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OZET

Bu caligmada, prefabrike anolardan olusan dort adet kopriinliin uzun siireli etkilerinin
belirlenmesi incelenmistir. Prefabrike anolu konsol kopriilerin elemanlari, tastyici sistem
teskili ve tlrleri, dngerme kablosu diizenleme sekilleri belirtilmistir. Koprii tabliyesinin
anolar1 prefabrike olup, uygun araclarla tagimarak yerine monte edilmektedir. Uzun siireli
etkilerin saptanmasinda betonun deformasyonlari, ¢éziimde zorluklara neden olan enkesit
degisimleri ve gerilmelerin dagilimi dikkate alinmigtir. Bu ¢alismada; a- Tam artimsal adim
adim analiz yaklastminin sunulmasi, b- Zamana bagli siinme ve biiziilme etkilerinin
belirlenmesi igin basitlestirilmis yaklasimin gelistirilmesi, c- Iki yaklagimin karsilastiriimast,
problemlerin ¢oziimiine yonelik yorumlarin yapilmasi hedeflenmistir.

Anahtar Kelimeler : Koprii, Stinme, Biiziilme, Yapisal analiz

LONG-TERM BEHAVIOR OF PRECAST SEGMENTAL CANTILEVER BRIDGES
ABSTRACT

An investigation is conducted to quantify long-term effects on a family of four precast
segmental bridges. Segments are prefabricated, transported, and set into place with an
appropriate lifting device and a launching gantry. Attention has been paid to the effects of
long-term deformations of concrete, to avoid noticeable geometrical variations in its shape
but also to account for redistribution of stresses, which creates a difficult analytical problem
to solve. An attempt is made to provide a practical treatment of serviceability analyses of this
type of concrete structure, having an evolutive process of erection, presenting: a- an “exact”
incremental step-by-step time approach; b- a simplified approach for the inclusion of time
dependent effects of creep and shrinkage; and c- a comparison of both approaches, in order to
treat these kinds of problems by means of a simplified approach.
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1. GIRIS

Genelde karsilagilan problem, uzun stireli etkilerin sebep oldugu i¢ kuvvetlerin dagiliminin
belirlenmesidir. Uzun siireli etkiler, betonun siinme ve biiziilmesi ile ongerilmeli ¢eligin
gevsemesinden kaynaklanan deformasyon ve gerilmelerdeki zamana bagli degisimler olarak
belirlenebilirler. Bu etkiler, deformasyonlarin hesabinda ve i¢ kuvvetlerin dagiliminda
dikkate alinmalidir. Uzun siireli etkiler prensip olarak hiperstatik sistemlerde ortaya cikarlar.
Konsol metodu ile insa edilen kopriilerde yapim sirasinda denge degisimleri olusmaktadir.
Dengelenmis konsol yapim yonteminde, anolar koprii ayaginin her iki tarafindaki parcalarin
yanina yerlestirilmektedir. Iyi bilinen bu ardisik yapim yonteminde kopriiler konsol kiris
uzatim metoduyla insa edilmektedir. Anolar birbiri ardina eklenerek kopriiniin bir ucundan
koprii ayagmma dogru konsol teskil edilmekte ve bu islem diger agikliklara da
uygulanmaktadir [1-4]. Enkesitinde ¢ubuk elemanlar bulunduran tasiyici sistemlerin uzun
stireli davranisini ayrintili olarak inceleyen yayinlar mevcuttur. Ancak homojen olmayan
enkesite sahip sistemler ile ilgili ¢aligsmalar oldukca azdir. Anolu konsol kopriiler, uzun siireli
etkiler dikkate alindiginda, agiklik ortalarinda bulunan kuvvetler ile tim kopriiniin insa
edildigi kabul edilerek ayni noktada elde edilen kuvvetler arasinda bir ortalama alinarak,
geleneksel olarak tasarlanirlar [2-4]. Bu c¢aligmanin amaci, enine ve boyuna gelisebilen
yapilarin uzun siireli davranisin1 adim adim analiz yontemiyle genellestirmektir. Bunun i¢in
lic ana hedef belirlenmistir. Bunlardan ilki, tiim uzun siireli etkileri dikkate alan kesin
artimsal adim adim zaman yaklagim y&ntemini ortaya koymaktir. Ikinci hedef ise, geleneksel
yonteme dayanan ve uzun siireli stinme ve rotre etkilerini igeren basitlestirilmis bir yaklagimi
tanitmaktir. Son olarak, iki yaklagimin performansinin karsilastirilmasi ve bu tiir yapilarin
uzun siireli davranisini 6nceden belirleyebilmek i¢in ampirik bir yontemin gelistirilmesi
amaglanmistir.

