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Komiirhan Kopriisi’nde Diisey Yerdegistirmeler

Siddik SENER'
Yasin CAGLAR?
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Bu ¢alismada, Tiirkiye’nin ilk dengeli konsol yontemi ile yapilmig Kémiirhan Kopriisii’niin
diisey yiikler altinda yerdegistirmeleri, gerilme dagilimlari hesaplanmistir. Bu amagla
ANSYS programinda, malzeme Ozellikleri ve sinir kosullar1 dikkate alinarak kopriiniin
ger¢cek durumunu yansitan sonlu eleman modeli olusturulmustur. Kdmiirhan Kdopriisii, ana
aciklig1 143.5m olan simetrik, kenar mesnetleri karada, ongerilmeli kutu kesitli kopriidiir.
Kopriide yapilan kamyon yiiklemesi altinda Olgiilen yerdegistirme, sonlu elemanlar ile
modellenen yapida elde edilen yerdegistirme birbirine ¢ok yakin bulunmustur. Gergek
davranig1 veren modelde asirt yiikler altinda kopriide ¢ekinceli kesitlerde yerdegistirmeler,
normal gerilmeler, kesme gerilmeleri elde edilmistir. Kopriideki asir1 yerdegistirmelerin,
normal, kesme gerilmelerinin ¢ekinceli kesitlerde elde edilmesi koprii giivenligi igin
onemlidir.

Anahtar Kelimeler: Komiirhan, dngerilmeli kdprii, ANSYS, sonlu elemanlar analizi, kutu
kesit.

ABSTRACT
Vertical Displacements of Komiirhan Bridge

In this study, displacements and stress distribution under vertical loads of Komiirhan
Bridge that is built by balanced cantilever method for the first time in Turkey were
determined. For this purpose ANSYS software is used and the real behaviour of the bridge
is created with the finite elements model by taking into account the material properties and
the boundary conditions. The main span of the Kdémiirhan Bridge is 143.50m, symmetric
with prestressed box section whose end supports are located on the shore. The
displacements obtained by the finite elements model of the bridge and those measured at
the cantilever end under the truck load are found to be very close. The displacements,
normal and shear stresses were obtained for the model which represents the real behavior of
the bridge under excessive loadings. Excessive displacements, normal and shear stress at
the critical cross sections are important for the safety of the bridge.
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Koémiirhan Kopriisii 'nde Diisey Yerdegistirmeler

1. GiRiS

Komiirhan Kopriisii, Elazig-Malatya karayolunun 51. kilometresinde, Firat nehri iizerinde
bulunmaktadir. Firat nehri, Malatya ve Elazig illerini birbirinden ayiran dogal bir sinir
niteligindedir. Bu iki ilimiz arasindaki ulagim baglantis1 6nce sal ve kayiklarla, daha sonra
ise 1.Diinya Savasi yillarinda yapilmig olan ahsap bir kdprilyle saglanmistir. Ancak 1929
yilinda sularin 14m kadar yiikselmesi ile birlikte ahgap koprii yikilmis, dolayisiyla sal ve
kayiklarla ulagima yeniden doniilmiistiir. Bu duruma kalic1 bir ¢6ziim bulmak amaciyla
betonarme bir koprii yapilmasi giindeme gelmis, bunun i¢in uygun yerin Kdémiirhan Bogazi
olduguna karar verilmistir.

1 Agustos 1930 tarihinde baslayan betonarme koprii ingaati 3 Nisan 1932 tarihinde
tamamlanmustir. Isve¢ firmasi olan Nidgvist&Helm sirketi tarafindan insa edilmis olan
yapi, dnceleri Ismet Pasa Kopriisii, sonralar1 Kémiirhan Kopriisii olarak anilmistir. Kemer
bi¢imindeki 109.6m orta agikliga (Sek. 1a) sahip olan kopri, yapildigi donemde diinyadaki
6. en uzun agiklikli koprii olarak nitelendirilmistir.

Sekil 1. a) Eski ve yeni (baraj yapilmadan énce) b)Yeni Komiirhan Kopriisii

Uzun yillar hizmet eden betonarme kemer koprii, Giineydogu Anadolu Projesi (GAP)
kapsaminda yapilan Karakaya Baraji ile sular altinda kalmistir. Eski betonarme kemer
kopriiniin hemen yanina ongerilmeli kutu kesitli 135m ana agiklikli yeni Komiirhan
Kopriisii 1986 yilinda yapilmistir [1-3]. Sek. 1°de eski ve yeni Komiirhan Kopriileri
birarada goziikmektedir.

