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Integral Koépriilerde Hareketli Yiik Dagilimina
Yapi-Zemin Etkilesimi ve U¢-Ayak Tabliye
Siirekliliginin Etkileri

Semih ERHAN*
Murat DICLEL**

(074

Bu calismada, yapi-zemin etkilesiminin ve ug¢ ayak tabliye siirekliliginin kopriilerdeki
hareketli yiik dagilimina etkileri arastirilmistir. Bu amagla, ¢esitli yapisal, geoteknik ve
geometrik Ozelliklere sahip ¢ok sayida integral ve basit mesnetli kopriilerin iki ve iig
boyutlu yapisal modelleri kurularak, AASHTO hareketli yiikleri altinda analizleri
yapilmistir. Iki ve {i¢ boyutlu analiz sonuglarindan, temel zemini ve dolgunun ve ayrica ug-
ayak tabliye siirekliliginin kopriilerin elemanlart igin hesaplanmig olan hareketli yiik
dagilim katsayilarina etkileri saptanmistir. Yapilan bu calisma sonucunda, yapi-zemin
etkilesiminin integral kopriilerin ug¢ ayagi igin hesaplanmig olan hareketli yiik dagilim
katsayilarint biiyiik Ol¢iide etkiledigi ve ug¢-ayak tabliye siirekliliginin 6zellikle kisa
aciklikli kopriilerdeki hareketli yiikk dagilim katsayilar {izerinde oldukga etkili oldugu
anlagilmistir.

Anahtar Kelimeler: integral koprii, hareketli yiik, kdprii-zemin etkilesimi

ABSTRACT

Effects of Soil Bridge Interaction and Abutment Deck Continuity on the Live Load
Distribution Factors in Integral Bridge Components

In this study, the effects of soil bridge interaction and abutment deck continuity on the live
load distribution in integral bridge components are studied. For this purpose, 2-D and 3-D
structural models of typical integral and conventional bridges having various structural,
geometric and geotechnical properties are built. The analyses of the models are then
conducted under AASHTO live load. The analyses results revealed that soil-bridge
interaction has significant effects on the live load distribution in abutments and abutment
deck continuity has considerable effects on the live load distribution in girders in short-span
bridges.
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Integral Kopriilerde Hareketli Yiik Dagilimina Yapi-Zemin Etkilesimi ve ...
1. GIiRiS

Kopriilerin  hareketli yiik analizlerinde, tasarim miihendisleri genellikle zaman alici
karmasik ii¢ boyutlu yapisal modeller kullanmak yerine, basitlestirilmis iki boyutlu
modeller kullanmayi tercih ederler. Bu iki boyutlu yapisal modellerde, hareketli yiiklerin
koprii kirislerine dagilimini ise koprii tasarim standartlarinda mevcut olan hareketli yiik
dagilim katsayilarini kullanarak belirlerler. Bu hareketli yiik dagilim katsayilar, iilkemizde
de kopriilerin tasarimi igin kullanilan Amerikan Karayollar1 ve Ulagtirma Idaresi’nin
(AASHTO) ilgili standartlarinda belirtilmig olup, 1930’Iu yillardan beri kullanilmaktadir.
Bu katsayilar, geleneksel genlesme derzli kopriilerin kirisleri i¢in gelistirilmis olmasina
ragmen integral kopriilerin hareketli yiik analizlerinde bu kopriilerin kirisleri i¢in de
kullanilmaktadir. Integral képriilerin u¢ ayag1 ve tabliyesi monolitik olarak insa
edildiginden dolay1, koprii iist yapist ug ayakla ve kaziklarla, dolayisiyla da temel zemini ve
dolgu ile etkilesim halindedir [1]. Bu monolitik yapidan ve kdpriiniin temel zemini ve dolgu
ile olan etkilesimlerinden dolayi, genlesme derzli kopriiler igin gelistirilmis olan bu
hareketli yiik dagilim katsayilarmin integral kopriilerde kullanilmasi uygun olmayabilir.

Son yillarda, yap1 zemin etkilesimi ve ug ayak tabliye siirekliliginin, integral kopriilerin 1s1l
yiikler altindaki performansina etkisiyle ilgili oldukca fazla sayida ¢alisma yapilmistir [2-
9]. Buna ragmen, yap1 zemin etkilesimi ve ug¢ ayak tabliye siirekliliginin bu kdpriilerdeki
hareketli yiik dagilimina etkisi ile ilgili bir ¢alisma goze ¢arpmamaktadir. Bu sebepten
dolay1, bu calismada, yapi-zemin etkilesiminin ve u¢ ayak tabliye siirekliliginin integral
koprii elemanlarinda ki hareketli yiik dagilimima etkileri arastirilmistir. Bu amagla, cesitli
yapisal, geoteknik ve geometrik Ozelliklere sahip ¢ok sayida integral ve basit mesnetli
kopriilerin iki ve {i¢ boyutlu yapisal modelleri kurularak, AASHTO hareketli yiikleri altinda
analizleri yapilmistir. Daha sonra, iki ve {i¢ boyutlu yapisal modellerin analiz sonuglarindan
elde edilen hareketli yiik dagilim katsayilar1 karsilastirilarak, yapi-zemin etkilesimi ve ug
ayak-tabliye siirekliliginin hareketli yiik dagilim katsayilarina etkileri saptanmustir.

