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OZET

Ornek bir diisiik ddsemeli dngerilmeli yaya kopriisii sisteminin yatay carpma yiikleri altindaki
davranist deneysel ve sonlu eleman analizleri ile incelenmistir. Calismanin deneysel kismi, bu
cesit kopriilerde kullanilan baglanti detaylarinin ve birlesim elemanlarinin dayanim ve
siineklik seviyelerinin belirlendigi {i¢ grup statik yiikleme testlerinden olusmaktadir. Bu
testlerden elde edilen yilik-deformasyon davraniglari, koprii sisteminin {i¢ boyutlu dogrusal
olmayan malzeme 6zelliklerinin kullanildig1 sonlu eleman modellerinde kullanilmigtir. Statik
sonlu eleman analizi sonuglari, dngerilmeli kirislerin u¢larinda kullanilan siir kosullarinin,
kopriiniin yatay yiik altindaki davranisin1 6nemli dlgiide etkiledigini ortaya ¢ikarmistir. Ayrica,
yatay ylklerin uygulama bolgesine bagli olarak, kdprii elemanlar1 arasinda farkl yiik aktarim
mekanizmalar1 oldugu gozlenmistir. Statik sonlu eleman analizleri ile ayrica ¢esitli alternatif
baglant1 detaylarmin performanslar1 da incelenmistir. Dinamik sonlu eleman analizleri ile
degisik ¢arpma hizlari, ¢arpan cismin agirligi, ve ongerilmeli kiriglerin u¢larinda kullanilan
sinir kosullariin etkileri incelenmistir. Bu analizler, ¢arpan cisim ile kdprii arasindaki ¢arpma
siirelerinin, incelenen biitiin degiskenler i¢cin ¢ok kisa siireli oldugunu ortaya cikarmistir.
Ayrica, koprii sisteminin, dinamik analizlerde, statik analizlerde oldugundan farkli sekillerde
deformasyona ugradigi gézlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Yaya kopriisii, ¢carpma, ongerilme
ABSTRACT

The behavior of a typical prestressed concrete through-girder pedestrian bridge system under
vehicular impact loads has been investigated through an integrated experimental and
numerical study. Three series of tests have been performed on conection details, as well as
bridge subassemblages, to determine the strength and ductility characteristics. Information
obtained from the laboratory tests have been incorporated into the three-dimensional finite
element models of a typical bridge system. The static finite element analyses indicated
significantly different bridge response depending on whether or not the flexibility of the girder
supports were included in the models. Results from these anlayses also showed that the lateral
load and deformation capacities of the bridge system could be improved by modifying the
existing connection detail between the girders and the floor beams. The dynamic impact
analyses indicated relatively small impact durations. These analyses revealed a different
deformation pattern of the bridge system than those observed in the static analyses.
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GIRIS

Son yillarda yayinlanan arastirma sonuglari, Amerika Birlesik Devletleri’nde (ABD) her yil
¢ok sayida otoyol ve yaya kopriisiiniin asir1 yiiksek araglarin ¢arpma yiiklerine maruz kaldigini
ortaya koymustur. Bu tiir kazalar yalnizca koprii sisteminde yapisal hasara sebep olmakla
kalmayip cogu durumlarda yaralanmalara ve oOliimlere de yol agmaktadir. 1980 yilinda
yayinlanan bir NCHRP raporuna gore sadece ABD’de yilda ortalama 200 ongerilmeli beton
koprii hasara ugramakta ve bu hasarlarin %80°1 asir1 yiiksek araglarin yada yiiklerin kopriilere
carpmasindan kaynaklanmaktadir [1]. Wardhana ve Hadipriono, ABD’de 1989 ve 2000 yillari
arasinda 503 kopriiniin hasara ugradigimi ve bunlardan 59 tanesinin genel olarak araglarin
kopriilere carpmasindan, 14 tanesinin de asir1 yliksek kamyonlarin kopriilere ¢arpmasindan
kaynaklandigin1 belirtmistir [2]. 1987 ve 1992 yillar1 arasinda yapilan bir aragtirmanin
sonuglart Feldman ve digerleri tarafindan yayinlanmistir [3]. Bu calismaya gore yalnizca
ABD’nin Teksas eyaletinde carpmalarin yol actifi koprii hasarlar1 bir yilda %50 artis
gostermistir. Maryland eyaletinde yapilan bir ¢alismaya gore de, bu eyaletteki yaklasik her bes
kopriiden bir tanesi kopriinlin hizmet siiresi boyunca en az bir kez asir1 yiiksek araglarin
carpmasina maruz kalmaktadir ve bu kopriilerin yaklasik 1\6’s1 onarim gerektirmektedir [4].
Feldman ve digerlerine gore ABD’de asir1 yliksek araglarin otoyol ve yaya kopriilerine
carpmalarindan kaynaklanan kazalarin sayisi son yillarda artan bir egilim gdstermektedir [3].
Bu duruma sebep olarak otoyollarda yapilan kopriilerin ve otoyolu kullanan araglarin
sayisindaki artis gosterilmektedir.