Komiirhan gibi diger bir konsol koprii olan 1977°de yapildiginda diinyanin en uzun
aciklikli (285m) kopriisii Palau’da [4-8] zamanla olusan asir1 yerdegistirmeler yiiziinden
onarim gerekip gerekmedigi sorgulanmistir. Sonugta onarim yapilmasina karar verilen
kopriiniin 1996’da onarimdan 3 ay sonra gogmesi benzer problemli Kémiirhan'in incelenme
nedenidir. Kémiirhan kopriisii konsol uglarinda zamanla olusan diisey yerdegistirmeye ek
birbirine gore bagil yerdegistirme celik profiller ile nlenmesine karsin 0.3m civarinda olup
kesit uclarinda donmeler de vardir. Bu c¢alismada, ANSYS programi ile malzeme
ozellikleri, sinir kosullar1 kullanilarak kdpriiniin ger¢ek durumunu yansitan sonlu eleman
modeli [14] olusturulmustur. Diigey yiikler altinda yerdegistirmeler, normal, kesme
gerilmelerinin dagilimlari bulunmustur.
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2. KOMURHAN KOPRUSU

Yapmmi STFA (Sezai Tiirkes-Fevzi Akkaya) Insaat A.S. tarafindan gergeklestirilen
Komiirhan kopriisiinde, ardgerme c¢aligmalari ise DSI [13] (DYWIDAG Systems
International) firmasinca gergeklestirilmistir. Koprii yapimmmna 23.02.1983 tarihinde
baslanilmis, 08.04.1986 tarihinde kdprii tamamlanarak trafige agilmigtir.
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Sekil 2. Komiirhan Kopriisii'niin dengeli konsol yéntemi ile yapimi

Komiirhan Kopriisii Tiirkiye’de ilk olmasi yiliziinden en uzun agiklikli dengeli konsol
yontemi [16] ile yapilmis kutu kesitli ongerilmeli kopridiir (Sek. 2). Koprii, 135m
uzunlugunda bir adet ana agiklik ve 76m uzunlugunda iki adet kenar acikliktan olugmakta
olup, toplamda 287m boya sahiptir (Sek. 3). Donatili kutu kesitin yiiksekligi orta ayak
iizerinde 9.35m olmakla beraber, iki tarafli parabolik bir azalim gostererek kenar
mesnetlerde 3.50m’ye, ana aciklik ortasindaki genlesme derzinde ise 3.00m’ye
diismektedir. Boylece kenar agikligin ana agiklik konsol boyundan uzun (76m>67.5m),
konsol u¢ yiiksekliginin de biiyiik (3.5m>3.0m) olmasi statik dengenin korunmasini
arttirmustir.  Komiirhan Kopriisi, yapim yillar1 olan 1983-1986’da donemin teknik
kurallaria gore oldukea kiigiik deprem ivmeleri (0.075g) g6z Oniine alinarak tasarlanmustir.

P
% 76 m v 67.5m ) 67.5m L 76 m L
7 7 i i 7
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Sekil 3. Koprii boyuna kesiti
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Koémiirhan Kopriisii 'nde Diisey Yerdegistirmeler

Ko6miirhan Kopriisii’niin ana agikliginin ortasinda, mafsal bi¢iminde tasarlanan bir diizenek
olusturulmustur. Orta aciklik da moment aktarmayan mafsal diizenegi kutu kesitin iginde
boyuna yonde simetrik olarak yerlestirilen 2.9m uzunlukta iki adet IPB 600 kesitli ¢elik
kiristen olusmaktadir (Sek. 4). Bu baglanti ile diisey yiikler altinda konsollarin ortak
hareketi saglanmistir. Ayrica konsol uglarinda birakilan derzle kdpriidde zamanla olusacak
siinme, rotre, gerilme kayiplari, farkli 1s1 degisiminden olusacak boy degisimlerine izin
verilmistir.

Sekil 4. Orta ac¢iklik genlesme derzindeki mafsal diizenegi

Koprii dosemesini kenar mesnete baglamak amaciyla her bir mesnette 40 adet olmak iizere
S420 kalitesinde @50 ¢apinda ¢ekme cubuklart kullanilmistir. Bu ¢ubuklar Malatya kenar
mesnetinde 3.7m, Elazig kenar mesnetinde ise 4.7m uzunlugundadir.

Koprii govdesi, 29 adet degisken kutu kesitli, yerinde dokme pargadan olusmaktadir. Her
bir parga donatili kutu kesit olup, haftada bir ano dokiilerek koprii tamamlanmistir.
Degisken kutu kesitli kopriiniin boyuna dogrultuda simetrisi vardir. Simetrik kopriiniin
yarist Sek. 5a’da, koprii enine kesiti ise Sek. 5b’de gosterilmektedir. Kopriide kullanilan
betonun karakteristik basing dayanimi 35MPa, yogunlugu p=2325kg/m? dir.

| 76 m | 67.5m | 11,50 m
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Sekil 5. Kémiirhan Kopriisii a) Boyuna kesiti, b) Degisken enine kesiti
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Her biri 59.45m yiiksekliginde olan ana ayaklarin boyutlari temelde 14.40x4.5m olmasina
karsin, dogrusal bigimde iiste dogru azalarak koprii dosemesi ile birlesiminde 8.50x4.5m’ye
diismektedir.