Bu ¢aligmanin temel amaci, Amerika birlesik devletleri ve Avrupa’nin pek ¢ok iilkesinde
son yillarda yaygin sekilde insa edilen ve oniimiizdeki yillarda iilkemizde de insa edilme
potansiyeli olan integral kopriilerde hareketli yiik dagilimi ile ilgili heniiz aydinlatilmamis
olan noktalar1 agiga ¢ikarmaktir. Bunun yani sira, bu ¢aligmada elde edilen sonuglarin,
ileride integral kopriilerin elemanlar1 ic¢in gelistirilecek olan hareketli yiik dagilim
formiillerine de temel olusturacag: diistiniilmektedir.

2. KAPSAM

Bu c¢alismada, ug ayag1 HP tipi ¢elik kaziklarla desteklenen simetrik ve verevsiz, celik ve
ongermeli betonarme kirslerle inga edilmis olan integral ve genlesme derzli kopriiler ele
almmustir. Celik kirisli koprillerde diyafram ve g¢apraz etkileri ihmal edilmistir. Temel
zemini olarak, yalnizca kohezyonlu (kil) zeminler ele alinmig ve yumusak, orta, orta-sert ve
sert olmak tizere dort farkli kil smift i¢in analizler yapilmistir. Bu calismada pratikte
olduk¢a yaygin olarak kullanilan HP250x85 ve HP310x125 tipi kaziklar kullanilmigtir.
Hareketli yiiklerin etkisi altinda k&priiniin yanal deplasmani kiigiik oldugundan, temel
zemini ve dolgunun davranislar1 dogrusal olarak modellenmistir. Bu ¢caligmadan elde edilen
sonuglar, kisa ve orta aciklikli integral kdpriiler i¢in gecerlidir.
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3. CALISMADA ELE ALINAN KOPRULERIN YAPISAL OZELLIiKLERi

Yap1 zemin etkilesiminin integral kopriilerdeki hareketli yiik dagilimina etkilerini
aragtirmak i¢in kisa ve uzun olarak adlandirilan iki farkli uzunlukta integral koprii ele
almmustir. Kisa koprii, 19.6 m uzunlugunda ve 9.6 m genisliginde olup 2.4m kirig araligina
sahiptir. Bu kopriiniin 190 mm kalimligindaki tabliyesi, W760x173 tipi ¢elik kirislerle
desteklenmektedir. Uzun koprii ise 39.6m uzunlugunda ve 9.6m genisliginde olup 2.4m
kirig araligma sahiptir. Bu kopriiniin 225 mm kalinhigindaki tabliyesi AASHTO VI tipi
ongermeli betonarme kiriglerle desteklenmistir. Tabliye ve kirislerde kullanilan betonunun
28 giinliik basing dayanimu sirastyla 30 Mpa ve 50 Mpa dir. Bu kopriilerin kesitleri Sekil 1.
de goriildiigii gibidir. Kopriilerle ilgili diger yapisal o6zellikler ile ilgili detaylar Cizelge

1.’de verilmistir.
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Sekil 1. (a) uzun koprii (b) kisa képrii

Ug ayak tabliye siirekliliginin, kdpriilerdeki hareketli yiik dagilimma etkilerini aragtirmak
icin AASHTO’ da bulunan ve genlesme derzli kopriiler igin hareketli yiik dagilim
katsayilarinin hesaplanmasi igin kullanilan formiillerde bulunan {ist yapiya ait baz1 yapisal
ozellikler esas almmustir. Bu 6zellikler, aciklik, kiris araligi, tabliye kalinlig kiris tipi ve
serit sayisidir. Ust yapiya ait bu o6zelliklere sahip, basit mesnetli ve integral kopriilerin
yapisal modelleri kurulmustur. Bu modellerde, yukarida bahsedilen parametrelerden sadece
birisi pratikte kullanilan cesitli degerler verilerek degistirilirken, diger parametreler sabit
tutulmak suretiyle, bu parametrenin integral ve genlesme derzli kopriilerdeki hareketli yiik
dagilimina etkisi arastirilmistir. Calismada ele alinan kopriilerle ilgili parametreler Cizelge
2.’de verilmistir.
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Cizelge 1. Yapi zemin etkilesimi icin ele alinan kopriilerin yapisal ozellikleri

Ozellikler Kisa Koprii Uzun Képrii
Aciklik (m) 19.6 39.6
Geniglik (m) 9.6 9.6
Kirig araligi (mm) 2400 2400
Kiris tiirii Celik Ong. Betonarme
Kiris tipi W760x173 AASHTO VI
Tabliye kalinlig1 (mm) 190 225
Kompozit kiris, A (mm?) 0.661x10° 1.174x10°
Kompozit kiris, I (mm?) 54300x10° 646000x10°
Ug ayak kalinlig1 (mm) 1000 1500
Ug ayak, A (kiris ara. bagina), (mm?) 2.400x10° 3.600x10°
Ug ayak, I (kiris ara. bagma), (mm®*) 200000x10° 675000x10°
Beton dayanimi (kiris) (MPa) N/A 50
Beton dayanimu (tabliye) (MPa) 30 30