2. TASIYICI SISTEM TESKILI

Prefabrike anolu konsol kopriiler genel olarak tabliye ve ayaklardan olugmaktadir. Yapim
genellikle kenar ve orta ayaklardan baslamaktadir. Prefabrike anolar bir ayaktan baslayip
simetrik olarak birlestirilmekte, bu isleme acikliga ve diger ayaga dogru devam edilmektedir.
Bazen de gegici mesnetler kullanilmaktadir (Sekil 1).
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(b) gecici mesnetler kullanilmasi
Sekil 1. Prefabrike anolu konsol kopriilerin yapimi

Koprii agikliklarinin teskili de 6nem kazanmaktadir. Bu amagla mafsalli, aski kirisli (gerber
kirisi) ve siirekli konsol kopriiler uygulanmaktadir (Sekil 2). Koprii ve viyadiiklerin tabliye
enkesitleri kutu kesit, T kesit ve degisik kesitli yapilmaktadir (Sekil 3). Bu kesit tiirlerinin



adedi ve sekilleri de degisiklikler gosterebilmektedir. Ongerme kablolarmnin diizenlenmesi ile
ilgili detaylar Sekil 4’de verilmektedir.
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(c) Siirekli sistem (kilit anolu sistem)

Sekil 2. Prefabrike anolu konsol kopriilerde agikliklarin teskili
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Sekil 3. Enkesit tiirleri ve uygulamalari
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(b) Yiiksekligi degisken ve sabit kiriste ongerme kablosu yoriingeleri
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(d) Mafsall1 konsol kdpriide kablo diizenlemesi
Sekil 4. Ongerme kablosu uygulama detaylari

Konsol kirig kopriilerin se¢imi, yapim asamasindaki zorluklari en aza indirmektedir. Bu
yapim tarzinda, yeni kisimlar eski kisimlara tasitilir. Biiylik agikliklarin hizli olarak
gecilmesini saglamasi dnemli avantajlarindandir. Birbirine birlestirilen pargalarin prefabrike
olarak imal edilmesi hem zaman hem maliyet tasarrufu saglamaktadir.



3. TASARIM YONTEMI
3.1. Siirekli Yiiklerden Olusan Deformasyonlarin Hesabi

Uzun siireli etkiler dikkate alinarak stirekli yiliklerden olusan deformasyonlar uygun bir
sekilde kontrol edilmelidir [5-10]. Bu etkilerin yeterince dikkate alinmamasi, ozellikle
yerinde dokme betonlu enkesite sahip prefabrike anolu kdpriilerde (¢ekirdek ve flanglari olan
kutu kesitler) oldugu gibi beklenmeyen ¢ekme gerilmelerinin ¢ikmasina yol acabilmektedir.
Bu durumda, asagida belirtilen yiiklerden olusan gerilmelerin artmasi ile uzun siireli
deformasyonlar meydana gelmektedir. Bu yilikleme durumlari; 1) Elemanin kendi agirhigi,
baslangictaki Ongerme, yapim ve Ongermeden sonraki asamalar (bu yiikler enkesit
cekirdegine uygulanir), 2) Dolayli sabit yiikler ve ongerme kuvveti kayiplar (¢ekirdek ve
flanslara etkimektedir).

3.2. Tasiyica1 Sistemdeki Degisim Nedeniyle i¢ Kuvvetlerin Yeniden Dagilim

Dengelenmis konsol yapim olusumu, tasiyict sistemdeki degisim ve uzun siireli
deformasyonlar nedeniyle olusan i¢ kuvvetlerin yeniden dagilimmin tipik bir ornegidir.
Stinme ve biiziilmeyi etkileyen parametrelerdeki biiyiik degisim, 6li yiik artt ongerme igin
ortalama bir siinme katsayisina dayanan hesaplamalar, orta aciklikta siirekli olan serbest
konsol kopriiler i¢in kabul edilebilir yaklasim olmaktadir. Nihai tam yayili gerilmenin tipik
tahminleri asagidaki ortalamaya dayanmaktadir.