Kopriilerin, yliksek araglarin ¢arpmalarindan kaynaklanan hasara ugramasi sorunu, ABD’deki
yerel karayolar1 departmanlari tarafindan basit dnlemler alinarak azaltilmaya c¢alisiimaktadir.
Bu tiir basit onlemlere 6rnek olarak; biiylik boyutlarda uyar1 levhalar1 kullanmak ve kopri
ylksekliklerini gercekte oldugundan daha az gostermek sayilabilir. Ayrica, kopriilerin
ylksekliklerini arttirmak gibi daha pahali yontemler de alinabilecek Onlemler arasinda
sayilabilir. Ancak, bu sayilan dnlemlerden hicbiri kdpriilerin yiiksek ara¢ ¢arpmalarina maruz
kalmasini kesin olarak engellemediginden, koprii sistemlerinin yatay carpma yiikleri altindaki
davraniglarinin incelenmesi gerekmektedir.

Sengupta ve Breen, kiiclik dlcekli modelleri test etmek suretiyle degisik diyafram tiplerinin,
ongerilmeli beton otoyol kopriilerinin yatay ¢arpma yiikleri altindaki davramisi {izerindeki
etkilerini incelemistir [5]. Bu ¢alismanin sonucunda, diyaframlarin 6ngerilmeli beton kopri
kiriglerinin enerji sogurma kapasitelerini diisiirdiigii ve kirislerin daha kirilgan bir davranisa
sahip olmasina sebep oldugu belirlenmistir. Degisik diyafram tip ve konumlarinin éngerilmeli
beton otoyol kdpriilerin statik yatay yiikler altindaki davranislari tizerindeki etkileri Abendroth
ve digerleri tarafindan arastirilmistir [6]. Bu calismada, tek agiklikli ii¢ kiristen olusan tam
Olcekli bir koprii modeli test edilmis ve test sonuglart dogrusal malzeme o6zelliklerinin
kullanildig1r sonlu eleman modellerinin kalibre edilmesinde kullanilmistir. Bu c¢alisma,
kopriiye uygulanan yatay yiiklerin kirisler arasindaki dagiliminin, kullanilan diyafram tipine
o6nemli 6l¢iide bagli oldugunu ortaya koymustur. Degisik diyafram tiplerinin yatay yiikler
altindaki performansin1 belirlemek amaciyla, Andrawes mevcut iki adet ongerilmeli beton
otoyol kopriisiiniin sonlu eleman modellerini hazirlamistir [7]. Modellerde yatay carpma
yiikleri ile birlikte dogrusal malzeme o6zellikleri kullanilmistir. Incelenen biitiin diyafram
tipleri i¢in, yiiklemenin diyaframlarin bulundugu boélgelerde uygulandigi durumlarda
maksimum ¢ekme zorlanmalarinin kiriglerin alt bagliklarinda ve diyaframlarin kirislere
baglandig1 bolgelerde gergeklestigi goriilmiistiir. Celik diyaframlar yerine beton diyaframlar



kullanldiginda yatay yiik etkilerinin daha lokal kaldig1 gozlenmistir. Ayrica, beton diyaframlar
kullanildiginda uygulanan yatay yiikiin diger kirislere daha yiiksek oranda aktarildigi
belirlenmistir.

Otoyol kopriilerinin yatay yiikler altindaki davraniglari {izerine yapilmis olan ¢alismalar, bu
cesit kopriilerde, uygulanan yatay yiklerin kopriideki diger elemanlara aktarilabildigini
deneysel ve analitik olarak ortaya koymustur. Bu davranis sayesinde, yatay carpma yiiklerine
maruz kalan bir otoyol koprii sisteminde alternatif yiik tasima mekanizmalari olusur ve
carpmadan kaynaklanan yiiklerin giivenli bir sekilde koprii ayaklarina aktarilmasi saglanmis
olur. Otoyol kopriilerinden farkli olarak, yaya kopriileri nispeten hafif yapilardir ve koprii
elemanlar1 arasinda nispeten daha basit ve az sayida baglant1 igerirler. Bu 6zelliklerinden
dolay1 genel olarak yaya kopriileri, arag ¢arpmalarindan kaynaklanan yatay yiiklerin etkisi
altinda kismi yada tamami go¢gmeye karsi otoyol kdpriilerine kiyasla daha hassastirlar.

