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OZET

Bu c¢alismada ii¢ gozlii, sandik kesitli ve tli¢ agiklikli betonarme bir koprii; sonlu elemanlar yontemiyle SAP2000
programinda modellenmistir. Daha sonra zaman tanim alaninda, tasit yiikiiniin dinamik etkisine gore analiz
edilmistir. Farkli tasit yiikkleme durumlari i¢in koprii yapisindaki yer degistirme, koprii birlesim noktalarindaki
kesme kuvveti ve egilme momenti agisindan karsilastirmalar yapilmistir. Tagit hizina gore yiikleme durumunda
kopriiniin iki ucundan, ters yonlerde, ayni hizlarda birer kamyon gecirilmistir. Kamyonlara 5 farkli hiz degeri
tanimlanarak analizler yapilmstir. Tasit sayisina gore yiikleme durumunda kopriiniin iki ucundan, ters yonlerde,
esit sayilarda kamyonlar gecirilmistir. 5 farkli sayida kamyon koprii lizerinden gegirilerek analiz yapilmustir.
Tagitlar aras1 takip mesafesine gore tasit yilkleme durumlarinda; kopriiniin iki ucundan, ters yonlerde, ikiser adet
kamyon geg¢irilmistir. 5 farkli takip mesafesinde kamyonlar gegirilerek analiz yapilmistir. Analizler sonucu koprii
yapisinda olusan deformasyon, kesme kuvveti ve egilme momenti degerlerinin farkli trafik kosullart altinda
zamana gore degismektedir. Bu degisimlerin tasit hizi, sayisi ve takip mesafesine bagli olarak diizenli bir sekilde
degismedigi goriilmiistiir. Grafikler ve sekiller yardimiyla karsilastirmalar yapilmustir.

Anahtar Kelimeler: Képrii, Sandik kesit, SAP2000, Tasit yiikii

Structural Behavior of Reinforced Concrete Bridges with Box Girder under
the Influence of Vehicle Load

ABSTRACT

A reinforced concrete bridge with three eyes, box girder and three spans were modeled in SAP2000 program by
using finite element method in this study. Afterwards analyzed in the time definition field according to the dynamic
effect of vehicle load. For different vehicle loading situations, comparisons were made in terms of displacement
in the bridge structure, shear force at the Bridge junction points and bending moment. According to the vehicle
speed, in the case of loading, a truck was passed at the same speeds at both ends of the bridge, in opposite
directions. 5 different speed values were defined for the trucks and analyzed. According to the number of vehicles,
in case of loading, trucks were passed from both ends of the bridge, in opposite directions, in equal numbers. 5
different numbers trucks were passed over on the bridge and analyzed. According to the following distance
between vehicles, in the case of loading vehicles; two trucks were passed from the two ends of the bridge, with
the opposite directions. Analysis was done by passing trucks at 5 different tracking distances. As a result of the
analysis, the deformation, shear force and bending moment values formed in the bridge structure vary according
to time under different traffic conditions. These changes did not change regularly depending on vehicle speed,
number and tracking distance. Comparisons were made with the help of graphs and figures.
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1. Giris

Ulasim, insanlarin giinliik yasaminda en ¢ok etkili olan faaliyetlerden biridir. Genellikle mal,
insan ve fikirlerin taginmasi olarak tanimlanabilir [1]. insan ve mal ulagimi; karayolu, denizyolu,
demiryolu ve havayolu ile saglanir. Kopriiler insanlik tarihinin eski donemlerine kadar uzanan gesitli
cografi engelleri asmak igin kullanilan yapilardir. Uzerinden demiryolu, karayolu, yaya yolu veya iletim
hatt1 gecirilmesini saglayan iki ucundan ayaklara oturan veya gerektiginde farkli genisliklerde ve birden
fazla agikliklardan olusan yapilardir [2, 3]. Ahsap kopriiler, demir kopriiler ve ¢elik kopriiler, betonarme
kopriiler ve 6n gerilmeli beton kdpriiler gliniimiizde var olan kdprii cesitleridir.

Sandik kesitin kullanilmas1 birgok avantaj saglar. En biiyiik avantajlarindan biri kesitin minimum
agirlikla yiiksek rijitlik ve dayanim saglamasidir. Koprii tizerindeki sabit yiikler arttikga goreli etkinlik
de artmaktadir [4].

Kopriilerin tasariminda Karayollar1 Genel Midiirligii Yol ve Kopriiler Teknik Sartnamesinden
yararlanilmaktadir. Fakat bu sartname giliniimiiz sartlarinda yetersiz kalmaktadir. Bu yiizden Karayollar1
Genel Midiirliigli, AASHTO ve AASHTO LFRD ydénetmeliklerini benimsemistir. ASSHTO LRFD,
kopriilerde kullanilan malzemelerin dogrusal olmayan davranigini hesaba katar ve farkli koprii cesitleri
icin kuvvet esasli dogrusal yontemleri benimseyerek kopriilerin tasarlanmasi saglar. AASHTO LRFD
yonetmeligi, AASHTO yonetmeliginden sonra yiiriirliige girmistir. AASHTO yo6netmeliginde koprii
tasarimi, yiik faktorii yontemi esas alinarak yapilir. ASSHTO LRFD yoénetmeligi yiik ve dayanim
faktorlerini tasarimda esas alir [5]. ASSHTO LRFD ydnetmeligi 3,2 ile 4 kat arasinda degisen daha
emniyetli bir tasarim anlayisini1 benimserken onceki yonetmelikte bu 1,5 ile 4,5 kat arasinda degisen
emniyetli tasarim yapabilmektedir [6]. Bu ¢alismada koprii tasarimi bu yonetmeliklere gore yapilmustir.