0= 0a T k(Op-04) (1)

Burada, yeniden dagilim faktorii, prefabrike anolu kopriilerde 0.4<k<0.6, o : aciklik
ortasinda gercek gerilme degeri, o : tiim yapinin ayni anda yapilmasi kabuliiyle elde edilen
gerilmedir. Konsol kirisler arasindaki nihai yas farkin1 dikkate almayan bu yaklasimin, biri
digerinden sonra yapildiysa her konsolun birlesim bdlgesindeki momentler i¢in asir1 sonuglar
verdigi goriilmektedir. Ancak, iki konsol kiris aynit anda ve hizla insa edilirse, ozellikle
prefabrike yapilarda, bu yaklasimin uygun oldugu kanitlanmistir [2].

3.3. Analizi Yapilan Kopriilerin Tanim

Tim sayisal analizler, dort adet prefabrike anolu kopriiye uygulanmistir. Bu viyadiiklerin adi,
yapim y1li, ispanya’da bulunduklar1 yer, toplam uzunlugu, derinligi, agikliklarin dagilim gibi
bilgiler asagida Cizelge 1°de sirasiyla verilmistir. Incelenen képriilerin tabliyeleri Sekil 5°de
gosterildigi gibi iki asamada yapilmustir. Cekirdek kisim prefabrike olup kutu kesitin flanslari
yerinde dokme beton olarak yapilmistir. Flanslar iki adet prefabrike payanda ile
desteklenmektedir. Bu kopriiler dengeli konsol uzatim teknigi kullanilarak insa edilmistir [3].

Cizelge 1. Incelenen viyadiiklerin 6zellikleri

- Espineiro (2000), Northwestern Motorway, Lugo, 405.0m, 3.70m (sabit), (52.0+4x75.0+52.0)m

- Ferreiras (2000), 385.0m, 3.70m (sabit), (43.0+4x75.0+43.0)m
- Acebo (2001), Cantabrico Motorway, Ribadesella, 449.6m, 3.70m (sabit), (47.0+5x70.7+49.1)m
- River Sella (2002), 530.0m, 4.70m, (56.0+106.0+74.0)m,

3.78m, (+2x69.5)m
3.70m,  (+65.0+56.0+35.0)m
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Sekil 5. River Sella viyadiigiiniin 106.0m lik orta acikliginda prefabrike eleman ile flanslar

Boyuna ve enine yonde yapim yontemi nedeniyle olusan uzun siireli etkilerin analizi ¢ok
tabakali model esasina dayandirilmaktadir. Bu yaklagim, Navier Kurali (enkesit diizeyinde
analiz ve yap1 seviyesinde global analiz) gz Oniine alinarak gelistirilmistir. Tiim ongerme
kuvveti sadece enkesitin ¢ekirdek kismina uygulandigindan, flanglara ne kadarlik dngerme
kuvveti gectiginin belirlenmesi dnem kazanmaktadir. Bagka 6nemli bir nokta da, basing
gerilmesinin gecisi nedeniyle c¢ekirdekte beklenmeyen ¢ekme gerilmesini Onlemek igin
enkesit cekirdeginden gecen donat1 olmamasidir.

3.4. Yapim Yontemi

Sekil 6’da gosterilen yapim asamalar1 agsagidaki gibi 6zetlenebilmektedir: 1) Koprii ayaginin
her iki tarafina simetrik olarak konsol yapilir. Birlesim bdlgesinde epoksi katkili harg
kullanilmaktadir. 2) Agiklik ortasinda kapanma saglanir ve alttaki plaga dngerme uygulanir.
Yapimmin ilerleyen asamalarinda ilave bir ongerme kuvveti uygulanmamaktadir. 3) Tim
acikliklar tamamlandiginda mesnetlerden itibaren flanslarin ayni anda dokiimiine baslanir.
Eksenden eksene mesafesi 4.0m olan prefabrike kirisler ile desteklenen flanslar betonarme
listyap1 olarak diisiiniilebilmektedir. Ongerme kuvveti ¢ekirdekten aktarilmakta ve bu transfer
islemi stinme ve biiziilme nedeniyle uzun siireli deformasyonlara sebep olmaktadir [3].