Cizelge 2. Ug ayak tabliye siirekliligi icin ele alinan kopriilerin yapisal ézellikleri

Kiiprij Kiris Tipi Tabliy? Serit Kiri§
Acikhg1 Kalinhg Savisi Arahg
PARAMETRE (m) (m) ay (m)
Koprii 10,15,20,25
< 0.20 2 2.4
Agikhigr (m)  30,35,40,45
1,2,3,
e 30 0.20 2 24
Kiris Tipi 4,5,6
Tabliye 0.15, 0.20,
Kalinhigi (m) 30 4 0.25, 0.30 2 24
. 40 6 0.20 1,2,3,4 2.4
Serit Sayisi
Kiris Arahg 40 6 0.20 4 1.2,24,
(m) ' 3.6,4.8
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4. KOPRULERIN UC BOYUTLU YAPISAL MODELLERI

Yukarida yapisal 6zellikleri verilen kopriilerin {i¢ boyutlu yapisal modelleri kurularak,
sonlu elemanlar tabanli SAP2000 [10] yapisal analiz programi ile analiz edilmistir.
Kopriilerin iist yapilarmin modellenmesi ve ayrica integral kdpriilerde alt yap1 ve yapi-
zemin etkilesimi modeli ile ilgili detaylar ilerleyen bdliimlerde verilmistir.

4.1 Ust Yapin Modellenmesi

Mabsout ve digerleri [11] ve Hindi ve Yousif [12] kdpriilerin ii¢c boyutlu analizlerinde
kullanilacak olan en uygun modeli belirlemek amaciyla literatiirde mevcut olan dort farkl
sonlu elemanlar modelleme teknigini karsilastirmiglardir.

Cergeve eleman

¢ ?

r l

Kabuk eleman Rijit link

Cerceve—>@
eleman i
 ——

(b)

Kabuk eleman

Diigiim nok.
r=g-1— -

- == *Terceve eleman
(© (d)

Sekil 2. Koprii iist yapist modelleri

Bu modellerden ilki, genlesme derzli kompozit (¢elik kirisli ve betonarme tabliyeli)
kopriilerde hareketli yiik dagilim katsayilarini aragtirmak igcin Hays ve digerleri [13]
tarafindan gelistirilmis olan modeldir. Bu modelde, koprii tabliyesi, her diigiim noktasinda
bes serbestlik derecesine sahip olan dortgen kabuk elemanlar kullanilarak modellenmistir.
Celik kirigler ise, her diigiim noktasinda alt1 serbestlik derecesine sahip olan {i¢ boyutlu
cerceve elemanlar1 kullanilarak modellenmistir. Onerilen modelde, iist yapi, tabliyenin
geometrik merkezi ile kirigin geometrik merkezinin ayni1 boyuna eksenden gectigi kabul
edilerek (Sekil 2.a) ve kirigin elastik ozellikleri, alan doniistiirme yontemiyle tabliyenin
ozelliklerine déniistiiriilerek modellenmistir. Ikinci model ise, Imbsen ve Nutt [14]
tarafindan kompozit bir koprii lizerine yapilan bir ¢aligmada kullanilmis olan modeldir
(Sekil 2.b). Bu modelleme tekniginde, betonarme tabliye dortgen kabuk elemanlar, kirisler
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ise U¢ boyutlu ¢ergeve elemanlar kullanilarak modellenmistir. Modelde kirisler, kabuk
elemanlara, rijit elemanlar vasitasiyla eksantrik olarak baglanmistir. Ugiincii modelleme
teknigi Brockenbrough [15] tarafindan onerilmistir. Bu modelleme tekniginde, betonarme
tabliye ve celik kiriglerin gévdeleri dortgen kabuk elemanlarla modellenirken, kiris flanslari
ise ¢erceve elemanlarla modellenmistir. Koprii tabliyesi ile kiris arasindaki baglant1 ise rijit
elemanlar kullanilarak modellenmistir (Sekil 2.c). Dordiincii modelleme teknigi, Tarhini ve
Frederick [16] tarafindan Onerilmistir. Bu modelleme tekniginde, betonarme tabliye, her
diigiim noktasinda {i¢ serbestlik derecesi olan sekiz diigiim noktali kiibik elemanlarla
modellenmistir. Celik kirisler ise dortgen kabuk elemanlarla modellenmistir (Sekil 2.d).

Hem Mabsout ve digerleri [11] hem de Hindi ve Yousif [12] tarafindan yapilan
caligmalarda, kopriilerin SEY kullanilarak modellenmesi i¢in Hays ve digerleri tarafindan
Onerilen birinci modelleme teknigi, basit olmasina ragmen daha karmasik olan diger lig
modelle benzer sonuglar vermesinden dolay: tavsiye edilmektedir. Bu ¢alismada da integral
kdopriilerin iist yapist bu modelleme teknigi kullanilarak modellenecektir.