2.1. Koprii Kesit Ozellikleri

Koprii dosemesinin kesiti ile kesit agirlik merkezinin kdprii boyunca degisimi Sek. 6°da
gosterilmistir. Burada siirekli ¢izgi ile kesit alani, kesikli ¢izgi ile agirlik merkezinin
degisimi aym Sek. 6’da gosterilmis olup kesit (4) icin m*, agirhk merkezi (y) igin m boyutu
kullanilmustir. Ornek olarak kenar mesnetten yaklasik X=40m uzakta képrii kesitinin alan
A=11.4m’, agirhk merkezi y=2.9m olarak anlasilmahdir. Yatay eksendeki X degeri yere
ankre edilen kenar aciklik ucu baslangi¢ alinarak ana aciklik ortasina dogru dl¢tilmiistiir.

20

— Kesit Alani

= = Kesit Afrhk Merkezi
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Sekil 7. Koprii boyunca eylemsizlik momenti I (m”)
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Komiirhan Képriisii 'nde Diisey Yerdegistirmeler

Eylemsizlik momenti degisimleri Sek. 7°’de gosterilmektedir. Sek. 6,7°deki diisey cizgiler
ana ayagin yerini gostermektedir. Burada da koprii simetrisinden Otiirii yarisinin kesit
ozellikleri verilmistir.

Sek. 6,7°den goriildiigii gibi en biiyiik kesit (4) ve eylemsizlik momentleri (/), egilme
momentinin en biiylik oldugu ana ayakta olusmaktadir.

2.2. Kopriide Egilme Momenti (M), Kesme (V) Kuvveti Diyagramlari

Dengeli konsol yontemiyle yapilan kopriide kendi agirliginin yan sira, ortalama kalinligt
90mm olan asfalt, bordiir, boru hatti, kaldirim, korkuluk gibi etki eden ek olii yiikler
bulunmaktadir. Ek olarak etki eden 31kN/m’lik yiik [2,3] koprii genigligi 11.5m’ye
boliinerek birim alandaki yayili yitk 31(kN/m)/11.5(m)=2.7kN/m® gézoniine almmustir.
Kopriideki en biiyiik zorlanmay1 bulmak amaci ile kaldirimlarda 2.94kN/m* (300 kg/m?)
yaya yukd, trafik yiiklemesi olarak arka arkaya yaklasik 8.5m boyunda 250kN agirliginda
H;0S,4 kamyonundan (Sek. 8) iki seritte [24], n=(143.5/8.5)x2=34 adet kullanilmistir.
Koprii  genigligi  8.5m  alindiginda birim alana etki eden yayilh yik
34x250/(8.5%143.5)=6.97kN/m’ elde edilir.

1

I BEHFS I WD ey

Sekil 8. En elverissiz yiikleme durumu igin Hs,S», kamyonu

Statikge belirli kopriiniin asfalt, bordiir, boru hatti ile destekleri, korkuluk gibi ek 6li yiikler
yaninda kendi agirligindan olusan egilme momenti, kesme kuvveti diyagramlarina ait
grafikler Sek. 9°da verilmistir. Burada ise x, karadaki 60m yiikseklikteki ana ayak yiiziinden
ana agiklik konsolunun ucuna dogru Sl¢lilmiistiir.
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(a) (b)

Sekil 9. Kendi agirlig, ek 6lii yiiklerden olusan a) Kesme kuvveti,
b) Egilme momenti diyagrami
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Komiirhan Kopriisii konsolunun ana ayak yiiziinde kendi agirligr ile ek 6li yiiklerinden
olusan kesme kuvveti 18.3x10°kN (Sek. 9a), egilme momenti 526.9x10°kNm (Sek. 9b)
olarak bulunmustur.

Kopriiniin  biitiin  agikligmin trafik yiikii, kaldirimlarinda yaya yiikii altinda olmasi
durumunda birim boya gelen diizgiin dagili yiik, G=1.5%2x(2.94+2.7)+8.5%(2.7+6.97)=
99.12 kN/m dir. Toplam yiikii olusturan 6li yiik, hareketli yiik altinda kesme kuvveti,
egilme momenti diyagramlari Sekil 10’da verilmistir.

30 800

I (KNX10%)
o

M (KNx10%)
Sy
]
o

0 T .

75 100 125 150 75 100 125 150
x (m) x (m)

(a) (b)
Sekil 10. Toplam yiik altinda a) Kesme (V) kuvveti, b) Egilme momenti (M)

o

Toplam yiik altinda konsolun ana ayak yiiziinde kesme kuvveti 22.7x10°kN (Sek. 10a),
egilme momenti 668.6x10°’kNm (Sek. 10b) olarak bulunmustur. Buradaki 6l yiikler
altinda kesme kuvveti ile egilme momenti diyagrami (Sek. 9), toplam yiikler altindaki
kesme kuvveti ile egilme momenti diyagrami (Sek. 10) basit kiris kuramu ile elde edilmistir.

