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OZET

Modern biiyiik agiklikli koprii insaatlarinda ¢elik, betonarme, ongerilmeli betondan
veya kompozit tek veya cok gozlii, tek ya da ¢ok agiklikli sandik kesitli kopriiler
yaygin olarak yapilmaktadir. Bu calismada; tek agiklikli, basit mesnetli, betonarme,
sandik kesitli kopriilerin olduk¢a zaman alict bir ¢ok konvansiyonel yonteme gore
hizli, kolay ve glivenilir ¢ozlimler sunan Sonlu Elemanlar Yontemi tabanli SAP 2000
yazilimi ile analizi sunulmustur.

Anahtar Kelimeler: Kopriiler, Sandik kesitli kopriiler, Sonlu elemanlar yontemi.
ABSTRACT

In some modern long spanned steel, reinforced concrete, prestressed concrete and/or
composite bridges single or multi cellular box section girder bridges are used widely.
In this study; analysis of single span, simply supported, reinforced concrete box
girder bridges by Finite Element Analysis based SAP2000 software, is presented.
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1. GIRIS

En eski sanat ve mithendislik yapilarindan biri olan kopriiler; akarsu, vadi, demiryolu
ve otoyollar gibi degisik cografi engelleri asmak icin kullanilan, {izerinden
demiryolu, karayolu, yaya yolu veya iletim hatti gecirilmesine olanak saglayan, iki
ucundan kenar ayaklara, gerektiginde ongoriilen acgiklik sayisina bagli olarak orta
ayaklara oturan yapilardir [1 ve 2]. Degisik malzeme ve bigimde ¢ok ¢esitli kopri
tipleri vardir. Kutu ya da sandik kesitli kopriiler bunlardan biridir. Sekil 1’de ¢esitli
sematik sandik kesitli kirig en kesitleri verilmistir.

Modern biiylik acikliklt kopriilerde celik, betonarme, Ongerilmeli beton veya
kompozit tek veya ¢cok gozlii, tek ya da ¢ok agiklikli sandik kesitli kopriiler yaygin

kirisin egilme yiiklemesi sonucunda diisey govdelere gelen etkiler enine cergeve



sistem ile biiyiik ol¢iide kiictiliir [1]. Her ne kadar bu davranis, en kesitin {iniform
olmayan ¢arpilmasini ve bu ¢arpilmadan dogan boyuna ve enine gerilmeleri artirsa
da, en kesit deformasyonlarin1 6nlemeye yonelik belirli araliklarla konulan enine
diyaframlar, enlemeler veya ¢apraz baglantilar bu olumsuzluklar ortadan
kaldirilabilir [1 ve 3].
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Sekil 1. Cesitli sematik sandik kesitli kirig en kesitleri.

2. KOPRULERE ETKIiYEN YUKLER

Kopriileri etkiyen yiikler; tasiyict elemanlarin kendi agirligi, kalict oli yiikler,
hareketli yiikler, sicaklik, riizgar, firtina ve deprem yiikleri ve koprii tizerindeki
frenleme, demeraj (ilk hareket), merkez ka¢ kuvveti ve ¢arpisma sonucu ortaya ¢ikan
diger yiiklerdir [3, 4 ve 5]. Bu yiik degerleri genellikle iilkelerin sartnamelerinden
alinir.  Ulkemizde koprii tasarrminda dikkate almacak yiikleri; burada TCK
Sartnamesi olarak anilacak olan; “Karayollar1 Genel Miidiirliigii, Yol Kdpriileri i¢in
Teknik Sartnamesi” diizenler [6]. Ingiliz BS 5400 ve Amerikan AASHTO
sartnameleri ise diinyaca kabul gérmiis diger onemli sartnamelerdir [7 ve 8]. Tasit
agirliklan, yiikiin dingillerden tekerleklere aktarilmasiyla tekil yiik olarak ya da es
deger serit yikii olarak etki ettirilir. AASHTO sartnamesine gore hareketli yiikler;
Standart Kamyon Dingil Yiikii, Standart kamyon katarma es deger olan Es Deger
Serit Yiikii ve Askeri ytiklerdir.

3. KABULLER

Bu caligmada yapilan kabuller sunlardir. (a) Malzeme homojen, izotrop ve Hook
yasasina uyan lineer-elastik malzemedir. (b) Saint Venant ilkesi gegerlidir: statik
degisiklikler dar bir bolge icerisinde kalir, (c) Bernoulli-Navier hipotezi gegerlidir:
diizlem kesitlerin, deformasyondan sonra da diizlem kalir, (d) Kirchhoff-Love
Hipotezi gecerlidir: elemanlarin orta diizlemine dik bir dogru iizerinde bulunan
noktalar sekil degistirmeden sonra da sekil degistirmis seklin orta diizlemine dik
kalir. Bu nedenle tarafsiz diizlemde deformasyon olmadigi kabul edilir. (i) Plak orta
diizlemine (tarafsiz eksenine) dik dogrultudaki , normal gerilmeleri o, ve oy
gerilmeleri yaninda yok denebilecek kadar kiigiiktiir [9 ve10].

4. SANDIK KESITLi KOPRULERIN BASLICA ANALIiZ YONTEMLERI VE
ONCEKI CALISMALAR

Sandik Kesitli Kopriilerin baglica analiz yontemleri sdylece 6zetlenebilir [1, 2, 3, 4,
11 ve 12].