4.2 Alt Yapinin Modellenmesi

Integral kopriilerin ug ayaklari, literatiirde bulunan bazi galismalarda {i¢ boyutlu kiibik
elemanlar kullanilarak [16], bazi c¢aligmalarda ise kabuk elemanlar kullanilarak
modellenmistir [3]. Kalinligi, tabliyeye oranla biiyiik olan u¢ ayakta, kayma sekil
degistirmeleri 6nem tasir. Bu yiizden ilk bakista, u¢ ayaklarin kiibik elemanlar kullanilarak
modellenmesinin daha dogru bir yaklagim oldugu diisiiniilebilir. Ancak, u¢ ayagin kiibik
elemanlarla modellenmesi durumunda, moment ve kesme kuvvetlerinin analizlerden elde
edilen gerilmeler kullanilarak hesaplanmasi gerekmektedir. Bu yiizden bu zaman alici
teknik yerine, u¢ ayak kayma sekil degistirmelerinin de dikkate alindigi, Mindlin kabuk
elemanlartyla modellenmistir. Ayrica, kaziklarin modellenmesi igin ¢ boyutlu Kkirig
elemanlar kullanilmstir.

4.3 Koprii-Zemin Etkilesimi Modeli

Hareketli yiik etkisi altinda kopriiniin yatay deplasmani kii¢iik oldugundan dolayi, gercekte
dogrusal olmayan temel zemini-kazik ve dolgu-u¢ ayak etkilesimleri, dogrusal olarak
modellenmistir.

Temel Zemini-Kazik Etkilesimi i¢in zemin elastisite modiilii asagidaki gibi alinmistir [5].

/2
g =Sl _L m
Aso 5 &y dp
Yukaridaki esitlikteki O, ve 45, asagidaki sekilde ifade edilir.
0, =9-C -d, 2)
A, =25¢, d 3)
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Bu ifadelerde d, kazik ¢apmi, C, drenajsiz kayma mukavemeti, €5, ise %50 mukavemete
karsilik gelen birim sekil degistirmeyi gostermektedir. C, , yumusak, orta, orta-kati, kati kil
cesitleri icin sirasiyla; 20, 40, 80 ve 120 kPa degerlerini alirken bu degerlere karsilik gelen
€50 degerleri ise sirasiyla, 0.02, 0.01, 0.0065, 0.005 olmaktadir [17]. Kazik-zemin
etkilesimi, kazik boyunca belirli araliklarla yerlestirilen diigiim noktalarma dogrusal yatay
yaylar baglanarak modellenmistir. Bu modelde elastik yay sabiti, zemin elastisite modiilii
ile diigiim noktalar1 arasindaki uzakligin ve kazik ¢apinin ¢arpimindan elde edilir.

Ug ayak- dolgu etkilesimi i¢in, yay katsayisi 4. esitlige gore hesaplanir [18].

14500
sh = H ’

z 4)

Dolgu zemini-ug ayak etkilesimini modellemek i¢in, u¢ ayagin yiiksekligi boyunca belirli
araliklarda diiglim noktalar1 yerlestirilmis ve bu noktalara yatay dogrusal yaylar

noktalarinda hesaplanan kj, ile diigiim noktalar1 arasindaki alanin ¢arpimiyla bulunmustur.

5. iIKi BOYUTLU YAPISAL MODELLER

Hareketli yiik dagilim katsayilarinin hesaplanmasi i¢in ii¢ boyutlu olarak modellenmis olan
her bir koprii iki boyutlu olarak da modellenmistir. iki boyutlu olarak modellenen
kopriilerde, iist yapt ve u¢ ayak genislikleri, kiris araligi esas alinarak belirlenmistir.
Integral kopriilerde, tabliye ile kiris baglantisinin rijit oldugu ve birlikte ¢alistiklar farz
edilmistir. Ayrica {ist yapinin kompozit kesit alan1 ve atalet momenti, alan doniistiirme
yontemi kullamlarak tabliyenin 6zellikleri cinsinden ifade edilmistir. Ust yap1, ug ayaklar
ve ¢elik kaziklar iki boyutlu ¢ergeve elemanlart kullanilarak modellenmistir. Ug¢ ayak-iist
yapi1 baglant bolgesi ise rijit elastik ¢erceve elemanlar kullanilarak modellenmistir. integral
kopriilerdeki, dolgu-ug ayak ve temel zemini-kazik arasindaki etkilesimin modellenmesi ii¢
boyutlu modellerdekine benzer sekilde ayni yatak katsayilart kullanilarak yapilmistir.

