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Bu ¢alismada SAP2000 programinda sandik kesitli betonarme koprii, sonlu
elemanlar yontemiyle modellenerek tasit yiikii etkisi altindaki yapisal davranisi
incelenmistir. Tasit yiikiiniin koprii yapisina olan etkisini gormek i¢in iki farkli analiz
yapilmigtir. Hareketli yiik analizi yapilarak tasit yiikii etkisinde koprii yapisinda
meydana gelebilecek minimum ve maksimum etkiler goriilmiistiir. Koprii modeli
dort agiklik ve ti¢ ayaktan olusmaktadir. Bu analiz tiirii i¢in koprii tabliyesi li¢ gozli
sandik kesit ve tek gozlii sandik kesit olarak modellenmistir. ki modele gore 16
farkli agiklik durumunda hareketli yiik analizi yapilmistir. Sartnamelerde belirtilen ii¢
farkli kamyon tiirli igin bu analizler gergeklestirilmistir. Yapilan analizler sonucunda
koprii yapisinda meydana gelen deformasyon, kesme kuvveti ve egilme momenti
degerleri karsilastirilmistir. Zaman tanim alaninda analiz yapilarak analiz siiresi
boyunca tasit yiikii etkisinde, koprii yapisinda meydana gelebilecek etkiler
goriilmistir. Koprii modeli ti¢ gozli, sandik kesitli ve ti¢ agikliklidir. Sartnamelerde
tanimlanan H30-S24 kamyonu koprii izerinden bes farkli hizda, bes farkli sayida ve
5 farkl takip mesafesinde gecirilmistir. Yapilan analizler sonucunda koprii yapisinda
meydana gelen deformasyon, kesme kuvveti ve egilme momenti degerleri
karsilastiriimistir.

Anahtar Kelimeler: Koprii; Sandik Kesit; SAP2000; Tasit Yiikii
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In this study, in SAP2000 program, reinforced concrete bridge with box
girder was modeled by finite element method and its structural behavior under the
influence of vehicle load was examined. Two different analyses were conducted to
see the impact of vehicle load on the bridge structure. By analyzing the moving load,
the minimum and maximum effects that can occur in the bridge structure were
observed in the impact of vehicle load. The bridge model consists of four spans and
three legs. For this type of analysis, the bridge table is modeled as three-eye box
girder and one-eye box girder. Moving load analysis was performed in 16 different
aperture cases according to the two models. These analyses were carried out for three
different types of trucks specified in the specifications. As a result of the analysis, the
deformation, shear force and bending moment values of the bridge structure were
compared. During the analysis period, the effects of vehicle load and bridge structure
were observed by analyzing in the time definition area. The bridge model has three
eyes, box girder and three spans. The H30-S24 truck defined in the specifications
was passed over the bridge at five different speeds, five different numbers and 5
different tracking distances. As a result of the analysis, the deformation, shear force
and bending moment values of the bridge structure were compared.
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1. GiRIS Enes Mirac KARADAG

1. GIRIS

Ulasim, insanlarin giinliik yasaminda en ¢ok etkili olan faaliyetlerden biridir.
Genellikle mal, insan ve fikirlerin tasinmas1 olarak tanimlanabilir [1]. Insan ve mal
ulagimi; karayolu, denizyolu, demiryolu ve havayolu ile saglanir. Kopriiler insanlik
tarihinin eski donemlerine kadar uzanan g¢esitli cografi engelleri asmak igin
kullanilan yapilardir. Uzerinden demiryolu, karayolu, yaya yolu veya iletim hatti
gecirilmesini saglayan iki ucundan ayaklara oturan veya gerektiginde farkli
genisliklerde ve birden fazla agikliklardan olusan yapilardir [2,3]. Ahsap kopriiler,
demir kopriiler, gelik kdpriiler, betonarme kopriiler ve 6n gerilmeli beton kopriiler
gliniimiizde var olan koprii gesitleridir.

Sandik kesitin kullanilmasi bir¢ok avantaj saglar. En biiyiik avantajlarindan
biri kesitin minimum agirhikla yiiksek rijitlik ve dayanim saglamasidir. Koprii
tizerindeki sabit yiikler arttikga goreli etkinlik de artmaktadir [4].

Ik kutu kesitli koprii olan Sclayn, 1948°de Belgika’da yapilmistir. Maas
nehri lizerine yapilmistir. 62.7 metre uzunluguna sahip iki agiklikli ve 6ngerilmeli

betondan insa edilmis bir kopriidiir [5]. Koprii, Resim 1.1°de goriilmektedir.

Resim 1.1 Sclayn Kopriisii [6]
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Diinyada farkli yerlerde, farkli ozelliklerde kutu kesitli kopriiler vardir.
Raftsund Kopriisii Norveg’te bulunan 1998 yapimi bir kopriidiir. Sudan yiiksekligi 45
metredir ve 711 metre uzunluga sahiptir. Resim 1.2°de Rafsund Kopriisii

goriilmektedir.

Resim 1.2 Rafsund Kopriisii [7]

Norveg’te 1998 yapimi bir diger kutu kesitli koprii, Stolma Kopriisii’diir. 467
metre uzunlugunda, 9 metre genislikte bir kopridiir. Stolma Kopriisii Resim 1.3’te

goriilmektedir.

Resim 1.3 Stolma Kopriisii [8]
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Kopriilerin tasariminda Karayollari Genel Midirligii Yol ve Kopriiler
Teknik Sartnamesinden yararlanilmaktadir. Fakat bu sartname giiniimiiz sartlarinda
yetersiz kalmaktadir. Bu ylizden Karayollart Genel Midiirligi, AASHTO ve
AASHTO LFRD yonetmeliklerini benimsemistir. AASHTO LRFD, kopriilerde
kullanilan malzemelerin dogrusal olmayan davranisini hesaba katar ve farkli koprii
yapilart i¢in kuvvet esaslt dogrusal yontemleri benimseyerek kopriilerin tasarlanmasi
saglar. AASHTO LRFD yonetmeligi, AASHTO yonetmeliginden sonra yiriirliige
girmistir. AASHTO yonetmeliginde koprii tasarimi, yiik faktorii yontemi esas
alinarak yapilir. AASHTO LRFD yo6netmeligi yiik ve dayanim faktorlerini tasarimda
esas alir [9]. AASHTO LRFD yonetmeligi 3.2 ile 4 kat arasinda degisen daha
emniyetli bir tasarim anlayisin1 benimserken onceki yonetmelikte bu 1.5 ile 4.5 kat
arasinda degisen emniyetli tasarim yapabilmektedir [10]. Bu ¢alismada koprii
tasarimi bu yonetmeliklere gore yapilmistir.

Koprii iizerinden gecen tasitlarin koprii yapisina, statik etkisinin yani sira
dinamik etkisi de vardir. Tasit ve koprii tabliyesi arasinda olusan titresim yiikleri
zamanla koprii yapisinda hasarlar olusturabilir. Bu durum, koprii bakim maliyetlerini
artiracak ve giivenlik sorunu c¢ikaracaktir [11]. Bu calisma, koprii yapisina tasit
yiikiiniin etkisinin 6nemli olmasindan dolay: yapilmistir.

Bilgisayar programlarmin gelismesiyle yapi elemanlar: bilgisayar ortaminda
modellenebilmektedir. Bu sayede yapi1 davranisi, ¢esitli yiikk durumlari altinda daha
detayli  g6zlemlenebilmektedir. Koprii elemanlarinin  bilgisayar ortaminda
modellenmesiyle sorun olusturabilecek durumlar daha detayli goriilebilmektedir ve
bu sorunlari ortadan kaldirmak igin istenilen degisiklikler yapilabilmektedir.
Modelleme galismalariyla analitik ¢6ziim sonuglarina ve deneysel sonuglara gore
daha yaklasik sonuglar elde edilebilir. Modelleme ¢alismalar1 diger ¢alismalara gore
daha az zaman alan ve daha ekonomik ¢aligmalar olmustur [12].

Bu caligmada SAP2000 programinda iki farkli analiz yapilarak sandik kesitli
koprii incelenmistir. Koprli, sonlu elemanlar metoduna gore Tii¢ boyutlu
modellenmistir. AASHTO yo6netmeliklerine ve Karayollar1 Genel Midiirligii Yol ve
Kopriiler Teknik Sartnamesine uygun olarak modellenmistir. Hareketli yiik analizi

yapilarak tasit yiikii etkisinde koprii yapisinda meydana gelebilecek en elverigsiz
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durumdaki etkiler gorilmistiir. Bu analiz tiirii icin koprii tabliyesi ti¢ gozlii sandik
Kesit ve tek gozlii sandik kesit olarak modellenmistir. ki modele gore 16 farkl
aciklik durumunda hareketli yiik analizi yapilmistir. Sartnamelerde belirtilen ti¢ farkli
kamyon tiirii igin bu analizler gergeklestirilmistir. Yapilan analizler sonucunda koprii
yapisinda meydana gelen deformasyon, kesme kuvveti ve egilme momenti degerleri
karsilastirilmistir.  Zaman tanim alaninda analizler yapilarak farkli tasit
yiiklemelerinde koprii yapisinda meydana gelebilecek etkiler goriilmistiir. Degisken
kesit olmayan ii¢ gozli, sandik kesitli ve ti¢ agiklikli olan betonarme bir koprii
modeli incelenmistir. Tasit yiikleri koprii yapisina dinamik yik olarak etki
ettirilmistir. Kopri tizerinden gegirilen kamyonlarin hizlari, sayisi ve takip mesafeleri
degistirilerek farkli yiikkleme durumlart olusturulmustur. Koprii modeli her yiikkleme

durumu i¢in zaman tanim alaninda dogrusal analiz yontemiyle analiz edilmistir.
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2. ONCEKI CALISMALAR

Zaman igerisinde gelisen teknoloji, hayatimiz1 gesitli yonlerden kolaylastirir.
Teknolojinin  gelismesiyle bilinmezleri kesfetme meraki artmaktadir. Insan
niifusunun artmas: ve hizli yasam tarzi gesitli ihtiyaglar dogurmustur. Hizli ve
konforlu ulasim da bu ihtiyaclardan biridir. Insan ve mal ulagimi, giiniimiizde en ok
karayolu ile saglanmaktadir. Fakat gesitli cografi engeller karayolu ulasimini birgok
acidan olumsuz etkilemistir. Bu engelleri asmak i¢in kullanilan en 6nemli yapilardan
biri koprilerdir. Bu yiizden koprii yapist hakkindaki aragtirmalar 6nem kazanmuistir.
Koprii yapist hakkinda gegmiste yapilan analitik ¢oziimler uzun zaman almaktadir.
Giiniimiizde bilgisayar programlarinin gelisimiyle koprii yapisi, bilgisayar ortaminda
modellenebilmektedir. Bu sayede daha detayli ve daha ekonomik ¢alismalar
olmustur. Hareket eden araglarin koprii tizerindeki dinamik etkisi, kopriilerin tasarimi
ve degerlendirilmesi biiyiik ilgi gérmiistiir. Bu konuda farkli geometrideki ve farkli
malzemeden yapilmis kopriiler arastirilmigtir. Bu ¢alismada sandik kesitli kopriilerin
ara¢ yuki etkisindeki davranisi ele alinmistir. Yapilan ¢alismanin 6ncesinde pek ¢ok
calisma yapilmistir.

Ekiz [2] yaptig1 ¢alismada sandik kesitli kdpriilerin hesap yontemlerinden ve
bilgisayar uygulamalarindan bahsetmistir. Kapali kesitlerin burulmasi ve genel
olarak egilmeli burulmadan s6z etmistir. Sandik kesitli kopriiler icin 6 ayr1 metod
incelemistir. Her yontem i¢in analitik ¢oziimler sunmustur. Bu yontemlerin sandik
kesitli kopriilerde nasil kullanilacagina dair 6nemli sonuglar ortaya koymustur.

Huang ve ark. [13] yaptiklari ¢alismada ince cidarli kutu kesitli kopriilerin
tasit yiikii etkisi altindaki titresimlerini incelemislerdir. Kamyon yiikiinden dolay1
ince cidarli kopriiniin dinamik davranisin1 gormek igin bir yontem sunmuslardir. Bu
yontemde kutu kesitli koprii ¢ok sayida ince cidarli kirislere boliinmiistir. AASHTO
yonetmeliginde tanimlanan HS20-44 kamyonu 11 serbestlik derecesine sahip
dogrusal olmayan bir ara¢ modeli olarak diisiiniilmiistiir. Analizlerde zayif, orta, iyi
ve ¢ok 1yl olmak iizere 4 farkli tabliye yiizeyi kullanilmistir. Katlanmis plak teorisi
ile uygulanan yontemin sonuglari arasinda kiyaslamalar yapmuslardir. Yapilan

yontemin iyi sonug¢ verdigi gozlemlenmistir. Calisma sonucunda diisey dinamik
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hareket sirasinda egilme momenti, birkag titresim modunda etkiliyken burulma ve
carpilma daha fazla modda etkili olmustur.