Bu c¢aligmada degisken kesit olmayan li¢ gozlii, sandik kesitli ve li¢ agiklikli olan betonarme bir
koprii modeli incelenmistir. Koprii, SAP2000 programinda sonlu elemanlar metoduna gore ii¢ boyutlu
modellenmistir. ASSHTO yonetmelikleri ve Karayollar1 Genel Miidiirliigii Yol ve Kopriiler Teknik
Sartnamesinde kabul géren H30-S24 kamyonu ¢aligmada baz alinmistir. Tasit yiikleri koprii yapisina
dinamik yiik olarak etki ettirilmistir. Koprii iizerinden gegirilen kamyonlarin hizlari, sayis1 ve takip
mesafeleri degistirilerek farkli yiikleme durumlar olusturulmustur. Koprii modeli her yiikleme durumu
i¢in zaman tanim alaninda dogrusal analiz yontemiyle analiz edilmistir.

2. Koprii Yapisinin SAP2000 Programinda Modellenmesi, Tasit Yiiklemesi ve Analizi

2.1. Koprii Yapisitnin Modellenmesi

Sandik kesitli betonarme koprii modeli, SAP2000 V20 paket programinda sonlu elemanlar
yontemiyle yonetmeliklere uygun sekilde olusturulmustur. Tasarlanan koprii modeli ti¢ agikliktan
olugsmaktadir. Orta aciklik, yan agikliklardan daha uzun tasarlanmigtir. Koprii yapisina ait mesnet
ozellikleri ve koprii elemanlarinin uzunluklar1 Sekil 1°de verilmistir. Kopriiniin her iki ucunun karayolu
ile birlesen noktalar1 sabit mesnet olarak tanimlanmigtir. Koprii ayaklarinin zeminle birlestigi noktalar
ise ankastre mesnet olarak tanimlanmistir.

» 25m NP 50m »le 25 m N

4
sabit mesnet
12m

A 4

— ‘_____---"'___--
Kiprii tabliyesi ve ayaklarimin birlesim noktas:

sabit mesnet

»  ankastre mesnet +——

Sekil 1. Koprii modelinin x-z ekseninde goriintiisii, mesnet tiirleri ve eleman uzunluklar
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Sonlu elemanlar yontemi, bir yapinin davranisi hakkinda yaklasik sayisal degerler verir. Yap1
elemanmin kiigiikk parcalar halinde diigiim noktalar1 ile baglanmasiyla bu diigiim noktalarindaki
parametreler eleman iizerinden hesaplanabilir [7]

Koprii tabliyesi ve koprii ayaklari birlesim noktalarina plastik mafsal tanimlanmistir. Betonarme
kopriiler, listyapinin zarar gérmesini 0nlemek amaciyla elastik olmayan deformasyonlarin kolonlarda
olugmasini saglayacak sekilde tasarlanmaktadir. Bu tasarim; bina tiirii yapilarda kullanilan, diisey yiikii
tagiyan sistemi korumak i¢in elastik olmayan deformasyonlarin kirislerde olugsmasini saglayan tasarim
yaklasimindan tamamen farklidir. Bu yiizden betonarme kopriilerde plastik mafsal yapilar1 kullanilabilir

[8].

Koprii tabliyesi tipi, cok gozlii kutu kesitli tabliye secilmistir. Bu tabliye tipi Sekil 2°de goriildigi
tizere 30-100 metre araligindaki acgikliklara sahip betonarme kopriilerde kullanilmaktadir. Koprii
modelinin orta agikligi 50 metre oldugu i¢in bu kesit tiirii tercih edilmistir. Bu kesit tiiriiniin imalati
prekast ya da yerinde dokiim seklinde yapilmaktadir. Kesit kalinlig1 bu kesit tipinde 1-3 metre araliginda
degismektedir. Dikdortgen kutu kesitli tabliyeler genellikle rayli sistem kopriileri i¢in uygun
goriilmiistiir. Sekil 2’de goriilen diger kesit tiplerine sahip tabliyeler, karayolu kopriileri i¢in uygundur.
Cok gozlii kesitler daha ince déseme kullanimini saglar. Tek gozli kutu kesitli tabliyeler daha uzun
acikliklar i¢in kullanilabilir. Ciinkii ¢ok gozlii kutu kesit, tek gozlii kutu kesite gore toplam govde
kalinligin1 yani kesit yliksekligini artirir. Cok gozlii kutu kesitlerin imalat1 daha zordur [4]. Modellenen
koprii tabliyesinin kesit 6zellikleri Sekil 2°deki tablodaki sinir degerleri gozetilerek tasarlanmisgtir.

e . = I Actkhk
Tipi Ornek Ingaat Yontemi arahgt
Dolu kesitli Yerinde dokiim 5-15m
dogeme (YD) (15-50 #)
Prekast ya da o
Bogluklu dégeme Prekst+ YD (:0}:;()
Ters-T kirigli Prekast T+ 12-24m
YD déseme (40-80f1)
e Prekast I + 12-35m
I-kirigli ¥D Diseme (40-120f)
Yerinde Dékiim
Cift-T kirigli 25-40m
(80-130tt)
Tek omurgali
\(rek gozii) Prekast ya da 30-200m
Wutu kesitli verinde dékiim (100-650f1)
tabliye
Cok gdzlii kutu H I Prekast ya da 30-100m
kesitli tablive e = = ] verinde dékiim (100-330ft)
Iki omurgal: i
30-200m
(iki kutu kesitli) @ @ __l_ Prekst ya da (100-650f1)
tablive 1000-6000mm | verinde dékiim
Dikdérigen S ZOCK)!EGCU Prekast ya da 30-150m
kutu kesitli mm verinde dékiim (100-30011)
tabliye l