6. HAREKETLI YUK MODELI

Bu calismada yapilan analizlerde AASHTO HL-93 hareketli yiikii kullanilmistir. HL-93
yiikii standart kamyonlardan olugmaktadir. AASHTO’da belirtilen standart kamyon yiikleri
iki gesit olup, birincisi 35 kN agirliginda 6n dingilden, bu dingile 4.3 m uzaklikta olan 145
kN luk orta dingilden ve orta dingile, 4.3 m ile 9.0 m arasinda degisen mesafelerde
bulunan, 145 kN luk arka dingilden olusur (Sekil 3a). Ikinci tip standart kamyon ise,
aralarinda 1.2 m mesafe olan ve agirliklari 110 kN olan esit iki dingilden olusur (Sekil 3b).
AASHTO Koprii Tasarim Standardinda (2007), birinci ve ikinci tip standart kamyonlardan
her birinin ayr1 ayr serit yiki ile birlikte etki ettirilmesi sonucunda elde edilen moment ve
kesme kuvveti degerlerinden en bilyiiklerinin tasarimda kullanilmasi tavsiye edilmektedir.
Bu calismada ele alinan yapisal modeller her iki kamyon yiikii ile yiiklenmis, 1. kamyon
tipinde maksimum etkiler meydana geldigi i¢in hareketli yiiklerin hesabinda bu kamyon
yiikii kullanilmigtir.
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145kN 145kN 35kN
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Sekil 3. (a) Birinci tip kamyon yiikii, (b) Ikinci tip kamyon yiikii

Ulkemizde kopriilerin tasarrminda kullanilan H30-S24 kamyon yiikleri HL-93 yiikleriyle
esdeger degildir. Bu calismada hesaplanan katsayilarim AASHTO formiillerine uygun
olmasi agisindan HL-93 yiikleri kullanilmustir.

7. HAREKETLIi YUK DAGILIM KATSAYILARI

Yapi-zemin etkilesiminin integral koprii elamanlarindaki hareketli yiik dagilimina etkilerini
arastirmak icin 3. boliimde yapisal 6zellikleri anlatilan iki farkli uzunluktaki integral koprii
ele alinmustir. Bu kopriiler, farkl kil tiirleri (yumusak, orta, orta-kati, kati), kazik g¢esitleri
(HP250X85, HP310X125), u¢ ayak kalinliklari (Im, 1.5m), kaziklarin dénme eksenine
gore yerlestirme sekilleri (zayif ve kuvvetli eksen) ve dolgunun yapisal modelde goz
oniinde bulundurulup bulundurulmadigi durumlar i¢in iki boyutlu ve {i¢ boyutlu yapisal
modelleri kurulup AASHTO hareketli yiikleri altinda analiz edilmistir. Benzer sekilde, ug
ayak tabliye siirekliliginin, kopriilerdeki hareketli yiik dagilimina etkilerini arastirmak icin
3. boliimde verilmis olan kopri {ist yapist 6zelliklerine sahip integral ve basit mesnetli
kopriilerin iki boyutlu ve {i¢ boyutlu yapisal modelleri kurularak AASHTO hareketli
yiikleri altinda analiz edilmistir.

Hareketli yiikk dagilim katsayilar1 integral kopriilerde kompozit kirisler, u¢ ayaklar ve
kaziklar icin basit mesnetli kopriilerde ise sadece kirisler i¢in hesaplanmistir. Ug¢ boyutlu
hareketli yiik analizleri sonucunda, kompozit kirislerde olusan maksimum moment ve
kesme kuvvetleri, kiris ve tabliyede olusan maximum moment ve kesme kuvvetlerinin
toplamindan elde edilmistir. Ug¢ ayakta ise, maksimum moment ve kesme kuvveti,
maksimum etkilerin meydana geldigi iki kiris araliginin orta noktalar1 arasindaki diigiim
noktalarinda olugan moment ve kesme kuvvetlerinin toplamindan elde edilmistir. Kaziklar
iic boyutlu c¢erceve elemanlari olarak modellendiginden, maksimum moment ve kesme
kuvvetleri dogrudan dogruya elde edilmistir.

Hareketli yiik dagilim katsayilari, li¢ boyutlu analizlerden elde edilen maksimum moment
ve kesme kuvvetlerinin, iki boyutlu analizlerden elde edilen maksimum moment ve kesme
kuvvetlerine oranindan hesaplanmistir. Hesaplanan bu katsayillar AASHTO hareketli yiik
dagilim formiillerinden elde edilen katsayilarla karsilastirilmistir.
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8. AASHTO HAREKETLIi YUK DAGILIM FORMULLERi

Kopriilerde iki ya da daha fazla tasarim seridinin yiiklii olmasi durumunda i¢ kiris momenti
ve kesme kuvveti hareketli yiik dagilim katsayilari, AASHTO’da i¢ kiris momenti hareketli
yiik dagilim formiillerinden hesaplanir.
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Tek tasarim seridinin yiikli olmasi durumunda ise, i¢ kirigler i¢in hareketli yiik dagilim
katsayilar1 agsagidaki formiillerle hesaplanir.
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Yukaridaki ifadelerde sirasiyla; S; kiris araligi (mm), L; koprii acikligi (mm), t; tabliye
kalinhig1 (mm), K, ise, kiris atalet momenti, tabliye ve kiris elastisite modiilii ve tabliye
kalinligina bagli olarak hesaplanan boyutsuz bir parametredir ve asagidaki sekilde
hesaplanir.