Diisiik Dosemeli Ongerilmeli Yaya Kopriisu Sistemi

Sekil 1(a)’da gorildiigi tizere, diisiik dosemeli ongerilmeli koprii sistemi temel olarak,
betonarme bag kirislerinin kdpriiniin ekseni boyunca iki adet ongerilmeli beton kirisin alt
basliklar tarafindan tasinmasindan olusan bir sistemdir. Betonarme bag kirisleri de daha sonra
tizerlerine yerlestirilen betonarme dosemeyi tasimaktadirlar. Bu tip kopriilerde ¢ogunlukla
kullanilan ongerilmeli kirislerin kesiti de Sekil 1(b)’de goriilmektedir. Sekilde belirtildigi
tizere, kirisler 160 cm yiiksekliginde olup, 6ngerilme halatlar kirislerin alt baslig1 ve govdesi
icerisine yerlestirilir. Kirig acikliklar1 40 metre civarinda olup, iki ongerilmeli kiris arasindaki
aciklik genellikle 3.5 ile 4.5 metre arasindadir. Bag kirisleri, 30 cm genisliginde ve 50 cm
yliksekligindedir ve kopriiniin ekseni boyunca iki ongerilmeli kiris arasinda 4 ile 4.5 metre
araliklarla yerlestirilir. Bu tip kopriilerde kullanilan désemenin kalinligi da 15 cm ile 18 cm
arasidadir.
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Sekil 1. Diisiik dosemeli ongerilmeli kiris yaya kopriisu sistemi: (a) tipik koprii sistemi; (b)
ongerilmeli kiris boyutlar1 (milimetre cinsinden)

Diisiik dosemeli ongerilmeli koprii sisteminde, betonarme doseme ile ongerilmeli prekast
kirigler arasinda herhangibir baglanti bulunmamakta, déseme sadece bag kiriglerine gelik
donat1 vasitasi ile baglanmaktadir. Betonarme bag kirisleri ile ongerilmeli prekast kirigler
arasindaki baglant1 da ongerilmeli kirislerin igerisine yerlestirilen g¢elik ankrajlar tarafindan
saglanmaktadir. Sekil 1(b)’de bu ankrajlarin Ongerilmeli kiris kesiti igerisindeki yerleri



belirtilmektedir. Her bir bag kirisinin ongerilmeli kiriglere baglanti noktasinda, iki tanesi
kirisin alt baghiginda ve dort tanesi de kirisin gvdesinde olmak iizere toplam 6 adet gelik
ankraj bulunmaktadir.

Ongerilmeli kirislerin bir ucunda kayar mesnet, diger ucunda da destekli mesnet
bulunmaktadir. Bu iki mesnet ¢esidi arasindaki farklardan biri kayar mesnette, destekli
mesnete oranla daha kalin bir elastomerik yastik kullanilmasidir. Kayar mesnetle destekli
mesnet arasindaki ikinci fark ise, destekli mesnette 6ngerilmeli kiriglerin altinda bulunan gelik
plakalarin iki adet 38 mm ¢apinda ¢elik gubuklarla koprii ayagina sabitlenmis olmasidir.

Calismanin Amaci ve Kapsam

Bu calismanin amaci, diisik dosemeli ongerilmeli yaya kopriisii sisteminin yatay carpma
yiikleri altindaki dayanim ve stlineklik davranislarinin fiziksel laboratuvar deneyleri tarafindan
desteklenmis sonlu eleman analizleri ile incelenmesidir. Yatay carpma yiikleri kopri
elemanlar1 arasinda aktarilirken, bu elemanlar arasindaki baglantilar da yiiksek zorlanmalara
maruz kalirlar. Bu baglantilarin yeterli seviyede dayanim ve silineklik degerlerine sahip
olmamasi durumunda koprii sisteminin yapisal biitiinliigli azalir ve bu da kdpriiniin kismi yada
tamami go¢cmeye maruz kalmasia sebep olabilir. Bu c¢alismada, mevcut yaya kopriilerinde
kullanilan baglant1 ve kiris mesnet detaylarini incelemek tizere ii¢ seri laboratuvar deneyi
yapilmig ve bu deneylerden elde edilen yiik-deformasyon davranislarinin sonlu eleman
modellerinde kullanilmas1 suretiyle koprii sisteminin gergege yakin davranisinin modellenmesi
saglanmistir[8]. Tipik bir diisiik dosemeli ongerilmeli yaya kopriisii sisteminin yatay ¢arpma
yikleri altindaki davranisi, li¢ boyutlu tam 6l¢ekli dogrusal olmayan malzeme 6zelliklerinin
kullanildig1 sonlu eleman modelleri ile incelenmistir.

DENEYSEL CALISMALAR

Daha 6nceden belirtildigi tizere, deneysel ¢alismalarin amaci, sonlu eleman modellerinde
kullanilmak tizere koprii sisteminin degisik birlesim bolgelerinin ve kiris mesnet detaylarinin
yiik-deformasyon egrilerinin elde edilmesidir. Bu amagla, (1) ¢elik ankraj ¢cekme deneyleri, (2)
bag kirisi-ongerilmeli kirig baglanti deneyleri ve (3) Ongerilmeli kiris mesnet deneyleri
yapilmistir.