2.3. Donat1 Yerlesimi

Komiirhan Kopriisii’niin 6ngerme kablolarinin uzunluklari, sayilart her bir beton dokiim
anosundaki kesitlerde moment ile orantili degisiklik gostermektedir. Sek. 11°de koprii list
basliginda olan 6ngerme demeti sayilari, kesitlere gore dagilimlart verilmistir. Toplamda
2x52 adet kablo demeti degisik uzunluklarda yerlestirilmistir. Her bir 6ngerme demeti ayni
kanalda olan 12 adet halattan, halat ise €30.6” (15.2 mm) ¢apinda burulmus yedi telden
(St1570/1770) olugmaktadir. Govdedeki kayma kuvvetleri icin @36’lik (St1080/1230)
yiiksek dayanimli éngerme ¢ubugu kullanilmistir. Halat, dngerme ¢ubuklart DYWIDAG
tirlintidiir. Boyuna kablolarm akma gerilmesi f,,~1570MPa, kopma gerilmesi f,,=1770MPa,
elastisite modiilii F=195GPa’dr.

Kopriiniin yapimi sirasinda 1340 ton insaat demiri, 143 ton dngerme kablosu, 11000m’
beton kullanilmustir.
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Sekil 11. Kesitlere gore boyuna dngerme donati demeti sayist

3. KOPRU MODELININ OLUSTURULMASI

Koprii modellemesi igin ANSYS [15] sonlu eleman programi kullanilmistir. Degisken
kesitli kopriide sonlu eleman analizi i¢in, mesnetlerde daha sik olmak iizere farkli sayilarda
sonlu elemanlara bdlme, eleman ag1 olusturma (mesh) islemi yapilmistir (Sek. 12). Sonlu
eleman agmin olusturulmasinda eleman o&zelligi, malzeme ozelligi, gercek sabit
degerlerinin atanmasi islemi yapilmstir.

‘ DEGISKEN KESITLER

File: Komurhan Koprusu 3D 3

Sekil 12. Koprii boyunca degisken kesitler, sonlu eleman aglari
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Kutu kesitli kopriide, kablo yerlesimleri de g6z oniinde bulundurularak ag olusturma
isleminde hacim eleman sayilari, govdede 7 adet, alt dosemede 10 adet, list dosemede 14
adet (Sek. 13a) olarak secilmistir. Ongerme kablolarmin iist basliga yerlestirilebilmesi igin
list baglik kalinlik boyunca ikiye bolinmiistiir. Bu islemden sonra programa en az boyut
girilerek eleman ag1 olusturulmustur. Modellenen kesitlerde 18970 adet hexahedral (6 yiizlii
prizma) isoparametrik eleman, 29340 adet diigiim noktas: kullanilarak sonlu eleman ag1
olusturulmustur.

Modelin iki tabakali {ist basliginda Ongerme kablolarinin koprii iist bagliginin orta
noktalarma (Sek. 13b) yerlestirilmesi gosterilmektedir. Modellemede 6ngerme kablolart
icin Link8 ¢izgi eleman: kullanilmistir. Ongerme kablolarmin toplam kesit alam 7’e
boliinerek Link8 elemaninin Kkesitleri, malzeme Ozellikleri tanimlanmistir. ANSYS
programinin Link8 elemaninin her bir diigiim noktasinda x, y, z yonlerinde ii¢ yer
degistirme serbestlik derecesi vardir.

@) b)

Sekil 13. a) Kesit gosterimi, b) Ongerme kablolarinin iist bashk icerisindeki yerlesimleri

Her bir diigiim noktasinda 6ngerme kablosu alani, dngerme kuvveti biiylikliigline gore
gercek sabitler (Real constant) atanmistir. Link8 elemanin gercek sabitleri; a) Kablo kesit
Ozelliklerinin girildigi kesit alanlari, b) Kablolara uygulanan &ngerme kuvvetinin
biiytikliigiiniin tanimlanacagi ilk uzamalardir. Kopriide kullanilan 7 telli @15.2mm ¢apli
halatin (toron, biiklim, sarmal) teknik Ozellikleri DYWIDAG tanitim kilavuzundan
almmustir. Kabloda etkin 6ngerilme (o), baslangic dngermesinin (op) yaklasik %70 i
varsayilmistir. Bu durumda kablodaki etkin ongerilme (1) bagmtist ile, etkin dngerilmeye
kars1 gelen modelde kullanilacak ilk uzama degeri (&) ise (2) bagmtisi ile verilmistir.