K, =n(1+4¢) ©)

Yukaridaki ifadede n; kiris elastisite modiiliiniin tabliye elastisite modiiliine orani, /; kiris
atalet momenti, A; kiris kesit alani, e, kiris agirlik merkezi ile tabliye agirlik merkezi arasi
uzunluktur.

9. BULGULAR
9.1 Yapi-Zemin Etkilesiminin Hareketli Yiik Dagilim Katsayilar1 Uzerinde Etkisi
9.1.1 Temel Zemininin Hareketli Yiik Dagihmi Uzerindeki Etkisi

Ucgiincii béliimde yapisal dzellikleri verilmis olan integral kopriiler, dort farkl kil tiirii ve
dolgunun etkisinin yapisal modelde gbéz Oniinde bulunduruldugu ve bulundurulmadigi
durumlar i¢in analiz edilmistir. Analiz sonug¢larindan elde edilen ve temel zeminin hareketli
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yiik dagilim katsayilarina etkilerini gosteren grafikler Sekil 4-9’da verilmistir. Grafiklerden
anlagildigi gibi, temel zemininin, kirigler i¢in hesaplanmis olan hareketli yiik dagilim
katsayilarma etkisi yok denecek kadar azdir (Sekil 4-9). Ornegin, 1m kalmligindaki ug
ayagi HP 250x85 kaziklarla desteklenen ve dolgu zemini etkisinin yapisal modelde dikkate
alindig1 bir integral kdpriide, kiris momenti i¢in hareketli yiik dagilim katsayilari, yumusak,
orta, orta-katt ve kati, kil zemin tiirleri i¢in sirastyla 0.577, 0.576, 0,576 ve 0.576
olmaktadir. Ayni kdpriide, kesme kuvveti igin hareketli yiik dagilim katsayilari, yumusak,
orta, orta- kati, ve kat1 kil zemin tiirleri i¢in sirasiyla 0.891, 0.891, 0.891 ve 0.892 olarak
hesaplanmuistir.

Ust yapida bu durum gozlenirken, temel zemini rijitliginin, u¢ ayak moment ve kesme
kuvvetleri i¢in hesaplanan hareketli yiik dagilim katsayilarina etkisi nispeten daha biiyiiktiir
(Sekil 3-8). Ornegin, bir dnceki paragrafta bahsedilmis olan integral kopriide, yumusak,
orta, orta-kati, ve kati kil zemin tiirlerinde, u¢ ayak momenti i¢in hareketli yiik dagilim
katsayilari sirastyla 0.881, 0.799, 0.723 ve 0.685 olarak hesaplanmistir. Benzer sekilde, ug
mesnet kesme kuvveti igin hareketli yiik dagilim katsayilari, yamusak, orta, orta-kati, ve
kat1 kil zemin tiirleri i¢in sirastyla 0.698, 0.654, 0,614 ve 0.612 olarak hesaplanmustir.

Sekil 4-9’da goriildiigii gibi temel zemininin, kaziklar i¢in hesaplanmig olan hareketli yiik
dagilim katsayilarina etkisi ihmal edilecek diizeydedir.

Ozet olarak, temel zeminin, integral kopriilerin kiris ve kazik moment ve kesme kuvvetleri
icin hesaplanan hareketli yiik dagilim katsayilarina etkisi yok denecek kadar azdir. Kiris ve

kuvvetleri i¢in hesaplanan hareketli yiik dagilim katsayilarin1 6nemli oranda etkilemektedir.

9.1.2 Dolgunun Hareketli Yiik Dagilimi Uzerindeki Etkisi

Dolgu zemininin, integral koprii elemanlar1 igin hesaplanan hareketli yiik dagilim
katsayilarina etkileri, dolgu zemininin etkisinin yapisal modelde dikkate alinip (D.V.)
almmadigi (D.Y.) durumlar igin, Sekil 4-9°da farkli kazik ebat ve egilme eksenleri ayrica
cesitli ug ayak kalinliklari igin gdsterilmistir

Kirislerde moment ve kesme kuvvetleri i¢in hesaplanmis olan hareketli yiik dagilim
katsayilari, temel zemin rijitliginin bir fonksiyonu olarak ve dolgu zemininin etkisinin
yapisal modelde dikkate alinip (D.V.) alinmadigt (D.Y.) durumlar goéz Oniinde
bulundurularak Sekil 4-9’da sirasiyla farkli kazik ebatlari, egilme eksenleri ve u¢ ayak
kalinliklart i¢in verilmistir. Sekillerden goriildiigli gibi, dolgu zemininin, kirisler igin
hesaplanmis olan hareketli yiik dagilim katsayilarina etkisi ihmal edilebilecek diizeydedir.
Ornegin, 1 m kalinhigindaki ug ayagi HP 250x85 kaziklarla desteklenen ve yumusak kil
zemine oturan bir integral koprii icin, dolgu zemini etkisinin yapisal modelde var olup
olmadigi her iki durum igin de kiris momentine ait hareketli yiik dagilim katsayilari, 0.577°
dir. Benzer sekilde, kiris kesme kuvveti i¢in hesaplanan hareketli yiik dagilim katsayilari
dolgu zemini etkisinin yapisal modelde var olup olmadigi durumlar igin sirasiyla 0.891 ve
0.890 dur.