Celik Ankaraj Cekme Deneyleri

Diisiik dosemeli ongerilmeli koprii sisteminde bag kirisleri ile dngerilmeli kirisler arasindaki
tek baglanti, kirislerin igerisine yerlestirilen c¢elik ankrajlar vasitasi ile saglanir. Bu durumda
koprii sisteminin yatay yiikler altindaki davranisi biiyiik olgtide, kullanilan ¢elik ankrajlarin
davranigi tarafindan belirlenir. Bu tiir kopriilerde kullanilan ¢elik ankraj tiplerinin dayanim ve
siineklik davranislarini incelemek iizere, 32 adet gekme numunesi test edilmistir [9]. Bu ¢ekme
testlerinde, bir tanesi halen bu tiir kopriilerde kullanilmakta olan ankraj ¢esidi olmak iizere
dort farkl tip ankraj test edilmistir. Her bir deney numunesi, 51 cm genisliginde ve 25 cm
yiiksekliginde beton blok igerisine yerlestirilmis bir yada iki ¢elik ankrajdan olusmustur.
Ankrajlarin beton blok icerisindeki yerlerini degistirmek sureti ile beton kenar mesafesinin
ankrajlarin davranislar1 {izerindeki etkileri de incelenmistir. Numulerin 8 tanesi donatisiz
beton bloklardan olusurken, geri kalan numunelerde beton bloklarin igerisine 12 mm ¢apinda
celik cubuklar yerlestirilmistir. Ayrica, koprii kirislerinin igerisindeki ongerilme kuvvetinin
celik ankrajlar {izerindeki etkilerini incelemek amaciyla, ¢ekme deneylerinde kullanilan



numunelere {i¢ farkli seviyede eksenel basing (0 MPa, 6.9 MPa ve 13.8 MPa) uygulanmaistir.
Deneyler statik yiik altinda 2mm/dakika yiikleme hiz1 ile yapilmustir.

Ankraj-A Ankraj-B Ankraj-C
Sekil 2. Cekme deneylerinde kulanilan ankrajlar
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Sekil 3. Ankraj ¢ekme deneyi sonuglari

Deneyler sirasinda numunelerde beton, celik ve kaynak hasarlar1 gézlenmistir. Genel olarak,
A-tipi ankraj igeren numuneler ¢elik ve kaynak hasarlarina maruz kalirken, diger ii¢ ankraj



tipinde yik tasima kapasitelerinin azalmasi beton bloklarda olusan hasarlardan
kaynaklanmigtir. Test edilen dort tip ankrajin ¢ekme deneylerinden Onceki ve sonraki
durumlarin1 gosteren fotograflar Sekil 2’de verilmistir. Bu fotograflarda goriildiigii iizere A-
tipi ankrajda, ankraji olusturan ¢elik ¢ubuklar kose bolgelerinde plastik deformasyona ugramis
ve kopma meydana gelmistir. Ayrica, donatisiz beton blok kullanilan numunelerde olusan
beton kirilma konilerinin egim agilar1 6l¢iilmiis ve bu agilarin 30 derece ile 45 derece arasinda
degistigi blirlenmistir.

Test edilen dort tip ankrajdan elde edilen yiik-deformasyon egrileri Sekil 3’de verilmistir. Bu
sekilde her bir ankraj ¢esidi i¢in, iki tanesi donatili beton blok iki tanesi de donatisiz beton
blok olmak iizere toplam dort numune gosterilmektedir. A-tipi ankraj igeren numunelerin,
digerlerine gore daha siinek yiik-deformasyon davranisina sahip olduklart sekilde
goziikkmektedir. Bunun sebebi, daha once belirtildigi gibi, A-tipi ankrajda, ankraji olusturan
celik cubuklarin, kdse bolgelerinde yiiksek diizeyde plastik deformasyona ugramasi ve bu
bolgelerde kopma meydana gelmis olmasidir. Diger iic c¢esit ankrajda ise, numuneler
genellikle beton hasarina maruz kalmis ve ankraj c¢eliklerinde smirli miktarda plastik
deformasyon olusmustur. Bu davranisin bir sonucu olarak, A-tipi ankraj i¢geren numunelerde
beton bloklara donati eklenmesi, numunenin yiik-deformasyon davraniginda ihmal
edilebilecek seviyede kiiciik degisikliklere sebep olmustur. Diger taraftan, D-tipi ankrajlarda
donatili numuneler donatisiz numunelere oranla yaklasik iki kat daha daha fazla yiik tagima
kapasitesine sahip olmuslardir.

Bag Kirisi-Ongerilmeli Kiris Baglant1 Deneyleri

Diisiik dosemeli ongerilmeli yaya kopriisu sisteminde bag kirisleri ile 6ngerilmeli ana kirigler
arasinda kullanilan baglant1 detaylarinin gergegi yansitan yiiklemeler altindaki davraniglarinin
incelenmesi amaciyla 6 adet tam oOlg¢ekli baglanti numunesi statik yiikleme altinda test
edilmistir [10]. Sekil 4(a)’da goriildiigl iizere, numuneler 305 cm uzunlugunda ve 137 cm
derinliginde prekast ongerilmeli kiris pargasi ile 158 cm uzunlugunda ve 71 cm derinliginde
betonarme bag kirisi pargasinin birlestirilmesinden olugmustur. Bag kirisi ile 6ngerilmeli kiris
arasindaki baglanti, ongerilmeli kirig igerisine yerlestirilen ankrajlar ile bag kirisi igerisine
yerlestirilen ve bu ankrajlara baglanan ¢elik baglanti ¢ubuklari ile saglanmistir. Her bir
numune, iki tanesi ongerilmeli kirisin alt baghginda, iki tanesi de gdvdesinde olmak iizere
toplam alt1 tane ankraj icerir (Sekil 4(b)).