0y~ 0.7% 0y =0.7x1582~1100MPa 1
& =0,/ E;=0.00564 (ilk uzama degeri) (2)
Koprii sinir kosullart belirlenirken kdpriiniin oturdugu ana ayak ile kenar mesnet sabit
mesnet olarak kabul edilmistir. Bu mesnetlerin diigiim noktalarinda x, y ve z yonlerindeki

yerdegistirmeler, donmeler engellenmistir. Sek. 14’de kdprii modelinin oturdugu mesnetler
gosterilmektedir.
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VOLUMES
MAT NUM

Sekil 14. Sonlu eleman ag1 modelinin kenar, ana ayak mesnetleri

4. SAYISAL ANALIZ
4.1. Tek Kamyon Yiiklemesi

olarak arastirilmistir. Bu amacla Yiiksel Domani¢ Miihendislik tarafindan 2008 [12] yilinda
hazirlanan 6n inceleme raporunda Karayollart 8.Bolge Miidiirliigii tarafindan getirtilen
yaklasik 200kN’luk kamyonlar (Sek. 15) koprii yiiklemesinde kullanilmigtir. Birbirinden
farkl1 Y1, Y2 ve Y3 olarak adlandirilan ii¢ yiikleme durumu yapilmustir.

T

/- , ""ﬁ?,.;::u_]
(@)

—d

Sekil 15. Saha incelemesinde kullanilan kamyon

Y3 yiiklemesinde (Sek. 16) iki konsol ucuna yaklasik 200kN’luk birer adet kamyon
yerlestirilmistir. Koprii konsol uglarina kamyonun agir arka tekerlerin merkezi ile derz
baslangic1 arasinda 2m bosluk birakildiginda her bir arka teker agirhigi 78.5kN  dur. On
tekerlerin her birinin agirlig1 ise 19.6kN dur. Arka teker dingillerinin arasi 1.25m, arka
tekerler ile on tekerlerin merkezi arasinda 4.5m uzaklik vardir. Calisma kapsaminda
ANSYS’de kopriiniin  simetrisinden 6tiirii  biitin  kopriiniin  yarisinin - modellemesi
yapildigindan Y1, Y2 yiikkleme durumlarinda ana agiklik konsollarinin bir tarafi yiiklii
oldugundan koprii ise aciklik ortasindaki profiller nedeni ile birlikte galistigindan bu
yiiklemeler kullanilamamistir. Yalniz simetrik yiikleme olan Y3 yiiklemesindeki
yerdegistirmeler ile model sonuglarinin kargilagtirmasi yapilabilmistir.
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Sekil 16. Y3 yiikleme durumu
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Sekil 17. Nokta numaralart yerlegim plani

Y3 yiikleme durumunda da sag, sol bordiir iizerinde toplam 20 noktada (Sek. 17) diisey
yerdegistirme degerleri okunmustur. Nokta numaralar1 koprii planinda gosterilmistir [12].

Kopriide var olan 6l yiikler (kendi agirligi, kaplama, asfalt, kaldirim, korkuluk gibi ek 6li
yiikler) ile konsol ucuna 1 adet 200kN kamyonun teker agirliklart modele uygulandiginda
konsol ucunda -15.625mm diisey yerdegistirme (Sek. 18) bulunmustur. Kamyon yiiklemesi
icin kamyonun teker agirliklari, tekerlerin geldigi noktalara en yakin diiglim noktalar1
segilerek modelin o noktalarma diisey olarak etkitilmistir. Olii yiikler ise diizgiin dagil
olarak kdpriiniin biitiin diigiim noktalarina etkitilmistir.

NODAL SOLUTION

Srmp=1
sSURBR
M
uy
ey

ERET

(AVE)

ANSYS]
MAR 25 2013
23:14:38

—15.625

I -
] =y
16.124

Komurhan Koprusu 3D 3

—o.z214

File:

—4.60/ . E/UE- 03
6.911 2.304 2.303

Sekil 18. Ek 6lii yiikler, kendi agirlig1, 1 adet 200kN, Y3 [12] kamyon yiikiinden étiirii
konsol ucunda olugan diisey yerdegistirme -15.625mm

7297



Komiirhan Képriisii 'nde Diisey Yerdegistirmeler

Kamyonun olmadig1 kopriiniin yalniz ek oli yiikler altinda olmasi durumunda konsol
ucunda olusan diisey yerdegistirme (Sek. 19) -6.518mm bulunmustur.

ANSYS]
MAR 25 2013
Srmp—1 zz:49:11
sSUB —1
=1
Uy (AVGC) —&.518
REVS—0

NODAL SOLUTION

-is.e612 -13.853 —9.091 i —1.335 ' 123183
-16.233 —11.474a —-6.715 -1.956 2.803
g

Sekil 19. Ek olii yiikler ile kendi agirligindan dolayr konsol ucunda olusan diisey
yerdegistirme -6.518 mm

Kamyon yiiklemesi sonucu sonlu eleman modelinde bulunan diisey yerdegistirme 15.625-
6.518=9.107mm olarak elde edilir. Ciz. 1’de deney ile ANSYS sonucu elde edilen diisey
yerdegistirmelerin karsilastirilmas: gosterilmektedir. Gorildiigii gibi deney ile model
sonuglari birbirinin ayn1 ya da birbirine ¢ok yakin bulunmustur.

