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Oz: Dilimli dengeli konsol, koprii iistyapisiin boyuna dogrultusunda dilimlere boliinerek insa edilmesine
dayanan bir yontemdir. Koprii modeli agiklik ortasinda kapatma dilimi dokiildiikten sonra siirekli hale gelir.
Dolayisiyla dilimli yapim metoduyla yapilan viyadiigiin tasariminda iki ayr1 asama dikkate alinmasi gerekir. Bu
caligmanin amaci, dilimli dengeli konsol yontemine gore tasarlanmis bir kopriinlin, tasariminda yapim
agsamalarinin dikkate alinmasinin kopriiniin stirekli sistem olarak tasarimi ile ortaya g¢ikan kesit tesirleri ile
mukayesesini yapmaktir. Bu amaca yonelik olarak; 2 ayakli 3 agiklikli toplam 345 m uzunlugunda bir dengeli
konsol koprii tasarlanmistir. Ornek koprii modeli, Trabzon ili Ortahisar ilgesinde yer alan ve prekast kirisli koprii
yontemine gore yapimi halen devam etmekte olan Karsiyaka Viyadiigii’niin aplikasyonuna gore tasarlanmustir.
Yapim asamasi dikkate alinarak yapilan ¢6ziim metodunda elde edilen sonuglar %14 daha yiiksek egilme
momenti ortaya ¢ikarmistir.

Anahtar Kelimeler: Dengeli konsol koprii, Sonlu Elemanlar Yontemi, Yapim agamasi analizi, Zamana bagh
malzeme ozellikleri.

Investigation of Structural Behavior of a Bridge Designed by the
Segmentally Constructed Balanced Cantilever Method

Abstract: Segmentally constructed balanced cantilever bridge is a construction method slicing the superstructure
vertically. The bridge model becomes continuously system after pouring the closing slice in the middle of the
span. As a result, two different stages should be taken into account in the design of the viaduct in the
segmentally construction method. The purpose of this study is to compare the internal forces that occur with the
design of the bridge as a continuous system, considering the construction stages of a bridge designed according
to the segmentally constructed cantilever method. For this purpose, a balanced cantilever bridge with a total
length of 345 m with 2 piers and 3 spans was designed and the analyzes were carried out on this bridge. The
sample bridge model was designed according to the application of Karsiyaka Viaduct in Trabzon, Ortahisar
district, which is still under construction according to the precast beam bridge method. The results obtained in
this method made taking into account the construction stage revealed a 14% higher bending moment.

Keywords: Balanced cantilever bridge, Finite element analysis, Construction stage analysis, Time dependent
material properties.
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1. Giris

Koprii mithendisliginin 6zel uygulamalarindan olan dengeli konsol yontemi ¢ok biiyiik agikliklarin
gecilmesinde yaygin olarak kullanilan bir yapim teknigidir. Cok fazla koprii ayak yapiminin
kopriiniin insa edildigi g¢evreden ve bununla beraber jeolojik &zelliklerinden kaynaklanan
nedenlerden dolayr miimkiin olamadig1 ve tabliye agikliklarimin 100 m’den daha yiiksek olmasi
durumunda dengeli konsol yapim teknigi rakipsiz kalmaktadir. Bu ¢alismada dikkate alinan, dilimli
dengeli konsol yontemi koprii listyapisinin boyuna dogrultusunda dilimlere bdliinmesine dayanan
bir yontem c¢esididir. Koprii ayaklarindan agiklik ortasina gidildik¢e dilim enkesitleri degisken
yiikseltilere sahip oldugundan koprii iistyapis1 boyuna yonde parabolik bir tasarim olusturmaktadir.
Bu da koprii estetigi agisindan 6nemli bir avantaj saglamaktadir.

Ardgermeli beton malzemesinden olusan kutu kesitli dilimlere sahip koprii listyapist yapimi diger
yontemlere gore daha yavas ilerleyen bir yapim teknigidir. Beton malzemesinin zamana bagl
olusan biiziilme ve siinme etkileri ve yiiksek mukavemetli dngerme celiginin gevsemesi farkli
zamanlarda insa edilen yerinde dokme dilimlerin tasariminda dikkate alinmasi gereken hususlardir.
Dengeli konsol yontemi ile insa edilen koprii yapim asamasinda ve daha sonra siirekli sistem
olusturma asamasinda farkli etkilere maruz kalmaktadir. Koprii inga edilirken konsol gibi
calismasina ragmen, tamamlandiktan sonra kiris sistemine doniismektedir. Bu yilizden koprii
tasarimi bu iki farkli asamada meydana gelen kesit tesirleri dikkate alinarak yapilmasi
gerekmektedir.

2. Literatiir Ozeti

Kopriilerin dinamik karakteristiklerinin ve dinamik etkiler altindaki davranislarinin analitik olarak
belirlenmesi konusunda ge¢cmisten giiniimiize kadar bir¢ok arastirmaci tarafindan ¢esitli ¢calismalar
yapilmustir. ik dénemlerde yapilan calismalarda kopriilerinin statik ve dinamik etkiler altindaki
lineer davranislari ¢esitli modelleme teknikleri kullanilarak incelenmistir.

Dengeli konsol yontemiyle insa edilen karayolu kopriilerinin sonlu eleman analizlerinde zamana
bagli malzeme deformasyonlarinin dikkate alinmasi konusunda ¢alismislardir. Calisma kapsaminda,
dengeli konsol yontemiyle insa edilen karayolu kopriilerinin yapim asamasinda tahmin edilenden
daha biiytik yerdegistirmelerin meydana gelebilecegi belirtilmistir [1]. Cok aciklikli bir karayolu
kopriistiniin - dinamik karakteristiklerini ve sismik davranisini belirlemek amaciyla deneysel
ortaminda kopriiniin 1:50 6l¢ekli modelini olusturmuslardir. Model koprii, 4 m uzunlugunda ve
dort agikli olup, ayaklari farkli yiikseklikte zemine oturmaktadir. K&prii ayaklarinin diisey ve yatay
yuklemeler altinda gosterecegi davranisi belirlemek amaciyla dort farkli kesit tipi dikkate
almiglardir [2]. Literatiirde kopriilerin yapim agamasi analizi ile ilgili baz1 makaleler bulunmaktadir
[3-7]. Bu calismalar genel olarak degerlendirildiginde mevcut olan kopriiler iizerinde yapim
asamalar1 konusu incelenmistir [3, 10-14]. Dilimli dengeli konsol yontemi ile tasarlanmis koprii
iistyapisina yonelik literatiirde sinirli sayida ¢alisma vardir.

Bu caligmada dilimli dengeli konsol yontemine gore tasarlanmis bir kdpriiniin tasariminda yapim
asamalar1 da dikkate alinarak elde edilen kesit tesirlerinin, kdpriiniin tamamlanarak siirekli sistem
haline gelmesi sonras1 olusan kesit tesirleri ile mukayesesi yapilmistir. Bu amaca yonelik olarak 2
ayakli 3 acgiklikli toplam 345 m uzunlugunda bir dengeli konsol tasarlanmis ve analizler bu koprii
iizerinde gerceklestirilmistir. Ulkemizde aktif olarak kullanilan diger bir kdprii gesidi prekast kirisli
kopriidiir. Bu koprii metodu dengeli konsoldan daha fazla kullanilmaktadir. Ozellikle derin
vadilerin gecilmesinde koprii ¢esitleri birbirini kovalamaktadir. Bu tiir devasa yapilarin
yapilmasinda ise maliyet 6n plandadir. Ayrica yapilan bu ¢alismadaki 6rnek koprii modeli, Trabzon
ili Ortahisar ilgesinde yer alan ve prekast kirisli koprii yontemine gore yapimi halen devam etmekte
olan Karsiyaka Viyadiigii’nilin aplikasyonuna gore tasarlanmistir.
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3. Metot
3.1. Dilimli Dengeli Konsol Koprii Yontemi

Uzun agikliklarin gegilmesi gereken yerlerde genel olarak betonarme kopriiler, asma kopriiler ve
kablolu kopriiler tercih edilmistir. Bu koprii tipleri arasinda 6zellikle betonarme karayolu kopriileri
yapim asamalarindan ve zamana bagli malzeme deformasyonlarindan daha fazla etkilenmistir.
Betonarme karayolu kopriileri ile genis ve uzun bir vadiyi maksimum agiklik ve minimum sayida
ayakla gegebilmek i¢in en uygun ve en iyi yontem yerinde dokme dengeli konsol yontemidir [15].

Dengeli konsol yontemi Ongerilmeli beton kullanilarak biiyiik agikliklarin gegilmesinde yaygin
olarak kullanilmistir. Bu yontemde, koprii list yapisinin her bir agikligi, boyuna dogrultuda dilim
denilen pargalara boliinmekte ve bu dilimler parca parga insa edilmektedir. Zeminden ek bir destek
alinmadan, sabit bir noktadan disartya dogru konsol bi¢giminde uzanan ve yiik tasiyabilen bir yap1
ardisik adimlarla insa edilir (Sekil 1). Koprii orta ayaginin her iki tarafinda birbirini dengeleyecek
bicimde yapilan bu yapim teknigi dengeli konsol yontemi olarak adlandirilmistir. Dilimler kopri
ayag1 baslarindan itibaren iki ters yonde ayni1 anda uygulanmakta olup ayak iistii mesnet bolgesinde
meydana gelen egilme momentlerini sifira indirecek sekilde olacaktir. Bu sekilde insa edilen bir
dengeli konsol sisteminde egilme momenti dengesinin saglanmasi 6nem arz etmektedir [15].