Lei ve Noda [14] yaptiklar1 ¢alismada kopriilerin gliniimiiz yiikleri altindaki
davraniglarint1  incelemislerdir.  Sonlu  elemanlar  yontemi ile  kopriyi
modellemislerdir. Hareketli arag ve arag hatlar1 i¢in dinamik sayisal modeller
olusturmuslardir. Guglii koprii sistemleri i¢in hem ara¢ hem de tren yiikii kopriiye
etki ettirmislerdir. Zayif sistemler i¢in ise tren yiki etki ettirmislerdir. Arag ve tren
katarlarinin analiz edildigi sistemde, ara¢ tekeri ve raylar arasindaki kuvvet
etkilerinin sabit ve hareketli olarak Kkarsilagtirllmasini1 trigonometrik seriler
kullanarak yapmuislardir. Calismada trafik kosullarin1 da goz oniinde bulundurmak
icin farkli hizlarla ve farkli araglarla analizler gergeklestirmislerdir. Calisma
sonucunda rastgele katar hareketlerinin 6nemini belirtmislerdir ve yeni tasarimlar
igin onerilerde bulunmuslardir.

Giilhan [15] yaptig1 c¢alismada tek agiklikli, basit mesnetli sandik Kesitli
kopriilerin SAP2000 yazilimi ile analizini yapmis ve i¢ kuvvetlerin hesabin1 Yapay
Sinir Aglar1 (YSA) uygulamasi ile ele almistir. Farkli geometriye sahip cesitli agiklik
ve genislikteki koprii kesitleri, SAP2000 yazilimi ile modellemistir. Yiik sinifi olarak
TCK Kopriiler Teknik Sartnamesinde tanimli H20-S16 standart kamyonunu
kullanmigtir. Mesnet kesitindeki kesme kuvveti ile agiklik ortasindaki egilme
momenti degerlerini bulmustur. PTI yontemi ile kesme kuvvetleri ve egilme
momentlerini de bularak karsilastirmalar yapmistir. Karsilastirmalar sonucunda
ortalama hata degerlerini belirtmistir.

Begum [16] yaptigi calismada celik kutu kesitli koprii modelini ANSYS ve
DESCUDII programlarin1 kullanarak analizler yapmustir. Diiz ve Kkavisli kutu
kirigleri ti¢c boyutlu olarak sonlu elemanlar yontemiyle modellemistir. Diiz ve kavisli
kutu kirigler i¢in her eleman igin gerilme degerlerini karsilastirmistir.

Cengiz ve ark. [17] yaptiklar1 ¢alismada diinyanin ikinci biiyiik kablolu
kopriisti olan Tatara Kopriisiiniin niimerik modelini SAP2000 programindan
modellemislerdir. Ug farkli ara¢ hiz1 igin iki farkli trafik kosulu belirlemislerdir.
Koprii yapisina arag yiikiiniin etkisini zaman tanmim alaninda direk integrasyon

yontemiyle dinamik analiz yapmislardir. Koprii yapisindaki yer degistirme, burulma
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momenti ve eksenel kuvvetin zamana goére degisimini grafiklerle sunmuslardir.
Calisma sonucunda modellenen biiyik aciklikli koprii i¢in en biiyiik tepki
kuvvetinin, disiik hizda ara¢ gegisinin oldugu analiz kosullarinda gormiislerdir.
Fakat araglar koprii ortasini gegtikten sonra agiklik ortasindaki en biiyiik tepKi
kuvveti yiiksek hizlar altinda arag gegisinin oldugu analiz kosullarinda gérmiislerdir.

Sezdirmez [18] yaptig1 c¢alismada Tiirkiye’de dengeli konsol yontemi ile
2005-2009 yillar1 arasinda insa edilmis kopriilerden olan Giilburnu Kopriisii’'nde
zamanla meydana gelen yer degistirmeleri incelemistir. Giilburnu Kopriisi,
ongerilmeli sandik kesitli bir kopriidiir. ANSYS programinda malzeme &zellikleri,
siir kosullarindaki degisimleri dikkate alarak sonlu elemanlar modeli olusturmustur.
Olusturulan sonlu elemanlar modeli ile diisey yiikler altindaki yer degistirmeler,
stinme-biiziilme yer degistirmeleri ve 6n germe kayiplarindan dolayr olusan yer
degistirmeleri hesaplamistir. Biitiin bu yer degistirmeler dikkate alindiginda
Giilburnu Kopriisii’nde 6lii yiikler, yaya yiukii ve trafik yiikleri altinda kopriide 1-2
cm degisiklikler olusurken; kopriide siinme ve biiziilme etkilerinden dolay1 ortalama
27 sene sonrasinda yaklagik 0.111 metre yer degistirme gergeklesebilecegi
gorilmustir.

Gouda [19] yaptig1 calismada agiklik uzunluklari ayni, tek gozli, egriligi
degisken 5 farkli kutu kesitli koprii modeli tizerinde ¢aligmistir. Calismayr SAP2000
programmi kullanarak yapmistir. Yatay yonde egrilik yarigcap: degistirilerek kopri
tizerinden tasitlar gegirilmistir. Sonug olarak yatay egrilik arttikga burulma momenti,
egilme momenti ve deformasyonlarin arttig1 gorilmiistiir.

Yu ve ark. [20] yaptiklar1 caligmada Ongerilmeli beton, kutu kesitli koprii
modeli lizerinden arag geg¢irmistir. Arag-koprii etkilesim modeli olusturmuslardir.
Yol yiizeyi piiriizsiizligii, ara¢ hiz1 ve koprii agiklik uzunlugu ile dinamik bilyiitme
carpam arasindaki iliskiyi incelemislerdir. Sonug¢ olarak global ve yerel dinamik
biiylitme carpanlar1 arasinda giiclii bir iliski olmadig1 goriilmiistiir. Yerel dinamik
biiyiitme ¢arpan1 ile yiizey piiriizsiizliigli ve koprii uzunlugu arasinda iyi bir
korelasyon oldugu goriilmiistiir.

Mubuli [21] yaptigi ¢alismada Fatih Sultan Mehmet Kopriisi’niin kendi

agirhigl, deprem yiikleri ve tasit yiikleri altinda yapisal davranigini incelemistir. Ana
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kablonun, aski halatlarin ve kule elemanlarinin ilk gerilme kuvvetlerini ayarlayarak
SAP 2000 programi ile kopriiniin ti¢ boyutlu modelini olusturmustur ve sayisal
analizler gerceklestirmistir. Deprem analizleri, birkag farkli deprem kayd: igin ve bu
kayitlarin ortalamasini dikkate alarak yapmustir. Hareketli tasit yiikleri her seritte
farkli sayt ve hizda araglarin gecirilmesiyle zamana bagli dinamik analizler
yapmistir. Calismada hem depremin hem de tasit yiiklerinin etkisinde, kopriiniin
temel elemanlarindaki Kkesit etkileri ve yer degistirme degerlerini grafik ve tablolarla
sunmustur. Farkli deprem ivme Kkayitlarinin ve farkli tasit hizlarinin kopriiniin
dinamik davranisini1 6nemli dl¢iide etkiledigini gostermistir.

An ve ark. [22] yaptiklari ¢alismada dinamik arag yiikiiniin, zaman alaninda
koprii yapis1 {izerindeki titresim etkisini incelemislerdir. Bu baglamda koprii
izerinden ara¢ gegisi sirasinda koprii ortasinda meydana gelen yer degistirme
degerlerini gostermislerdir. Calismada sandik kesitli, degisken kesitli ve ti¢ agiklikli
bir koprii modelini incelemislerdir. Caligma sonucunda farkli serit sayisinda koprii
modeli {izerinden farkli ara¢ yilikleme durumlari olusturarak koprii titresiminin
Onemini ortaya koymuslardir.

Cift [23] yaptig1 calismada ongerilme metoduyla insa edilen mevcut Trabzon
ilinde yapilmis dengeli konsol koprii modelini, CSiBridge programinda
modellemistir. Sonlu elemanlar yontemiyle analizler yapilmistir. Kopriiye etkiyen
farkli yiik cesitleri igin farkli yiikleme durumlart olusturarak en kritik yiikleme
durumunu belirlemistir. Maksimum kesit tesirlerini belirlemistir. C40 ve C50 beton
smiflarindan iki farkli model olusturmustur ve bu modeller igin kesit boylari, kesit
tesirleri, agirlik ve maliyet karsilastirmasi yapmustir. Sismik analiz yapilarak yapida
olusan etkiler karsilastirilmustir.

Bostan [24] yaptigi ¢alismada ongerilme kutu Kesitli, betonarme karayolu
kopriilerinin dinamik davranigi {izerinde en kesit seklinin etkisini incelemistir. Bu
amagla, farkli kesit oOzelliklerinde Kirislere sahip dort farkli kutu kesitli koprii
modellemistir. Modal ve dinamik analizler yapmistir. Karayolu kdopriisiinii
CSiBridge programinda modellemistir. Analizlerde hareketli yiikleri iki sekilde goz
Oniine almistir. Birinci yontemde, katar yiik analizi yontemiyle tesir ¢izgileri ve en

elverigsiz durumlar1 gdstermistir. Ikinci ydntemde, belirlenen bir kamyon
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yiklemesinde 6 farkl tasit yiiklemesi senaryosunda analizler yapmustir. Burulma

Yukaridaki verilen calismalara gore farkli ozelliklere sahip kutu kesitli
kopriilerin ara¢ yiikii basta olmak Tlizere diger yiikler altindaki davraniglari
aragtirtlmistir. Bunun yaninda zaman tanim alaninda analizlerle zaman igerisinde
koprii yapisinda olusan etkiler farkli koprii gesitleri icin aragtirilmistir. Yapilan
literatiir incelemesinde betonarme sandik kesitli kopriiler igin tasit yiiklemesi altinda
deformasyon, egilme momenti ve kesme kuvvetinin farkli agikliklarda hareketli yiik
analizinin yapildig1 ¢alismalara rastlanmigtir. Fakat birden fazla agiklikli ve birden
fazla gozlii sandik kesitli kopriilerin hareketli yiik analizi ve farkli tasit yiiklerinin
koprii  yapisina etkisinin karsilastirildigt ¢alismaya Yyazarin bilgisi dahilinde
rastlanmamigtir. Ayrica sandik Kesitli betonarme kopriiler igin farkli ara¢ hizlari,
farkli ara¢ sayilar1 ve farkli takip mesafelerinde tasit yiikii altinda koprii yapisindaki
dinamik etkilerin zamana gore degisiminin arastirildigi herhangi bir g¢alismaya

yazarin bilgisi dahilinde rastlanmamustir.
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3. KOPRU YAPISININ MODELLENMESI
3.1. Koprii Modelinin Olusturulmasi
Sandik kesitli betonarme koprii modeli, SAP2000 V20 paket programinda

sonlu elemanlar yontemiyle yonetmeliklere uygun sekilde olusturulmustur.

Sandik Kesitli Kopriilerin baslica analiz yontemlert,

. Richmond Deplasman Y 6ntemi,

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

. Knittel Yontemi,

. Katlanmis Plak Yontemi,

. Sonlu Bantlar Yontemi (Finite Strip Method),

. Sonlu Elemanlar Yontemi (Finite Elements Method),

olarak siralanmistir [2,25-28].

Richmond Deplasman Yontemi: Bu yontemin ilk c¢alisanlari Ebner ve
Reisner’dir. Baslik(flang), sandik kesit ve gévdeden meydana gelmektedir. Boyuna
egilmeler yalnizca flanglar ve kayma etkileri yalnizca govdeler tarafindan karsilanir.
Distorsiyonal yiiklemeler, enlemeler(enine diyafram) araciligiyla karsilanir. Ayni
i¢ kuvvetler ve goziin ucunda bulunan deplasman arasindaki bagintilar kaldirilir.
Diyaframlarda bulunan denge g6z oOniinde bulundurularak diyaframin {istiine
etkileyen i¢ kuvvetleri digtaki yiiklerle baglantisin1 saglayan ifadeler bulunur. Bu
adimlar her gozde tekrar edilir ve deplasman ¢oziimleri i¢in birbirine benzer lineer
denklemler olusturulur. Birinci denklem boliimiinde deplasmanlar yerine yerlestirilir.
Ardindan bunlarin i¢ kuvvetleri ve gerilmeleri hesaplanir. Bu yontem sayesinde
yiikiin bilesenleri olan torsiyonal ve distorsiyonal tesirleri bulunur. Yiikler,
diyaframlarin arasina etki ettigi anda torsiyonal ve distorsiyonal etkileri ankastre u¢
moment ile kuvvetleri halinde goz 6niinde bulundurulur [2,25-28].