Cizelge 1. Y3 yiiklemesi igin deney, ANSYS sonug¢lari

Domanig, 2008 ANSYS sonucu

mm mm

Y3 Y3
N6 9 9
ELazic N 9 9
TARAFL SAG N8 8 7
BORDUR NO 6 6
N10 4 4
N16 10 9
ELAZIG N17 9 9
TARAFI,"SOL NI18 8 7
BORDUR N19 3 6
N20 4 4
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Sonlu eleman programi ANSYS ile modellenen yapida Y3 kamyon yiiklemesi altinda
konsol ucunda elde edilen diisey yerdegistirme degerlerinin, kopriide gergeklestirilen Y3
kamyon yiiklemesi altinda elde edilen deney sonuglarina yakin olmasi (Ciz. 1) analizde
kullanilan beton modeline giivenilecegini gostermektedir. O yiizden diger yiiklemelerde
elde edilen sonuglarin gercege yakin bulunacagi varsayimi yapilmistir. Béylece elde edilen
koprii modelinde, degisik trafik yiiklemeleri igin yerdegistirme, gerilme analizleri
yapilmigtir. Bir bagka caligmada [23], kopriide zamanla olusan diisey yerdegistirme
6l¢timleri yeterince agik olmadigindan, degisik zamanlarda dlgiilen yerdegistirmeler, biiyiik
degiskenlik gosterdiginden sonuglarina giivenilmemistir. Hangi yiikleme altinda hangi
yerdegistirmenin oldugu bilinemediginden bu ¢aligma, Domani¢’in [12] kamyon
yliklemesine benzer bicimde modelin gercege yakinliginin karsilastirilmasinda
kullanilamamustir.

4.2. Elverissiz Yiiklemeler

Olii yiik olarak bulunan 2.7kN/m?, kendi agirhigi, asfalt, bordiir, boru hatti ile destekleri,
kaldirim, korkuluk gibi agirliklart icermektedir. Kopriide elverissiz yiiklemeler olarak Sek.
20’de gosterilen iki tip yiikleme yapilmistir. Sek. 20a’da biitiin kirig, Sek. 20b’de ana
aciklik konsolu trafik yiikii ile yiikklenmistir.

Sekil 20. Kopriide elverissiz yiikleme icin, trafik yiikii, a) biitiin agiklikta,
b) ana agiklik konsolunda

Koprii modelinin sonlu elemanlar yontemiyle lineer olmayan analizi sonucunda, konsol
ucundaki diisey yerdegistirme yalniz kendi agirligi alinda 6ngerilmeden 6tiirii yukari
yonde 24.45mm (Sek. 21) bulunmustur.

1 5 o ANSYS]
NODAL SOLULLON MAR 25 2013
sTEDP-1 22:40:56

Uy (ave)

5250 A ey Exprrey Toooa
12.598 a.301 5.%96 15.292 24.589

File: Komurhan Koprusu 3D 3

Sekil 21. Kendi agirligindan konsol boyunca olusan diisey yerdegistirme

7299



Komiirhan Képriisii 'nde Diisey Yerdegistirmeler

Biitiin kopriiniin trafik, yaya yiikii (Sek. 20a) altinda konsol ucunda diisey yerdegistirme
74.9mm (Sek. 22) bulunmustur.

s ANSYS|
NODAL SOLUTION MAlz 25 2013
SwEr=1 z2z:57:4a5
SUB =1

TTMm=1

oy (nve) —74.906

rSYsS—0 =}

- EIN 4 906

7%
—ve.277 —58_.935 ‘—a1 593 —2a_251 —6.909
6. 606 —n0.z6a —an .oz 15 5s 1.6z
File: Komurhan Koprusu 3D 3

Sekil 22. Ek olii yiikler, kendi agirligi, H;yS,, kamyonlari, yaya yiikiinden konsol ucunda
olusan diisey yerdegistirme -74.9mm

En elverigsiz yiikleme olarak yalniz ana agiklik konsolunun en biiyiik trafik yiiklemesi

(Sek. 20b) altinda olmasi durumunda konsol ucunda diisey yerdegistirme -79.4mm (Sek.
23) elde edilmistir.

_ ANSYS
NODAL SoLUTION AR 25 20143
e 2310750
SUD =1

v (Ava) -79.394
REYS=0 E.

N 79394

—8B0.7/65 —&r_4ba —4a.143 " —25.033 — b2
—71.609 —53.299 —341.988 -16.677 1.633
File: Komurhan Koprusu 3D 3

Sekil 23. Yalniz ana agiklik konsolu trafik yiikii altinda iken konsol ucunda olusan diisey
verdegistirme -79.4mm
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ANSYS sonlu eleman program ¢iktist ile Y3 kamyon yiikleme sonuglarinin
kargilagtirilmas1 Sek. 24’de gosterilmistir. Burada ayrica konsol ucunda bulunan diisey
yerdegistirmeler trafik yiikii kopriiniin tamaminda, yalniz ana agiklik konsolunda olmast
durumu i¢in de gosterilmistir. Goriildiigii gibi en biiyiik yerdegistirmeler kdpriiniin tamami
degil, ana agiklik konsolunun trafik ytikii ile yiiklii olmasi durumunda elde edilmistir.