Sekil 6. River Sella viyadiigliniin yapim yontemi

3.5. Catlamamis Kesitte Siinme ve Biiziilmeden Olusan Gerilme Dengesi Durumu

Yapinin kompozit bir elemaninin izole edilmis enkesitindeki sekil degistirme ve egrilik ile
ilgili zamana bagli gerilmelerin analizi incelenmektedir. Enkesitin diisey eksene gore
simetrik oldugu ve kesitin G agirlik merkezinde etkiyen eksenel kuvvet ve egilme momenti
etkisinde oldugu kabul edilmektedir. Sekil 7°de goriilen kesitte n tabaka sayisi, A;, I, E; i.ci



tabakanin sirasiyle alani, G; den gegen eksene gore atalet momenti, elastisite moduliidiir.
Baslangi¢c deformasyonlart (g, ®;) genelde siinme, betonun biiziilmesi, enkesitte sicaklik
degisimi veya statik¢e belirsiz yapida empoze edilmis mesnet deplasmanlari nedeniyle ortaya
cikmaktadir. Eger (g, ;) deformasyonlar1 G; merkezinde i.ci tabakadaki baslangi¢ sekil
degistirme ve egriligi ise, G; merkezinden y uzaklikta herhangi bir lifteki sekil degistirme ve
gerilme (2) ifadesi ile verilebilir.
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Sekil 7. Kompozit enkesitte sekil degistirme dagiliminin analizi

e =g+ 0i(y-yi) + o/ Ei= ¢+ o(y-ys)

(2)
o = Eie + Eio(y-ya) - Eigi - Eioi(y-yi)

Burada, ¢ : G’den y mesafede bulunan lifteki denge gerilmesi, € ve ® ise G merkezindeki
sekil degistirme ve egriliktir. Gerilmeyi enkesit alan1 tizerinde integre ederek ve G’den gegen
eksene gore momenti alarak denge kosullar1 asagidaki sekilde elde edilir. Gortldiigi gibi, €
normal deformasyonu ile o egriligi, yapinin her enkesitinin G merkezinde artmaktadir.

N=[6dA=0 — &=( YEiAigi) / (EA) , M=JoydA=0 — o=[(XEiAi& (yi-yc)+YEilioi] / (EI)
3)

3.6. Normal Kuvvet ve Egilme Momenti Etkisindeki Catlamamis Kesitte Olusan
Gerilme Dagilim

Kisa siireli sekil degistirme dagilimi Sekil 7°de gosterilmistir. Kesitin st yliziinden y
mesafede bulunan kesitin bir noktasindaki normal sekil degistirme, en {ist lifin normal sekil
degistirmesi &,; ve baslangig egriligi k; ile tanimlanabilmektedir. Ust lifte bulunan baglangig
normal kuvvet N; ve egilme momenti M;, sirastyle gerilme blogunu integre ederek ve tistteki
life gore momentleri alarak elde edilmektedir:

€ = &pi - y ki (4)

2 EA; -2 EBy |:S..1;-:| [:"v’.—- :|
-SEB, SEI, |Lkl LM,
(5)

Burada, Aj, Boi, loi, Ei sirastyle, i. ci tabakanin alani, mukavemet momenti, atalet momenti,
elastisite modiiliinii gostermektedir. Bu denklemlerin &, ve k; ye gore ¢oziimiinden herhangi
bir lifteki normal deformasyon ve egrilik elde edilir. N; ve M; degerleri, yapimin her
adiminda uygulanan 6ngerme kuvveti ve yiikler ile artmaktadir.



4. ADIM ADIM ANALIZ YONTEMIi

Zamana bagl biitiin etkilerin hesaba katilmasi amaciyla genel bir adim adim analiz yontemi

gelistirilmistir [3]. Kompozit bir kesitteki denge gerilmelerinin analizine ait yOntemin

uygulamasi incelenmis ve bilgisayar yazilimi gelistirilmistir. n tabakali genel bir kompozit
kesitteki gerilme ve sekil degistirme artimlarima ait formiilasyon asagidaki sekilde

Ozetlenebilmektedir:

1. Verilerin okunmasi ve yazilmasi: (- Enkesit geometrisi; tabaka sayisi, goriilme zamani, her bir
tabakanin geometrik konumu, - Tabaka geometrisi, - Malzeme parametreleri, - Yapim asamalar1 ve
her agamada uygulanan yiikler)