Kenar mesnet Tamamlanms Segmentler Kenar Mespet

W @] 1B EITTH

g S

\ Yapmu devam eden
l segmentler

) s

Sekil 1. Koprii listyapisini olusturan dilimlerin ingasina ait sematik gosterim.

Betonarme yapilarin tasarimlari bir anda bitecekmis gibi yapilmaktadir. Bu durum uygulamada ise
farklilik gostermektedir. Ornegin bir betonarme dengeli konsol kdpriisiiniin hem koprii ayaklar: hem
de tabliyesi dilim dilim yapilmaktadir. Ama ortaya ¢ikan gerilme ve egilme momenti degerleri
farklilik gostermektedir. Bu ise donati ve halat hesabimi etkileyen bir durum olarak karsimiza
cikmaktadir. Ozellikle viyadiikler gibi yiiksek maliyete sahip olan yapilarin tasariminda yapim
asamasi hesap yonteminin kullanilmasinda biiyiik fayda vardir.

Bir koprii ayaginin iki tarafindaki dilimlerin imal edilmesi yaklasik bir haftada tamamlanmaktadir
ve yapim asamalar1 asagidaki sekilde 6zetlenmistir:

e Kalip arabasinin imalati tamamlanmis dilimlerden sokiiliip bir sonraki dilimin yapilmasi i¢in
ilerlemesi.

e Alt flang ve govde donatilarinin yerlesmesi, i¢ kalibin ilerlemesi, iist flang donatisinin,
kiliflarin ve demetlerin yerlesmesi.

¢ Dilim betonun dokiilmesi

e Betonun priz almast ve betonun tasarimda belirlenen mukavemetini kazandiktan sonra
ardgerme tekniginin uygulanmasi.

e Kalip arabasinin bir sonraki dilime ge¢mesi
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3.2. Dengeli Konsol Koprii Boyutlandirilmasi

Kutu formuna sahip koprii listyap:r tabliyesi aciklik ortasindan mesnetlere dogru parabolik bir
degisim gostermektedir. Bu bdliimde Ontasarim ig¢in koprii tistyapisi kesit altinda parabol gibi
diistiniilmekte olup uygun formiillerle egrisellik ifade edilecektir. Kesit yliksekligi H ile koprii orta
acikligr L ile ifade edilsin. H/L orami orta ayak koprii ayagi iistii mesnedinde « ile ve agiklik
ortasinda S ile gosterilsin. Tablo 1’de agiklik boylaria gore kesit yiikseklik oranlar1 verilmistir. Bu
oransal deger agikliklarin biiylimesi ile degisiklik gostermekte olup tasarim pratigi yoniinden 6n
boyutlandirma agamasindan itibaren dikkate alinmasi gerekir.

Tablo 1. Agiklik boylarina gore kesit yiikseklik oranlari

Aciklik Boylari, L.(m) Mesnette a=H/L Aciklikta B=H/L alp
80-120 1/18-1/20 1/36-1/40 2,0
120-150 1/18-1/20 1/40-1/42 2,1
150-180 1/20 1/42-1/45 2,2

>250 1/20 1/48 2,4-25

Belirtilen hesap parametreleri disinda yine koOprii lstyapist on boyutlandirmasi igin Service
d’Etudes Techniques des Routes et Autoroutes kurumu [16] tarafindan Onerilen ampirik
bagmtilarda kullanilmaktadir. Sekil 2’de belirtilen H1, H2, Lkenar V€ Lorta ifadelerinden olusturulan
formiillerle mesnet ve aciklik ortasindaki kesit hesab1 yapilabilmektedir.

Mesnet lizerinde,

Lorta _ Lorta
e = 14 + 2 (1)

formiilii ile mesnet bolgesinde hesap edilmektedir. A¢iklik ortasinda,

Lorta __ Lorta
frte — 19 4t @)

formiiliiyle aciklik ortasinda kesit boyutu hesab1 yapilabilmektedir.

Al P1 P2 A2

Ltoplam
Lkenar Lorta Lkenar

-

1

H1

H

Sekil 2. Koprii boykesit gorliniisii
Dengeli konsol kesit iistii hesabi i¢in kesit alanlari, egilme momenti ve kesme Kuvvetleri

degerlerinin bulunmasi gerekir. Bunlar belirlendikten sonra halat hesab1 yapilmistir. Baghk
kesitindeki kesit alan1 Ao ve acgiklik bolgesi enkesit alan1 A18 olmak {izere; parabolik baginti
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aciklik ortasindan mesnete dogru ilerleyen x mesafesine bagli olarak Denklem 3’te goriildiigii gibi
verilebilir.

AG) = Agg + (A0 — Ay). ()’ ©)

L hesap

Denklem 3’te Lhesap, dengeli konsolun bir tarafinin konsol uzunlugunu ifade etmektedir.
g(x) = A(X).25= 4)

Denklem (4) enkesit alanlarina bagl olarak yayili ylik degisimini gostermektedir. Buradaki 25
KN/m? betonun birim hacim agirhigidir.

T(x) = f(;x g(x)dx  Kesme kuvveti degisim bagintis (5)
M(x) = f(f T(x)dx Egilme momenti degisim bagintisi (6)
Denklem (5)-(6) sirasiyla kesme kuvveti ve egilme momenti degisimini gostermektedir. Burada
konsol egilme momenti negatiftir.  Yapim asamasinda bulunan egilme momentidir. Bu

bagintilardan elde edilen egilme momenti degerleri dilim agirligindan dolayr elde edilen egilme
momentlerine yakin sonuglar vermesi gerekmektedir.

Yapilan calismalar sonucunda koprii iistyapisinda herhangi bir kesitinde olusan egilme momenti
degerini kesitin x mesafesi degerini kullanarak elde etmek miimkiin olmaktadir. Gerekli halat
sayisinin hesab1 i¢in koprii iistyapist yapim asamasi halinde, diger bir deyisle dengeli konsol
durumunda mesnet kesitinde meydana gelen en yiliksek egilme momenti degerine ihtiyag
duyulmaktadir.

En son dilim yapildiktan sonra kapatma diliminin yapilmas1 i¢in kalip arabasinin en son dilim

ucundaki durumundan dolay1 olusan egilme momenti degeri gerekmektedir. Bu deger Denklem
7’ye gore elde edilmektedir.

MKallp Arabas1:PKallp Arabast X 1,1 X L hesap (7)

En son dilim yapilana kadar insaatla beraber ilerleyen imalat yiiklerden dolayr meydana gelen
egilme momenti:

Mimatar=(0. 5x Képrii Genisligi X (Ly. o, )%) /2 (8)
formiilii ile hesab1 yapilmaktadir.

Halat adedinin bulunmasi i¢in yapim asamasinda dikkate alinan yiiklerden dolay1 mesnet kesitinde
meydana gelen toplam egilme momenti:

Mservis = Mgitim + Mkallp arabast T Mimalat 9)
gelen toplam egilme momentiler ile hesapta kullanilan egilme momenti degeri bulunabilmektedir.
Koprii kesitlerinde dis yliklemelerden ve ardgerme kuvvetinden olusan gerilmeler izin verilen

cekme gerilmesi sinirt ile sinirlandirilacaktir. Bu sebepten gerekli halat adedinin hesabi i¢in olusan
gerilme degerinden ¢ekme gerilmesi sinirt degeri diisiiriilerek islem yapilacaktir. Dig yiiklerin etkisi
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altinda mesnet kesitinde negatif egilme momenti, dolayisiyla ¢cekme gerilmeleri kesit {istiinde
meydana gelecektir. Izin verilen ¢ekme gerilmesi sinir1 Denklem (10) ile belirlenmektedir.

Oem_cekme = —0,24 \/fci (10)

Denklem (10)’da cem_¢ekme yapim asamasinda izin verilen beton ¢ekme dayanimini, fci betonun
karakteristik gekme dayanimini ifade etmektedir.

Tasarimlarda genellikle kullanilan halat 270K sinifi halattir. Bu halatin kopma dayanimi 1860
N/mm?°dir. Halat ¢cap1 15. 2 mm olup kesit alan1 140 mm?dir. Bir halat 7 adet telden olusmaktadir.
Piyasada bulunan kablolar ise 9, 12, 15, 19, 22, 27 ve 31 halattan olugmaktadir.