Ust yapida bu durum gozlenirken, dolgu zemininin u¢ ayakta olusan moment ve kesme
kuvvetleri i¢in hesaplanan hareketli yiik dagilim katsayilarini biiyiik oranda etkiledigi
goriilmiistiir. Ornegin, bir onceki paragrafta bahsedilmis olan integral kopriide, dolgu
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etkisinin yapisal modelde dikkate alinip alinmadig1 durumlar i¢in, u¢ ayak momentine ait
hareketli yiik dagilim katsayilari, sirasiyla 0.881 ve 1.011°dir. Benzer sekilde, dolgu
etkisinin yapisal modelde var olup olmadig1 durumlar i¢in, u¢ ayak kesme kuvvetine ait
hareketli yiik dagilim katsayilari sirastyla 0.698 ve 0.622’dir.

Kaziklarda ise dolgu zemininin moment ve kesme kuvvetleri i¢in hesaplanan hareketli yiik
dagilim Katsayilarina etkisi yok denecek kadar azdir (Sekil 4-9). Ornegin, yukarida
bahsedilen integral kopriide, dolgu zemini etkisinin yapisal modelde dikkate alinip
almmadig1 durumlarda kazik momenti i¢in hesaplanan hareketli yiik dagilim katsayilari,
sirastyla 0.588 ve 0,585 dir. Benzer sekilde, dolgu zemini etkisinin yapisal modelde var
olup olmadig1 durumlarda, kazik kesme kuvveti i¢in hesaplanan hareketli yiik dagilim
katsayilari sirasiyla 0.595 ve 0.584 diir.
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Sekil 4. Kiris, u¢ ayak ve kazik momentleri (M, M,, M,) i¢in hareketli yiik dagilim
katsayilari (LLDF) — C,, ; 3m yiiksekliginde u¢ ayagi kuvvetli donme eksenine gére
yerlestirilmis HP250x85 (KK) and HP310x125 (BK) ebadinda kaziklarla desteklenen ve
dolgu etkisinin yapisal modelde alindigr (DV) ve alinmadigi (DY) uzun (UK) ve kisa
aciklikli (KK) integral képriiler icin.

Ozet olarak, dolgu zemininin, integral kopriilerin kiris ve kazik moment ve kesme
kuvvetleri i¢in hesaplanan hareketli yiik dagilim katsayilarina etkisi yok denecek kadar
azdir. Kiris ve kaziklar icin bu durum gozlenirken, dolgu zemininin yapisal modelde
bulunup bulunmamasi, u¢ ayak moment ve kesme kuvvetleri icin hesaplanan hareketli yiik
dagilim katsayilarini 6nemli oranda etkilemektedir.
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Sekil 5. Kiris, u¢ ayak ve kazik kesme kuvvetleri (Vg Vo, V) icin hareketli yiik dagilim
katsayilart (LLDF) — C,; 3m yiiksekliginde u¢ ayagi kuvvetli donme eksenine gére
yerlestirilmis HP250x85 (KK) and HP310x125 (BK) ebadinda kaziklarla desteklenen ve
dolgu etkisinin yapisal modelde alindigi (DV) ve alinmadigi (DY) uzun (UK) ve kisa
actklikli (KK) integral képriiler icin.
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Sekil 6. Kiris, u¢ ayak ve kazik momentleri (Mg, M,, M,) icin hareketli yiik dagilim
katsayilari (LLDF) — C,, ; 3m yiiksekliginde u¢ ayagi kuvvetli (KE) ve zayif (ZE) donme
eksenine gore yerlestirilmis HP250x85 ebadinda kaziklarla desteklenen ve dolgu etkisinin
yapisal modelde alindigr (DV) ve alinmadigi (DY) uzun (UK) ve kisa agiklikly (KK) integral
kapriiler i¢in.
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Sekil 7. Kiris, u¢ ayak ve kazik kesme kuvvetleri (Vg V,, V) icin hareketli yiik dagilim
katsayilart (LLDF) — C,; 3m yiiksekliginde u¢ ayagi kuvvetli (KE) ve zayif (ZE) donme
eksenine gore yerlestirilmis HP250x85 ebadinda kaziklarla desteklenen ve dolgu etkisinin
yapisal modelde alindig1 (DV) ve alinmadigi (DY) uzun (UK) ve kisa agiklikli (KK) integral
kopriiler icin.
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Sekil 8. Kiris, u¢ ayak ve kazik momentleri (Mg, M,, M,) icin hareketli yiik dagilim
katsayilart (LLDF) — C,, ; Im ve 1.5m kalinliginda 3m yiiksekliginde u¢ ayagi kuvvetli
HP250x85 ebadinda kaziklarla desteklenen ve dolgu etkisinin yapisal modelde alindigt
(DV) ve alinmadigi (DY) uzun (UK) ve kisa agiklikl (KK) integral kopriiler igin.
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Sekil 9. Kiris, u¢ ayak ve kazik momentleri (Vg V,, V,) icin hareketli yiik dagilim
katsayilart (LLDF) — C,,; Im ve 1.5m kalinliginda 3m yiiksekliginde ug¢ ayagi kuvvetli
HP250x85 ebadinda kaziklarla desteklenen ve dolgu etkisinin yapisal modelde alindigt

(DV) ve alinmadigi (DY) uzun (UK) ve kisa agiklikly (KK) integral kopriiler igin.