2. t, aninda adim adim analizin baglamasi: (- Enkesit 6zelliklerinin hesabi, - Yapinin global rijitlik
matrisi K nin olusturulmast)

3. t, aninda kisa stireli kuvvetlerin hesab1: (- P(t))=K(to).d(ty) ifadesinin d(ty) i¢in ¢Oziilmesi, -
Kisa siireli Nj(to) ve M(to) kuvvetlerinin hesaplanmasi)

4. Tabakalardaki elastik deformasyon ve gerilme: (- G; deki elastik deformasyonun ve kisa siireli

elastik gerilmenin hesabi)

. t, aninda doniistiiriilen enkesitteki elastik deformasyonlarin hesabi

. At=t;-ty zaman araliginda siinme ve biiziilme deformasyonlarinin bulunmasi

. t; aninda doniistiiriilmiis enkesit, At=t;-t) zaman aralig1 ile tanimlanan ger¢ek analiz adimi

. t; aninda gerilme durumunu dengeleyen siinme ve biiziilme hesabi, yapinin global rijitlik

matrisinin olusturulmasi

9. t; aninda P(t;)=K(t;).d(t)) ifadesinin P(t;) i¢in ¢ozlilmesi, statik¢e belirsiz deformasyon ve
gerilme analizi yapilmasi

10. At=t;-typ zaman araliginin sonunda toplam deformasyonun bulunmasi, gerilme gevsemesi
nedeniyle olusan gerilme kayb1 hesabi, bu aralik sonunda toplam gerilmenin bulunmasi

11. Geriye doniip ikinci adim i¢in benzer iglemlerin yapilmasi

12. Yiiklemenin bir adiminda tabakalardaki gerilme ve deformasyonlar ile yapidaki
deplasman ve kuvvetlerin bulunmast

13. Adim adim analiz yonteminin sonu

0 3 O\ D

5. BASITLESTIRILMIS ANALiZ YONTEMI

Adim adim analiz yonteminde kullanilan verilerin hazirlanmasindaki yiiksek maliyet
nedeniyle, uzun siireli analizde gerekli ongerme kuvvetinin ¢abuk belirlenmesi i¢in ¢ok
uygun olan basitlestirilmis metod gelistirilmistir. Asagida ayrintilar1 verilen bu analiz
yontemi, daha Once tanimlanan dort adet kopriinlin uzun siireli davranisini belirlemek igin
kullanilmistir. Dogru tahminlerde bulunabilmek i¢in bu yontem sik sik gerekli olmaktadir.
Malzeme o6zelliklerinin tayinindeki belirsizlikler fazla ise tahminlerdeki degiskenlik de o
derece fazla olacaktir. Bu yontem asagida belirtilen caligsmalar i¢in kullanilabilmektedir.

5.1. Yapisal Degisim Nedeniyle Olusan i¢ Kuvvetlerin Dagihm
Bu etkinin degisimini incelemekicin yeniden dagilim faktorii k nin farkli iic degeri dikkate
almmustir. Birinci durumda k=0.60, a=0.40, =0.60; ikinci durumda k=0.50, a=0.50, =0.50

ve li¢lincli durumda k=0.40, 0=0.60, f=0.40 alinmistir. Goreli olarak k’nin diisiik degerleri,
yiik gegmisinde prefabrike beton anolarin yasl oldugunu gosterebilmektedir.

0w =0a + k(op-064) =0 Y .0a + B Y 0Og (6)



5.2. Betonun Siinme ve Biiziilmesi ile Donatinin Gevsemesinden Olusan Uzun Siireli
Ongerme Kaybi

Bu tiir problemlerde tasarimcinin sinir degerler belirlemesi tavsiye edilmektedir. Bu etkileri
hesaba katmak amaciyla, ylikleme aninda prefabrike anolarin yasini dikate alan beklenen
kay1ip degerleri diistik %7, orta %12 ve yiiksek %15 olarak alinmustir.