Halat hesabinda kayiplarin hesaba katilmasi gerekmektedir Bunun i¢in halat hesab1 yapilirken 0,85
giivenlik katsayisi ile carpilmaktadir. Ayrica ardgerme isleminde g¢ekilen halat i¢in bir ¢ekim
basinci vardir. Bu da 0,75 katsayisi ile ¢arpilmaktadir. Yani K270 ¢eliginin kopma dayanimi 1860
N/mm? ama uygulanan basing 1395 N/mm? olmaktadir. K270 ardgerme ¢eliginin sematik olarak
halat tasarim1 Sekil 3’te gosterilmistir. Kenarlarinda Smm ¢apinda 6 adet tel ve 5.2 mm ¢apinda 1
adet telden olusmaktadir.

Sekil 3. Halatin sematik olarak goriintisii
Pyaiat =0.75 x 0.85 X Halat Kopma Dayanimi X Halat Kesit Alant (11)

P halat bir halatin giivenle tasiyacagi ¢cekme kuvveti, kisa vadeli etkilerin hesabinda kablolarda %15
kayiplarin olustugu varsayimiyla;

P(;ekme = (Mservis/lkesitxsust + Uemniyet)/(l/A + e/IkesitSiist) (12)

toplam karsilanmasi1 gereken kuvveti ifade etmektedir. Denklem 12°de, Mservis tabliyede olusan

toplam egilme momentini ifade etmektedir. I atalet momenti, A kesit alani, e tarafsiz eksene olan
uzaklik ve o gekme dayanimini ifade etmektedir. Gerekli Halat Adeti;

Ngereklihalat = Pgekme/Phalat (13)
ile kesit Ustli halat hesab1 yapilmaktadir. Kesit alt1 hesab1 yapilirken bulunan servis momentinden

hareketle kesit alt1 hesabi yapilabilmektedir. Tabliyede olusan toplam egilme momenti; dilim
agirhigindan, kaplama ve kamyon agirliklarindan dolayi1 olusan toplam egilme momentidir.

Mservis = Mdilim_aglrllk + Mkaplama + Mkamyon (14)

formiilleriyle kesit alt1 i¢in egilme momenti hesabi yapilir.
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Oemniyetcekme = _0'6\/ fc (15)

formiilii ise kesit alt1 i¢in cekme gerilmesidir.

P(;ekme = (Mservis/lkesitxyalt + O-emniyet)/(l/A + e/lkesityalt) (16)

formiilii ile hesab1 yapilmaktadir. Gerekli Halat Adeti;

Npeveur = P(;ekme/Phalat (17)

ile hesab1 yapilabilmektedir.
3.3. Artimsal Zaman Adim Yontemi

Dilimli dengeli konsol yapim metoduyla yapilan koprii tistyapisi farkli sekillerde ve ardgerme
kuvveti uygulama aninda farkli giin cinsinden beton yasina sahip oldugundan dilimler zamana bagl
etkiler altinda basit aciklikli kirislere gore farkli davranis gosterebilmektedir. Kesit yiikseklikleri
fazla ve dilim boylar1 biiylik oldugundan kesitlerde meydana gelen gerilme degismeleri 6zel ¢oziim
hesab1 gerektirmektedir. Her bir yapim metodunun zamanina ve dilimlere ardgerme kuvvetinin
uygulanma anindaki beton zamanina bagli olarak kesitlere etkiyen ardgerme kuvveti bilesenleri i¢in
zamana bagli meydana gelen kayiplar ayr1 ayr1 hesap edilmelidir. Bunun disinda bu yontem
kesitlerde her bir zaman adiminda meydana gelen egrilik ve buna bagl ¢oziilen diisey yerdegistirme
icin ¢ok Onem arz etmektedir. Yapim zamanlari ve koprii agiklig1 yeterli sayida pargalara boliinmek
iizere kopriiniin beton dokme zamaninda geometri kontrolii gerekli hassasiyetle takip edilebilir. Bu
calisma kapsaminda, 7 giinliik yapim stireleri zaman adimi olarak, dilim boylar1 ise biiyiik acikliga
sahip kopriiniin boliinmesi hedeflenen parga boylar1 olarak ele alinmistir. Zamana bagl dngerme
kayiplarinin ¢oziimii ve betonda olusan etkiler koprii servis Omriiniin sonundaki zamana gore
coziilerek dikkate alinirsa kesin sonuglar elde etmek miimkiin olmayacaktir. Bu sebepten otiirtidiir
ki her bir dikkate alinan zaman dilimi sonucunda zaman periyoduna baglh etkilere bagli olarak
bulunan 6ngerme kuvveti bir sonraki zaman dilimi i¢in baglangi¢ degeri olarak alinacaktir. Bdylece
her bir kesit i¢in ¢ok sayida ardgerme kuvveti bileseni bulunmus oldugundan artimsal zaman adimi
yontemini kullanmak amaca uygun olacaktir. Bu hesap yontemi 6zel kopriilerin ingaat agamalarina
gore analizini yapan bilgisayar programlarinin temelini olusturmaktadir [15].

Cesitli yapim asamalarinda dilimlere uygulanan ardgerme kuvveti ve bilesenleri tabliye profili ve
plant tizerindeki dagilimi sirasiyla Sekil 4’te verilmektedir. Sekil 4’te goriilecegi iizere her bir
yapim asamasinda kesitlerde etkiyen ardgerme kuvvet bilesen sayist giderek artmaktadir ve beton
yasi ve ilerleyen yapim zamanlarmma ve zamana bagli olarak her biri kendi i¢inde degisim
gostermektedir. Kuvvet ifadesindeki ilk alt indis ilgili kesiti, ikinci alt indis ise ele alinan kesite
montaj1 yapilan ana halati, dolayisiyla ele alinan kesite uygulanan ardgerme kuvvet bilesenini
belirlemektedir.
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Insaati tatnamlanms dilim kesitlerine etkiyen ardgerme kuvveti bilesenlen
—— Ele alinan kesite uygulanan ardgerme kuvwveti
Sekil 4. Farkli yapim asamalar1 sonunda uygulanan ardgerme kuvveti ve bilesenleri-tabliye plan
goruntisu

3.4. Kesit Tesirleri

Biitiin dilimlerin boyuna yonde farkli sekle sahip oldugu baslangic ve bitis kesitleri farkl
ozelliklere

sahip oldugu dengeli konsolun olmazsa olmazidir. Dilimlerin {izerlerindeki 6lii yiik dagilimi trapez
yayil ylik olacagindan baslangi¢ ve bitis kesitleri dikkate alinabilir.

L

Kapatma Dilimi
-

Ontaayak
Kolon Ustii
Baghk Dilimi

Sekil 5. Koprii listyapist dilimlerin 6l yiik dagilimi

Sekil 5’te goriilecegi tizere her bir dilimin baslangi¢ ve bitis enkesit alanlarina bagl olarak koprii
iistyapist {izerinde dilimlerin 6lii yiik dagilimi parabolik olarak degisim gostermemektedir. Ustyap1
icin ayrintili analiz hesap sonucu bulunan egilme momenti degerleri parabolik yaklasimla bulunan
degerlerden daha kiiciik degerlere sahip olacaktir.

X, X

%, % . .
e B e
| |
1
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. i |
S
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Sekil 6. Dilim baslangi¢ ve bitis enkesit alanina bagli agirlik merkezi yeri hesap 6rnegi
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Sekil 7. llerleyen yapim asamalarinda dilim &lii yiiklerinden dolayr meydana gelen egilme momenti
diyagramu.

Sekil 6’da X1, x2, ... xn, : ilgili dilimin agirlik merkezinin baslangi¢c enkesitine gore egilme
momenti kolu, x1 ,x2,...,xn: ilgili dilimin agirlik merkezinin ele alinan kesite gore egilme momenti
kolu, G1, G2, Gn: ilgili dilimin KN cinsinden agirligi. Dilim baslangi¢ enkesitlerinde dilim 6li
yiikiinden dolayr meydana gelen negatif konsol egilme momentleri (Sekil 7) asagidaki sekilde
hesaplanacaktir:

My = Gy X Xy (18)

Herhangi bir kesitin yapiminin sonucu olusan yiikten dolayr meydana gelen konsol egilme
momentleri agagidaki sekilde hesaplanabilmektedir.

My = Gy X Xipp (19)

Elde edilen egilme momentlerine gore bu egilme momentlerini karsilayacak halatlarin hesabi
yapilacaktir.

3.5. Dengeli Konsol Koprii Tasarimi
3.5.1. Tasarim Asamasi

Tasarlanan dengeli konsol koprii modeli, prekast kirigli olarak insa edilen Trabzon Karsiyaka
Viyadiigiiniin aplikasyonuna gore tasarlanmistir. Model A ve B kolu olacak sekilde ayr1 ayr1 2 adet
yoldan olusmaktadir. Modelin toplam boyu 345 metre uzunlugundadir. Koprii tabliye genisligi ise
18,5 metredir. Tabliye dilimleri koprii ayag: tarafindan ilk {ic adeti 3 metre, sonraki 3 adeti 3,5
metre, 2 adeti 4 metre ve 10 adeti 5 metre uzunlugundadir. Bunlar orta ayak kolonun bir tarafina ait
verilerdir. Koprii ayaginin sag ve sol tarafi diisliniiliince dilim sayis1 iki katina, ikinci koprii ayagi
hesaba katildiginda dort katina ve her iki seridi hesaplandiginda bu sekiz katina ¢ikmaktadir. Yani
dengeli konsol kopriide toplamda 18%8=144 adet dilim bulunmaktadir. Ayrica koprii ayaklarinin
tepesinde kafa dilimi bulunmaktadir. Bunlarin toplam genisligi ise 8 metredir. Iki adet koprii
ayagmin tabliyelerinin birlesim noktasinda 1 adet dilim daha vardir. Buna kapatma dilimi
denilmektedir. Bu da 2 metre uzunlugundadir. Modelin koprii ayag: yiikseklikleri ise 45 ve 53
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metre uzunlugundadir. Bu yiikseklikler kopriiniin arazi kosullarina ve zemin &zelliklerine bagl
olarak belirlenmistir (Sekil 8-9).