Sekil 2. Betonarme ve 6n gerilmeli kdprii tabliyelerinin kesit tipleri [9]

Kesit oOlciileri ayrintili bigimde Sekil 3’te verilmistir. Koprii genisligi 7 metre olarak
belirlenmistir. Karayollar1 Genel Miidiirliigli Yol ve Kdpriiler Teknik Sartnamesine gore bu genislikteki
kopriilerde cift seritli ara¢ gecisine miisaade edilmektedir. Cift seritli yollarda yiik azaltma katsayisi
1’dir.
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Genellikle betonarme ve 6n gerilmeli beton kopriilerde koprii ayaklarmin kesit tipi; dairesel,
dikdortgen veya bosluklu yapida olabilir. Bu ¢alismada dikdortgen kesit tipi, koprii ayaklart igin
kullanilmistir (Sekil 3-b).

Tm
- s
i !

ar 1

..........................................................................................

im
a) b)

Sekil 3. Koprii modelinin kesit 6zellikleri a) Tabliye kesit 6zellikleri b) Ayak kesit 6zellikleri

2.2. Tagsut Yiiklemesinin ve Yol Giizergahimin Tanimlanmasi

SAP2000 programinda koprii iizerindeki yol giizergahi, sadece c¢ubuk elemanlar igin
tanimlanabilir. Koprii iizerinde farkli yonlerde iki serit tanimlanmistir. SAP2000 programinda yapilan
koprii modelindeki yol giizergahlar1 ve tasit modellemesi Sekil 4°te goriilmektedir.

Sekil 4. Yol giizergahi ve kopriiye etki ettirilen tagitlarin goriiniimii

Koprii iizerinde tanimlanan yol glizergahinin birden fazla serit olmasi durumunda, koprii tabliyesi
tizerindeki yollarin eksantrisitesinin hesaba katilmasi daha gergek¢i ve avantajlidir. Ciinkii koprii
tabliyesindeki eksenel burulma ve alt yap1 elemanlarindaki enine egilmenin belirlenmesinde rol oynar.
Fakat analiz siiresinden, hafiza gerekliliklerinden ve disk kapasitesinden kazang¢ saglanabilmesi
acisindan seritlerin eksantrisitesi sifir kabul edilebilir [10]. Yapilan g¢aligmada tanimlanan yol
eksantrisiteleri sifir kabul edilmistir.

Koprii yapisia, Sekil 5’te goriilen {i¢ ¢esit kamyon tiirii igerisinden H30-S24 kamyonu etki
ettirilerek analiz yapilmigtir. H30-S24 kamyonu karayollarinda ongoriilen en agir tasit modelidir. Bu
kamyon tiirii, Karayollar1 Genel Miidiirliigii Kopriiler Dairesi Bagkanliginca gerekli goriilen durumlarda
goriilmektedir. Bu ¢aligmada tasit yiikleri, zaman tanim alaninda dinamik yiik olarak etki ettirilecegi
icin kamyonun dingillerine gelen tekil yiikler hesaba katilarak analiz yapilmstir.
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E. M. Karadag, M. Pala 92

OGN AKS ORTA AKS ARKA AKS
ESDEGER SERIT YOKLEMESI 22222222222 222222222227)
YUK SINTFI H30 - 524 H20 - 516 H15-812
TOPLAM AGIRLIK (kN) 540 360 270
ON AKS (kN) 60 40 30
ORTA AKS (kN) 240 160 120
ARKA AKS (kN) 240 160 120
ESDEGER SERIT YUKU (kN/m) 15 10 1.3

Sekil 5. Kamyon c¢esitleri ve yiikleme agisindan 6zellikleri [11]

2.3. Koprii Analizinin Yapimas

Sandik Kesitli Kopriilerin baslica analiz yontemleri;

* Richmond Deplasman Y 6ntemi,

* Elastik Zemine Oturan Kirisler Yontemi (BEF - Beam of Elastic Foundation Method),

* Knittel Yontemi,

» Katlanmis Plak Yo6ntemi,

* Sonlu Bantlar Yontemi (Finite Strip Method),

* Sonlu Elemanlar Yontemi (Finite Elements Method),

olarak siralanmigtir [2, 12-15].K6prii analizi yapilirken bu analiz yontemleri kullanilabilir. Fakat
tasit yiiklerinin oldugu kopriilerin analizinde iki tiir analiz yontemi kullanilmaktadir. Bunlar hareketli
katar yiik analiz durumlar1 ve ¢ok adimli dinamik (dogrudan integrasyon zaman alani) analiz
yontemleridir [16].Bu ¢alismada koprii yapisi ii¢ boyutlu sonlu eleman olarak modellenmistir ve
analizler zaman tanim alaninda, lineer ve dogrudan entegrasyon yontemi ile yapilmigtir. Zaman tanim
alaninda tasit yiikleri, koprii tabliyesindeki noktalara aniden etkiyip kaybolan darbe yiikii gibidir. Bu
yilizden programa zaman tanim alan1 3 zamanli yani 0, t1, t2 zaman alaninda, 1 kN degerinde iiggen yiik
etkisi tanimlanmistir. Sifir zamaninda 0 kN degeri varken t1 aninda 1 KN ve t2’de tekrar 0 kN
tanimlanmugtir. Buradaki t1 ve t2 zamanlari tasit hizina gére hesaplanir [17].