Elastik Zemine Oturan Kiris Yontemi (BEF - Beam of Elastic Foundation):

Vlaslov, elastik zeminlere oturan kirigler ve distorsiyonal yiikler altinda sandik

10
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kirigler arasinda analojiyi inceleyen ilk kisi olmustur. Bu analojiyi daha sonradan
Wright gelistirmistir. Bu yontemin ash elastik zeminlere oturan kiriglerin diferansiyel
denklemlerinin bulunmasina baglidir. Analog BEF’in (k) zemin modiili sandik
kiriglerinin (EIb) egilme rijitligi ve ¢arpilma rijitlikleri ile mesnet rijitlikleri (Q) ise
sandik kesitlerindeki diyaframlarin (enleme) ya da capraz baglantilarn rijitlikleri ile
orantili haldedir. BEF’in mesnetler arasi mesafesi, sandik kirislerinin agikliklar1 ya
da boyuna g6z uzunluklar1 ile BEF’deki yiikiin uyguladig1 siddet ile boyuna dogru
yayilisi ise bu sandik kirislerinin bir govdesi tizerine etkileyen yiiklerin antimetrik
bileseni ile ayn1 durumdadir. BEF’deki sehimler, sandik kesitin distorsiyon olarak
gerilmesi ile BEF’in momentleri de sandik kesitinin ¢arpilma gerilmesiyle dogru
orantilidir [2,25-28].

Knittel Yontemi: Bu yontem, sistemin boyuna kenarlari dogrultusunca rijit
halde birlesen katlanmis plak serileri halinde disiinilmistir. Yiikleme ise
govdelerden biri lizerine yapilmaktadir. Govdenin tizerine etkileyen kuvvet belirli
oranda diger govdelere de aktarilir. Yiik ise agiklik dogrultusunca lineer ve fazla da
degisken degildir. Enine dogrultusunca egilme tesirini géz oniinde tutmak i¢in sandik
kiris, boyuna dogrultularda birlikte c¢alisan ve birbirlerine etkileri olmayan fazlaca
enine ve birbirine benzer gergeveler halinde diisiiniilmektedir [2,25-28].

Katlanmis Plak Yo6ntemi: Bu metot, sistemlerin ¢éziimlenmesinde tekil ve
yayil yiikler i¢in fourier den meydana gelmis harmonik yontem uygulandiginda, iki
uglari basit mesnetli sandik kirise sahip kopriiler i¢in idealdir. Koprii boyunca gozler
boyunca rijit bagimli ve dikdortgen halinde plak serileri olarak diistiniilmektedir.
Plaklar, ilk 6nce bagimsiz bir sekilde plak diizlemine dik halinde yiikler i¢in elastik
ince plastik teorisi ile ve plak diizleminde bulunan yiikler i¢in de levha teorisi ile
¢oziimlenmesi yapilir. Bu halde bir plak igin fourier serisi terimini igine alan rijitlik
matrisi elde edilmis olur. Her harmonik i¢in plaklar her boyuna kenarlarda dort
serbestlik  derecesi halindedir. Rijit plaklar  bulunduran her sistemin
coziimlenmesinde rijitlik ¢ozliimii kullanilmaktadir. Bu yontemin sayisal ¢dziimleri
icin Dbilgisayar gerekir. Fourier serisi ile gosterilen fazlaca yiikleme tipi hayal

edilebilir. Coziimleri elastik teorinin maddeleriyle tam anlamiyla uyusur [2,25-28].

11
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Sonlu Bantlar Yontemi (FSM - Finite Strip Method ): Bu metot, iki ug
tarafinda keyfi sinir kosullar1 bulunduran sistemlerde kullanilabilir. Asil kullanilan
sistem, boyuna dogrultuda elemani plak elemaninin sonlu sayida bantlar halinde
bolmesiyle olusturulan bir sonlu banttir. Elde edilen sonlu bantlar, plagin boyuna
haldeki ayritlarinin aralarindaki enine araliklari esit bir genisliktedirler. Enine bir
bandin aciklik boyunca kopriiniin bir ucundan diger bir ucuna kadar bagimli
diistiniilen bir metot ile ¢oziim saglanir. Ara mesnetlerde bulunan siir kosullari ile
kopriideki iki u¢ nokta problemin ¢6ziilmesinde bilinmeyenleri bulmak igin yeterli
sayida denklemi verir [2,25-28].

Karigik miihendislik sorunlarinin halledilmesinde kullanilan yontemin ismi
sonlu elemanlar metodudur. Bu yontem 1956’da hava ile ilgili yapilarin
¢ozimlenmesi amaciyla gelistirilmistir. Bu tarihten itibaren bu metodun farkli
miihendislik sorunlarmni da ¢dzebildigi fark edildi. Ilerleyen yillarda cok geliserek
arttk mithendislik problemlerinde kullanilan en iyi yontemlerden biri olmustur.
Yontemin en iyi avantaji bilgisayar programi halinde kullanilip gelistirilmesi ve
veriler degistirilerek diger sorunlara uyarlanabilmesidir [29]. Sonlu elemanlar
yonteminde amag, ¢oziilmesi zor olan problemleri basite indirgemektir. Esas olan
problem degistigi zaman sonugta gercek degil ancak gercege yakin bir sonug
olacaktir. Bilindigi iizere bircok problemin ¢6ziimiinde matematik geregleri her
zaman Yyeterli gelmeyebilir. Bu metotta bu gergege yaklasan ¢oziimler daha da
gelistirilip tam sonuca daha da yaklasilabilir. Bu yontemde ¢6ziim alaninin ¢ok
kiiciik, sonlu eleman diye isimlendirilen birbirine bagh alt bolgelerden meydana
geldigi kabul edilir. Bu yontem ile karisik problemler modellenebilir. Giiniimiizde
sonlu elemanlar metodu bir¢ok miihendislik uygulamasinda kullanilir. Bu yontem
miihendislere karigik ve biiyiik insalarin statik ve dinamik ¢éziimlemelerini yapmak
igin ¢ok kolayliklar saglamaktadir [30].

Sonlu elemanlar yonteminde her plak diigiim noktalarinda igten bagimli (rijit)
cok sayida elemana ayrilir. Her diigiim noktasinda ii¢ eksende dénme ve 6teleme igin
serbestlik derecesi vardir. Bunlarin her biri i¢in kuvvet veya deplasman vardir. Her
diigim noktasi i¢in kuvvet biliniyorsa ona karsilik gelen deplasman degerleri

arastirtlabilir. Digiimlerde bilinmeyen deplasmanlarin ve kuvvetlerin hepsini bulmak
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icin direkt rijitlik yontemi kullanilabilir. Buradan yola c¢ikarak i¢ kuvvetler ve
gerilmeler de hesaplanabilmektedir. Buradaki en 6nemli adim, her sonlu eleman igin
eleman rijitlik matrislerinin gelistirilmesidir. Bu yontem, degisik malzemelerden
yapilmis veya degisik boyutlardaki sistemlerde kullanilabilir [2,25-28].

Sonlu eleman modeli, sistemdeki elemanlarin Sekil 3.1°deki gibi enine veya

boyuna sonlu elemanlara boliinmesiyle olusur [15].

Genig Aralikli A3

Sekil 3.1 Analitik sonlu eleman modeli [15]

Kutu Kesitin koprilerde kullanilmasinin en biiyiik sebeplerinden biri kesitin
minimum agirhikla yiiksek rijitlik ve dayanim saglamasidir. Kutu kesit tipinin
segilmesi; Kesit genisligine, kesit yiiksekligine ve enine donati tasarimina baghdir
[4].

Dikdortgen kutu kesitli tabliyeler genellikle rayli sistem kopriileri i¢in uygun
goriilmistiir. Sekil 3.2°de goriilen diger kesit tiplerine sahip tabliyeler, karayolu
kopriileri i¢in uygundur. Cok gozli kesitler daha ince doseme kullanimini saglar. Tek
g6zIi kutu kesitli tabliyeler daha uzun agikliklar i¢in kullanilabilir. Clinkii ¢ok gézlii
kutu kesit, tek gozlii kutu kesite gore toplam govde kalinligini yani kesit yiiksekligini

artirir. Cok gozli kutu kesitlerin imalati1 daha zordur [4].
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insa at Acikhk

Tipi Ornek Yontemi Arahg

i
p
s
v
e

S
G
2 ,.ﬂ-/

Dolu kesitli doseme Yerinde dékiim | 5-15m

30-70cm

Bosluklu déseme Prekast ya da 6-15m
yerinde dékim
Ters T kirisli déseme
Prekastya da 12-24 m
yerinde dékim
B .
I kirisli Prekastya da 12-35m
$ 120-180 cm yerinde dékim
y
i L B i 7 Sl | Yerinde dokiim | 25-40m
Cift T kirisli déseme /gff %{? y 150 cm
Tek omurgal (tek _ -
ek« sl R -
goz1i1) kutu kesitli K 4 Prekast ya da 30-200m
doseme % s 100-600 em erinde dékim
Vesermess, v y
Cok gozlii kutu Prekast ya da 30-100m

kesitli doseme 100-300 cm | yerinde dékiim

Prekastya da 30-200m

Iki omurgali (Iki | e
gv 4 1 v% flOO'GUOCf” yerinde dakiim

kutu kesitli) déseme

Dikdortgen kutu

kesitli doseme Prekast ya da 30-150m

200-600 cm yerinde dékim

SESTEN

Sekil 3.2. Betonarme ve 6n gerilmeli kopri tabliyelerinin kesit tipleri [31]

Genellikle betonarme ve on gerilmeli beton kopriilerde koprii ayaklarinin
kesit tipi; dairesel, dikdortgen, degisken kesitli veya bosluklu yapida olabilir. Bu
calismada dikdortgen kesit tipi, koprii ayaklari i¢in kullanilmistir.
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Koprii tabliyesi ve koprii ayaklari birlesim noktalarina plastik mafsal
tanimlanmistir. Betonarme kdopriiler, iistyapinin zarar gérmesini 6nlemek amaciyla
elastik olmayan deformasyonlarin kolonlarda olusmasini saglayacak sekilde
tasarlanmaktadir. Bu tasarim; bina tiirii yapilarda kullanilan, diisey yiikii tasiyan
sistemi korumak igin elastik olmayan deformasyonlarin kiriglerde olusmasini
saglayan tasarim yaklasimindan tamamen farklidir. Bu yiizden betonarme kopriilerde
plastik mafsal yapilar1 kullanilabilir [32].

Calismada koprii genisligi 7 metre olarak belirlenmistir. Karayollar1 Genel
Midiirligi Yol ve Kopriiler Teknik Sartnamesine gore bu genislikteki kopriilerde
cift seritli ara¢c gecisine miisaade edilmektedir. Cift seritli yollarda yiik azaltma
katsayis1 1°dir.

3.1.1. Hareketli Yiik Analizi I¢cin Tasarlanan Koprii Modeli

Hareketli yiik analizi i¢in koprii modeli, iki farkli tabliye kesit tipinde ve 16
farkli a¢iklik durumunda modellenmistir.

Tasarlanan koprii modeli dort agikliktan olusmaktadir. Agikliklardan
calismada yan agikliklar ve orta agikliklar olarak bahsedilmistir. Orta agiklik esit ve
yan acikliklarin iki kati uzunlugunda modellenmistir. Ik agiklik durumu icin yan
acikliklar 15 metre, orta agikliklar 30 metredir. Yan agikliklar birer metre, orta
acikliklar ikiser metre artirilarak 16 farkli durum igin analiz yapilmistir. Son agiklik
durumu i¢in yan agikliklar 30 metre, orta acikliklar 60 metredir. Kopriiniin yerden
yiiksekligi 12 metredir. Koprii ayaklar: dikdortgen Kkesit olarak tanimlanmigtir. Orta
aciklik, yan acgikliklardan daha uzun tasarlanmigtir. Koprii yapisina ait mesnet
ozellikleri ve koprii elemanlarinin uzunluklar1 Sekil 3.3’te verilmistir. Agikliklarda a
ve b ile belirtilen agiklik degerleri calismada daha detayl: belirtilmistir.

Kopriiniin her iki ucunun karayolu ile birlesen noktalar1 6teleme hareketine
kars1 olan sabit mesnet olarak tanimlanmistir. Koprii ayaklarinin zeminle birlestigi
noktalar ise 6teleme ve donmeye karsi olan ankastre mesnet olarak tanimlanmistir.

Koprii ayaklarinin tabliyeyle birlestigi noktalara plastik mafsal tanimlanmustir.
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sabit mesnet

sabit mesnet

Kdprii tablivesi ve av@larimn birlesim noktasi

-,

ankastre mesnet

Sekil 3.3 Koprii modelinin x-z ekseninde goriintiisii, mesnet tiirleri ve eleman

uzunluklari

Sekil 3.4’te verilen iki farkli kesit tipinde analizler yapilmistir. Koprii
ayaklar1 dikdortgen kesit tipindedir. Ayak genisligi 3 metre, derinligi ise 5.5

metredir.