Sekil 8. Tasarim kopriisii giizergahi

Dengeli konsol koprii modelinin tabliye kesit 6zellikleri boyunca 90 m, 165 m, 90 m olarak devam
etmektedir. Modelin giris ve ¢ikis kotlar1 3+777. 50 ve 4+119. 25’tir. Mevcut hali ile Tiirk Deprem
yonetmeliginde koprii ile tasarim parametreleri olmadig: i¢in Karayollart Kurumu AASHTO LRFD
yonetmeligi kullanmaktadir.  Koprii tasarimi bu yoOnetmelige gore yapilmistir. Kopriiniin
modellenmesinde SETRA kurumunun 2007 yilinda yayinlamis oldugu tasarim parametreleri
kullanilmistir. Tasarlanan dengeli konsol koprii modeli akstan aksa 90 m, 165 m, 90 m olmasina
ragmen koprii ayaginin basinda bulunan kafa diliminden dolay1 tabliye net acikliklar1 86 m, 8 m,
157 m, 8 m, 86 m olarak baglayip bitmektedir. Sekil 10°de tabliye kesit 6zellikleri goriilmektedir.
Tabliye degisken kesitli olarak gitmektedir.

86 | 157 86

345 ‘

Akslar arasi
acikhik dazeni

Sekil 9. Akslar arasi agiklik diizeni (birimler m cinsindendir)

Koprii ayag iistii baglik dilimi 9.5 m’den baslayip agiklik ortasinda noktada 4 m olarak bitmektedir.
Sekil 11°de goriildiigii gibi tabliye kesiti yiiksekligi, talt ve dikine perdeler ve guselerin 6lgiileri
degiskenlik gdstermektedir. Dengeli konsol kopriilerin ana felsefesi geregi bu iist kisimda
parametrik bir degisim meydana gelmemektedir. Sekil 11°de gosterilen iist yapt modeli koprii
boyunca hep ayn1 gitmektedir.
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Sekil 10. Tabliye ve kesit 6zellikleri (birimler metredir).
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Sekil 11. Ust kisim detaylar1 (birimler mm cinsindendir)

Sekil 12’te kirmizi renkte goriilen 11, 12 ve 13 numarali pargalar degiskenlik gostermektedir. Bu
kisimlar tabliyenin degisken olan kisimlarmni olusturmaktadir. Bu kisimlarin Olgiileri kopri
ayaklarindan agiklik ortasina dogru kiiciilmektedir. Dengeli konsol kdprii modeli 9,5 metreden
baslayan tabliye kesit yiiksekligi tabliye ortasinda 4 metreye kadar azalmaktadir. Dengeli konsol
kopriilerin ayaklarinda genellikle ortast bos bir formda tasarimlar yapilmaktadir. Koprii ayaklar: 8
metreye 10,7 metre olacak sekilde tasarlanmistir. Ortast bos olacak sekilde ve perdeleri 1,2 metre
olacak sekilde tasarlanmustir (Sekil 12-b).

Sekil 13’te goriilecegi lizere iist tarafinda {ist halat alt tarafinda ise alt halati bulunmaktadir. Her
dilimde bu halatlar karsilikli olarak baglanmaktadir. Yine burada goriilecegi lizere bashk {istii
dilimi ile baglayip 18. dilimde imalat sona ermektedir. Karsilikli iki ayakiistiinde tabliye bittikten
sonra arada 2 m uzunlugunda bir bosluk kalmaktadir. Bu en son yapilip bitirilmektedir. Tablo 2°de
goriilen kesit ytikseklikleri AO diliminden baglayip A18 dilimine kadar lineer azalma gosterecek
sekilde tasarlanmistir.

PEALFY

I ] 2.0
1.2 5.& =1
.................................. 12
=]
10.7
T2 - . — 1
| = 12
(a) Koprii alt kismi (b) Koprii ayag: kesit plan

Sekil 12. Dengeli konsol koprii detaylar1 (birimler mm cinsindendir)
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Sekil 13. Koprii list yapisina ait dilim diizeni

Tablo 2’de verilen hesaplardan iist bashk alan1 Sekil 11°de goriilecegi iizere verilen olgiilerden
hesaplanmistir. Guse, alt doseme alanlar1 ise Sekil 12’te verilen kesit dlgiilerinden hesaplanmuistir.
Ust baslik yiiksekligi tabliye kesiti boyunca degiskenlik gdstermemektedir. Alt tabliye kalinlig: ise
A0 diliminden baslayip A18 dilimine dogru lineer olarak azalim gdstermektedir.

Tablo 3’te gosterilen ortalama alanlar kesitin baslangi¢ ve bitis alanlarindan olusturulmustur. 1.
Dilim kesit ortalama alan1 bulunurken baslangic 33,95 m? ve bitis 32,76 m?dir. Bunlarm
ortalamasi olarak 33,35 m?’lik bir ortalama kesit elde edilmistir. Dilimin boyu ile ¢arpilarak dilim
hacmi 100,05 m? olarak elde edilmistir. Betonun birim hacim agirh@: ile carpilarak dilim agirlig
bulunmustur. Tablo 3’te dilim agirlik ve yayil yiik hesab1 verilmektedir. Tablo 4’te atalet momenti
ve mesafeler hesaplanmigtir. Bu islem tiim kesitler i¢in hem kendi kesiti i¢indeki konumu ve
baslangi¢ noktasina goére bulunmustur. Kesitin kendi agirligindan kaynakli egilme momentleri
hesap edilmistir. Bu egilme momentleri hesap edilirken dilimin agirlig1 ile egilme momenti kolu
carpilarak elde edilmistir. Yine kalip arabasindan kaynakli egilme momentleri hesaplanmistir. Bu
egilme momentiler i¢in kalip arabast 800 kN alinmistir. Daha sonra imalat yiiklerinden kaynakli
egilme momentleri hesaplanmistir. Bu egilme momentleri hesap edilirken imalat yayili yiiki
yonetmelikte belirtildigi gibi 0,5kN/m? olarak alinmis ve momentler hesaplanmustir.

Tablo 2. Dilim kesit 6zellikleri

Dilimler Kesitler ~ Toplam Yiikseklik(m)  Ust bashk yiiksekligi(m)  Alt tabliye kalinhgi(m)

A0 9,500 1,05 1,200
1 Al 9,082 1,05 1,135
2 A2 8,681 1,05 1,073
3 A3 8,297 1,05 1,014
4 A4 7,859 1,05 0,948
5 A5 7,463 1,05 0,885
6 A6 7,080 1,05 0,826
7 A7 6,670 1,05 0,763
8 A8 6,289 1,05 0,704
9 A9 5,854 1,05 0,637
10 Al0 5,465 1,05 0,576
11 All 5,122 1,05 0,523
12 Al2 4,824 1,05 0,477
13 Al3 4,572 1,05 0,438
14 Al4 4,366 1,05 0,407
15 Al5 4,206 1,05 0,382
16 Al6 4,092 1,05 0,364
17 Al7 4,023 1,05 0,354
18 Al8 4,000 1,05 0,350

Buradan Toplam uzunluk: 77,5 m; Gergek Toplam kiitle: 45626,87 kN; Yayil yiikten toplam kiitle:
50651,09375 kN; Azaltma katsayisi: 0,90 olarak hesaplanir.
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3.5.2. Yiiklerin Tanim ve Yiik Birlesimleri

Koprii yapim asamasinda dengeli konsol durumunda iken mesnet iistii negatif egilme momentlerini
karsilamak amaciyla kesit {ist life yakin bolgelere kablolar yerlestirilmektedir.