Yiikleme siiresi icerisinde koprii yapisindaki degisimleri analiz etme sikligi énemlidir. Analiz
etme siklig1 artirildiginda alinan sonuglar cok daha gercekg¢i olmakta ancak analiz siiresi de uzamaktadir.
3. Farkh Tasit Yiiklemesi Durumlarinda Koprii Analizi

Tasit hizinin degisimine gore ylikleme durumlarinda; kopriiniin iki ucundan, ters yonlerde, birer

adet H30-S24 kamyonu, 5 farkl hiz degerinde gegirilmistir. Tasit sayisina gore yiikleme durumlarinda;
kopriiniin iki ucundan, ters yonlerde, H30-S24 kamyonu, esit sayilarda ve 10 metre takip mesafesi
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olacak sekilde gecirilmistir. Tasitlar arasi takip mesafesine gore yiikleme durumlarinda; kdpriiniin iki
ucundan, ters yonlerde ikiser adet, H30-S24 kamyonu, 10 km/h hiz degerinde, 5 farkl takip
mesafelerinde gecirilmistir. Tasit yiikleme durumlarinda belirlenen hiz degerleri, tasit sayilar1 ve takip
mesafesi degerleri Cizelge 1’de verilmistir. Analizler sonucu koprii yapisinda olusan deformasyon,
kesme kuvveti ve egilme momenti degerleri karsilagtirilmistir.

Cizelge 1. Tasit yiikleme durumlar

Tasit hizina gore Tagsit sayisina gore Takip Mesafesine Gore
km/h adet metre
20 2 10
25 4 20
30 6 30
35 8 40
40 10 50

Analizler sonucu, koprii yapisinda meydana gelen degisimlerin karsilastirilabilmesi i¢in koprii
modelindeki birlesim noktalar1 ve elemanlart numaralandirilmis (Sekil 6).

;'-, i} T

-l &

2 4

T}

b)

Sekil 6. a) Koprii elemanlar1 birlesim noktalarinin numaralandirilmasi b) Koprii elemanlarinin
numaralandirilmasi

Koprii modeli z eksenine gore simetriktir. Karsilastirma yapilan yiikleme durumlarinda; kopri
iizerinden iki yonden, esit sayida ve esit hizlarda kamyonlar gegirilmistir. Bu ylizden analiz sonucu,
koprii modelindeki bazi noktalarda ve elemanlardaki karsilasgtirma yapilan degerler benzerlik
gostermistir. 1’inci ve 3’iincli noktalarda biitiin 6teleme ve donmelere karsi kisith oldugu igin bu
noktalarda deformasyon degerleri karsilastirilmamistir. Kopriideki biitiin noktalarda ve elemanlarin
belirli konumlarinda, z ekseni yoniinde olusan deformasyonlar negatif yondedir. 2’nci, 4’ilincii, 6’nc1 ve
7’nci noktalarda z ekseni yoOniinde olusan yer degistirmeler esittir. Bu noktalarda olusan x ekseni
yoniindeki yer degistirmelerin mutlak degerleri de esittir ve analiz siiresi igerisinde iki yonde de yer
degistirmeler goriilmiistiir. Fakat koprii ayaklar1 ve koprii tabliyesi, x eksenine gore Oteleme
yapamayacag i¢in yer degistirme degerleri ¢ok kiiciiktiir. 5’inci ve 8’inci noktalar1 donmeye serbest
birakildig: i¢in bu noktalarda donme degerleri karsilagtirilmistir. 5’inci ve 8’inci noktalardaki donme
degerleri mutlak olarak esit ama farkli yondedir.

ADYU Miihendislik Bilimleri Dergisi 8 (2021) 88-104



E. M. Karadag, M. Pala 94

3.1. Tasit hizina gore yiikleme durumlari

3.1.1. Deformasyon ag¢isindan karsilastirma

Koprii ayaklarinda ve koprii elemanlarinin birlesim noktalarinda z ekseni yoniindeki yer
degistirme degerleri ¢ok kiiciiktlir. Fakat koprii agikliklarinda en biiylik degerler goriilmiistiir. Bu
ylizden koprii agikliklarinda, z ekseni yoniindeki yer degistirmeler karsilagtirilmistir.

Koprii yapisinda z eksenindeki en biiyiik yer degistirme degerleri kamyonlarin hizlarina goére
degismemistir. Fakat koprii tabliyesinde herhangi bir noktada z eksenindeki en biiyiik yer degistirme
degerlerinin goriilme siiresi, kamyonlarin hizlari arttikga azalmaktadir. En biiyiik yer degistirme orta
acikligin ortasinda goriilmiistiir. Bu deger 0,0591 cm’dir. En biiyiik yer degistirme degerleri agiklik
ortasina dogru artmigtir (Sekil 7).

E-B
0.
-45,
-90

T T 135

-180.|
-225.
270
315
-360.
405, |

-450
495
-540.
-585,
metrel

Sekil 7. Koprii yapisinda, tiim tasit hizlara gore ylikleme durumlarinda z ekseninde olusan en biiyiik
yer degistirmeler

Arag hizlarina gore yiikleme durumlarinda arag yiikleme siireleri sirastyla yaklasik 20, 17, 15, 13
ve 10 saniyedir. Orta aciklikta z eksenindeki en biiyiik yer degistirme degeri kamyonlarin orta a¢ikligin
ortasinda konumlandig1 zamanda goriilmiigtiir. Kamyonlar orta agikligin ortasina, yiikleme siiresinin
yarisinda ulagsmaktadir.