5.3. Enkesit Degisimi Nedeniyle Olusan i¢c Kuvvetlerin Yeniden Dagilim

Statikce belirli siinme ve biiziilme gerilmesi : Sonlu eleman modeli esas alinarak t, aninda i¢
kuvvet dagilimi P(tp)=K(tp).d(to) dan asagidaki yiikleme gruplari icin belirlenir. —Prefabrike
anolarin kendi agirligi (Sy), -Cekirdege uygulanan toplam 6ngerme kuvveti (Py), -Flanglarin
kendi agirligt (Swe). t, anindaki gercek i¢c kuvvet Ni(to) ve Mi(tg) dagilimi tim yapim
asamalar1 bittiginde belirlenebilir. t, aninda herhangi bir i1 tabakasindaki &i(to;) ve .i(to;)
elastik deformasyonlar1 (4) ve (5) ile, nihai siinme ve biiziilme deformasyonlart da (to,t;=c0)
zaman araligi ile hesaplanabilir. t;;=c0 anindaki gerilme ve gevseme faktori (7) ve (8) ile
bulunur.

6i(90,¥:)=€i(tmi) R (tmi,20)=[Gi(tmi,yi)/Ei(tmi) JR (tmi,0)= Gi(tmi,yi)Kii(tmi,o0) (7
Kli(tmiaoo):R(tmiaoo) / Ei(tmi) = R(tmi,OO) / R(tmi:tmi) (8)

Statikce belirsiz siinme ve biiziilme gerilmesi : Statik¢e belirsiz Ngi(tm) ve Mgi(tn) i¢ kuvvet
dagilimi, t,, aninda sisteme etkiyen 6zdeger durumundaki deformasyonlardan olugsmaktadir.
Bu kuvvetler P(t,)=K(tm).d(tm) den sonlu elemanlar yontemi ile hesaplanmaktadir. Bu
durumdaki gevseme faktorii (9) ile verilmektedir.

Ka(tmoo)= [XKii(tmo0)] /0 (toplam i=L,...., n) ©)
5.4. Malzeme Parametreleri ve Kabul Edilen Yiiklemedeki Zaman

Tiim malzeme parametreleri CEB-FIP (MC-90) daki esaslara uygun olup ifadeler de
zamandan bagimsizdir. Herhangi bir beton tabakada t;>ty anindaki toplam sekil degistirme
(10) ile verilmektedir. Burada; o.i(toi) baslangigtaki sabit gerilme, Ei(to;) to; glinliik elastisite
modiilli, @i(to;,tii) ise i. ci tabakadaki stinme katsayisidir. MC-90’a uygun olan yiikleme
malzeme Ozellikleri ve yliklemedeki yaslar1 Cizelge 2°de verilmektedir.
Agci(t1i)=[0ei(toi)/Ei(to) ].[ 1+ @i(toi,t1i)] (10)

Cizelge 2. Basitlestirilmis analizde kullanilan giris bilgileri

Stinme ve biiziilme Prefabrike ¢ekirdek ano (i=1) Yerinde dokme flanglar (i=2)

(to1=300, t,;=10000 giin) (tox=3, t1,=10000 giin)
fcki (MPa) 42.5 42.5
RH; (%) 70 70
tsi (gun) 3 3
Aegni(toitii) -16.4x107 -20.7x107
(pi(t()i,t“) 1.015 1.980
K i(tmis t17) 0.541 0.491

Ko(tmi, t1i) 0.516
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Ei(tmi) 40933 40766

Analizde kullanilan yiiklemeler ve bunlara ait zamanlar asagidaki sekilde belirtilebilir:

- Ano dokiimii ile yilikleme arasinda 90 giin gegmektedir. Cekirdegin yast 300 giindiir.

- Ano ile flanglarin dokiimii arasinda 300 giin gegmektedir. Biiziilme, flansg betonunun kiirii
tamamlandiginda, 3 giinde baslamaktadir.

- Flanglarin yas1 3 giindiir ve beton kiirii 3 giinde tamamlanir.

K gevseme faktorleri Cizelge 3°de verilmektedir. Burada, gerilmelerin gevsemesinin t,,=1000
den t;=00=10000 giine kadar devam ettigi diisiiniilmiistiir.

Cizelge 3. Basitlestirilmis analizde kullanilan gevseme faktorleri

Gevseme faktorleri Prefabrike ¢ekirdek ano (i=1) Yerinde dokme flanglar (i=2)

(tm1=1000, t;;=10000 giin) (tm=667, t;,=10000 giin)
fui (MPa) 42.5 42.5
hg; (mm) 775 239
RH; (%) 70 70
Kii(tmi» t1i) 0.541 0.491
Ko(tmi, thi) 0.516
Ei(tmi) 40933 40766

5.5. Sonuclarin Dogrulugunun incelenmesi

Cizelge 4 ve Cizelge 5°deki sonuglar incelendiginde, kesin ve basitlestirilmis analiz
yontemlerinin birbiriyle uyumlu oldugu anlagilmaktadir. Tabaka sayis1 ve yapim sathalari
¢cok olan durumlar1 goéz Oniline almak teorik olarak miimkiin olmakla birlikte, veri
olusturulmasi pahali ve zahmetli olmaktadir.