- [15m

* 55
a) Tek Gozlii Sandik Kesit Ozellikleri

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

W e

5.5m
b) Ug Gozlii Sandik Kesit Ozellikleri

Sekil 3.4 Koprii tabliyesinin kesit dzellikleri a) Tek Gozlii Sandik Kesit Ozellikleri b)
Uc gozlii sandik kesit 6zellikleri
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Modellenen kopriiniin SAP2000 programinda ii¢ boyutlu goriintiisii Sekil

3.5’te verilmistir.

Sekil 3.5 Hareketli yiik analizi igin modellenen koéprii modelinin ii¢ boyutlu

gorunimu

3.1.2. Zaman Tamim Alaninda Analiz i¢in Tasarlanan Koprii Modeli

Tasarlanan koprii modeli ii¢ agikliktan olusmaktadir. Orta aciklik, yan
acikliklardan daha uzun tasarlanmistir. Koprii yapisina ait mesnet 6zellikleri ve
koprii elemanlariin uzunluklart Sekil 3.6’da verilmistir. Kopriintin her iki ucunun
karayolu ile birlesen noktalar1 sabit mesnet olarak tanimlanmistir. Kprii ayaklarinin
zeminle birlestigi noktalar ise ankastre mesnet olarak tanmimlanmistir. Koprii
ayaklarinin tabliye ile birlestigi noktaya plastik mafsal tanimlanmistir. Farkli tasit

yiikleri i¢in yapilan analizler, ayn1 kdprii modeli iizerinde yapilmistir.
25m 50m 25m

< > < >l >
- Ll | L | -

- _______* 4-___________——-"
Képrii tabliyesi ve ayaklarinin birlesim noktas:

sabit mesnet sabit mesnet

12m

Y
> ankastre mesnet -~

Sekil 3.6 Koprii modelinin X-z ekseninde goriintiisii, mesnet tiirleri ve eleman

uzunluklar
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Koprii tabliyesi tipi, ¢ok gozlii kutu Kesitli tabliye secilmistir. Bu tabliye tipi
30-100 metre araligindaki agikliklara sahip betonarme kopriilerde kullanilmaktadir.
Koprii modelinin orta agikligi 50 m oldugu igin bu kesit tiirii tercih edilmistir. Bu
kesit tlrtintin imalati prekast ya da yerinde dokiim seklinde yapilmaktadir. Kesit
kalinlig1 bu Kesit tipinde 1-3 metre araliginda degismektedir. Koprii tabliyesinin ve
ayaklarmin kesit 6zellikleri Sekil 3.7 ‘de verilmistir.

7m

5.5m

Sekil 3.7 Koprii modelinin kesit 6zellikleri a) Tabliye kesit 6zellikleri b) Ayak kesit

ozellikleri

Modellenen kopriiniin SAP2000 programinda ii¢ boyutlu goriintiisti Sekil 3.8°de

verilmistir.

Sekil 3.8 Zaman tanim alaninda analiz i¢in modellenen képrii modelinin ii¢ boyutlu

gorunimu
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3.2. Tasit Yiiklemesinin ve Yol Giizergahinin Tanimlanmasi

SAP2000 programinda koprii tizerindeki yol giizergahi, sadece ¢ubuk
elemanlar i¢in tanimlanabilir. Calismada tli¢ farkli kamyon yiikii kullanilmistir. Bu
kamyon tiirlerine ait dingil yiikleri, esdeger serit yiikleri ve diger 6zellikler Sekil
3.9’da verilmistir. Karayollarinda farkli trafik cinslerine gore yik smnifi
tanimlanmaktadir (Cizelge 3.1).

ON AKS ORTA AKS ARKA AKS
ESDEGER SERIT YUKLEMESI ++ +“++*’¢'++* +$++ "# + + ¢'+++‘J’
YUK SINIFI H30- 524 H20-516 H15-812
TOPLAM AGIRLIK (EN) 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 1.5

Sekil 3.9 Kamyon ¢esitleri ve yiikleme agisindan 6zellikleri (Ulug [33] degistirilerek

kullanilmuistir)

Cizelge 3.1 Karayollar yiik siniflar1 [34]

Yiik Sinifi Trafik Cinsi

Karayollar1 Genel Midiirligii Kopriiler Dairesi Baskanligi'nca gerekli

H30-524 goriildiigii hallerde

Proje saatlik trafigi 100-400 tasit ise veya agir sanayi merkezlerine
H20-S16 :
giden yollarda

H15-S12 | Proje saatlik trafigi 100 tasittan az ise

H10 Koy yollarinda
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3.2.1. Hareketli Yiik Analizi I¢in Yol Giizergahi ve Tasit Yiiklemesi

Hareketli yiik analizinde koprii lizerindeki tasitlar en elverissiz kosula gore
yiiklenmektedir. Yol giizergahi iki farkli kesit tipi i¢in 16 agiklik durumunda da
koprii tabliyesinin tamami i¢in tanimlanmustir.

Bu analiz tiirlinde H30-S24, H20-S16 ve H15-S12 kamyonlar1 kullanilmistir.
Kamyonlarin dingillerindeki tekil yiikler ve dingiller aras1 mesafeler tanimlanmstir.
Sekil 3.10°da H30-S24 kamyonunun programa tanimlanmasi goriilmektedir. Her
kamyon tiirli i¢in esdeger serit yiiklemeleri programa tanimlanmustir. Sekil 3.11°de
H30-S24 kamyonunun esdeger serit yiliklemesinin tanimlanmasi goriilmektedir.
Kamyon tekil yiikleri ve esdeger serit yiikklemesiyle tasit siniflar1 olusturularak
kopriiye etki ettirilmistir. Program en elverissiz durum igin hesaplarda tekil yiiklerin

tanimlandig1 tasit yiikklemesini veya esdeger serit yiiklemesini secerek analiz yapar.

B Vehicle Data >
Vehicle name Units.
|H30-524 | KN, m, © v

Load Elevation

v l l
Loads
Load Winimum Maximum Uniform Axle
Length Type Distance Distance Load Load
Leading Load » | Infinite 0, ”'EIII, |
Leading Load - Jo |
Fixed Length 425 0, 240,
‘ariable Length 425 5, 0, 240,
Add Insert Modify Delete

ehicle Remains Fully In Path

Sekil 3.10 H30-S24 kamyonunun programa tanimlanmasi
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3¢ Vehicle Data X
Wehicle name Units
[SERIT YUKLEMES KN, m, C w

Load Elevation

Loads

Load Minimum Maximum Uniform Axle
Length Type Distance Distance Load Load

Trailing Load » | Infinite

15,
Traiing Load I [

Add Insert Modify Delste

“ehicle Remains Fully In Path

Cancel

Sekil 3.11 H30-S24 kamyonunun esdeger serit yiikklemesinin programa tanimlanmasi

3.2.2. Zaman Tamim Alaminda Analiz i¢in Yol Giizergahi ve Tasit Yiiklemesi

Yol giizergahi koprii tabliyesinin tamami i¢in tanimlanmigtir. Koprii tizerinde
tamimlanan yol giizergahmin birden fazla serit olmasi durumunda, koprii tabliyesi
tizerindeki yollarin eksantrisitesinin hesaba katilmasi1 daha gergek¢i ve avantajlidir.
Ciinkii koprii tabliyesindeki eksenel burulma ve alt yapi elemanlarindaki enine
egilmenin  belirlenmesinde rol oynar. Fakat analiz siiresinden, hafiza
gerekliliklerinden ve disk kapasitesinden kazang saglanabilmesi agisindan seritlerin
eksantrisitesi sifir kabul edilebilir [15]. Yapilan ¢alismada tanimlanan yol
eksantrisiteleri sifir kabul edilmistir. Koprii tizerinde farkli yonlerde iki serit
tanimlanmistir. SAP2000 programinda yapilan kdprii modelindeki yol giizergahlar

ve tasit modellemesi Sekil 3.12°de goriilmektedir.
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Sekil 3.12 Yol giizergah1 ve kopriiye etki ettirilen tagitlarin goriinimii

Koprii yapisina, H30-S24 kamyonu etki ettirilerek analiz yapilmistir. Bu
kamyon tiirti karayollarinda 6ngoriilen en agir tagit modelidir. Karayollar: Genel
Midiirligi Kopriller Dairesi  Baskanlhiginca gerekli  goriilen durumlarda
goriilmektedir. Bu ¢aligmada tasit yiikleri, zaman tanim alaninda dinamik yiik olarak
etki ettirilecegi icin sadece kamyonun dingillerinden gelen tekil yiiklerin
tamimlanmasiyla analiz yapilmustir.

Karsilagtirmalar i¢in kamyonlarin hizlari, adedi ve aralarindaki takip

mesafeleri degistirilerek analizler yapilmistir.

3.3. Koprii Analizinin Yapilmasi

3.3.1. Hareketli Yiik Analizi

Tagit yiiklerinin oldugu kopriilerin analizinde (¢ tiir analiz yontemi
kullanilmaktadir. Bunlar hareketli katar yiik analizi, ¢ok adimli statik ve ¢ok adimli
dinamik(dogrudan integrasyon zaman alani) analiz yontemleridir [24]. SAP2000
programi vasitasiyla hareketli katar yiik analizi yapilarak tasit yiikiinin kopri
yapisinda Olusturacagi minimum ve maksimum etkileri en elverigsiz yiikleme
durumunda belirlenerek hesaplanmastir.

SAP2000 programinin hareketli yiik analizine entegre edilmesi Sekil 3.13’te

gorilmektedir.
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:xj Load Case Data - Moving Load X
Load Case Name Notes Load Case Type
[ H15-512 Set Def Name Modify/Show... Moving Load v || Design...

Stiffness to Use

(® Zero Initial Conditions - Unstressed State 1

Loads Applied MultiPath Scale Factors
Min Loaded Max Loaded A
Vehicle Class Scale Factor Paths Paths Number of Reduction Scale
Assign Paths Paths Factor
Loaded
Number H15512 % Loaded

f,
b Jo____Jo |

‘

Add Delete

Paths Loaded for Assignment 1 Mass Source
List of Path Definitions Selected Path Definitions MSSSRC1

— 1
(a1 —
‘ I Modify

YOL

oK Cancel

Sekil 3.13 Hareketli yiik analizinin tanimlanmasi

3.3.2. Zaman Tanim Alaninda Analiz

Bu analiz yontemi, zaman tanim alaninda, lineer ve dogrudan entegrasyon
yontemi ile yapilmistir. Tasit yiikleri zaman tanim alaninda analizde kopri
tabliyesindeki herhangi bir noktaya aniden etkiyip kaybolan darbe yiikii gibidir. Bu
yiizden programa zaman tanim alani 3 zamanli yani 0, t1, t2 zaman alaninda, 1 kN
degerinde tiggen yiik etkisi tanimlanmistir. Sifir zamaninda 0 KN degeri varken t1
aninda 1 KN ve t2’de tekrar 0 KN tanimlanmistir. Buradaki t1 ve t2 zamanlar tasit
hizina gore hesaplanir [21]. Sekil 3.14’te programa tanimlanan zaman tanim alani
goriilmektedir.

Yiikleme siiresi igerisinde koprii yapisindaki degisimleri analiz etme sikligi
onemlidir. Analiz etme siklig1 artirildiginda alinan sonuglar ¢ok daha gercekei

olmakta ancak analiz siiresi de uzamaktadir.
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AN\ Kuvvet (Darbe) ()

IN|- - - -~~~

Zaman (s)

tl t2

Sekil 3.14 Tasit yiikiiniin zaman tanim alani [21]

Koprii tizerinden gegirilen tasitlarin koprii iizerinde kalma siireleri toplam
analiz siiresidir. Bu siire tasit sayisi, hizi ve takip mesafesine goére yapilan
karsilastirmalarda degismektedir. Sekil 3.15° te SAP2000 programinin zaman tanim

alaninda, lineer, direk integrasyon yontemine entegre edilmesi goriilmektedir.

jxi Load Case Data - Linear Direct Integration History X
Load Case Name Notes Load Case Type
lH305241 OKM Set Def Name Modify/Show... Time History v | Design...
Stiffness to Use Analysis Type Solution Type
@ Zero Initial Conditions - Unstressed State @ Linear O Modal
O Nonlinear @ Direct Integration
History Type (O Freguency Domain
@ Transient
Loads Applied Mass Source
Load Type Load Name Function Scale Factor MSSSRC1
Load Pattern » | H30S2410K! v | RAMPTH v i1,
[Load Pattern  |[H3052410KkM  |[RAMPTH | A Add
Modify
v Delete

[] Show Advanced Load Parameters

Time Step Data

Number of Output Time Steps

Output Time Step Size {01

Other Parameters
Damping None Modify/Show...
Time Integration Hilber-Hughes-Taylor Modify/Show... Cancel

Sekil 3.15 Zaman tanim alaninda analizin tanimlanmasi
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4. BULGULAR ve TARTISMA

4.1. Hareketli Yiik Analizi Bulgular

Koprii modeli her agiklik durumu i¢in z eksenine gore simetriktir. Kopriiniin
yan agikliklarindaki mutlak egilme momenti ve kesme kuvveti degerleri esittir. Bu
durum orta agikliklarda ve yan ayaklar i¢in de gecerlidir. Kopriiniin birlesim
noktalarinda ve agikliklarindaki mutlak deformasyon degerleri de koprii yapisinin
simetrik olmasindan dolay1 baz1 noktalarda esittir.