K&prii ayaklarinda ve tabliyesinde y ekseninde mutlak en biiyiik donme degeri 4,7x10” radyan
olarak kopriiniin 2’nci, 4’lincii, 6’'nc1 ve 7°nci noktalarinda gerceklesmistir. Her iki yonde de donme
olmustur (Sekil 8-a). Kamyonlar orta agikligin ortasinda oldugu anlarda bu deger goriilmistiir.

Kopriiniin 5’nci ve 8’inci noktalarindaki mutlak maksimum dénme degerleri bes yiikleme durumu
icin de farklilik gostermistir. Kamyonlar koprii tabliyesine temas ettiginde kopriiniin 5’inci ve 8’inci
noktalarindaki en biiyiik donme degerleri, daha hizli kamyon yiiklemelerinde azalmigtir. Fakat degerler
birbirine ¢ok yakindir. En biiyiik deger 12,3x107 radyandir. Her iki yonde de dénme olmustur (Sekil 8-
b). En biiyiik degerler kamyonlarin kdpriiye giris ve ¢ikis anlarinda goriilmiistiir.

6 15
125
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0
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(=]
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N

Sekil 8. Koprii yapisinda y eksenindeki donmeler a) 2’nci ve 6’nc1 noktalarindaki donme b) 5’inci
noktasindaki donme
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3.1.2. Moment ve kesme kuvveti acisindan karsilastirma

Koprii yapisinda olusan en biiyiik egilme momenti ve kesme kuvveti degerleri koprii
elemanlarinin birlesim noktalarinda goriilmiistiir. Koprii tabliyesinde en biiyiik egilme momenti ve
kesme kuvveti degeri 3 numarali elemanin 0 metre konumunda goriilmiistiir. Kprii ayaklarinda en
biiyiik egilme momenti ve kesme kuvveti degeri 1 ve 2 numarali elemanlarin 12 metre konumlarinda
goriilmiistiir. Kargilagtirmalar bu noktalara gore yapilmistir.

Koprii ayaklarinda egilme momenti ve kesme kuvvetinin maksimum oldugu noktalar, ayaklarin
tabliyeyle birlestigi noktalardir. Kamyon hizlar1 arttikga mutlak en biiylik kesme kuvveti ve egilme
momenti degerleri neredeyse degismemistir. Mutlak en biiyiik egilme momenti ve kesme kuvveti degeri
20 km/h hizdaki kamyonlarin tanimlandig1 yilikleme durumunda goriilmistiir ve egilme momenti degeri
5424,18 kNm olarak, kesme kuvveti degeri ise 636,08 kN olarak goriilmiistiir (Sekil 9). Her iki kamyon,
kopriiniin orta agikligmin ortasinda oldugunda mutlak en biiyiik egilme momenti ve kesme kuvveti
degerleri goriilmiistiir. Koprii ayaklarindaki mutlak en biiylik egilme momenti degeri; ayaklarin orta
noktasinda, u¢ noktalarina gore daha kiigiiktiir. Koprii ayaklarindaki mutlak en biiyiik kesme kuvveti
degeri, ayaklarin her noktasinda aynidir. Koprii ayaklarinda karsilastirma yapilan noktalarda her iki
yonde kesme kuvveti ve egilme momenti gorilmistiir.
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Sekil 9. Koprii ayagindaki egilme momenti ve kesme kuvveti a) Egilme momenti b) Kesme kuvveti

Kamyon hizlan arttikga agikliklarda, mutlak en biiyiikk kesme kuvveti ve egilme momenti
degerleri neredeyse degismemistir Mutlak en biiyiik egilme momenti ve kesme kuvveti degeri 25 km/h
hizdaki kamyonlarin tanimlandig1 yiikleme durumunda goriilmiistiir ve egilme momenti degeri 1538,32
kNm olarak, kesme kuvveti degeri ise 83,38 kN olarak goriilmiistiir (Sekil 10). Kamyonlarin kopriiye
giris ve ¢ikis anlarinda mutlak en biiyiik egilme momenti ve kesme kuvveti degerleri goriilmiistiir.
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Sekil 10. Koprii tabliyesindeki egilme momenti ve kesme kuvveti a) Egilme momenti b) Kesme
kuvveti