Tablo 3. Dilimlerin alani, dilim agirlik ve yayili yiik hesab1

Dilimler Yan Perde iijasrflan Alt Déseme  Ust bashk Toplam llJ)zIUrrlrlluk Hacim Beton Toplam ;{1?12] th
2 2 2 3 -

Alanlar m) Alani(m?) alan1 (m?) alan (m?) (m) (m?) (kN) Kiitle (kN) KN/m
Bas.Dil. 10,15 0,525 12,84 10,43 33,95 8 27156 25 6789,00 848,63
1 9,656 0,525 12,145 10,43 32,76 3 100,05 25 2501,26 818,88
2 9,181 0,525 11,481 10,43 31,62 3 96,56 25 241397 790,43
3 8,726 0,525 10,85 10,43 30,53 3 93,22 25 2330,56 763,28
4 8,205 0,525 10,144 10,43 29,3 3,5 104,71 25 2617,78 732,60
5 7,739 0,525 9,47 10,43 28,16 3,5 100,57 25 2514,21 704,09
6 7,286 0,525 8,838 10,43 27,08 35 96,67 25 2416,86 676,97
7 6,8 0,525 8,164 10,43 25,92 4 106,00 25 2649,89 647,97
8 6,349 0,525 7,533 10,43 24,84 4 101,51 25 2537,79 620,92
9 5,834 0,525 6,816 10,43 23,6 5 121,10 25 3027,59 590,12
10 5,375 0,525 6,163 10,43 22,49 5 11524 25 2881,09 562,32
11 4,969 0,525 5,596 10,43 21,52 5 110,03 25 2750,78 537,99
12 4,616 0,525 5,104 10,43 20,67 5 10549 25 2637,15 516,87
13 4,318 0,525 4,687 10,43 19,96 5 101,58 25 2539,62 498,98
14 4,073 0,525 4,355 10,43 19,38 5 98,35 25 2458,86 484,56
15 3,884 0,525 4,087 10,43 18,93 5 95,77 25 2394,28 473,15
16 3,749 0,525 3,895 10,43 18,6 5 93,81 25 2345,31 464,98
17 3,667 0,525 3,788 10,43 18,41 5 92,52 25 2313,03 460,24
18 3,64 0,525 3,745 10,43 18,34 5 91,87 25 2296,84 458,50

Tablo 4. Tabliye kesit 6zellikleri
Dilimno  Kaesit Alt tabliye Kesit alan1 (m?) Sart Sist Atalet €alt Biist
yiikseklikleri(m)  kalinlig1 (m) momenti (m*)

A0 9.500 1.200 33.95 4.50 5.00 473.27 4.30 4.80

Al 9.082 1.135 32.76 4.36 472 419.27 4,16 452

A2 8.681 1.073 31.62 4.22 4.46 371.17 4.02 4.26

A3 8.297 1.014 30.53 4.09 4.20 328.41 3.89 4.00

A4 7.859 0.948 29.30 3.94 3.92 283.54 3.74 3.72

A5 7.463 0.885 28.16 3.80 3.66 246.08 3.60 3.46

A6 7.080 0.826 27.08 3.67 341 212.97 3.47 3.21

A7 6.670 0.763 25.92 3.52 3.15 180.65 3.32 2.95

A8 6.289 0.704 24.84 3.38 291 153.40 3.18 271

A9 5.854 0.637 23.60 3.21 2.64 125.49 3.01 244

Al10 5.465 0.576 22.49 3.06 240 103.24 2.86 2.20
All 5.122 0.523 21.52 2.92 2.20 85.76 2.72 2.00
Al2 4.824 0.477 20.67 2.80 2.02 72.11 2.60 1.82
Al3 4572 0.438 19.96 2.70 1.87 61.64 2.50 1.67
Al4 4.366 0.407 19.38 261 1.76 53.83 241 1.56
Al5 4.206 0.382 18.93 2.54 1.67 48.16 2.34 147
Al6 4.092 0.364 18.60 249 1.60 44.34 2.29 1.40
Al7 4.023 0.354 18.41 2.46 1.56 42.15 2.26 1.36
Al8 4.000 0.350 18.34 245 1.55 41.41 2.25 1.35
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Kablo adedini tahmin etmek i¢in koprii analizinde kullanilan ve en kritik durumu temsil eden yiik
birlesimi asagida bigimde dikkate alinmustir.

DC + DIFF + CLL + (CE + IE) (20)

DC: dilimlerin kendi agirligi, DIFF: sabit ylikiin bir konsolda diger konsola gore %2 oraninda fazla
oldugu kabul edilir. CLL: yapim asamasinda koprii iistyapisinin genisligine Lhesap=77,5 m Kopri
ayag Ustli baslik diliminden agiklik ortasina kadar mesafe: (165-8)/2=78. 5 m. Kapatma dilimi
ortasina kadar mesafe 78.5m.

Denklem 3’e gore

A(X)=18,34+(33,34-18,34)x(0(x/78,5))2 = 18,34+0,0024341758x2 olarak elde edilmistir (Sekil 14).

P

-

=) =165-8_ o)

Z L/2="5"=78.5m =
Ortaayak |,

Kolon Ustii
Baghk Dilimi

A(X)

Sekil 14. Koprii agikligi boyunca enkesit alanlarinin mesafeye gore degisimi

Denklem 4’e gore enkesit alanlarina bagl olarak yayili yiik degisimi;
g(x)=A(x). 25KN/m3 =458,5+0,060854395x2 olarak hesap edilmektedir. Denklem 4-5’e¢ gore
kesme kuvveti ve egilme momenti degisimi asagidaki sekilde elde edilmistir.

T(X)=ff glx)d(x) =458,5x+0,0202847967x>

M(X)= T(x)dx=229,5x2+0,0050711992x*

Bu negatif konsol egilme momenti yapim asamasinda bulunan egilme momentidir (Sekil 15). Bu
hesaba gore elde edilen egilme momenti 1606799,1kNm’dir. Dilim agirligindan dolay1 yapilan
hesaplarda elde edilen egilme momenti ise 1572261,1 kNm’dir. Buradan da anlasilacag: iizere
parabolik yaklagim giivenli bir sonug¢ vermektedir.

2000000 T T T T T T T T

1500000

M(x)
— 1000000 7]
kN-m

500000

| | | | | | | l
0 78 155 233 31 388 465 543 62 698 775

X

Sekil 15. Egilme momenti degisimi

Dilim agirliklarindan dolayr meydana gelen maksimum egilme momenti ve kalip arabas1 Denklem
7’den; M(77,5m)=1572261,1 kNm ve Pkalip arabasi=800 kN olarak dikkate alinmistir. En son
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dilim yapildiktan sonra kapatma diliminin yapilmasi i¢in kalip arabasinin en son dilim ucundaki
durumundan dolayr olusan egilme momenti degeri Denklem 8’den: Mkanp Arabas=Pkalip
Arabasix1,1x77,5=68200kNm/. En son dilim yapilana kadar insaatla beraber ilerleyen imalat
yiklerden dolayr meydana gelen egilme momenti: Mimaiat=0,5 I;I 18,5m.0,5.(77,5)2 = 27778,9 kNm

kN
Ll
bulunur.

Halat adedinin bulunmasi i¢in yapim asamasinda dikkate alinan yiiklerde dolay1r mesnet kesitinde
meydana gelen toplam egilme momenti; Mservis = 1668240 kNm’dir. Halat adedinin hesaplanmasi
ve se¢imi: Beton Smifi =C40 ve Beton Basing Dayanimi fc =40 N/mm? fci=0.8fc=32 N/mm?
Argerme kuvvetinin uygulanabilmesi i¢in betonun ulusmasi gereken dayanimdar. izin verilen ¢ekme
gerilmesi siirt Denklem 10’a gore; cem c¢ekme=-1, 358 N/mm2 yapim asamasinda izin verilen
beton ¢ekme dayanimi Kesit Ozellikleri: lesit=473,27 m* Sis=5m A=33,95 m? , e=S;«-0, 2 m=4,8
M Phalat =0,75 x 0,85 x 1862 N/mm? x140 mm? = 166, 183 kN olarak hesap edilmistir. Bir halatin
giivenle tasiyacagi ¢ekme kuvveti, kisa vadeli etkilerin hesabinda kablolarda %15 kayiplarin
olustugu varsayimiyla; Denklem 12’ye gore Pgekme=202915,8 kN toplam karsilanmasi gereken
kuvvet elde edilmistir. Denklem 13°e gore gerekli halat adeti 1221 olarak belirlenmistir. Segilen
Halat Adeti: Nmevcut = 31 x2 x 6 + 22 x4x12=1428. 1lk 6 Dilim i¢in 31°lik sonrakiler igin 22’lik
halat se¢ilmistir (Sekill6).

9 25 19 11 12 20 26 30

3 8 /16/ 24/ 28/
— D v — - —) ' e . s B =7 S -
’

ORI e Y e I v /
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- 3
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Sekil 16. Mesnet dilim kesitinde ardgerme kablo kanallar1 yerlesimi ve numaralandirilmasi

Tim kablolar baglik diliminden ge¢mektedir. Her dilim sonunda bu kablolar gerilip kesit
tamamlanmaktadir. Kesit alt1 halat hesab1 yapilirken konsol, kaplama ve kamyon egilme momenti
hesaba katilmas1 gerekmektedir. Bu elde edilen egilme momenti ve kesit 6zellikleri dikkate alinarak
kesit alt1 halat hesab1 yapilir (Denklem 14-17).