Koprii tabliyesinin iki farkli kesiti i¢in de orta ve yan agikliklarin ortasinda z
eksenindeki yer degistirme degerleri karsilastirilmistir. Koprii ayaklarinin tabliyeyle
birlestigi noktalarda z eksenindeki yer degistirme degerleri ¢ok kiigiiktiir. Koprii
tabliyesinin karayolu ile birlestigi noktalarda ve koprii ayaklarinin zeminle birlestigi
noktalardaki mesnetler, koprii yapisinin x ekseni yoniinde yer degistirme yapmasini
kisitlamistir. Koprii tabliyesinin karayolu ile birlestigi noktalarda y ekseni yoniindeki
donme kisitlanmamugtir. Koprii yapisindaki en biiyiik donme degerleri bu noktalarda
goriilmiistiir. Koprii ayaklarimin zeminle birlestigi noktalar donmeye kisitlanmustir.
Koprii ayaklarindaki en biiyilk donme degeri, orta ayagin tabliyeyle birlestigi
noktada goriilmistir. Donme degerlerinin karsilastirildigi noktalar Sekil 4.1°de

goriilmektedir.

Diinme dederlerinin
rsilastirildi@ noktala

Sekil 4.1. Koprii agikliklarinin belirtilmesi ve karsilagtirma yapilan noktalar

Karsilastirmalar 16 farkli agiklik durumu ve 2 farkli tabliye kesit tipine gore
yapilmustir. Sekil 4.1°de agikliklar harfler ile gosterilmistir. Bu harflerle gosterilen
acikliklarin uzunluguna goére olusturulmus 16 farkli agiklik durumu Cizelge 4.1°de

goriilmektedir.
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Cizelge 4.1. Karsilastirma yapilan agiklik durumlari

» E|IE|E|E|E|E|E
HHEHEHHHEEHHEEEHHEEEE
328888888883535535
Eld|d|b || |6|N|b|a ||| R F|0|S
a(m)|15|16 |17 |18|19|20|21|22|23|24(25|26|27|28|29 |30
b(m)|30|32[34|36|38|40 |42 |44 |46 |48 |50 |52 |54 |56 |58 |60

Iki farkls tabliye kesiti icin de yapilan analizler sonucunda koprii yapisindaki

en biiyilk deformasyon, egilme momenti ve kesme kuvvetinin gorildiigii nokta

degismemistir.

4.1.1. Deformasyon Acisindan Karsilastirma

Hareketli yiik analizinde en elverigsiz duruma gore koprii yapisinda olusan

maksimum ve minimum deformasyon degerleri goriiliir. Yapilan karsilagtirmalarda

maksimum ve minimum degerlerin mutlak en biiytik olan1 karsilastirilmustir.

4.1.1.1. Kopriiniin z Eksenindeki Yer Degistirme Degerleri

Koprii yapisinin tamami igin tek gozli koprii modelinin H15-S12 kamyonu

yiiklemesi altinda, birinci agiklik durumunda z eksenindeki yer degistirme degerleri,

renk konturuyla Sekil 4.2°de verilmistir.

Sekil 4.2. Koprii yapisindaki z eksenindeki yer degistirmeler
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4. BULGULAR ve TARTISMA Enes Mira¢c KARADAG

Diger agiklik durumlarn i¢in koprii yapisinda z eksenindeki yer
degistirmelerin degerleri farkli ama degerlerin yap1 elemanlarindaki degisimi benzer
olmustur.

Koprii yapisinda z ekseninki en biiyiik yer degistirme degeri, orta agikliklarin
orta noktasinda goriilmiistiir. Sekil 4.3’te tek gozli sandik Kesitli koprii igin yapilan
karsilastirma sunulmustur. Farkli agikliktaki tek @ozli sandik Kesitli kopri
analizlerinde, agiklik uzunlugu arttik¢a z eksenindeki yer degistirme degerleri de
artmistir. H15-S12 kamyonu ve H20-S16 kamyonlar1 i¢in yapilan analizler
sonucunda; z eksenindeki yer degistirmelerin agikliga gore artis1 birbirine yakin
olmustur. Fakat H30-S24 kamyonu i¢in yapilan analizler sonucunda z eksenindeki
yer degistirmelerin agikligin artisina gore artist daha fazla olmustur. H15-S12
kamyonu icin degerler 0.058 cm ile 0.405 cm arasinda degismistir. H20-S16
kamyonu icin degerler 0.078 cm ile 0.540 cm arasinda degismistir. H30-S24
kamyonu i¢in degerler 0.117 cm ile 0.81 cm arasinda degismistir.
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Ac¢ikhk durumlar
=o=H15-S12 =e—H20-S16 =—o—H30-S24

Sekil 4.3 Tek gozli sandik Kkesitli koprii i¢in orta acikliklarda z eksenindeki yer

degistirmeler

Sekil 4.4’te ii¢ gozli sandik kesitli koprii ig¢in yapilan karsilastirma
sunulmustur. Ug¢ gozlii sandik kesitli képrii icin yapilan analizler sonucunda z
eksenindeki yer degistirmelerin artis1, tek gozlii sandik kesitli koprii igin yapilan
analizler sonucunda z eksenindeki yer degistirmelerin artis1 gibi olmustur. Fakat
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goriilen en biiyiik degerler degisiklik gostermistir. Ug gozlii sandik kesitli koprii icin
yapilan analizlerde z eksenindeki yer degistirmeler; H15-S12 igin 0.050 cm ile 0.372
cm arasinda, H20-S16 kanyonu igin 0.067 cm ile 0.496 cm arasinda, H30-S24

kamyonu i¢in 0.1 cm ile 0.744 cm arasinda degismistir.
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Yer degistirme (cm)

Sekil 4.4 Ug gozlii sandik kesitli kdprii igin orta acikliklarda z eksenindeki yer

degistirmeler

Yan agikliklardaki degerlerin artis1 orta agikliklardaki gibi olmustur. Iki kesit
durumu i¢in de karsilastirmalar Sekil 4.5 ve Sekil 4.6°da verilmistir.

Tek gozli sandik kesitli koprii i¢in yan agikliklarda z eksenindeki yer
degistirme degerleri Sekil 4.5°te karsilastirllmistir. Buna gore yer degistirme
degerleri, H15-S12 igin 0.015 cm ile 0.099 c¢m arasinda, H20-S16 kanyonu igin 0.02
cm ile 0.132 cm arasinda, H30-S24 kamyonu i¢in 0.03 cm ile 0.198 cm arasinda
degismistir.

Ug gozlii sandik kesitli koprii igin yan acikliklarda z eksenindeki yer
degistirme degerleri Sekil 4.6’da karsilastirilmistir. Buna gore yer degistirme
degerleri, H15-S12 igin 0.012 cm ile 0.088 cm arasinda, H20-S16 kanyonu igin 0.016
cm ile 0.117 cm arasinda, H30-S24 kamyonu i¢in 0.024 cm ile 0.175 cm arasinda
degismistir.
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Ac¢iklik durumlar
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Sekil 4.5 Tek gozlii sandik kesitli koprii i¢in yan agikliklarda z eksenindeki yer

degistirmeler
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Sekil 4.6 Uc gozlii sandik kesitli koprii icin yan agikliklarda z eksenindeki yer

degistirmeler
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4.1.1.2. Képriiniin y Eksenindeki Donme Degerleri

Donme agisindan karsilastirma yapilan noktalardaki donme degerlerinin
acikliga gore artis1; iki tir kesit i¢in de agikliklardaki, y eksenindeki donme
degerlerinin artis1 gibi olmustur.

Tek gozli sandik kesitli koprii i¢in tabliye ve karayolunun birlesim
noktasinda, y eksenindeki donme degerleri Sekil 4.7’de karsilastirilmistir. Buna gore
H15-S12 kamyonu i¢in dénme degerleri 0.27x10™ rad ile 1.1x10™ rad arasinda
degismistir. H20-S16 kamyonu i¢in donme degerleri 0.35x10™ rad ile 1.46x10™ rad
arasinda degismistir. H30-S24 kamyonu i¢in degerleri 0.53 x10™ rad ile 2.19x10™
rad arasinda degismistir.

Ucg gozlii sandik kesitli koprii icin tabliye ve karayolunun birlesim noktasinda,
y eksenindeki donme degerleri Sekil 4.8°de karsilastirilmistir. Buna gére H15-S12
kamyonu i¢in dénme degerleri 0.24x10 rad ile 1.02x10 rad arasinda degismistir.
H20-S16 kamyonu igin donme degerleri 0.32x10 rad ile 1.36x10™ rad arasinda
degismistir. H30-S24 kamyonu i¢in degerleri 0.48x10™ rad ile 2.03x10™ rad arasinda
degismistir.
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Sekil 4.7 Tek gozli sandik kesitli koprii icin tabliye ve karayolunun birlesim

noktasinda, y eksenindeki donme
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25

10 r

Dénme (x10 rad)
H
o

05

0.0 L—m———
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

Acikhk durumlar:

=—0—H15-S12 =—e—H20-S16 =—o—H30-S24

Sekil 4.8 Ug gozlii sandik kesitli kdprii icin tabliye ve karayolunun birlesim

noktasinda, y eksenindeki donme

Orta ayak ve koprii tabliyesinin birlesim noktasinda, y eksenindeki dénme
degerlerinin artis1 tabliye ve karayolunun birlesim noktalarindaki gibi olmustur.

Tek gozlii sandik kesitli koprii i¢in orta ayak ve koprii tabliyesinin birlesim
noktasinda, y eksenindeki donme degerleri Sekil 4.9’da karsilastirilmistir. H15-S12
kamyonu i¢in donme degerleri 0.077x10 rad ile 0.21x10™ rad arasinda degismistir.
H20-S16 kamyonu i¢in dénme degerleri 0.1x10™ rad ile 0.28x10™ rad arasinda
degismistir. H30-S24 kamyonu i¢in degerleri 0.15x10™ rad ile 0.41x10™ rad arasinda
degismistir.

Ug gozlii sandik kesitli koprii igin orta ayak ve koprii tabliyesinin birlesim
noktasinda, y eksenindeki donme degerleri Sekil 4.10°da karsilastirilmistir. H15-S12
kamyonu igin dénme degerleri 0.075x10™ rad ile 0.2x10 rad arasinda degismistir.
H20-S16 kamyonu i¢in dénme degerleri 0.1x10™ rad ile 0.26x10™ rad arasinda
degismistir. H30-S24 kamyonu icin degerleri 0.15x10 rad ile 0.4x10™ rad arasinda
degismistir.
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Sekil 4.9 Tek gozlii sandik kesitli koprii igin orta ayak ve koprii tabliyesinin birlesim
noktasinda, y eksenindeki donme
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Sekil 4.10 Ug gozlii sandik kesitli kdprii icin orta ayak ve kdprii tabliyesinin birlesim

noktasinda, y eksenindeki donme
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4.1.2. Moment ve Kesme Kuvveti A¢isindan Karsilastirma
4.1.2.1. Koprii Ayaklarindaki Kesme Kuvveti ve Egilme Momenti Degerleri

Koprii ayaklari i¢in en biiyiikk kesme kuvveti degeri orta ayakta goriilmiistiir.
Bu yiizden orta ayaktaki kesme kuvveti degeri Karsilagtirtlmistir. Orta ayagin her
noktasinda kesme kuvveti degerleri aymdir. Yan ayaklarda da ayaklarin her
noktasindaki kesme kuvveti degerleri aynidir. Koprii ayaklarinda negatif ve pozitif
yonde kesme kuvveti gorilmistiir. Orta ayakta negatif ve pozitif yonde goriilen
kesme kuvveti degerlerinin mutlak degeri esitken yan ayaklarda fakli gortilmiustiir.
Kopriiniin - kesme kuvveti ve egilme momenti diyagramlari Sekil 4.11°de

goriilmektedir.

el el el
a)
. s .

b)

Sekil 4.11 a) Kesme kuvveti diyagrami b) Egilme momenti diyagrami
Kopri ayaklar: i¢in kesme kuvveti degeri, koprii agikliklarinin uzunluklarinin
artmasiyla artmistir. Bu artis sekli tek gozlii sandik kesit durumu ve ti¢ gozlii sandik

kesit durumu igin ayni sekilde seyretmistir. Fakat ii¢ gozli sandik kesit durumu igin

kesme kuvveti degerleri daha biiyiiktiir. Koprii ayaklarindaki kesme kuvveti degerleri
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koprii acikliklarinin artisiyla giderek daha fazla arttig: goriilmiistiir. Ozellikle 13.
durumdan sonra goriilmiistiir. Sekil 4.12 ve Sekil 4.13’te bu artis goriillmektedir.