3.2. Tagsit sayisina gore yiikleme durumu

3.2.1. Deformasyon agisindan karsilagtirma

Koprii yapisinda z eksenindeki en biiyiik yer degistirmeler, kamyon sayilarina gore degismistir.
En biiytik yer degistirme degerleri, orta agikligin ortasinda goriilmistiir. Bu degerler ara¢ sayisina gore
ylkleme durumlarinda; 2 arag i¢in 0,0591 cm, 4 arag i¢in 0,0972 cm, 6 ara¢ i¢in 0,0936 cm, 8 arag i¢in
0,0808 cm ve 10 arag i¢in 0,0811 cm olarak goriilmiistiir. Kamyonlar orta agikligin ortasinda
konumlandiginda bu degerler goriilmiistiir. Fakat arag sayisi arttik¢a yiikleme siiresinin yarisinda,
araglar orta acikligin baglangic ve bitis noktalarmma daha yakin konumlanmistir. Bu durumda
deformasyon degerleri azalmigtir. Eger orta agiklik daha uzun olsaydi ara¢ sayisinin artisiyla agiklik
ortasindaki, z eksenindeki en biiyiik yer degistirme degerlerinin biiyiiyecegi de ongdriilmiistiir. Yan
acikliklarin ortasinda iki seritte yan yana araglarin konumlandigi tek durum 10 arag gecirilmesi
durumudur. Bu yiizden yan agikliklarda, z ekseninde en biiylik yer degistirme degeri diger durumlarda
birbirine yakin goriilmistiir. Sekil 11, Sekil 12, Sekil 13, Sekil 14 ve Sekil 15°de farkli sayida arag
yiiklemesi durumlari i¢in koprii yapisinda olugan z eksenindeki deformasyon degerleri renk konturuyla
verilmistir. Arag sayisina gore yiikleme durumlarinda yiikleme siireleri sirastyla 37, 45, 53, 61 ve 69
saniye stirmiistiir.
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Sekil 11. Koprii tizerinden 2 arag gegirildiginde koprii yapisinda, z eksenindeki yer degistirmeler
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Sekil 12. Koprii iizerinden 4 arag gegirildiginde koprii yapisinda, z eksenindeki yer degistirmeler
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Sekil 13. Koprii iizerinden 6 arag gegirildiginde koprii yapisinda, z eksenindeki yer degistirmeler
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Sekil 14. Koprii iizerinden 8 arag gegirildiginde koprii yapisinda, z eksenindeki yer degistirmeler
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Sekil 15. Koprii {izerinden 10 arag gegirildiginde koprii yapisinda, z eksenindeki yer degistirmeler

K&prii ayaklarinda ve tabliyesinde y ekseninde mutlak en biiyiik dsnme 7,7x107 radyan olarak
kopriiniin 2’nci, 4’iincii, 6’nc1 ve 7°nci noktalarinda goriilmiistiir. Bu deger koprii {izerinden 4 arag
gecirilmesi durumunda goriilmiistiir. Koprii ayaklart ve tabliyesinde y ekseni yoniindeki mutlak
maksimum dénme degeri, kamyon sayisi artisina bagl diizenli bir artis veya azalig gdstermemistir. Her
iki yonde de donme olmustur (Sekil 16-a).
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Kopriiniin 5°nci ve 8’inci noktalarindaki mutlak maksimum doénme degerleri, 2 arag, 4 arag, 6
arag ve 8 ara¢ gecirildigi yiikleme durumlari igin aynidir. Fakat 10 arag gecildiginde bu deger artmistir.
En biiyiik deger 18,4x107 radyandir. Her iki yonde de dénme olmustur (Sekil 16-b). Bu degerler
kamyonlarin kopriiye girig ve ¢ikis anlarinda goriilmiistiir. Kamyonlarin, yan agiklik iizerinde kopriiniin
karayolu ile birlesen noktasina yakin oldugu anlarda mutlak maksimum yer degistirme degerleri
gorillmiistiir.
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Sekil 16. Koprii yapisinda y eksenindeki donmeler a) 2°nci ve 6’nc1 noktalarindaki donme b) 5’inci
noktasindaki dénme

3.2.2. Moment ve kesme kuvveti acisindan karsilastirma

Kamyon sayisina bagh olarak koprii ayaklarinda mutlak maksimum egilme momenti ve kesme
kuvveti degerleri diizenli bir artig veya azalig gdstermemistir. Orta agiklik {izerindeki kamyon sayisi
maksimum miktarda olduktan sonra mutlak maksimum kesme kuvveti ve moment degerleri
degismemistir. Bu durum koprii lizerinde 8 arag ve 10 arag gegirilmesi durumunda goriilmiistiir. Fakat
arag sayisi arttikca maksimum degerlerin goriilme siiresi artmistir. En bilyiik mutlak maksimum egilme
momenti ve kesme kuvveti degeri koprii lizerinden 4 ara¢ gegirilmesi durumunda goriilmiistiir. Bu
kosuldaki maksimum mutlak egilme momenti degeri 8782,56 kNm ve mutlak maksimum kesme kuvveti
degeri ise 1030,26 kN’dur. (Sekil 17).
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Sekil 17. Koprii ayagindaki egilme momenti ve kesme kuvveti a) Egilme momenti b) Kesme kuvveti

ADYU Miihendislik Bilimleri Dergisi 8 (2021) 88-104



99 E. M. Karadag, M. Pala

Koprii tabliyesindeki egilme momenti ve kesme kuvvetinin maksimum oldugu noktalar, koprii
tabliyesinin karayolu ile baglandigi noktalardir. Koprii tizerinden 10 arag gegirilmesi durumu haricinde
diger durumlarda, koprii tabliyesinde mutlak maksimum egilme momenti ve kesme kuvveti degerleri
birbirine ¢ok yakindir. 10 ara¢ gecirilmesi durumunda, koprii tabliyesindeki mutlak maksimum egilme
momenti degeri 2704,06 kNm ve kesme kuvveti degeri 175,77 kN’dur. Bu degerler yiikleme stiresinin
yarisinda gorilmistiir (Sekil 18).
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Sekil 18. Koprii tabliyesindeki egilme momenti ve kesme kuvveti a) Egilme momenti b) Kesme
kuvveti