Mdilimﬁaglrllk: 211371, 11kNm, Mkaplama: 10580kNm, Mkamyon =11224kNm
Mgeryis = Mdilim_aglrllk + Mkaplama + Mkamyon = 233175,1kNm

Betonun basing dayanimi=40 N/mm? Oemniyetcekme = —0,64/f¢ = 3,795N /mm? uzun vadeli
etkilerin hesabinda betonun emniyetli cekme dayanimidir.

lkesit=41, 41 m*, Sa=2,45 m, A=18,34 m?, e=Sxt-0,2=2,25 m
Praiat= 0. 75. 0. 75. 1862N/mm?. 140mm?2 = 146, 632kN
Pgekme: 53297 kN

Gerekli Halat Adeti: Pcekme/Phaiat=363, Nmeveut = 13x2x19 = 494 olarak belirlenmistir. Aciklik

ortasindan itibaren (18. dilim dahil olmak iizere) toplamda 13 adet dilimde 19’luk kablo
kullanilmigtir. Sekil 17°de kesit alt1 halat yerlesim plan1 goriilmektedir.
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T T
N pu

Sekil 17. Kesit alt1 halat yerlesim plan

4. Bulgular ve Tartisma

Yonetmeliklere gore tasarimi yapilan dengeli konsol koprii modelinin {i¢ boyutlu sonlu eleman
modeli SAP2000 programinda olusturulmustur [17]. Uc¢ boyutlu sonlu eleman modeli
olusturulduktan sonra dncelikle yapim asamasina gore analiz yapilip gerilme, yerdegistirme, egilme
momenti ve kesme kuvveti tahkikleri yapilmistir. Servis durumu i¢in tekrar analizler
gergeklestirilerek yerdegistirme, egilme momenti ve kesme kuvveti degerleri elde edilmistir ve her
iki durumda olusan etkiler mukayese edilmistir. Kopriiler gibi yapimi uzun siiren Onemli
mithendislik yapilarinda yapim asamalarinin  dikkate alinmasinin gerekliligi bu sekilde
incelenmistir. Tasarlanan dengeli konsol koprii modeli i¢in hem yapim agsamasi hem de servis
asamasl icin ayri ayri analizler yapilmistir.

4.1. Dengeli Konsol Kopriiniin Yapim Asamasi Analizi

Sekil 18°da gosterilen SAP2000 ¢iktisinda ilk 4 dilimi ve yapim asamasinda uygulanacak ve negatif
konsol egilme momenti karsilayacak yesil tendon elemanlar1 (ardgerme kablolar1) gosterilmistir.

4 ANO-SOL__3.ANO-SOL 2 ANO-SOL_1.ANO-SOL Baghk 1.ANO-SAG 2 ANO-SAG 3.ANO-SAG 4 ANO-SAG

Sekil 18. Sistemin ardgerme tasarimi

Celik icin gerilme sekil degistirme ve zamana bagl degisen malzeme Ozellikleri grafikleri Sekil
19°da verilmektedir. Analizlerde dikkate alinan bu parametreler SAP 2000 sonlu eleman programi
icerisinde de bulunan CEB-FIP tasarim kodu yardimiyla belirlenmistir [18].

2.0 0.12

1.0 A

0.0

-1.0 A

Gerilme (kN/m?) E6
Relaksasyon Katsayisi
£

20 ' ' 0.00 . . .

-40.0 -20.0 0.0 20.0 40.0

Sekil Degistirme (m/m) E-3 0w w0 ash 6o

Zaman (Giin)

(@) (b)
Sekil 19. Ongerilmeli gelik igin gerilme sekil-degistirme (a) ve zamana bagl malzeme 6zellikleri
degisimi (b) diyagramlari
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Sekil 20. Her dilim sonunda meydana gelen egilme momenti degerleri

Sekil 20’de dikey siitun tabliye kesitinde meydana gelen egilme momenti degerlerini
gostermektedir. Yatay siitun ise tabliye kesitinin tek bir koprii ayagi lizerinde bir tarafina ait olan
mesafe yani 79,5 m gostermektedir. Bu degere karsilik gelen egilme momenti degeri ise 1669925
kNm’dir. Burada her kesitin meydana getirdigi egilme momenti degeri 1. dilimden 18. dilime
kadar belirlenmistir. Yapim asamasindan kaynakli maksimum egilme momenti degeri Sekil 20°de
1669925 kNm olarak goriilmektedir. Elle yapilan hesap sonucunda elde edilen 1572261,1 kNm
degerine yakin bir deger elde edilmistir. Yapilan hesabin giivenli oldugunu gostermistir.

Sekil 21°de goriilecegi lizere kesme kuvveti degeri her bir dilimin yapimindan sonra artmistir. Tim
dilimlerin yapilmasiyla elde edilen maksimum kesme kuvveti degeri 4750 kN’dur. Yapim
asamasinda dilimlerin yapiminda elde edilen kesme kuvvetleri gosterilmistir.

0000 —— 1 DiLBaT a0
— DAL 14 G0N
45000 - ——— 3DILIM-21 GO
40000 ADILIM- 22 00N
5 DALIM. 35 G0N
g e & DILIM. 42 50
= 30000 T DILIM. 45 GOH
E 25000 | 2DILIM. 300K
o S DILIM. 43 00K
E 20000 10 DILIME T GUN
& 15000 ——— 11 DILIMTT G0N
12 DILIME24 GOIN
10000 - - 13 DiLiMESLGUN
NN ——— 14 DfLiMsE OO
2000 —— 15 DILINE 108 GON
0 - 16 DILIML 12 GUN

o5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 &0 &5 TD 75 17 DILIM-D 19 GO
Kipri Ayag Ustil Konsol Boyudm) 12 DILIME126 1T

Sekil 21. Yapim agmasina gore elde edilen kesme kuvveti degerleri
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4. 1. 2. Kesitlerde Meydana Gelen Gerilme Tahkikleri

Modelin dengeli konsol yapim asamasi i¢in kesitlerde meydana gelen gerilme farkliliklar: kesit st
ve alt lifler i¢in verilmistir. Ortaya ¢ikan degerler kopriiniin servis durumunda soguk derzlerde
donat1 baglantis1 olmas1 durumunda izin verilen gerilme sinirlari ile kontrol edilecektir. Bununla
birlikte kesitlerin dogrusal elastik davranis sergilediklerini gostermek amaci ile kesitlerde meydana
gelen basing gerilmeleri ilgili yonetmelik tarafindan belirlenen basing gerilmesi sinirt ile kontrol
edilmistir. izin verilen gekme ve basing gerilmesi siniri;

Ocereme < 0,244/ fci = 0,24v/32 = 1,358N/mm? (21)
Opasime < 0,64/ fci = 0,61/32 = 19,2 N/mm?
(22)

Denklem (21)-(22)’de fci, Ardgerme kuvveti uygulanmasi zamaninda betonun basing dayanimidir
ve degeri 0, 8x40=32 N/mm?’dir. Cekme gerilmesi smir 1 degeri kisa vadede smir degeridir. Bu
elde edilen gerilme kalip arabasinin {istiine donatt montaji, beton dokiilmesi ve ardgerme
uygulandiktan sonra elde edilen gerilme degeridir.

Tablo 5. Gerilme sinir degerleri

Beton karakteristik basimg dayanimi fc 40 N/mm?
Ardgerme kuvveti aktarma aninda dayanim fa 32 N/mm?
Kisa vadeli basing emniyet gerilmesi Ghbas,emn,1 19,2 N/mm?
Kisa vadeli gekme emniyet gerilmesi Ggek,emn, 1 1,36 N/mm?
Uzun vadeli basing emniyet gerilmesi Gbas,emn,2 24 N/mm?
Uzun vadeli ¢gekme emniyet gerilmesi Ggek,emn,2 3,79 N/mm?

Cekme gerilmesi simir 2 degeri ise uzun vadede gerilme degeridir. Bu ise koprii servis duruma
geldikten sonra elde edilen ¢ekme gerilmesidir. Yani 28 giin sonunda elde edilen gerilmedir. Basing
gerilmesi smir 1 degeri kisa vadede basing gerilmesidir. Basing gerilmesi sinir 2 degeri ise uzun
vadede basing gerilmesidir. Yonetmelik geregi bu sinir degerlerin agilmamasi gerekmektedir.

Uzun vadeli gekme gerilmesi 0,64/ fc’ (23)
Uzun vadeli basing gerilmesi 0,6 X fc’ (24)

Tablo 5°te belirtilen sinir ana araliklart Denklem (23)-(24)’e gore hesap edilmektedir. Bu belirtilen
sinir araliklarinda kalinmasi gerekmektedir. Tablo 6’da goriilecegi ilizere alt ¢ekme sinir gerilme
degeri baz1 dilimlerde asilsa da yonetmelikce belirtilen gerilme iist degerinin dilimlerin tamaminda
agilmadig1 goriilmektedir. Yapilan gerilme tahkikleri gosteriyor ki gerilme agisindan giivenilir
tarafta kalinmistir.
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Tablo 6. Gerilme degisimleri

Kisa Kisa Uzun Uzun
Cekme Basing Va?ieli ) Vac_ieli ) vadeli Vadeli
Yapim fmalat Yeri Gerilmesi| Gerilmesi Emniyetli | Emniyetli Baslpq Cekl?’le
Gunleri Basing Cekme Emniyet Emniyet
gerilmesi | Gerilmesi |Gerilmesi [Gerilmesi

N/mm? N/mm? N/mm? N/mm? N/mm? N/mm?