Tek gozli sandik kesitli koprii i¢in orta ayaktaki kesme kuvveti degerleri;
H15-S12 kamyonu i¢in 99.06 KN ile 227.24 KN arasinda, H20-S16 kamyonu igin
132.08 KN ile 302.99 KN arasinda, H30-S24 kamyonu i¢in 198.12 KN ile 454.48
KN arasinda degismistir (Sekil 4.12).
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Sekil 4.12. Tek gozlii sandik kesitli koprii igin orta ayagin tabliyeyle birlestigi
noktadaki kesme kuvveti

Ug gozlii sandik kesitli koprii igin orta ayaktaki kesme kuvveti degerleri;
H15-S12 kamyonu i¢in 100.13 KN ile 230.34 KN arasinda, H20-S16 kamyonu i¢in
133.51 KN ile 307.12 KN arasinda, H30-S24 kamyonu i¢in 200.26 KN ile 460.68
KN arasinda degismistir (Sekil 4.13).
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Sekil 4.13 Ug gozlii sandik kesitli koprii igin orta ayagin tabliyeyle birlestigi

noktadaki kesme kuvveti

Koprii ayaklarinda ilk 8 durum i¢in en biiylik egilme momenti degeri, koprii
orta ayaginin kopri tabliyesiyle birlestigi noktada gorilmiistiir. Sonraki 8 durum igin
yan ayaklarin koprii tabliyesiyle birlestigi noktada goriilmistiir. Degerler birbirine
cok yakindir. Orta ayagin koprii tabliyesiyle birlestigi noktadaki egilme momenti
degerleri karsilastirilmistir. Koprii ayaklarinda egilme momentinin en biiyiik oldugu
nokta, tabliyeyle baglandigi noktadir. En kiigiik oldugu nokta ise koprii ayaklarinin
orta noktasidir. Koprii ayaklarinda negatif ve pozitif yonde egilme momenti
goriilmiistiir. Orta ayakta negatif ve pozitif yonde goriilen egilme momenti
degerlerinin mutlak degeri esitken yan ayaklarda fakli goriilmiistiir. Koprii ayaklar
icin egilme momenti degeri, kopri agikliklarinin uzunluklarinin artmasiyla artmistir.
Bu artis sekli tek gozli sandik kesit durumu ve ti¢ gozlii sandik kesit durumu igin
ayni sekilde seyretmistir. Fakat {i¢ gozIii sandik kesit durumu i¢in egilme momenti
degerleri kiiciik agiklik durumlarinda daha biiyiik goriilmiisken biiyiik aciklik
durumlarinda daha kiigiik goriilmistiir. Karsilastirmalar Sekil 4.14 ve Sekil 4.15°te
goriilmektedir.

Tek gozlii sandik kesitli koprii igin orta ayagin koprii tabliyesiyle birlestigi
noktadaki egilme momenti degerleri; H15-S12 kamyonu igin 854.45 KNm ile
1922.62 KNm arasinda, H20-S16 kamyonu i¢in 1139.26 KNm ile 2563.49 KNm
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arasinda, H30-S24 kamyonu i¢in 1708.9 KNm ile 3845.25 KNm arasinda degismistir
(Sekil 4.14).

g
€ 2000 |
§1500 -
£ 1000 |
)
=

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
Acikhik durumlari
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Sekil 4.14 Tek gozlii sandik kesitli koprii igin orta ayagin koprii tabliyesiyle birlestigi

noktadaki egilme momenti

Ug gozlii sandik kesitli koprii igin orta ayagin koprii tabliyesiyle birlestigi
noktadaki egilme momenti degerleri; H15-S12 kamyonu igin 855.13 KNm ile
1921.93 KNm arasinda, H20-S16 kamyonu i¢in 1140.18 KNm ile 2562.58 KNm
arasinda, H30-S24 kamyonu ig¢in 1710,26 KNm ile 3843.87 KNm arasinda
degismistir (Sekil 4.15).
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Sekil 4.15 Ug gozlii sandik kesitli kdprii i¢in orta ayagin koprii tabliyesiyle birlestigi

noktadaki egilme momenti

4.1.2.2. Koprii Acikliklarindaki Kesme Kuvveti ve Egilme Momenti Degerleri

Koprii agikliklarinin - orta noktasina dogru kesme kuvveti degerleri
azalmaktadir. En biiyiik kesme kuvveti degerleri diigiim noktalarinda goriilmiistir.
Yan agikliklarin orta agikliklarla birlestigi noktalardaki kesme kuvveti degeri, orta
agikliklarin birlestigi noktadaki kesme kuvveti degerine ¢ok yakindir. Fakat koprii
tabliyesi i¢in en biiylik kesme kuvveti degeri orta agikliklarin birlesim noktasinda
gorilmiistir. Bu noktadaki kesme kuvveti degerleri karsilagtirilmistir. Koprii
acikliklarinda negatif ve pozitif yonde kesme kuvveti goriilmiistiir. Koprii tabliyesi
icin kesme kuvveti degeri, koprii agikliklarinin uzunluklarinin artmasiyla ¢ok az
artmistir. Bu artis sekli tek gozlii sandik kesit durumu ve {i¢ gozli sandik kesit
durumu i¢in ayn sekilde seyretmistir. Fakat ti¢ gozlii sandik kesit durumu igin kesme
kuvveti degerleri daha biiyiiktir. Karsilastirmalar Sekil 4.16 ve Sekil 4.17°de
goriilmektedir.

Tek gozli sandik kesitli koprii igin tabliyede orta agikliklarin birlesim
noktasindaki kesme kuvveti degerleri; H15-S12 kamyonu i¢in 254.44 KN ile 265.48
KN arasinda, H20-S16 kamyonu i¢in 339.26 KN ile 353.97 KN arasinda, H30-S24
kamyonu i¢in 508.89 KN ile 530.95 KN arasinda degismistir (Sekil 4.16).
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Sekil 4.16 Tek gozlii sandik kesitli koprii igin tabliyede orta agikliklarin birlesim
noktasindaki kesme kuvveti

Ug gozlii sandik kesitli koprii igin tabliyede orta agikliklarin birlesim
noktasindaki kesme kuvveti degerleri; H15-S12 kamyonu igin 254.73 KN ile 265.54
KN arasinda, H20-S16 kamyonu igin 339.63 KN ile 354.05 KN arasinda, H30-S24
kamyonu i¢in 509.45 KN ile 531.08 KN arasinda degismistir (Sekil 4.17).
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Sekil 4.17 Ug gozlii sandik kesitli koprii icin tabliyede orta acikliklarin birlesim
noktasindaki kesme kuvveti
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Koprii tabliyesinde egilme momentinin mutlak en biiyiik oldugu nokta orta
acikliklarin  birlestigi noktadir. Bu noktadaki egilme momenti degerleri
karsilastiriimistir. Koprii tabliyesinde mutlak egilme momenti degerinin en kiigiik
oldugu noktalar agikliklarin diigiim noktasina yakin noktalaridir. Koprii agikliklarinin
orta noktasina dogru mutlak egilme momenti degerleri artmaktadir. Kopri
acikliklarinda negatif ve pozitif yonde egilme momenti goriilmistiir. Koprii tabliyesi
i¢in egilme momenti degeri, koprii agikliklarinin uzunluklarinin artmasiyla artmistir.
Bu artis sekli tek gozlii sandik kesit durumu ve ti¢ gozli sandik kesit durumu igin
ayni sekilde seyretmistir. Fakat {i¢ gozlii sandik kesit durumu i¢in mutlak egilme
momenti degerleri daha biyiiktir. Karsilastirmalar Sekil 4.18 ve Sekil 4.19°da
goriilmektedir.

Tek gozli sandik Kesitli koprii igin tabliyede, orta agikliklarin birlesim
noktasindaki egilme momenti degerleri; H15-S12 kamyonu igin -1041.51 KNm ile -
2308.3 KNm arasinda, H20-S16 kamyonu igin -1388.68 KNm ile -3077.77 KNm
arasinda, H30-S24 kamyonu i¢in -2083.01 KNm ile -4616.6 KNm arasinda
degismistir (Sekil 4.18).
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Sekil 4.18 Tek gozlii sandik kesitli koprii igin tabliyede orta agikliklarin birlesim

noktasindaki egilme momenti

U gozlii sandik kesitli koprii igin tabliyede, orta acikliklarin birlesim
noktasindaki egilme momenti degerleri; H15-S12 kamyonu i¢in -1046.3 KNm ile -
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2310.56 KNm arasinda, H20-S16 kamyonu igin -1395.07 KNm ile -3080.75 KNm
arasinda, H30-S24 kamyonu icin -2092.61 KNm ile -4621.12 KNm arasinda
degismistir (Sekil 4.19).

Ac¢ikhik durumlar:
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Sekil 4.19 Ug gozlii sandik kesitli koprii icin tabliyede orta acikliklarin birlesim

noktasindaki egilme momenti

4.2. Zaman Tamim Alaninda Analiz Bulgular:

Tagit hizinin degisimine gore yiikleme durumlarinda; kopriiniin iki ucundan,
ters yonlerde, birer adet H30-S24 kamyonu, 5 farkli hiz degerinde gegirilmistir. Tasit
sayisina gore yikleme durumlarinda; kopriiniin iki ucundan, ters yonlerde, H30-S24
kamyonu, esit sayilarda ve 10 metre takip mesafesi olacak sekilde gecirilmistir.
Tagitlar arasi takip mesafesine gore yiikleme durumlarinda; kopriiniin iki ucundan,
ters yonlerde ikiser adet, H30-S24 kamyonu, 10 km/h hiz degerinde, 5 farkli takip
mesafesinde gegirilmistir. Tasit yilkleme durumlarinda belirlenen hiz degerleri, tasit
sayilar1 ve takip mesafesi degerleri Cizelge 4.2°de verilmistir. Analizler sonucu
koprii yapisinda olusan deformasyon, kesme kuvveti ve egilme momenti degerleri
karsilastirilmistir.

Analizler sonucu koprii  yapisinda meydana gelen  degisimlerin
karsilastirilabilmesi i¢in  koprii modelindeki birlesim noktalar1 ve elemanlar

numaralandirilmis (Sekil 4.20).
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Cizelge 4.2 Tasit yiikleme durumlari

Tasit hizina gore Tasit sayisina gore Takip Mesafesine Gore
km/h adet metre
20 2 10
25 4 20
30 6 30
35 8 40
40 10 50
5 3 6 4 7 5 8
2 4
I 2
1 3

Sekil 4.20 Koprii elemanlart birlesim noktalar1 ve koprii elemanlarinin

numaralandirilmasi

Koprii modeli z eksenine goére simetriktir. Karsilastirma yapilan yiikleme
durumlarinda; koprii tizerinden iki yonden, esit sayida ve esit hizlarda kamyonlar
gecirilmisgtir. Bu yiizden analiz sonucu, koprii modelindeki bazi noktalarda ve
elemanlardaki degerler benzerlik gostermistir. 1’inci ve 3’{incii noktalarda biitiin
oteleme ve donmelere kars1 kisith oldugu i¢in bu noktalarda deformasyon degerleri
karsilagtirlmamistir. Kopriideki biitiin noktalarda ve elemanlarin herhangi bir
konumunda, z ekseni yoniinde olusan deformasyonlar negatif yondedir. 2’nci,
4’linctli, 6’'nc1 ve 7’nci noktalarda z ekseni yoniinde olusan yer degistirmeler esittir.
Bu noktalarda olusan x ekseni yoniindeki yer degistirmelerin mutlak degerleri de
esittir ve analiz siiresi icerisinde iki yonde de yer degistirmeler goriilmistiir. Fakat
koprii ayaklart ve koprii tabliyesi, x eksenine gore Oteleme yapamayacagl igin yer
degistirme degerleri ¢ok kiiciiktlir. 5’inci ve 8’inci noktalar donmeye serbest
birakildigi i¢in bu noktalarda donme degerleri karsilastirilmigtir. 5’inci ve 8’inci

noktalardaki donme degerleri mutlak olarak esit ama farkli yondedir.
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Koprii ayaklarinda ve koprii elemanlarinin birlesim noktalarinda z ekseni
yoniindeki yer degistirme degerleri ¢ok kiigiiktiir. Fakat koprii agikliklarinda en
biiyiik degerler goriilmiistiir. Bu yiizden Koprii agikliklarinda, z ekseni yoniindeki yer
degistirmeler karsilastirilmistir.