Bag kirisi-ongerilmeli kiris baglanti numuneleri ile ii¢ farkli ankraj tipi iki farkl yiikleme
altinda incelenmistir. Numunelerde kullanilan ii¢ ankraj tipinden ikisi, ¢ekme deneylerinde
kullanilan A-tipi ve D-tipi ankrajlardir. Daha onceden bahsedildigi iizere A-tipi ankrajlar,
cekme deneyleri ile test edilen ankraj tipleri icerisinde en silinek davranisa sahip olan ankraj,
D-tipi ankraj da en yiiksek yiik tasima kapasitesine sahip olan ankraj olarak belirlenmistir.
Baglantt numunelerinde kullanilan iiglincii ¢esit ankraj ise A-tipi ankraja alternatif olarak
sunulmustur ve ankrajin baglanti ¢ubuguna baglandig1 bolge disinda A-tipi ankraj ile ayni
geometriye sahiptir.

Her bir ankraj tipi i¢in iki farkli baglanti numunesi test edilmistir. Bu numunelerden
birincisinde bag kirisinin ucunda asagi yonde diisey yer degistirme uygulanmustir. ikinci
numunede ise bag kirisinin ucunda yukar1 yonde diisey ve disar1 yonde yatay olmak {izere egik
yer degistirme uygulanmistir. Bu iki yiikleme tipi, koprii sisteminin yatay yilikleme altinda



sonlu eleman modelleri ile incelenmesi sonucunda elde edilmistir. Sekil 4(a)’da gosterildigi
iizere, numuneler test edilirken Ongerilmeli kiris parcasinin iki ucu yer degistirmeye ve
donmeye kars1 sabitlenmis, ve bag kirisinin ucuna yer degistirmeleri uygulamak {izere bir adet

diisey ve iki adet yatay yiik veren baglanmistir.
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Sekil 4. Tam 6lgekli baglantt numunesi: (a) ylikleme detaylari; (b) numune boyutlari
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Sekil 5. Bag kirisi-Ongerilmeli kiris baglanti deney

sonuglar1

Deneyler sirasinda,
ongerilmeli kirislerde bag
kiriglerinin baglantilarina
yakin bolgelerde catlamalar
gozlenmis  ve  baglant1
bolgelerindeki  ankrajlarda
olusan deformasyonlar
sunucunda numunelerin yiik
tasima kapasitelerinde ani
diistisler olusmustur. Sekil
5’de, asag1 yonde diisey
yiikleme altinda test edilmis
A-tipi ve D-tipi ankrajlar
iceren numunelerin  yiik-
deformasyon egrileri
verilmistir. Sekilde

gorildiigi tizere, iki numune de benzer yiik tagima kapasitelerine sahip olmalarina ragmen,
numunelerin deformasyon kapasitelerinde onemli farkliliklar kaydedilmistir. Bir onceki

bolimde bahsedilen ankraj ¢cekme deneylerinde elde edilen

sonuglarin aksine, baglanti

deneylerinde D-tipi ankraj igeren numune, A-tipi ankraj iceren numuneden daha siinek bir

yiik-deformasyon davranisi sergilemistir. Iki tiir deneyden elde

edilen davraniglar arasindaki

bu farkliligin, baglanti numunelerinde kullanilan ongerilmeli kiriglerin yapimi asamasinda
takip edilen metoddan kaynaklandig1 diisiiniilmektedir. Ongerilmeli kirisler fabrikada imal
edilirken, bag kirisi-ongerilmeli kirig baglant1 bolgelerinde kullanilan ankrajlardan kirislerin
govdesine yerlestirilen dort ankraja kisa celik ¢cubuklar kaynak yapilmis ve bu suretle ankrajlar
birbirlerine sabitlenmistir. Ayni islem, kirislerin alt basligina yerlestrilen iki adet ankraj icin de



uygulanmigtir. Baglanti deneyleri sirasinda, A-tipi ankrajlarda olusan kopmalarin, bu kisa
celik cubuklarin kaynak yapildig1 noktalarda olustugu ve kopma boélgesinde gevrek kopma
belirtilerinin oldugu belirlenmistir. Bu gézlemler gostermistir ki, ¢elik cubuklarin ankrajlara
kaynak yapildig1 noktalarda ankrajlarin kesit alami kiiclilmiis ve ayrica kaynak isleminden
dolay1 ankraj geliklerinin yapisi degistiginden A-tipi ankraj igeren numuneler beklenen siinek
davranist gosterememistir. Diger taraftan, D-tipi ankraj igeren baglanti numunelerinde,
ankrajlara kaynaklanan ¢elik ¢ubuklar, ankrajlarin betona daha saglam tutunmalarina imkan
vermis ve D-tipi ankraj igeren numunelerin beklenilenden daha siinek bir yiik-deformasyon
davranis1 gostermelerini saglamistir. Egik yiikleme altinda test edilen numunelerde de
ankrajlar kaynak isleminden benzer sekilde etkilenmis ve numuneler yukarida agiklanan
davranisa benzer davranig sergilemistir.