(6] Kolon -1 6] 6] -19,2 1,36 -24 3,79
(6] Baslik DILIM - 1 6] 6] -19,2 1,36 -24 3,79
3 1.DILIM-1 - 1 0,043 -0,04 -19,2 1,36 -24 3,79
6 1.DILIM-2 - 1 -0,673 0,097 -19,2 1,36 -24 3,79
7 1.DILIM-3 - 1 -0,645 0,071 -19,2 1,36 -24 3,79
10 2.DILIM-1 - 1 -0,535 -0,033 -19,2 1,36 -24 3,79
13 2.DILIM-2 - 1 -1,269 0,123 -19,2 1,36 -24 3,79
14 2.DILIM-3 - 1 -1,241 0,096 -19,2 1,36 -24 3,79
17 3.DILIM-1 - 1 -1,063 -0,071 -19,2 1,36 -24 3,79
20 3.DILIM-2 - 1 -1,796 0,084 -19,2 1,36 -24 3,79
21 3.DILIM-3 - 1 -1,767 0,057 -19,2 1,36 -24 3,79
24 4.DILIM-1 - 1 -1,482 -0,212 -19,2 1,36 -24 3,79
27 4.DILIM-2 - 1 -2,234 -0,037 -19,2 1,36 -24 3,79
28 4.DILIM-3 - 1 -2,199 -0,07 -19,2 1,36 -24 3,79
31 5.DILIM-1 - 1 -1,837 -0,413 -19,2 1,36 -24 3,79
34 5.DILIM-2 - 1 -2,586 -0,239 -19,2 1,36 -24 3,79
35 5.DILIM-3 - 1 -2,551 -0,272 -19,2 1,36 -24 3,79
38 6.DILIM-1 - 1 -2,118 -0,683 -19,2 1,36 -24 3,79
41 6.DILIM-2 - 1 -3,008 -0,494 -19,2 1,36 -24 3,79
42 6.DILIM-3 - 1 -2,972 -0,529 -19,2 1,36 -24 3,79
45 7.DILIM-1 - 1 -2,399 -1,073 -19,2 1,36 -24 3,79
48 7.DILIM-2 - 1 -3,286 -0,885 -19,2 1,36 -24 3,79
49 7.DILIM-3 - 1 -3,243 -0,926 -19,2 1,36 -24 3,79
52 8.DILIM-1 - 1 -2,595 -1,544 -19,2 1,36 -24 3,79
55 8.DILIM-2 - 1 -3,48 -1,356 -19,2 1,36 -24 3,79
56 8.DILIM-3 - 1 -3,435 -1,399 -19,2 1,36 -24 3,79
59 9.DILIM-1 - 1 -2,528 -2,266 -19,2 1,36 -24 3,79
62 9.DILIM-2 - 1 -3,435 -2,054 -19,2 1,36 -24 3,79
63 9.DILIM-3 - 1 -3,378 -2,109 -19,2 1,36 -24 3,79
66 10.DILIM-1 - 1 -2,373 -3,071 -19,2 1,36 -24 3,79
69 10.DILIM-2 - 1 -3,277 -2,861 -19,2 1,36 -24 3,79
70 10.DILIM-3 - 1 -3,217 -2,919 -19,2 1,36 -24 3,79
73 11.DILIM-1 - 1 -2,125 -3,967 -19,2 1,36 -24 3,79
76 11.DILIM-2 - 1 -3,025 -3,759 -19,2 1,36 -24 3,79
77 11.DILIM-3 - 1 -2,963 -3,818 -19,2 1,36 -24 3,79
80 12.DILIM-1 - 1 -1,789 -4,948 -19,2 1,36 -24 3,79
83 12.DILIM-2 - 1 -2,686 -4,741 -19,2 1,36 -24 3,79
84 12.DIiLIM-3 - 1 -2,622 -4,803 -19,2 1,36 -24 3,79
87 13.DILIM-1 - 1 -1,368 -6,011 -19,2 1,36 -24 3,79
90 13.DIiLIM-2 - 1 -2,261 -5,805 -19,2 1,36 -24 3,79
91 13.DILIM-3 - 1 -2,195 -5,869 -19,2 1,36 -24 3,79
94 14.DILIM-1 - 1 -0,865 -7,155 -19,2 1,36 -24 3,79
97 14.DILIM-2 - 1 -1,753 -6,952 -19,2 1,36 -24 3,79
98 14.DILIM-3 - 1 -1,685 -7,018 -19,2 1,36 -24 3,79
101 15.DILIM-1 - 1 -0,277 -8,383 -19,2 1,36 -24 3,79
104 15.DILIM-2 - 1 -1,161 -8,182 -19,2 1,36 -24 3,79
105 15.DILIM-3 - 1 -1,091 -8,25 -19,2 1,36 -24 3,79
108 16.DILIM-1 - 1 0,4 -9,698 -19,2 1,36 -24 3,79
111 16.DILIM-2 - 1 -0,479 -9,5 -19,2 1,36 -24 3,79
112 16.DILIM-3 - 1 -0,407 -9,57 -19,2 1,36 -24 3,79
115 17.DILIM-1 - 1 1,172 -11,107 -19,2 1,36 -24 3,79
118 17.DILIM-2 - 1 0,3 -10,913 -19,2 1,36 -24 3,79
119 17.DILIM-3 - 1 0,374 -10,986 -19,2 1,36 -24 3,79
122 18.DILIM-1 - 1 2,048 -12,619 -19,2 1,36 -24 3,79
125 18.DILIM-2 - 1 1,185 -12,432 -19,2 1,36 -24 3,79
126 18.DILIM-3 - 1 1,261 -12,506 -19,2 1,36 -24 3,79

4.1.3. Yapim Asamasina Gore Yerdegistirme Degisimleri

Yapim asamalart dikkate alinarak yapilan yerdegistirme hesabinda her bir kesit icin ayri ayri
yerdegistirme hesabt AASHTO LRFD [19] gore yapilmistir. Tablo 7°de gosterildigi gibi 18. dilimin
yapimiyla maksimum yerdegistirme 3,61 mm olarak elde edilmistir. Yerdegistirme Sinir Degeri,

L/375 (24)
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Denklem (24)’te L, bashk dilimine gore olan mesafeyi ifade etmektedir. 1. Dilim i¢in 3m, 18.
Dilim i¢in 77, 5 m’dir. Yani aradaki mesafe dilimin baslangi¢ noktasina olan uzaklik degeridir.
Tablo 7°de belirtildigi gibi tasarlanan dengeli konsol kopriiniin tabliyesi boyunca elde edilen
yerdegistirmeler, izin verilen sinir degerleri agmamastir.

Tablo 7. Yerdegistirme sinir deger kontrolii

Dilim Adi Dilimin Baslangica Yerdegistirme Yerdegistirme ~ Kontrol
Gore Uzakligi (m)  Smur Degeri (mm)  Degeri (mm)
1 nolu dilim 3 8 0,061 N4
2 nolu dilim 6 16 0,12 N4
3 nolu dilim 9 24 0,23 v
4 nolu dilim 12,5 33 0,34 v
5 nolu dilim 16 43 0,47 N4
6 nolu dilim 19,5 52 0,67 N4
7 nolu dilim 23,5 63 0,84 N4
8 nolu dilim 27,5 73 1,04 N4
9 nolu dilim 325 87 1,12 N4
10 nolu dilim 37,5 100 1,15 v
11 nolu dilim 42,5 113 1,16 v
12 nolu dilim 475 127 0,99 N4
13 nolu dilim 52,5 140 0,8 N4
14 nolu dilim 57,5 153 0,58 N4
15 nolu dilim 62,5 167 0,48 v
16 nolu dilim 67,5 180 1,25 v
17 nolu dilim 72,5 193 2,27 N4
18 nolu dilim 77,5 207 3,61 N4

4. 1.4. Dengeli Konsol Kopriiniin Siirekli Kiris Olarak Analizi

Stirekli kiris analizi i¢in Oncelikle gilizergah tayini yapilmistir. Yapilan giizergah tayini sonunda
temel, koprii ayag1 ve tabliye yerlesim plan1 3D sonlu eleman modeli Sekil 22°de goriilmektedir.
Oncelikle modele asfalt yiikii etki ettirilmistir. Burada 18,5 metre genisliginde yola 22kN/m? birim
agirlik ile 0,06 m asfalt yapilmustir. 18,5mx22kN/m>x0, 06m=24, 4kN/m olarak hesap edilmistir.