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

noktalara gore yapilmistir.
4.2.1. Tasit Hizina Gore Yiikleme Durumlan
4.2.1.1. Deformasyon Agisindan Karsilastirma

Koprii yapisinda z eksenindeki en biiyilk yer degistirme degerleri
kamyonlarin hizlarima gore degismemistir. Fakat koprii tabliyesinde herhangi bir
noktada z eksenindeki en biiyiik yer degistirme degerlerinin goriilme siiresi,
kamyonlarin hizlar arttikga azalmaktadir. En biiyiik yer degistirme orta agikligin
ortasinda goriilmistiir. Bu deger 0.0591 cm’dir. En biiyiik yer degistirme degerleri
aciklik ortasina dogru artmistir (Sekil 4.21).

o
s
)
135,
= SR SR -180
-225
-270.
315,
-360
405,

-450,
495,
-540,
-585,
metre

Sekil 4.21 Koprii yapisinda, tim tasit hizlarma gore yiikleme durumlarinda z

ekseninde olusan en biiyiik yer degistirmeler
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Arag¢ hizlarina gore yiikleme durumlarinda arag yiikkleme siireleri sirasiyla
yaklasik 20, 17, 15, 13 ve 10 saniyedir. Orta agiklikta z eksenindeki en biiyiik yer
degistirme degeri kamyonlarin orta agikligin ortasinda konumlandigi zamanda
goriilmiistiir. Kamyonlar orta agikligin ortasina, yiikleme siiresinin yarisinda
ulagmaktadir.

Koprii ayaklarinda ve tabliyesinde y ekseninde mutlak en biiyiikk donme
degeri 4.7x10” radyan olarak képriiniin 2°nci, 4’iincii, 6’nc1 ve 7°nci noktalarinda
gerceklesmistir. Her iki yonde de donme olmustur (Sekil 4.22). Kamyonlar orta

acikligin ortasinda oldugu anlarda bu deger goriilmiistiir.

6_
/\5_
84 %
o 3
[—]
ot 4
o 1 |
S0l
H=J
Q-l—\ \
2 L %

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Zaman(saniye)

—20km/h  ——25km/h  ——30km/h 35 km/h 40 km/h

Sekil 4.22 Kopriiniin 2°nci ve 6°’nc1 noktalarinda y ekseni yoniindeki donme

Kopriiniin 5’nci ve 8’inci noktalarindaki mutlak maksimum donme degerleri
bes yiikleme durumu igin de farklilik gostermistir. Kamyonlar koprii tabliyesine
temas ettiginde kopriiniin 5’inci ve 8’inci noktalarindaki en biiyiikk donme degerleri,
daha hizli kamyon yiiklemelerinde azalmistir. Fakat degerler birbirine ¢ok yakindir.
En biiyiik deger 12.3x10° radyandir. Her iki yonde de dsnme olmustur (Sekil 4.23).

En biiyiik degerler kamyonlarin kopriiye giris ve ¢ikis anlarinda goriilmiistir.
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15 ¢
125
e 10 -
(.
2 75
2 5|
g 25
25
5

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Zaman(saniye)
—20km/h  ——25km/h  ——30 km/h 35 km/h  ——40 km/h

Sekil 4.23 Kopriiniin 5’inci noktasinda y ekseni yoniindeki donme
4.2.1.2. Moment ve Kesme Kuvveti Acisindan Karsilastirma

Koprii ayaklarinda egilme momenti ve kesme kuvvetinin maksimum oldugu
noktalar, ayaklarin tabliyeyle birlestigi noktalardir. Kamyon hizlar1 arttikga mutlak
en biliyiilk kesme kuvveti ve egilme momenti degerleri neredeyse degismemistir.
Mutlak en biiyiik egilme momenti ve kesme kuvveti degeri 20 km/h hizdaki
kamyonlarin tanimlandig1 yiikleme durumunda gorilmistir ve egilme momenti
degeri 5424.18 KNm olarak, kesme kuvveti degeri ise 636.08 KN olarak goriilmiistiir
(Sekil 4.24 ve Sekil 4.25). Her iki kamyon, kopriiniin orta agikliginin ortasinda
oldugunda mutlak en biiyik egilme momenti ve kesme kuvveti degerleri
gorlilmiigtiir. Koprii ayaklarmdaki mutlak en biiyiik egilme momenti degeri;
ayaklarin orta noktasinda, u¢ noktalarina gore daha kiigiiktiir. Koprii ayaklarindaki
mutlak en biiylik kesme kuvveti degeri, ayaklarin her noktasinda aynidir. Koprii
ayaklarinda karsilastirma yapilan noktalarda her iki yonde kesme kuvveti ve egilme

momenti goriilmiistiir.

44



4. BULGULAR ve TARTISMA Enes Mira¢c KARADAG
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Sekil 4.24 1 numarali koprii elemaninin 12 metre konumundaki egilme momenti
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Sekil 4.25 1 numarali koprii elemaninin 12 metre konumundaki kesme kuvveti

Kamyon hizlar arttikca acikliklarda, mutlak en biiyiik kesme kuvveti ve
egilme momenti degerleri neredeyse degismemistir Mutlak en biiyik egilme
momenti ve kesme kuvveti degeri 25 km/h hizdaki kamyonlarin tanimlandigi
yiikkleme durumunda goriilmiistiir ve egilme momenti degeri 1538.32 KNm olarak,
kesme kuvveti degeri ise 83.38 KN olarak goriilmistiir (Sekil 4.26 ve Sekil 4.27).
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Kamyonlarin kopriiye giris ve ¢ikis anlarinda mutlak en biiyiik egilme momenti ve

kesme kuvveti degerleri goriilmiistiir.

2000 r

-

a1

o

o
T

1000

500

Egilme momenti (KNm)

-500 ——

—20 km/h

—25km/h

8 10 12 14 16 18 20
Zaman(saniye)
——30 km/h 35km/h  ——40 km/h

Sekil 4.26 3 numarali koprii elemaninin 0 metre konumundaki egilme momenti
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Sekil 4.27 3 numarali koprii elemaninin O metre konumundaki kesme kuvveti
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4.2.2. Tasit Sayisina Gore Yiikleme Durumlari
4.2.2.1. Deformasyon Agisindan Karsilastirma

Koprii yapisinda z eksenindeki en biiylik yer degistirmeler, kamyon sayilarina
gore degismistir. En biiyiikk yer degistirme degerleri, orta agikligin ortasinda
goriilmiistiir. Bu degerler ara¢ sayisina gore yiikleme durumlarinda; 2 arag igin
0.0591 cm, 4 ara¢ i¢in 0.0972 cm, 6 arag i¢in 0.0936 cm, 8 ara¢ i¢in 0.0808 cm ve 10
ara¢ i¢in 0.0811 cm olarak gorilmistir. Kamyonlar orta agikligin ortasinda
konumlandiginda bu degerler goriilmiistir. Fakat arag¢ sayisi arttikga yiikleme
sliresinin yarisinda, araglar orta ac¢ikligin baslangig¢ ve bitis noktalarina daha yakin
konumlanmistir. Bu durumda deformasyon degerleri azalmistir. Eger orta agiklik
daha uzun olsayd: ara¢ sayisinin artistyla agiklik ortasindaki, z eksenindeki en biiyiik
yer degistirme degerlerinin biiyiiyecegi de 6n goriilmistiir. Yan agikliklarin ortasinda
iki seritte yan yana araglarin konumlandigi tek durum 10 arag gegirilmesi durumudur.
Bu yiizden yan agikliklarda, z ekseninde en biiyiik yer degistirme degeri diger
durumlarda birbirine yakin goriilmiistiir. Sekil 4.28, Sekil 4.29, Sekil 4.30, Sekil 4.31
ve Sekil 4.32de farkli sayida arag¢ yiiklemesi durumlari i¢in koprii yapisinda olusan z
eksenindeki deformasyon degerleri renk konturuyla verilmistir. Arag sayisina gore

yikleme durumlarinda yiikleme siireleri sirasiyla 37, 45, 53, 61 ve 69 saniye

0_
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surmustur.
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Sekil 4.28 Koprii tizerinden 2 arag gegirildiginde koprii yapisinda, z eksenindeki yer

degistirmeler
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Sekil 4.29 Koprii tizerinden 4 arag gecirildiginde koprii yapisinda, z eksenindeki yer
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Sekil 4.30 Koprii iizerinden 6 arag gecirildiginde koprii yapisinda, z eksenindeki yer

degistirmeler

degistirmeler
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Sekil 4.31 Koprii tizerinden 8 ara¢ gegcirildiginde kdprii yapisinda, z eksenindeki yer

degistirmeler
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Sekil 4.32 Koprii tizerinden 10 arag gegirildiginde koprii yapisinda, z eksenindeki yer

degistirmeler

Koprii ayaklarinda ve tabliyesinde y ekseninde mutlak en biiylik donme
7.7x10® radyan olarak kopriiniin 2°nci, 4’incii, 6’nct ve 7’nci noktalarinda
goriilmiistiir. Bu deger koprii tizerinden 4 arag gegirilmesi durumunda goériilmiistiir.
Koprii ayaklart ve tabliyesinde y ekseni yoniindeki mutlak maksimum donme degeri,
kamyon sayisi artigina bagli diizenli bir artis veya azalis gostermemistir. Her iki
yonde de déonme olmustur (Sekil 4.33).

10

Donme (x10° rad)
O N M OO ©©

0O 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65
Zaman(saniye)
—2 Arag —4 Arag —— 6 Arag 8 Arag —— 10 Arag

Sekil 4.33 Kopriiniin 2’nci ve 6’nc1 noktalarmda y ekseni yoniindeki donme

Kopriiniin 5’nci ve 8’inci noktalarindaki mutlak maksimum dénme degerleri,

2 arag, 4 arag, 6 arag Ve 8 arag¢ gegirildigi yikkleme durumlari igin aymidir. Fakat 10
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arag gegirildiginde bu deger artmistir. En biiyiik deger 18.4x107 radyandir. Her iki
yonde de donme olmustur (Sekil 4.34). Bu degerler kamyonlarin kopriiye giris ve
¢ikis anlarinda gorilmiistir. Kamyonlarin, yan agiklik tizerinde kopriiniin karayolu
ile birlesen noktasina yakin oldugu anlarda mutlak maksimum doénme degerleri
gorilmiistiir.

20 r
16
12

Doénme (x10°° rad)

_8 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0O 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70

Zaman(saniye)
—2 Arag —4 Ara¢ — 6 Arag 8 Aragc — 10 Arag

Sekil 4.34 Kopriiniin 5’inci noktasinda y ekseni yoniindeki donme

4.2.2.2. Moment ve Kesme Kuvveti A¢isindan Karsilastirma

Kamyon sayisina bagli olarak koprii ayaklarinda mutlak maksimum egilme
momenti ve kesme kuvveti degerleri diizenli bir artis veya azalis gostermemistir.
Orta agiklik {izerindeki kamyon sayis1 maksimum miktarda olduktan sonra mutlak
maksimum kesme kuvveti ve moment degerleri degismemistir. Bu durum koprii
tizerinde 8 ara¢ ve 10 arag gecirilmesi durumunda goriilmiistiir. Fakat arag sayisi
arttitk¢a maksimum degerlerin goriilme siiresi artmistir. En bilyiik mutlak maksimum
egilme momenti ve kesme kuvveti degeri koprii lizerinden 4 arag gecirilmesi
durumunda goriilmiistir. Bu kosuldaki maksimum mutlak egilme momenti degeri
8782.56 KNm ve mutlak maksimum kesme kuvveti degeri ise 1030.26 KN’dur
(Sekil 4.35 ve Sekil 4.36).
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Sekil 4.35 1 numarali koprii elemaninin 12 metre konumundaki egilme momenti
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Sekil 4.36 1 numarali koprii elemaninin 12 metre konumundaki kesme kuvveti

Koprii tabliyesindeki egilme momenti ve kesme kuvvetinin maksimum
oldugu noktalar, koprii tabliyesinin karayolu ile baglandigi noktalardir. Koprii
tizerinden 10 arag gecirilmesi durumu haricinde diger durumlarda, koprii tabliyesinde
mutlak maksimum egilme momenti ve kesme kuvveti degerleri birbirine ¢ok

yakindir. 10 ara¢ gegirilmesi durumunda, koprii tabliyesindeki mutlak maksimum

51



4. BULGULAR ve TARTISMA Enes Mira¢c KARADAG

egilme momenti degeri 2704.06 KNm ve kesme kuvveti degeri 175.77 KN’dur. Bu

degerler yiikleme siiresinin yarisinda gortilmiustiir (Sekil 4.37 ve Sekil 4.38).
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Sekil 4.37 3 numarali koprii elemaninin 0 metre konumundaki egilme momenti
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Sekil 4.38 3 numarali koprii elemaninin O metre konumundaki kesme kuvveti
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4.2.3. Arag¢ Takip Mesafesine Gore Yiikleme Durumlari
4.2.3.1. Deformasyon Ag¢isindan Karsilastirma