3.3. Arag takip mesafesine gore yiikleme durumlart

3.3.1. Deformasyon agisindan karsilagtirma

Koprii yapisinda z eksenindeki en biiyiikk yer degistirmeler arag takip mesafelerine gore
degismistir. En biiyiik yer degistirme degerleri orta agikligin ortasinda goriilmiistiir. Bu degerler arag
takip mesafesine gore yilikleme durumlarinda 10 metre takip mesafesi i¢in 0,0972 cm, 20 metre takip
mesafesi i¢in 0,0725 cm, 30 metre takip mesafesi i¢in 0,0487 cm, 40 metre takip mesafesi i¢in 0,0597
cm ve 50 metre takip mesafesi i¢in 0,06 cm olarak goriilmiistiir. Kamyonlar orta agikligin ortasinda
konumlandiginda bu degerler goriilmiistiir. Eger orta agiklik daha uzun olsaydi takip mesafesinin
artisiyla acgiklik ortasindaki, z eksenindeki en biliylik yer degistirme degerlerinin diizenli olarak
kiigiilecegi ongoriilmiistiir. Yan agikliklarin ortasinda; z eksenindeki en biiyiik yer degistirme degerleri
tiim durumlar i¢in birbirine yakindir. Sekil 19, Sekil 20, Sekil 21, Sekil 22 ve Sekil 23’te farkl: takip
mesafelerinde ara¢ yiiklemesi durumlar i¢in koprii yapisinda olusan z eksenindeki deformasyon
degerleri renk konturuyla verilmistir. Arag takip mesafesine gore yiikkleme durumlarinda yiikleme
stireleri sirasiyla 47, 51, 54, 58 ve 62 saniye siirmiistiir.
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Sekil 19. Arag takip mesafesi 10 metre oldugunda koprii yapisinda, z eksenindeki yer degistirmeler
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Sekil 20. Arag takip mesafesi 20 metre oldugunda koprii yapisinda, z eksenindeki yer degistirmeler

-35.
-70
-105

-140.
-178
-210
-245
-280.

315
-350.
-385
-420
-455

-490.
metre

Sekil 21. Arag takip mesafesi 30 metre oldugunda kdprii yapisinda, z eksenindeki yer degistirmeler
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Sekil 22. Arag takip mesafesi 40 metre oldugunda kdprii yapisinda, z eksenindeki yer degistirmeler
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Sekil 23. Arag takip mesafesi 50 metre oldugunda koprii yapisinda, z eksenindeki yer degistirmeler
Ké&prii ayaklarinda ve tabliyesinde y ekseninde mutlak en biiyiik dénme 7,7x107° radyan olarak

2’nci, 4’lincli, 6’nc1 ve 7’nci noktalarda goriilmiistiir. Bu deger koprii iizerinden 10 metre takip
mesafesinde kamyonlar gecirildigi durumda goriilmiistiir. Koprii ayaklar1 ve tabliyesinde y ekseni
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yoniindeki mutlak maksimum donme degeri, ara¢ takip mesafesinin artmasina bagh olarak diizenli bir
artis veya azalis gdstermemistir. Her iki yonde de donme olmustur (Sekil 24-a).

Kopriiniin 5’nci ve 8’inci noktalarindaki mutlak maksimum dénme degerleri, arag¢ takip
mesafesine gore yiikleme durumlari i¢in aymidir. En biiyiik mutlak maksimum dénme degeri 12,3x10”
radyandir (Sekil 24-b).
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Sekil 24. Koprii yapisinda y ekseninde donmeler a) 2’nci ve 6’nc1 noktalarindaki donme b) 5’inci
noktasindaki dénme

3.3.2. Moment ve kesme kuvveti acisindan karsilastirma

Arag takip mesafesinin artisina bagli olarak koprii ayaklarinda, mutlak maksimum egilme
momenti ve kesme kuvveti degerleri diizenli bir artis veya azalis gostermemistir. En biiyilk mutlak
maksimum egilme momenti ve kesme kuvveti degeri 10 metre takip mesafesi yiikleme durumunda olup
egilme momenti degeri 8887,93 kNm ve kesme kuvveti degeri ise 1042,61 kN’dur (Sekil 25).
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Sekil 25. Koprii ayagindaki egilme momenti ve kesme kuvveti a) Egilme momenti b) Kesme kuvveti
Koprii tabliyesinde arag takip mesafesinin artigina bagli olarak egilme momentinin mutlak

maksimum degeri degismemistir ve bu deger 6’nci1 saniye igerisinde 1538,86 kNm olarak goriilmiistiir
(Sekil 26-a)
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Koprii tabliyesinde mutlak maksimum kesme kuvveti degeri takip mesafesinin artigina baglh

olarak diizenli bir artis veya azalis gostermemistir. En biiylik mutlak maksimum kesme kuvveti degeri
30 metre takip mesafesinde goriilmiis olup bu deger 92,03 kN’dur (Sekil 26-b).
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Sekil 26. Koprii tabliyesindeki egilme momenti ve kesme kuvveti a) Egilme momenti b) Kesme

kuvveti

4. Sonuclar

Bu calismada sandik kesitli betonarme bir kopriiniin; tasit yiikii etkisinde koprii yapisinda

meydana gelen deformasyonlar, kesme kuvvetleri ve egilme momentleri incelenmistir. Koprii izerinden
gegirilen tagitlarin hizlari, adetleri ve tagitlar arasindaki arag takip mesafelerine gore yiikleme durumlari
olusturulmustur. Incelenen degerlerler karsilastirilarak grafiklerle ve sekillerle ifade edilmistir. Yapilan
bu karsilagtirmalarin sonuglar1 bu boliimde verilmektedir.

Kopriide z ekseninde en biiyiik yer degistirmeler, koprii agikliklarinda goriilmiistiir. Degerler
aciklik ortasina dogru biiylimiistiir. En biiylik deger orta agikligin ortasinda goriilmiistiir.

Koprii ayaklarinda en biiylik egilme momenti degerleri tabliye ile birlesim noktasinda
goriilmiigtir. Bu deger koprii ayagmin ortasina dogru azalmakta fakat zeminle birlesim
noktasina dogru artmistir.

