigt y Moment kolu mesafesi
01 Galvanizli levha agirligi Mn Nominal elastik sinir moment degeri
g2 Tabliye agirligi dmax  Max stud gap1
g3 Asfalt kaplama agirlig Qn Stud i¢in nominal kayma dayanimi
. C Stud eleman minimum ¢ekme
g4 Enine kiris agirlig Fu d
ayanimi
g5 Bordiir agirligi Asc Stud eleman en kesit alani
. o _ Flanstaki yan yana stud sayisina bagh
: Yiik seridi sayist Rp=Rg katsay1 (Min=0.6 Max=1.0)
o A Kiris orta noktasi ile mesnet arasinda
Wy Riizgar yiikii N gerekli stud sayisi
Wit Tasit riizgar yiikii Cs Sismik davranis katsayisi
At Is1 yiikselmesi ve/veya 1s1 da algalma Vc E eton ke§|t|n kesme kuvveti
apasitesli
Hfr  Fren yiikii Vcer Kesitin egik ¢catlama dayanimi
S Kiris arah: ; Duvarl_n yatay do_natl ile kesme
kuvveti kapasitesi
L Kiris boyu Mr Kesitin moment kapasitesi
ts Tabliye kalinlig G Kayma modiilii
N Kiris elastisite modiiliiniin A Kesit alan
Tabliye elastisite modiiliine orani
A Kiris kesit alan1 hr Kauguk kalinlig1
eg Kviris agirlik m.erkezi ile tabliye S Sekil faktrii
agirhik merkezi aras1 mesafe
I Kirig atalet momenti Vg Bir mesnetteki 61l yiik reaksiyonu
C. . . . 9 . Bir mesnetteki hareketli yiik
c Egilme halinde kesit gerilme degerleri V(q .
reaksiyonu
Kiris alt ve/veya st flanginda .
¢ Egilme-gekmeygerilmesi vt Toplam reaksiyon
ocem Miisaade edilen ¢gekme dayanimi Aci Basing Deformasyonu
o Beton iist yiizeyinde meydana basing
gerilmesi
)I(trx- Transfer edilmis kesitin atalet momenti
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V1. SoNnuc

Bu calismada Diizce ili Akg¢akoca ilgesinde yapilan betonarme-celik (kompozit) ara¢ kopriisii tasarimi
ve hesaplar1 yapilmistir. Hesaplarda AISC ve AASHTO [6] dikkate alinmigtir. Koprii ayaklart istinat
duvart seklinde betonarme olarak tasarlanmistir. C20 betonu kullanilmistir. Koprii tasiyict kirisleri
celik profil HES00B ve HE400B olarak tasarlanmistir. Deprem ve arac¢ yiikleri dikkate alinarak
SAP2000 yaziliminda hesaplar yapilmistir [7]. Hesaplar sonrasinda elemanlarinin uygun oldugu,
degerleri sagladig1 tespit edilerek yerinde uygulanmistir. Koprii déseme hesabinda altta ve distte
®10/15’lik donatilar hesaplanmistir. Elastomer mesnet hesaplar1 yapilmistir. Kenar ayak temeli enine
yon donat1 hesabi igin kenar ayak temelinde enine yonde maksimum moment 2 nolu kombinasyonda
bulunmustur. Hesaplar sonucunda altta ve iistte ®14/15°lik donatilar secilmistir. Kenar ayak temeli
boyuna yon donati hesabi i¢in kenar ayak radye temelindeki moment hesaplanmistir. Hesaplar
sonucunda altta ve listte ®24/10’lik (10024/m) donatilar secilmistir. Duvar yatay donatist i¢in en
biiyiik yatay kuvvet 2 nolu kombinasyonda bulunmustur. Hesaplamamlar sonrasinda donatilar toprak
tarafinda ®14/15 su yiizii tarafinda ®12/15 olarak hesaplanmigtir. Kenar ayaklarda en biiyiik egilme
momenti 2 nolu kombinasyonda bulunmustur. Hesaplar sonucu toprak yiizeyinde ®24/15’1lik
(7®24/m); su yiizeyinde ®18/15 (7®18/m) donatilar segilmistir. Tiim hesaplarda kesitin moment
kapasitesinin uygun oldugu tespit edilmistir. Zemin 6zelliklerine ihtiya¢ duyulmus ve zeminin igsel
stirtiinme agis1 20 derece, dogal birim hacim agirligi 1.8 t/m3 oldugu tespit edilmistir. Statik aktif itki
katsayis1 (toprak-statik) 5.80 t/m2 hesab1 yapilmigtir. Kenar ayaga 31 adet kiristen gelen toplam yiik
163.85 ton olarak hesaplanmistir. Dinamik yiik carpan1 “I”’ 1.30 olarak hesaplanmustir.

HES00B c¢elik kiris statik hesabi yapilmis hesaplamalar sonucunda zati ve hareketli yiik etkisinde
kompozit HE400B tabliye kirisinde en biiylik egilme momenti tesiri ve sehim degerleri hesaplar
yapilmig. Hesaplar sonucunda bulunan toplam moment 45.768 tm ve sehim toplam 36.64 mm
bulunmustur. Toplam sehim miktarinin kirig agikligina orani degerlendirildiginde uygun oldugu tespit
edilmistir.

Kompozit doseme kirigi kesit tasarimi ve kayma baglantis1 hesaplarinda HESOOB kiris kesiti tarafsiz
eksenin altinda kaldigindan kiris kesiti tamamen ¢ekme gerilmelerine maruzdur. Cekme gerilmeleri
hesaplar1 yapilarak 49.04 kg/cm2 ve 634.30 kg/cm?2 olarak uygun oldugunun tespiti yapilmistir. Kiris
alt ve iist flanglarinda olusan en fazla (maksimum) ¢ekme gerilmesi degerlerinin her ikisi de; S235JR
kalitesindeki c¢eligin miisaade edilen ¢ekme dayanimi “occem=2400x0.6=1440 kg/cm2” degerinden
kiiciik oldugundan kompozit govdeli koprii kirisi HES500B kesitinin yeterli oldugunun tespiti
yapilmustir.

HE500B kompozit kesitin egilme momenti kapasitesi transfer edilmis kesitte beton plagin basing
blogu yiiksekligi “a” 13.35 cm, yiiksekligin tiimiiniin basing gerilmesine maruz oldugu kabulii ile
hesaplar yapilmig ve uygun oldugu tespit edilmistir. Sabit ve hareketli yiiklerin egilme momenti
altinda kesitte olusan yatay gerilme kuvvetleri 122.62 ton ve basing blogu beton gerilmesi degeri
133.13 kg/cm?2 olarak hesaplanmis uygun oldugu tespit edilmigtir.

Beton plak ile HES00B baglantisinda kayma elemanlarinin tasariminda kayma studlan st flansa
kaynatilarak kirig-plak bagindaki kayma kuvvetleri karsilanacaktir. Kiris ortasindan mesnette kadar
olan mesafede 1.50 m aralikla 8.8 kalitesinde M20 studlar kiris {ist flanginda 5 sira halinde her sirada 2
adet olarak kaynatilacagi hesaplanmistir.
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