Sekil 22. Dengeli konsol kopriiniin 3D sonlu eleman modeli

Kamyon yiikleri aracin dingil agirligina gore AASHTO LRFD [19] yonetmeliginde hesaplanmuistir.
Bu yonetmelikte yolun serit sayisina gore 2 serit icin 0,90 ve 3 serit i¢in 0,75 olacak sekilde
katsayilar verilmistir. Yani en kritik andaki duruma gore ¢oziim yapilacak oldugu i¢in 3 kamyonun
ayni anda seritlerinden gegme durumu hesap edilmesi daha giivenli tarafta kalmay1 saglayacaktir.
Bundan hareketle; H30-S24 kamyon yiikiiniin uygulanmasi: 60x3x0,75=135kN; 240x3x0, 75=540
kN burada 60 ve 240 kN kamyon yiikiinii 3 serit sayisin1 0,75 ise serit sayisina gore azaltma
katsayisini1 gostermektedir.
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Sekil 23’te gosterilen grafikte yapim asamasina ve siirekli sistem haline gore egilme momenti
karsilastirmasi1 yapilmigtir. Grafikte koyu mavi olan siirekli sistem halindeki egilme momenti
diyagramidir. Digerleri ise dilimlerin yapimi sonunda elde edilen egilme momenti diyagramidir.
Burada birinci dilimin sonunda elde edilen egilme momentinden baslamak {izere her yapilan dilim
sonrasinda egilme momenti hesap edilmistir. Yapim asamasi dikkate alinarak yapilan ¢oziim
metodunda elde edilen egilme momenti sonuglari sistemin konsol olmasi sebebiyle negatif yonde ve
%14 daha yiiksek diizeyde ortaya ¢ikmaistir.
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Sekil 23. Yapim Asmasi ve siirekli sistem egilme momenti karsilastirmasi

5. Sonuclar ve Oneriler

Bu calismada, dilimli dengeli konsol yapim yontemi ile insa edilen koprii hakkinda genel bir bilgi
aktarilmig olup, viyadiik listyapist yapim asamalart kapsamli bir sekilde ele alinmistir. Koprii
modeli ¢oziimlemesi yapilirken sistemin yapim asamali ve siirekli sisteme gectigi andaki analizleri
dikkate alinmistir. Analizlerde betonun zamana bagli dayanim degisimi, elastisite modiiliiniin
degisimi, siinme ve rotre etkileri ile ¢eligin relaksasyonu dikkate alinmistir.

Uluslararas1 kabul géren AASHTO LRFD kopri tasarim yonetmeligi ve SETRA kurumunun
sartlar1 dogrultusunda dengeli konsol koprii tasarimi yapilarak, yapim asamasinda ele alinarak yiik
ve yiik birlesimleri dikkate alinmistir. Tasarlanan koprii modelinin sayisal verilerle birlikte uygun
oldugu belirlenmistir. Kapsamli analize gecis yapilmadan 6nce 6n boyutlandirma yapilip kopriintin
mesnet Ustiinde, aciklik ortasinda yeterli kesit yiiksekligi ve gilivenli tarafta kalacak bicimde
secilmis halat adedi bulundugu sonucuna ulasilmistir. Tasarimlar bir anda yapilacakmig gibi hesap
edilmektedir. Bu durum yapilarin statik sonuglarini etkiyebilmektedir. Dengeli konsol kopriiler gibi
tasarimlarda kablo adeti yetersizligi ya da modelin toptan ¢okme durumlar1 gibi sonuglar meydana
gelebilmektedir. Bu durumun etkilerinden kurtulmak i¢in yapim asamasi ve siirekli haldeki durumu
icin analiz yapilmasi gerekmektedir.

Dilimli dengeli konsol kdprii modelinde gerilme hesab1 yapilmis ve AASHTO LRFD yonetmelik
siirlar1 i¢inde kalindig1 goriilmiistiir. Bir koprii imalatt sonrasinda yonetmelikge belirtilen gerilme
sinir araliklarinda kalinmasi gerekmektedir. Ayrica yerdegistirme sinir araliklarinda kalinmasi
gerekmektedir. Dengeli konsol kopriide elde edilen diisey yerdegistirmelerin ve egilme
momentlerinin tabliye boyunca degisimi dikkate alindiginda, yerdegistirmelerin kopri agiklik
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ortasina dogru arttig1, egilme momenti ise koprii ayaklarinin oldugu bdlgede maksimum degere
ulastig1 elde edilmistir.

Yapim asamasi dikkate alinarak yapilan ¢6ziim metodunda elde edilen egilme momenti sonuglar
sistemin konsol olmasi sebebiyle negatif yonde ve %14 daha yiiksek diizeyde ortaya ¢ikmistir. Bu
durum kopriiniin statik hesabini etkileyen bir durum olarak one ¢ikmaktadir. Boylece yapim
asamasinda konsol olarak calisan sistem i¢in ilave tedbirler alinmistir.

Bu calismadan elde edilen sonuglar gostermistir ki, 6énemli miihendislik yapilarindan biri olan
kopriler gibi yapimi uzun yillar siiren miihendislik yapilarinin yapisal davranislarinin dogru bir
sekilde belirlenmesi i¢cin zamana bagli malzeme 6zellikleri ve geometrik dogrusal olmayan davranig
dikkate alinarak gerceklestirilen yapim asamalarinin dikkate alinmas1 6nem arz etmektedir.

Yazarlarin Katkilar:

Bu calisma OC tarafindan yoneticiligi iistlenilmis MAS’ye ait lisans iistii tezden iiretilmistir. Her iKi
yazar da makalenin son halini okudu ve onayladi.

Cikar Catismasi
Yazarlar, ¢ikar catismasi olmadigini beyan eder.
Kaynaklar

[1]. Wang, P.H.,, Tang, T.Y. and Zheng, H.N., “Analysis of cable-stayed bridges during
construction by cantilever methods”, Comput. Struct., 2004, 82, 329-346.

[2]. Zapico, J. L., Gonzalez, M. P. , Friswell, M. I. , Taylor, C. A. ve Crewe, A. J., “Finite
Element Model Updating of a Small Scale Bridge”,.Journal of Sound and Vibration, 2003,
268, 993-1012.

[3]. Adanur, S., Giinaydin, M., Altunigik, A.C. and Sevim, B., “Construction stage analysis of
humber suspension bridge”, Applied Mathematical Modelling, 2012, 36, 11, 5492-5505.

[4]. Atmaca, B., and Ates, S., “Construction stage analysis of three-dimensional cable-stayed
bridges”, Steel and Composite Structures, 2012, 12, 5, 413-426.

[5]. Cavdar, O., “Probabilistic sensitivity analysis of suspension bridges to near-fault ground
motion”. Steel and Composite Structures, 2013, 15(1), 15-39.

[6]. Cluyet, N.C. and Shepherd, R., 1994, Analysis of Concrete Cable-Stayed Bridges for Creep,
Shrinkage and Relaxtion Effects. Department of Civil Engineering, Calofornia State
Polytechnic University, Pomona, USA.

[7]. Kwak, H.G. and Seo, Y.J., “Numerical analysis of time-dependent behaviour of pre-cast pre-
stressed concrete girder bridges”, Constr. Buil. Mater., 2002, 16, 49-63,.

[8]. Li, Z., Li, A. and Zhang, J., “Effect of boundary conditions on modal parameters of the Run
Yang Suspension Bridge”, Smart Struct. Syst., 2010, 6(8), 905-920.

[9]. Pindado, S., Meseguer, J. and Franchini, S., “The influence of the section shape of box-girder
decks on the steady aerodynamic yawing moment of double cantilever bridges under
construction”, J. Wind Eng. Indus. Aerod., 2005, 93, 547-555.

[10]. Ubertini, F., “Prevention of Suspension Bridge flutter using multiple tuned mass damper”,
Wind Struct., 2010,13(3), 235-256.

[11]. Wang, S.Q., Xia, H., Guo, W.W. and Zhang, N., “Nonlinear dynamic response analysis of a
long-span Suspension Bridge under running train and turbulent wind”, Interact. Multis.
Mech., 2010,3(4), 309-320.

490



Cavdar, O., Sener, MA. ECJSE 2022 (2) 469-491

[12].

[13].
[14].

[15].

[16].
[17].

[18].
[19].

Wang,X.M., Wang, H., Sun, Y., Mao, X.Y., and Tang, S.P., “Process-independent
construction stage analysis of self-anchored suspension bridges”, Automation In Construction,
2020, 117, 107-127.

Zhang, W.M., Ge, Y.J. and Levitan, M.L., “Aerodynamic flutter analysis of a new Suspension
Bridge with double main spans”, Wind Struct., 2011,14(3), 187-208.

Somja, H. and Goyet, V.V., “A new strategy for analysis of erection stages including an
efficient method for creep analysis”, 2008, Eng. Struct., 30(10), 2871-2883.

Sener, M. A., Dilimsel dengeli konsol yontemi ile tasarlanan bir kdpriiniin yapim asamalari
dikkate alinarak yapisal davranis ve maliyet agisindan degerlendirilmesi, Yiiksek Lisans Tezi,
2020, Giimiishane Universitesi.

SETRA, 2007, Design Guide Pretressed Concrete Bridges Built Using the Cantilver Method.
Fransa, Service d’Etudes Techniques des Routes et Autoroutes.

SAP 2000, 2015, Integrated Finite Element Analysis and Design of Structures, Computers
and Structures Inc, Berkeley, California, USA.

CEB-FIP, 1990, Model Code, Thomas Telford, London.

AASHTO, 1998, Commentary to Standard Specifications for Highway Bridges,American
Association of State Highway and Transportation Officials.

491