Koprii ayaklarinda mutlak en biiyiik kesme kuvveti degeri ayaklarin her noktasinda aynidir.

Tasit hiz1 arttikca z ekseninde, orta agikligin ortasindaki en biiyiik yer degistirme degerleri
degismemistir. Fakat bu degerlerin goriildiigli zaman araliklar1 degismistir.

Tasit hiz1 arttikga z ekseninde orta agikligin ortasindaki en bilyiik yer degistirme degerlerinin
ilk goriilme an1 giderek daha erken olmustur. Bu ylizden kdprii yapisinin, tasit hizi arttikca daha
fazla yorulacagi ongoriilmiistiir.

Tasit hiz1 arttikga koprii ayaklariin tabliye ile birlestigi noktalardaki en biiyiik donme degerleri
degismemistir. Fakat bu degerlerin goriildiigli zaman araliklar1 degismistir.

Tasit hiz1 arttikga koprii tabliyesinin karayolu ile birlestigi noktalardaki en biiyiikk donme
degerleri diizenli bir artis veya azalig gostermemistir. Her durum i¢in birbirine yakin fakat farkli
sonuclar elde edilmistir.
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e Koprii ayaklarinda en biiylik egilme momenti ve kesme kuvveti degerleri tagit hizinin artmasiyla
diizenli bir artis veya azalis gostermemistir. Fakat bu degerlerin goriildiigii zamanlar
degismektedir.

e Tagsit sayisi arttikca z ekseninde, orta agikligin ortasindaki en biiyiik yer degistirme degerleri
diizenli bir artig veya azalig gdstermemistir. Eger orta agiklik daha uzun olsaydi arag¢ sayisinin
artisiyla aciklik ortasindaki, z eksenindeki mutlak en biiyiik yer degistirme degerlerinin
biiyliyecegi 6n goriilmiistiir.

o Tasit sayisi arttikca koprii ayaklarinin tabliye ile birlestigi noktalardaki en biiyiik donme
degerleri diizenli bir artig veya azalis gostermemistir. 2 ara¢ gegirilmesi durumunda en biiyiik
donme degerleri diger kosullara gore cok daha diisiiktiir.

e Tasit sayisi arttikca koprii tabliyesinin karayolu ile birlestigi noktalardaki en biiyiik donme
degerleri diizenli bir artig veya azalis gostermemistir. 10 arag¢ gegirilmesi durumunda en biiyiik
donme degerleri diger kosullara gore ¢ok daha biiyiiktiir. Yan agikliklardan analiz siiresi
igerisinde ne kadar ¢ok kamyon ayni anda gegerse bu degerin artacagi 6n goriilmiistiir.

e Tasit sayisina gore yiikkleme durumlarinda koprii ayaklarinda, koprii iizerinden 2 arag
gecirilmesi durumunda en biiylik egilme momenti ve kesme kuvveti degerleri diger kosullara
gore ¢ok daha diistiktiir. Koprii {izerinden 4 arag gegirilmesi durumunda ise diger kosullardan
¢ok daha fazla degerler goriilmiistiir. Koprii tabliyesinde ise koprii lizerinden 10 arag gegirilmesi
kosulu i¢in deger ¢cok fazlayken diger kosullarda degerler ¢cok yakindir.

e  Arag takip mesafesinin degisimiyle olusturulan durumlarda; koprii yapisinda goriilen en biiyiik
deformasyon, egilme momenti ve kesme kuvveti degerleri karsilastirildiginda takip mesafesinin
artmastyla bu degerler diizenli artis veya azalis gostermemistir. Takip mesafesi ne kadar az
olursa koprii yapisinda olusturdugu etkilerin kisa zamanda daha biiyiik olacagi 6n goriilmiistiir.

Literatiirde sandik kesitli betonarme kopriiler i¢in farkli trafik kosullarinda zaman tanim alaninda
tasit yiikii i¢in yapilan analizlerin oldugu ¢aligmalara rastlanmamigtir. Fakat ongerilmeli beton kopriiler
ve asma kopriiler i¢in yapilan ¢aligmalara rastlanmigtir. Fatih Sultan Mehmet Kopriisii i¢in 3 farkl: tasit
yiikleme durumu olusturularak zaman tanim alaninda analizler yapilmustir. iki yénden on ikiser adet 30
tonluk kamyonlarin koprii iizerinden gegirildigi ylikleme durumunda, en biiyiik yer degistirmenin
oldugu koprii ortasindaki z ekseni yoniindeki yer degistime degerlerinin, kamyon hizlarina gore diizenli
bir sekilde degismedigi goriilmiistiir. Yer degistirme degerlerinin zamana gore degisimi grafiklerle
gosterilmistir [17]. Farkl tiirde kdpriiler iizerine ¢alisilmasina ragmen yer degistime degerlerinin tagit
hizina gore degisimi benzerlik gostermistir. Sandik kesitli koprii i¢in yapilan ¢alisma ile tasit sayisi ve
takip mesafesine gore farkli tasit yiikleme durumlari olusturularak farkli acilardan da sonuglar ortaya
koyulmustur.

Literatiirde en elverissiz kosulda kdpriide olugan maksimum ve minumum etkilerin gorilebildigi
hareketli yiik analizine dair ¢aligmalar vardir. Yapilan calismalarda kopriide olusan kesme kuvveti,
egilme momenti ve burulma momenti degerleri incelenmistir. Bu ¢aligmayla kesme kuvveti ve egilme
momenti degerlerinin zamana gore degisimi farkli tasit yilkleme durumlari i¢in ortaya koyulmustur.
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