Diger ii¢ viyadiik icin de benzer sonuglar elde edilmektedir. Basitlestirilmis analizde 12
yiikleme durumu incelenmektedir. S1 ve S2 gibi iki farkli enkesit s6z konusudur. S1°de
sadece prefabrike ¢ekirdek olup, S2’de prefabrike ¢ekirdekle birlikte yerinde dokme flanglar
bulunmaktadir.

Her yiikleme durumu i¢in her tabakanin alt ve iist liflerindeki gerilmeler elde edilmektedir.
[lk {i¢ yiikleme ty=0 durumuna (kisa siireli analize, Cizelge 4), diger dokuz yiikleme ise t;=o0
yani uzun siireli analize (Cizelge 5) aittir. Uzun siireli analize ait basitlestirilmis yontemde
gerilme dagilimini belirlemek icin asagidaki ti¢ 6nemli husus dikkate alinmistir; 1-Yapi
sistemindeki degisimden olusan i¢ kuvvet dagilimi, 2-Betondaki siinme ve biiziilme ile
celigin gevsemesinden olusan uzun siireli Ongerme kayiplari, 3-Enkesit degisiminden
kaynaklanan kesit kuvvetlerinin dagilimai.

- No 1: Kisa siireli yiikk durumu (Cizelge 4). Etkiyen kuvvetler S,, ve Py, S1 kesiti ele
alimmustir, flanglarda gerilme yoktur.

- No 2: Kisa siireli yiik durumu (Cizelge 4). Etkiyen kuvvetler Sy, Swr ve Py, S1 kesiti
ele alinmistir, flanslarda gerilme yoktur.

- No 3: Kisa siireli yiik durumu (Cizelge 4). Etkiyen kuvvetler Sy, Syr, 01t yiikler ve Py,
S2 kesiti ele alinmistir. Bu yiik durumunda kesin yontem ile karsilastirma yapilmistir.
Gerilme yayilisinda farklar olugsmustur.

- No I-No 9: uzun siireli yiik durumu (Cizelge 5). Enkesit alan1 A ve E faktorlerinin {i¢
kombinasyonu ve gerilme kaybinin ii¢ seviyesi i¢in inceleme yapilmistir.
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Cizelge 4. Adim adim analiz ile basitlestirilmis analizin ty an1 i¢in karsilastirilmasi (106 m)

Yikleme Kesit

No 1
No 2
No 3

No 3

S1
S1
S1,S2

S1,S2

Aciklik ortasinda gerilme (MPa)

Ofii

2.1

Ofa Ogii O¢a Ofii Ofa
(a) Basitlestirilmis kisa siireli analiz
- 3.1 22.6 - - 15.3
- 7.4 17.7 - - 10.7
1.8 9.5 13.8 3.1 2.8
(b) Adim adim kesin kisa siireli analiz
1.9 9.0 13.7 42  -32

3.2

Koprii ayaginda gerilme (MPa)

7.7

9.4

G(}a
3.0
7.0

10.1

9.6

Not : Gerilme indislerinde f: flans, ¢: ¢ekirdek, ii: iist lif, a: alt lif olarak kullanimigtir.

Cizelge 5. Adim adim analiz ile basitlestirilmis analizin t;=oo i¢in karsilastirilmasi (106 m)