40
] —mmmmmmmmmmmmmmmo

E

E o] y S

E _____________________________ -

£ 3,4 .

= il b B A

g

o T

b 1= = =Kendi Agirhg

[=] .

- 2= = 0luYik

Q .

- 3 ===~ Oli YUk+Kamyon { Domanig)

2 -40 5 o

o - Jeasse Ol Yuk+Kamyon

=1 =

a 6 5— . - Olii Yiik+Trafik Buttin Agiklik
6 Olii Yuk+Trafik Ana Knsolda

-80 T T
410 50 60 70

x (m)

Sekil 24. Yiiklemelere karsi gelen yerdegistirmeler

Sek. 24’de koprii yalniz kendi agirligi altinda iken (1 yiiklemesi) konsol boyunca
yerdegistirmeler asagi dogru degil, dngerilmeden &tiirii yukart dogru art1 elde edilmistir.
Koprii kendi agirligina ek asfalt, bordiir, boru hatti, kaldirim, korkuluk gibi ek 6lii yiikler (2
yiiklemesi) etkitildiginde ise yerdegistirmeler asagi dogru eksi elde edilmistir. 3. yilikleme
Domani¢’in kamyon yiiklemesi ile bulunan yerdegistirmelerdir (Ciz. 1). 4. yiikleme ise
ANSYS programinda yapilan kamyon yiiklemesi sonucu bulunan yerdegistirmeleri
gostermektedir. Goriildiigii gibi iiciincii ve dordiincii yiiklemelerin sonuglart hemen hemen
birbirinin aynt bulunmustur. Besinci, altinct yiiklemelerde modelde elde edilen
yerdegistirmeler, kopriiniin biitiin acikliginin yiiklii (5.) olmasi durumu, digeri ise yalniz
ana agiklik konsolunun yiiklii (6.) olmasi durumu i¢in verilmistir.

Yiiklemeler altinda kopriide olusan i¢ kuvvetlerin olusturdugu gerilmeler, degisken dis
yiiklemeler i¢in elde edilmistir. Bunlardan biri koprii ana ayaginin ana agiklik yiiziindeki
normal gerilmelerin boyuna yodnde dagilimi olup, trafik yiikii kopriiniin biitiiniinde
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(Sek. 20a) iken Sek. 25a, yalniz ana agiklik konsolu yiikli (Sek. 20b) iken Sek. 25b’de
verilmistir.

ANSYS

ANSYS

(AVG)

10.561 .61 -« 673 1.72 1.218
File: Komurhan Koprusu 3D 3

Sekil 25. Koprii ana ayak yiiziinde normal gerilme dagilim, trafik yiiklemesi
a) Képriiniin biitiiniinde, b) Yalniz ana agiklik konsolunda

Palau Kopriisli, ana ayagmin ana agiklik yiiziinden x=14.63m uzakta olusan kesme
gerilmelerinin asilmasi ile gé¢miistiir [4-9, 17-19]. Komiirhan K&priisii'nde de bu yilizden
kesme gerilmelerinin biiylikliigii sorgulanmigtir. Bu amagla koprii ana ayagi ana agiklik
yliziinden x=d=9.2m uzakta kesme gerilmelerinin enine kesitte dagilimi trafik yiiki
kopriiniin biitiiniinde iken, Sek. 26a, yalniz ana agiklik konsolu yiiklii iken Sek. 26b’de
verilmigtir.
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ANSYS

ANSYS

3. 629 .888355

File: Komurhan Koprusu 3D 3

Sekil 26. Koprii ana ayak yiiziinden x=9.2 m kadar uzakta kesme gerilmesi trafik yiikii
a) Képriiniin biitiiniinde, b) Yalniz ana agiklik konsolunda

Koprii kesitinin degisken olmasindan dolayi, alt, {ist dosemelerde yerel gerilme farkliliklar:
olmaktadir. Basit kiris kuramiyla yapilan incelemelerde bu farkliliklar g6z ardi edilmistir.