Ongerilmeli Kiris Mesnet Deneyleri

Koprii sistemleri yatay ¢arpma yiiklerine maruz kaldiklarinda koprii elemanlarinda olusacak
hasarlarin yanisira, ana Kkirislerin mesnetler iizerinde kaymasi da olugsmasi muhtemel
deformasyon cesitlerinden biridir. Diisiik dosemeli ongerilmeli yaya kopriilerinde, kopriiniin
kendi agirliginin az olmasi sebebi ile yatay yiikler altinda kirig uclarinin mesnetler iizerinde
kaymas1 diger koprii sistemlerine gore bu deformasyon seklinin daha énemle incelenmesini
gerektirir. Koprii agirliginin kiigiikk olmasinin yani sira, diisilk dosemeli Ongerilmeli yaya
kopriilerinde yatay ¢arpma yiiklerine kars1 koyacak sadece iki tane ana kiris oldugundan, bu
tir kopriilerde kiris uglarinin mesnetler lizerinde kayma riski otoyol kopriilerine oranla ¢ok
daha ytiksektir.
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Kiris uglarinda kullanilan mesnet detaylarinin yatay yondeki yiik ve deformasyon 6zelliklerini
incelemek amaciyla, bir tanesi kayar mesnet digeri destekli mesnet olmak iizere iki adet kiris
mesnet numunesi statik yilikleme altinda test edilmistir. Daha dnceden aciklandigi iizere, kayar
mesnetle destekli mesnet arasindaki farklar kayar mesnette, destekli mesnete oranla daha kalin
bir elastomerik yastik kullanilmasi ve destekli mesnette 6ngerilmeli kirislerin altinda bulunan
celik plakalarin iki adet 38 mm capinda ¢elik ¢ubukla koprii ayagina sabitlenmis olmasidir.

Kiris mesnet numuneleri ve deney diizenegi Sekil 6’da gosterilmistir. Her bir numune, iist
beton blok, mesnet baglantisi ve alt beton blok olmak {izere ii¢ par¢cadan olusmustur. Sekil 6(a)
ve 6(b)’de gosterildigi iizere, iist beton blok koprii kirisinin alt bagligini, alt beton blok da
koprii ayagimi temsil etmektedir. Deneyler diisey yonde ylikleme ve yatay yonde yiikleme
olmak tizere iki agsamada uygulanmistir (Sekil 6(c)). Birinci asamada {ist beton bloga diisey bir
yiikveren yardimiyla kdpriiniin kendi agirligii temsil eden diisey yiik uygulanmstir. Tkinci
asamada ise list beton bloga bagl iki adet yatay yiikveren ile yatay ¢arpma yiiklerini temsil
eden yatay yer degistirmeler uygulanmis ve bu yliklemeye numunelerin yatay yiik tagima
kapasiteleri sone erinceye kadar devam edilmistir.
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Sekil 7. Kiris mesnet deney sonuglari

Destekli mesnet numunesinde, iist beton bloga uygulanan yatay yiik, bu detayda kullanilan iki
adet celik ¢ubuk vasitasiyla alt beton bloga aktarilmig ve bunun sonucu olarak da deney
sirasinda alt beton blogun 0n yiiziinde catlamalar ve beton kirilmalari olusmustur. Beton
kirilmasimi takiben celik ¢ubuklarda 6nemli miktarda egilmeler gozlenmistir. Sekil 7’°de
gorildiigii lizere, destekli mesnet numunesinde, mesnet baglantisini kdprii ayagina sabitlemek
icin kullanilan iki adet g¢elik ¢ubuk, bu numunenin yiikk ve deformasyon kapasitesini kayar
mesnet numunesine oranla biiyiik miktarda arttirmistir.

SONLU ELEMAN ANALIZLERI
Laboratuvar deneylerinden elde edilen koprii sisteminin degisik bolgelerinin yiik-deformasyon
davraniglart ii¢ boyutlu tam 6lgekli sonlu eleman modellerinde kullanilarak k&prii davranis



yatay ¢arpma yiikleri altinda incelenmistir. Modellerde, statik yatay yiik analizleri ve dinamik
yatay carpma analizleri olmak tizere iki farkl ¢esit analiz uygulanmstir.

Sonlu Eleman Modellerinin Tanimlanmasi
Modellerin olusturulmasi, analiz edilmesi ve sonuclarin incelenmesi MSC Marc/Mentat
programi ile IBM Power4 c¢alisma istasyonlarinda coklu islemciler kullanilarak yapilmistir.
Kopriiniin  degisik bolgelerinin  modellenmesi i¢in kullanilan teknikler Sekil 8’de
gosterilmistir. Ongerilmeli kirisler, bag kirisleri ve doseme birbirlerinden bagimsiz pargalar
olarak tanimlanmis ve bu pargalarin birbirlerine baglantilar1 gergek kopriilerdeki baglantilara
uygun olarak modellenmistir. Sekilde gosterildigi lizere modellerde, bag kirisleri ile
ongerilmeli ana kirigler arasindaki baglant1 tek boyutlu elemanlar kullanilarak yapilmistir. Bu
baglant1 elemanlarinin malzeme 6zellikleri, ¢elik ankraj ¢ekme deneylerinden elde edilen ytik-
deformasyon egrileri gz dniine aliarak tanimlanmistir. Ongerilmeli ana kirislerin uglarindaki
mesnetlerin davranisinin modellenmesi her bir kiris ucunda iki yonde tek boyutlu elemanlar
kullanilarak yapilmistir. Kiris uclarinda kullanilan elemanlarin  malzeme 6zellikleri
tanimlanirken de, kiris mesnet testlerinden elde edilen yiik-deformasyon egrilerinden
faydalanilmistir. Ayrica, dngerilmeli ana kirisler, bag kirisleri ve doseme elemanlar1 igin
kullanilan beton malzeme oOzellikleri, betonun basing altinda ezilmesi ve ¢ekme altinda
catlamasi 6zelliklerini igermektedir.
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Statik Yatay Yiik Analizleri