Koprii yapisinda z eksenindeki en biiyiik yer degistirmeler arag takip
mesafelerine gore degismistir. En biiylik yer degistirme degerleri orta acikligin
ortasinda goriilmiistiir. Bu degerler arag takip mesafesine gore yiikleme durumlarinda
10 metre takip mesafesi i¢in 0.0972 cm, 20 metre takip mesafesi i¢in 0.0725 cm, 30
metre takip mesafesi igin 0.0487 cm, 40 metre takip mesafesi i¢in 0.0597 cm ve 50
metre takip mesafesi i¢in 0.06 cm olarak goriilmistiir. Kamyonlar orta acikligin
ortasinda konumlandiginda bu degerler goériilmistiir. Eger orta ac¢ikhik daha uzun
olsayd: takip mesafesinin artisiyla agiklik ortasindaki, z eksenindeki en biiyiik yer
degistirme degerlerinin diizenli olarak kii¢lilecegi 6n gorilmistiir. Yan agikliklarin
ortasinda; z cksenindeki en biiyiik yer degistirme degerleri tim durumlar igin
birbirine yakindir. Sekil 4.39, Sekil 4.40, Sekil 4.41, Sekil 4.42 ve Sekil 4.43’te farkli
takip mesafelerinde ara¢ yiiklemesi durumlari i¢in koprii yapisinda olusan z
eksenindeki deformasyon degerleri renk konturuyla verilmistir. Arag takip

mesafesine gore yiikleme durumlarinda yiikkleme siireleri sirasiyla 47, 51, 54, 58 ve
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Sekil 4.39 Arag takip mesafesi 10 metre oldugunda koprii yapisinda, z eksenindeki

yer degistirmeler
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Sekil 4.40 Arag takip mesafesi 20 metre oldugunda koprii yapisinda, z eksenindeki

(

yer degistirmeler
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Sekil 4.41 Arag takip mesafesi 30 metre oldugunda koprii yapisinda, z eksenindeki

yer degistirmeler

)
N
o

Sekil 4.42 Arag takip mesafesi 40 metre oldugunda koprii yapisinda, z eksenindeki

yer degistirmeler
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Sekil 4.43 Arag takip mesafesi 50 metre oldugunda koprii yapisinda, z eksenindeki

yer degistirmeler

Koprii ayaklarinda ve tabliyesinde y ekseninde mutlak en biiyilk donme
7.7x10” radyan olarak 2’nci, 4’iincii, 6’nc1 ve 7’nci noktalarda goriilmiistir. Bu
deger koprii tizerinden 10 metre takip mesafesinde kamyonlar gegirildigi durumda
goriilmistiir. Koprii ayaklar: ve tabliyesinde y ekseni yoniindeki mutlak maksimum
donme degeri, arag takip mesafesinin artmasina bagl olarak diizenli bir artis veya
azalig gostermemistir. Her iki yonde de donme olmustur (Sekil 4.44).

Kopriiniin 5’nci ve 8’inci noktalarindaki mutlak maksimum donme degerleri,
ara¢ takip mesafesine gore yiikleme durumlari i¢in aymidir. En biiyikk mutlak
maksimum dénme degeri 12.3x10™ radyandir (Sekil 4.45).
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Sekil 4.44 Kopriiniin 2°nci ve 6°’nc1 noktalarinda y ekseni yoniindeki donme
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Doénme (x 10 rad)
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Sekil 4.45 Kopriiniin 5’inci noktasinda y ekseni yoniindeki donme

4.2.3.2. Moment ve Kesme Kuvveti Ac¢isindan Karsilastirma

Arag takip mesafesinin artisina bagli olarak koprii ayaklarinda, mutlak
maksimum egilme momenti ve kesme kuvveti degerleri diizenli bir artis veya azalis
gostermemistir. En biiyiik mutlak maksimum egilme momenti ve kesme kuvveti
degeri 10 metre takip mesafesinde olup egilme momenti degeri 8887.93 KNm ve
kesme kuvveti degeri ise 1042.61 KN’dur (Sekil 4.46 ve Sekil 4.47).
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Sekil 4.46 1 numarali koprii elemaninin 12 metre konumundaki egilme momenti
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Sekil 4.47 1 numarali koprii elemaninin 12 metre konumundaki kesme kuvveti

Koprii tabliyesinde arag¢ takip mesafesinin artisina bagli olarak egilme
momentinin mutlak maksimum degeri degismemistir ve bu deger 6’nci saniye
icerisinde 1538.86 KNm olarak gortilmistiir (Sekil 4.48).

Koprii  tabliyesinde mutlak maksimum kesme kuvveti degeri takip
mesafesinin artisina bagli olarak diizenli bir artis veya azalis géstermemistir. En
biiylik mutlak maksimum kesme kuvveti degeri 30 metre takip mesafesinde
goriilmiis olup bu deger 92.03 KN’dur (Sekil 4.49).
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Sekil 4.48 3 numarali koprii elemaninin 0 metre konumundaki egilme momenti
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Sekil 4.49 3 numarali koprii elemaninin 0 metre konumundaki kesme kuvveti
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5. SONUCLAR ve ONERILER

Bu calismada sandik kesitli betonarme bir kopriiniin; tasit yiikii etkisinde

koprii yapisinda meydana gelen deformasyonlar, kesme kuvvetleri ve egilme

momentleri incelenmistir. SAP2000 programinda iki farkli analiz tiirii ile farkli

yiiklemeler ve modellemeler yapilarak kopri yapisindaki etkiler goriilmiistiir.

Hareketli yiik analizi ig¢in 16 farkli agiklik durumunda, tek gozlii ve ti¢ gozli

sandik kesitli koprii modelinin deformasyon, kesme kuvveti ve egilme momenti

degerleri karsilastirilmigtir. Yapilan bu karsilastirmalardan ¢ikarilan sonuglar bu

bolimde verilmektedir.

Koprii yapisinda z eksenindeki yer degistirmeler acgiklik ortasina dogru
artmaktadir. H30-S24 kamyonu i¢in bu artig diger iki kamyon
yiiklemelerinden daha fazla olmustur. Degerlerin artis1 her iki Kkesit i¢in de
benzer seyretmistir. Fakat tek gozlii sandik kesitli koprii i¢in degerler daha
biiytiktiir.

Orta agikliklarda z eksenindeki en biyiik yer degistirme degeri 0.81 cm
olarak tek gozli sandik kesitli kopriidde goriilmiistir. Bu deger en biiyiik
aciklik durumunda ve en agir kamyon yiiklemesinde goriilmistiir.

Tabliyenin karayolu ve ayaklarla birlestigi noktalarda y eksenindeki donme
degerlerine bakildiginda degerlerin artigt her iki kesit i¢in de benzer
seyretmistir. Fakat tek gozlii sandik kesitli koprii igin degerler daha biiyitiktiir.
En biiyik donme degerleri tabliyenin karayolu ile birlestigi noktalarda
gorlilmiistir. En biiylk donme degeri, en biiyiik agikliklarda ve en agir
kamyon yiiklemesinde goriilmiistiir. Bu deger 2.19x10 radyandir. Bu deger
en biiylik agiklik durumunda, tek gozlii sandik kesitte ve en agir kamyon
yiiklemesinde goriilmiistiir.

Kesme kuvveti ve egilme momenti degerleri kesit tiirline gore farkli olmustur.
Orta ayagin tabliyeyle birlestigi noktadaki kesme kuvveti degerleri, ii¢ gozli
sandik kesitli kopriiye gore tek gozli sandik kesitli kopri i¢in daha kiigiik
olmustur. Kisa agikliklarda egilme momenti degerleri ii¢ gozlii sandik kesitli

koprii i¢in daha biiyiik degerler goriiliirken uzun agikliklarda tek gozlii sandik
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kesitli koprii igin daha biiyiik degerler goriilmiistiir.

e Koprii tabliyesi igin kesme kuvveti degeri, ti¢ gozlii sandik kesit tanimlanan
durumlarda tek gozlii sandik kesit tanimlanan durumlara gére daha biiyiik
gorilmistiir. Koprii tabliyesinde egilme momentinin mutlak en biiyiik oldugu
nokta, orta agikliklarin birlestigi noktadir. Ug gdzlii sandik kesit durumlar
icin mutlak egilme momenti degerleri tek gozlii sandik kesit durumlarina goére
daha biiyiiktiir.

Zaman tanim alaninda analiz i¢in koprii tizerinden gegirilen tasitlarin hizlari,
adetleri ve tasitlar arasindaki ara¢ takip mesafelerine gore yiikkleme durumlar
Olusturulmustur. Analizler sonucunda zaman igerisinde koprii yapisindaki
deformasyonlarin, kesme kuvveti ve egilme momenti degerlerinin degisimi
goriilmistiir ve yiikleme durumlari arasinda karsilagtirmalar yapilmistir. Yapilan bu
karsilastirmalarin sonuglar1 bu boliimde verilmektedir.

e Tasit hiz1 arttikca z ekseninde, orta agikligin ortasindaki en biiylik yer
degistirme degerleri degismemistir. Fakat bu degerlerin goriildiigii zaman
araliklar: degismistir.

e Tasit hiz1 arttikga z ekseninde orta acikligin ortasindaki en biiyiikk yer
degistirme degerlerinin ilk goériilme an1 giderek daha erken olmustur. Bu
ylizden koprii yapisinin, tasit hizi arttikca daha fazla yorulacag:
Ongorilmiistiir.

e Tasit hiz1 arttik¢a koprii ayaklarinin tabliye ile birlestigi noktalardaki en
biiyiik donme degerleri degismemistir. Fakat bu degerlerin goriildiigii zaman
araliklar1 degismistir.

e Tasit hiz1 arttikga koprii tabliyesinin karayolu ile birlestigi noktalardaki en
biiylik déonme degerleri diizenli bir artis veya azalis gostermemistir. Her
durum igin birbirine yakin fakat farkli sonuglar elde edilmistir.

e Koprii ayaklarinda en biiyiik egilme momenti ve kesme kuvveti degerleri tasit
hizinin artmasiyla diizenli bir artis veya azalhis gostermemistir. Fakat bu
degerlerin goriildiigii zamanlar degismektedir.

e Tasit sayisi arttikga z ekseninde, orta agikligin ortasindaki en biiyiik yer

degistirme degerleri diizenli bir artis veya azalis gostermemistir. Eger orta
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aciklik daha uzun olsaydi arag sayisinin artisiyla agiklik ortasindaki, z
eksenindeki mutlak en biiyiik yer degistirme degerlerinin biiyliyecegi 6n
gorilmiistiir.

e Tasit sayisi arttikga koprii ayaklarmin tabliye ile birlestigi noktalardaki en
bliyiik donme degerleri diizenli bir artis veya azalis géstermemistir. 2 arag
gecirilmesi durumunda en biiylik donme degerleri diger Kosullara gore ¢ok
daha dustiktiir.

e Tagsit sayist arttikga koprii tabliyesinin karayolu ile birlestigi noktalardaki en
biiyiilk donme degerleri diizenli bir artis veya azalis gostermemistir. 10 arag
gegirilmesi durumunda en biiyiikk donme degerleri diger kosullara gore ¢ok
daha biiyiiktir. Yan agikliklardan analiz siiresi igerisinde ne kadar g¢ok
kamyon ayn1 anda gecerse bu degerin artacagi 6n goriillmistiir.

e Tasit sayisina gore Yyikleme durumlarinda koprii ayaklarinda, kopri
tizerinden 2 arag gecirilmesi durumunda en biiyiik egilme momenti ve kesme
kuvveti degerleri karsilastirma yapilan diger arag sayist durumlarina gore ¢ok
daha digiiktiir. Koprii {izerinden 4 ara¢ gegirilmesi durumunda ise diger
durumlardan ¢ok daha fazla degerler gorilmiistiir.

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

Yapilan caligmanin daha sonra yapilacak koprii hakkindaki arastirmalara
katki saglayacagi diisiiniilmektedir. Degisken kesitli, simetrik yapida olmayan farkli
geometriye sahip koprii yapilarinin zaman tanim alaninda dinamik analizleri ve katar
yiik analizleri yapilarak deformasyon, kesme kuvveti, egilme momenti ve burulma
momenti degerleri farkli tasit yiikkleme durumlari olusturularak karsilastirilabilir.
Tarihi tas kopriilerin, giiniimiizde var olan asma kopriilerin ve ¢elik kopriilerin tasit
yiikii etkisindeki yapisal davranislari ¢caligmada ele alinan iki analiz yontemiyle farkl

analiz programlartyla ¢oziimlemeler yapilarak calisilabilir.
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