ANSYS modelinden elde edilen ana ayagin ana agiklik yoniinden x=9.2m uzaktaki normal
gerilmelerin koprii kesitinde dagilimi, trafik yiikii kopriiniin biitiiniinde iken Sek. 27a,
trafik ylikii yalmiz koprii ana agiklik konsolunda iken Sek. 27b’de verilmistir. Normal
gerilmelerin kesitte dagiliminda, gerilmeler iist baslikta az olup kutu kesitli konsol
kopriiniin basing bashgi olan alt bashga gidildikge artmaktadir. Ust baslikta normal
gerilmeler 2MPa civarinda iken alt bashiga gidildikge artmakta, alt baglikta ise hemen
hemen her yerde birbirinin ayn1 olup 10MPa civarinda degismektedir. Normal gerilmeler
kopriiniin biitiiniinii ya da ana agiklik konsolunun trafik yiikii ile yiiklii olmas1 durumunda
fazla etkilenmemektedir. En biiyilk normal gerilme degeri alt bashgin govde ile
birlesiminde 10.3MPa olarak elde edilmistir.
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Sekil 27. Koprii ana ayak yiiziinden x=9.2 m kadar uzakta normal gerilmeler, trafik yiikii
a) Képriiniin biitiiniinde, b) Yalniz ana agikik konsolunda etkili

Ana ayagin ana agiklik yiiziinden x=9.2m uzaktaki kesme gerilmelerinin koprii kesitinde
dagilimi, trafik yiikii kopriiniin biitiiniinde iken Sek. 28a, kopriiniin ana agiklik konsolunda
iken Sek. 28b’de verilmistir.
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......

JTTTTTITITT1]
[TTTTTTTITT(T

JITTTITITIT
ITTTTITTTT1

b)

Sekil 28. Koprii ana ayak ytiziinden x=9.2 m kadar uzakta kesme gerilmeleri, trafikyiikii
a) Kopriiniin biitiiniinde, b) Yalniz ana agiklik konsolunda etkili

5. KOPRU GUVENLIGI

Kopriide elverissiz diisey yiiklemeler altindaki yerdegistirmelerin genelde en biiyilik
degerleri, yalniz ana agiklik konsolu yiikli iken elde edilmistir. Siinme, biiziilme gibi
etkiler altinda uzun siireli yerdegistirmeler i¢in en uygun beton modeli oldugu diisiiniilen
Bazant’in B3 [4] modelinin bagka ¢aligmalarda [10-11, 18-22] kullanimui siirdiiriilmektedir.

Normal, kesme gerilmelerinin kesitte dagilimi, Palau’daki KB kopriisiiniin onarimdan {i¢ ay
sonra 1996’da kesmeden gdgmesi nedeni ile, Kémiirhan’da ¢ekinceli kesit olan x=d uzakta
elde edilmistir. ANSYS modelinde elde edilen normal, kesme gerilmeleri en biiyiik
degerleri normal gerilme icin alt baslikta 10.3MPa, kesme gerilmesi i¢in gévdede 0.98MPa
olarak bulunmustur. Her iki gerilmede, toplam yiikler kirisin ana agiklik konsolunda olmasi
durumu i¢in elde edilmistir. Betonun projedeki basing dayanimi 35MPa olduguna gére bu
degerlerin yapida asir1 zorlanma olusturmayacagi goriilmektedir.
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On gerilme kayiplarini belirlemekte en biiyiik engel, kopriiniin yapildig: giinden giiniimiize
kadar yaptigi diisey yerdegistirmelerin belirsizligidir. Kopriideki gercek diisey
yerdegistirmelerin bilinmesi ile gerilme kayiplari bulunabilir.

6. SONUCLAR
ANSYS sonlu eleman programi ile modellenen kopriide bulunan sonuglar sunlardir:

1- Domai¢’in Y3 kamyon yiiklemesi sonucunda konsol boyunca olgtiigii diisey
yerdegistirmelerin ANSYS’de bulunan sonuglar ile karsilastirildiginda birbirinin
ayni bulunmasi sonucu, kopriiniin gercege yakin modelinin elde edildigi
varsayilmistir.

2- Kopriiniin ana ayagindan olusan en biiyiik normal gerilmeler alt baslikta, kesme
gerilmeleri ise gdvdede olusmustur.

3- Kopriiniin, ana ayak yiiziinden x=d uzakta, govdedeki kesme gerilmeleri, normal
gerilmeler kdpriiniin biitlinii ya da yalniz ana agiklik konsolunun trafik yiikii ile
yiiklii olmas1 durumunda degismeyip birbirinin ayni bulunmustur.

4-  Ana ayak yiiziinden x=d=9.2m uzakliktaki kesme gerilmeleri iist baslikta hemen
hemen sifir iken (en biiylik deger 0.06MPa), govdede 0.98MPa, alt baslikta ise
0.43MPa bulunmustur. Aym kesitteki normal gerilmenin en biiylik degeri, alt
baglikta 10.3MPa bulunmustur.

Semboller

DSI : DYWIDAG Systems of International
GAP  : Giineydogu Anadolu Projesi

STFA : Sezai Tiirkes-Fevzi Akkaya Insaat A.S.

A : Kesit Alan

d : Ana ayak tarafindaki kesitin faydali yiiksekligi
E : Elastisite Modiilii

E; : Celik elastisite modiilii

oy : Ardgerme kablolarinin akma gerilmesi

Jou : Ardgerme kablolarinin kopma gerilmesi

g : Yer ¢ekimi ivmesi

G : Olii Yiik

1 : Eylemsizlik modiilii

M : Egilme Momenti

n : Kamyon sayis1
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