Ayrica, AASHTO hareketli yiik dagilim katsayilar1 ile integral kopriilerin kirigleri igin elde
edilen katsayilar karsilagtirtlmistir (Sekil 4-9). Bu karsilastirma sonucunda kiris momenti
icin elde edilmis olan hareketli yiik dagilim katsayilar1 ile AASHTO formiillerinden
hesaplanan katsayilar %0.3 ila %10.4 arasinda farklilik gostermekle birlikte AASHTO
katsayilar1 her bir durum i¢in emniyetli olmaktadir. Kesme kuvveti i¢in bu farklilik %1.2
ila %9.1 arasinda degismekle birlikte, AASHTO katsayilar1 bazi durumlar i¢in emniyetli
bazi durumlar i¢in emniyetsiz sonuglar vermektedir. Ayrica yapilan bu ¢aligma sonucunda
AASHTO formiillerinin integral kopriilerin kazik ve ug¢ ayak hareketli yiik dagilim
katsayilarint hesaplamak i¢in kullanilamayacagi anlagilmustir.

9.2 U¢ Ayak-Tabliye Siirekliliginin Hareketli Yiik Dagihm Katsayilarina Etkisi

Cizelge 2’de verilmis olan parametrelere gore, integral ve basit mesnetli olarak yapisal
modelleri kurulan kopriiller AASHTO hareketli yiikleri altinda analiz edilmistir. Analiz
sonuglarindan elde edilen ve AASHTO hareketli yiik dagilim formiillerinden elde edilen
katsayilarin, sirastyla agikliga, kiris tipine, tabliye kalinliina, serit sayisina ve Kkiris
araligina gore degisimlerini gosteren grafikler Sekil 10-14.’de verilmistir.

Sekil 10-14(a) kiris momenti (M;) i¢in hesaplanmis olan hareketli yiik dagilim katsayilarini
sirastyla, acikligin, kiris tipinin, tabliye kalinliginin, serit sayisinin ve kiris araligmin bir
fonksiyonu olarak gostermektedir. Sekil 10(a)’da goriildiigii gibi, 6zellikle kisa aciklikli
kopriilerde, ug ayak-tabliye siirekliligi kiris mometi hareketli yiik dagilim katsayilarini
oldukca etkilemektedir. AASHTO’da genlesme derzli kopriiler igin gelistirilmis olan
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formiillerden kiris momenti i¢in elde edilen katsayilar integral kopriiler icin elde edilmis
olan katsayilardan kisa agiklikli kopriilerde %50 oraninda biiyiik olmaktadir. AASHTO
moment hareketli yiikk dagilim katsayilarinin  kisa agiklikli integral kopriilerde
kullanilmasmin asirt maliyetli sonuglar verecegi agiktir. Farkli kiris araliklarmma gore
yapilmis olan analiz sonuglart da ug-ayak tabliye siirekliliginin moment hareketli yiik
dagilimin etkiledigi ve AASHTO formiillerinden hesaplanan formiillerin integral kopriiler
icin kullanilmas1 durumunda asir1 maliyetli sonuglar elde edilecegini gostermektedir (Sekil

14(a)).

Sekil 10-14(b) kiris kesme kuvveti (V,) i¢in hesaplanmis olan hareketli yiik dagilim
katsayilarint sirasiyla, agikligin, kirig tipinin, tabliye kalinliginin, serit sayisinin ve kiris
araliginin bir fonksiyonu olarak gostermektedir. Bu grafiklerden anlasildigi gibi, u¢ ayak-
tabliye siirekliligi kiris kesme kuvveti i¢in hesaplanmis olan hareketli yiik dagilim
katsayilarini azda olsa etkilemesine ragmen, AASHTO formiillerinden elde edilen hareketli
yiik dagilim katsayilarinin integral kopriiler i¢in olduk¢a uyumlu oldugu saptanmuistir.
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Sekil 10. Dagilim katsayisi- A¢iklik.
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Sekil 11. Dagilim katsayisi- Kiris tipi.
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Sekil 12. Dagilim katsayisi- Tabliye kalinlig.
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Sekil 13. Dagilim katsayisi- Serit sayisi.
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Sekil 14. Dagilim katsayisi- Kirig araligi.
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Tesekkiir

TUBITAK’a 106M169 nolu proje kapsaminda bu ¢alismanin gerceklesmesi icin saglamis
oldugu maddi destekten dolayi tesekkiir ederiz. Bu ¢aligmadan elde edilen sonug ve dneriler
sadece yazarlara aittir.
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