0.6A+
0.4E

0.5A+
0.5E

0.5A+
0.5E

Yiikleme Kesit Aciklik ortasinda gerilme (MPa) Koprii ayaginda gerilme (MPa) S,
Ofii Ofa O¢ii O¢a Ofij Gfa Og¢ii O¢a
Nol (%7) SI1,S2 4.2 4.2 8.3 11.3 -1.2 -09 6.3 9.6
No 2 (%12) S1,S2 43 4.2 8.4 9.9 23 -19 5.2 10.0
No 3 (%15) S1.S2 4.4 4.2 8.5 9.0 3.0 -26 4.5 10.2
No 4 (%7) SI1,S2 4.2 4.2 8.3 11.3 -1.2 -09 6.5 9.4
No 5 (%12) S1,S2 43 4.2 8.4 9.9 23 -19 54 9.8
No 6 (%15) S1.S2 4.4 4.2 8.5 9.0 3.0 -2.6 4.7 10.0
No 7 (%7) SI1,S2 4.2 4.2 8.2 11.4 -1.2 -09 6.7 9.3
No 8 (%12) S1,S2 43 4.2 8.4 10.0 23 -19 5.6 9.6
No 9 (%15) S1.S2 4.4 4.2 8.4 9.1 -3.0 -26 4.9 9.8
Adim adim kesin an.t;=c0 3.5 3.9 8.9 11.8 2.8 23 8.0 9.8

Not : Gerilme indislerinde f: flans, ¢: ¢ekirdek, ii: iist lif, a: alt lif olarak kullanimigtir.

Tiim yiiklemelerde S,,, S,y Py, olii yiik, Py (6ngerme kaybi), siinme, biiziilme vardir.

6. SONUCLAR

Bu calismada dort adet prefabrike anolu konsol kdprii incelenmistir. Prefabrike anolar yerine
nakledilip uygun vingler kullanilarak monte edilmektedir. Koprii kesitinin geometrik

degisimi

ve gerilmelerin yeniden dagilimi
deformasyonlarinin etkisi ortaya konulmustur.

- Calismada iki 6nemli problem ile karsilagilmistir:
* Problem 1: Gerilme dagilimmin dogru bir sekilde belirlenmesi: Bu husus, ¢ekme
gerilmesine miisaade edilmeyen ve flanglara 6ngerme uygulanmayan prefabrike anolu
kopriiler i¢in 6zellikle 6nemlidir.
* Problem 2: Yapimin nihai durumunu gormek icin gercek sehimlerin belirlenmesi: Bu
husus, yapimin baslangicinda rijit cisim durumu olan ve anolarin yerlesimi sirasinda
degisiklik yapilmasi genelde miimkiin olmayan prefabrike anolu kdpriiler i¢in 6zellikle
onem kazanmaktadir.

- Uzun siireli etkilerin ¢ok kompleks bir olay oldugu anlasilmaktadir. Bu durumda olusan

problemleri giderebilmek amaciyla basitlestirilmis yontem veya adim adim analiz yontemleri

kullanilabilmektedir.

dikkate alinarak betonun uzun

sureli
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- Gerilmelerin yeniden dagilimim etkileyen tiim parametrelerin analizi i¢in bir bilgisayar
programi kullanilmigtir. Analizde her anonun yasi, anolar arasindaki birlesim malzemeleri,
beton kiirleri, 6ngerme tendonlarindaki harcin zamani ve diger islemler dikkate alinmistir.

- Her iki analiz yontemi ile elde edilen gerilme durumunun karsilastirmasindan, tipik yayili
gerilmenin tiim kesitlere uygulanabildigi goriilmektedir. Adim adim analiz yontemi, yaklasik
yontemden kiigiik sapmalarin oldugunu gostermektedir.

- Tastyict sistemin tiirline bagh olarak dagilim faktorii k ve ongerme kayiplar ig¢in farkl
degerler Onerilmesine ragmen, bunun sonucglara etkisinin az oldugu bilinmektedir. k
degerinin, prefabrike anolu kopriilerde alinan k=0.5 degerinden c¢ok farkli olmadigi
durumlarda gerilme dagiliminin fazla degismedigi anlagilmaktadir.

- Adim adim analiz yonteminin uygulamalari, 6ngerme tabakalarinin boyut ve konumunu
belirlemek icin kullanilan 6nceki analizleri isaret etmektedir. Sonug olarak, bir yapinin dogru
bir tasarimi i¢in asagidaki iki adimin uygulanmasi gerekmektedir; a) Tiim boyutlandirmalar
yapilmali ve dngermenin konumu ve degeri belirlenmelidir. Basitlestirilmis analiz ile gerilme
yayilist belirlenir (Problem 1). b) Basitlestirilmis analiz ile bulunan sonuglar1 dogrulamak
(Problem 1), yapinin uzun siireli sehimlerini ve prefabrike anolar arasindaki sehimleri
belirlemek (Problem 2) amaciyla adim adim analiz yontemi uygulanir
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