Bu analizlerde, dngerilmeli ana kirislerden birinin alt baghigina yatay yonde dogrusal olarak
artan statik yer degistirme uygulanmis ve koprii sisteminin bu yiikleme altindaki davranisi
degisik parametreler kullanilarak incelenmistir. Bu analizler, yiiklemenin birinci ana kirisin dis
yliziinde veya ikinci ana kirisin i¢ yiiziinde uygulanmasi durumlar1 arasinda kopriiniin
davranisinda 6nemli farkliliklar oldugunu gostermistir. Buna gore, yliklemenin birinci kirisin
dis yiizine uygulandigr durumda, ana kirislerde ezilmeler ve ana kirislerde ve dosemede
catlamalar olusmustur. Yiiklemenin, ikinci kirisin i¢ yliziine uygulandigi durumda ise, koprii
elemanlar1 arasindaki yiik aktariminin genel olarak bag kirisleri ile ana kirigler arasindaki
baglantilar vasitast ile oldugu ve koprii sisteminin davranismin biiyiik Olciide bu baglanti
elemanlarinin davranislar1 tarafindan kontrol edildigi goézlenmistir. Bu durumda, kopri
sisteminin yatay yiik tasima kapasitesinin, birinci yiikleme durumuna oranla biiyiik olglide
azaldig1 da gézlenmistir.

Koprii sisteminin, ikinci yiikleme durumu altindaki yiik tasima ve deformasyon kapasitelerini
gelistirmek amaci ile, ana kirisler ile baglant1 kirisleri arasinda degisik baglant1 detaylari
incelenmistir. Doseme ile Ongerilmeli ana kirisler arasinda, bag kirisleri ile ana kirigler
arasindaki baglantilara benzer baglantilar kullanilmasi, koprii sisteminin yatay yondeki yiik
tasima kapasitesini arttirmis ancak yiik-deformasyon egrisinin seklini degistirmemistir. Ikinci
alternatif baglanti detay1 olarak iki ana kirigin, herbir bag kirisi igerisinden gecen c¢elik
cubuklar yardimi ile birbirlerine baglanmasi incelenmistir. Bu baglant1 metodu ile, kullanilan
cubuklarin kesit alanlar1 ve malzeme 6zelliklerine bagl olarak, kopriiniin yatay yiik tasima ve
deformasyon kapasitelerinde 6nemli artiglar saglanmustir.

Statik yatay yiik analizleri ile, kiris uclarindaki mesnet 6zelliklerinin, kdprii sisteminin yatay
yuk altindaki davranisina etkileri de incelenmistir. Analizler sirasinda, kiris sinir kosullari,
kiris mesnet testlerinden elde edilen yiik-deformasyon davranislart kullanilarak
modellendiginde, koprii sisteminin davranist onemli Olclide degismis ve kirislerdeki ve
dosemedeki catlamalar ve ezilmeler yerine, kdpriiniin mesnetler lizerinde yatay yonde kaydigi
gozlenmistir. Bu durumda, koprii sisteminin yatay yilik tasima kapasitesi, kiris mesnet
baglantilarinin kapasitesi ile sinirl kalmastir.

Dinamik Yatay Carpma Analizleri

Dinamik carpma analizleri, koprii sisteminin, yatay c¢arpmaya maruz kaldiginda sisteme
etkiyecek yiikleri belirlemek amaciyla yapilmistir. Bu analizlerde, sabit bir ilk hiza sahip bir
rijit kiitlenin ongerilmeli ana kirislerden bir tanesinin alt bagligina ¢arpmasi sonucu olusan
kuvvetler ve deformasyonlar incelenmistir. Statik yatay yiik analizlerinden farkli olarak,
dinamik modellerde ana kirisler, bag kirisleri ve doseme birbirlerine rijit bir sekilde baglanmis
ve biitlin malzemeler dogrusal-elastik olarak kabul edilmistir. Bu basitlestirmeler, dinamik
analizler i¢in gereken bilgisayar analiz siirelerini kabul edilebilir seviyelerde tutmak amaci ile
yapilmistir.

Dinamik analizlerde, kopriiye carpan kiitle icin iki farkli sabit hiz degeri (97 km/h ve 48
km/h), ii¢ farkli agirlik degerinde (320 kN, 133 kN ve 44 kN) incelenmistir. Bu analizlerde
ayrica, ana kirig mesnet 6zellikleri ve ¢arpma noktasinin kdpriiniin ekseni {izerindeki yeri de
degisken parametreler olarak kullanilmistir.



Dinamik carpma analizleri, statik analizlerden ¢ok farkli deformasyon sekilleri ortaya
c¢ikarmigtir. Carpmanin ilk olustugu anda, carpan kiitlenin Ongerilmeli ana kirislerde
olusturdugu hasarin, ¢arpma bdlgesine ¢ok yakin smirlar igerisinde kaldigi gozlenmistir.
Belirli bir zaman sonra, carpmanin etkisi hizli bir sekilde ana kirislerin uclarina dogru
ilerlemistir. Ayrica, yine statik analizlerden farkli olarak, kiris mesnetlerinin sahip oldugu
esnekligin dinamik analizlerde 6nemli farkliliklara yol agmadig1 anlasiimistir. Bunun sebebi,
dinamik analizlerde koprii elemanlarinda olusan hasarin ¢ok bolgesel kalmasidir. incelenen
her hiz ve kiitle kombinasyonu igin, koprii sisteminde olusan maksimum dinamik kuvvetler
(PDF) belirlenmistir. Ayrica, PDF degerleri, dinamik analizlerden hesaplanan itki degerleri
kullanilarak esdeger statik yilik degerlerine (EIF) doniistiiriilmiistiir. Bu analizler sonucunda,
PDF ve EIF degerlerinin, statik analizlerden elde edilen koprii sisteminin yiik tagima kapasite
degerlerinden 6nemli Slgiide biiyiik oldugu goriilmiistiir. Bu durumun sebeplerinden birisi
dinamik analizlerde dogrusal-elastik malzeme o6zelliklerinin kullanilmasi ve boylece koprii
sisteminde olusacak hasarlarin yok sayilms olmasidir. Gergek bir ¢arpma durumunda, koprii
elemanlarinda olusacak hasarlar ile ¢arpan kiitlenin enerjisi sogurulur ve koprii sisteminde
olusacak kuvvetler azaltilmis olur. Ayrica, koprii elemanlar1 arasinda kullanilan baglantilarin
sahip oldugu dogrusal olmayan deformasyon kapasitesi, koprii sisteminin herhangibir
bolgesine etkiyen carpma yiiklerinin koprii elemanlar1 arasinda paylasilmasini miimkiin kilar.
Bu davranisin sonucu olarak, kopriiniin tamami yada kismi gd¢meye ugramasi engellenmis
olur.

SONUCLAR

Bu caligmada yapilan deneysel ve sayisal analizler sonucunda asagidaki sonuglara ulagilmistir:
* Celik ankrajlar lizerinde yapilan ¢ekme deneyleri, halen Minnesota Eyaleti’ndeki dngerilmeli
beton kopriilerde kullanilan ankraj tipinin test edilen biitiin ankraj tipleri igerisinde en yiiksek
siineklik degerlerine sahip oldugunu gostermistir. Bu tip ankrajin, akraji olusturan c¢elik
tellerin yiiksek seviyede plastik deformasyona ugramasi sonucu, yiik kapasitesinde onemli
azalmalar olmaksizin yiiksek deformasyon kapasitesine sahip oldugu gézlenmistir.

+ Ongerilmeli beton koprii kirigleri imal edilirken, celik ankrajlarin donat: demirine
kaynaklanmasi isleminin, ankrajlarin yiik-deformasyon davranisinda onemli degisikliklere
sebep oldugu belirlenmistir.  Kaynaklama islemi, test edilen birinci ankraj tipinde
deformasyon kapasitesinde onemli diisiislere sebep olurken, diger ankraj tipinde ankaraj ile
ankrajin etrafindaki beton arasindaki yiik transferini arttirmak sureti ile yiikk ve deformasyon
kapasitelerinde artis saglamustir.

+ Ongerilmeli kiris mesnet deneyleri sirasinda, sabit ve kayar mesnet baglantilarinin yiiksek
miktarlarda yatay yer degistirmeye ugradigi goriilmiistir. Bu davramis gostermistir ki,
ongerilmeli ana kiriglerin uglarinda, kirislerin iki yanina beton duvarlar konulmak sureti ile
kiriglerin yatay ¢arpma yiikleri altinda koprii ayag: tizerinde kaymasi sonucu olusabilecek
goemeler onlenebilir.

« Statik sonlu eleman modelleri ile incelenen alternatif ongerilmeli kiris-bag kirisi baglanti
detaylar1  kullanildiginda, koprii  sisteminin  yatay yiikler altindaki davranisinin
gelistirilebilecegi belirlenmistir. Ozellikle, iki ana kirisin herbir bag kirisi icerisinden gecen
celik gubuklar yardimi ile birbirlerine baglanmasi durumunda, kullanilan ¢ubuklarin kesit
alanlar1 ve malzeme Ozelliklerine bagli olarak, kopriiniin yatay yiik tasima ve deformasyon
kapasitelerinde onemli artiglar saglanmustir.
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