Richmond Deplasman Yontemi; Ebner ve Reisner’in ¢aligmalarina dayanmaktadir.
Sandik kesit, baslik (flanslar) ve govdeden olusmaktadir. Boyuna dogrultudaki
egilmeler sadece baglik (flanslar) tarafindan ve kayma etkileri de yalnizca govdeler




tarafindan karsiladigi kabul edilir. Ayrica distorsiyonal etkiler enine diyaframlar
(enlemeler) ile karsilanir ve sandik kesitin ¢ergeve rijitligi ihmal edilir.

Elastik Zemine Oturan Kiris Yoéntemi (BEF-Beam of Elastic Foundation); Elastik
Zemine Oturan Kiris ile distorsiyonal yiik altindaki sandik kiris arasindaki analojiyi
ilk 6nce Vlaslov ortaya koymustur. Daha sonra Wright tarafindan gelistirilmistir.
Yontem Elastik Zemine Oturan Kiris’in diferansiyel denkleminin ¢6ziimiine dayanur.
Bu analojide BEF sehimi sandik kirisin distorsiyon gerilmeleri ile, BEF egilme
momenti sandik kesitteki ¢arpilma gerilmeleri ile orantilidir. Enine kesitin ¢erceve

Knittel Yontemi; Sistem boyuna kenarlar1 boyunca rijit olarak birlestirilen katlanmis
plaklar serisi olarak diisiiniilmiistiir. Bir govde tizerinde etkiyen kuvvet belirli
oranlarda diger govdelere aktarilir. Yiik agiklik boyunca lineerdir ve fazla degisken
degildir. Enine dogrultudaki egilme tesirini gbz Oniine almak icin sandik kiris,
boyuna dogrultuda beraber calisan ve birinin digerine etkisi olmayan ¢ok sayida
benzer enine ¢ergeveler seklinde diisiiniilmektedir.

Katlanmis Plak Yonteminde; hem tekil yiilk ve hem de yayili yiik i¢in fourier
serisinden meydana gelen bir harmonik ¢dziim kullanihir. iki ucu basit mesnetli
sandik kirisli kopriilerde ideal olarak uygulanabilir. K&prii boyuna goézler boyunca
rijit bagimh dikdortgen plak serileri olarak diisiintiliir. Her plak, 6nce bagimsiz
olarak plak diizlemine dik yiikler icin elastik ince plak teorisi ile ve plak
diizlemindeki yiikler i¢in levha teorisi ile ¢oziiliir. Coziim elastik teorinin kabulleri
ile tam uyusur.

Sonlu Bantlar Yontemi (FSM-Finite Strips Method); iki ucunda keyfi sinir sartlar
bulunan sistemlere uygulanabilir. Kullanilan esas sistem elemani1 boyuna dogrultuda
her plak elemanin sonlu sayida bantlara boliinmesiyle elde edilen bir sonlu banttir.
Bu sonlu bantlarin her biri, plagin boyuna ayritlar1 arasindaki enine araliga esit bir
genigliktedir. Coziim agiklik boyunca bir enine bandin kdpriiniin bir ucundan diger
ucuna kadar bagimli oldugu esasina dayanan bir yontem ile saglanir. Kopriiniin iki
ucu ve ara mesnetlerdeki smir sartlar1 problemin ¢6ziimiinde gerekli tim
bilinmeyenleri ¢cozmek i¢in yeteri kadar denklemi saglar.

Sonlu Flemanlar Metodu (FEM-Finite Element Method); her plak diigiim
noktalarinda icten bagimli (rijit) ¢ok sayida elemana ayrilir. Her diigiimde 6
serbestlik derecesi vardir ve bunlarin her biri i¢in bilinen kuvvet veya deplasman
vardir. Her diigiim i¢in kuvvet biliniyorsa ona karsilik gelen deplasman arastirilabilir.
Bilinmeyen diigiim deplasmanlarinin ve kuvvetlerinin tiimiinii bulmak ic¢in direkt
rijitlik ¢o6ziimi kullanilabilir. Bunlar bilinirse i¢ kuvvetler ve gerilmeler de
hesaplanabilir. Bu yaklasimda anahtar adim, her sonlu eleman i¢in eleman rijitlik
matrislerinin gelistirilmesidir. Bu yontem keyfi yiiklemeler ve sinir sartlar1 i¢in ve
degisik malzeme ve boyutlari olan sistemler i¢in de kullanilabilir.

5. SANDIK KESIiTLi KOPRULERIN SAP 2000 YAZILIMI iLE ANALIZI

Bu c¢alismada; tek aciklikli, bir ucu basit diger ucu kayict mesnetli, izostatik ve
ongerilmeli betondan sandik kesitli kopriiler, yapinin kendi agirligi, kalici 6lii yiikler
ve tasit tekerlek yiiklerinden etki eden hareketli yiikler etkisi altinda sonlu elemanlar
yontemi tabanli SAP 2000 yazilimi ile i¢ kuvvetlerin analizi gergeklestirilmistir [13
ve 14]. Sonugclar PTI - Post Tension Institute (ABD)’nin 1978 tarihli “Post Tensioned
Box Girder Manuel — Ardgermeli Kutu Kesitli Kirigler El Kitab1” adli yayminda



aciklanan yoOntemin sonuglar1 ile karsilastirilmistir [15]. Karsilastirma ile ilgili
ayrintili bilgi [16] numarali kaynak¢adan bulunabilir.

SAP2000 V8.2.3 iilkemizde son yillarda miihendislik camiasinda itibar goéren
yazilimlarin baginda gelmektedir.

Hareketli yiiklerin etki edecegi seritler {ist yap1 iizerinde; ¢ubuk elemanlar iizerine
tanimlanmistir. Her bir seridin yliklemeden dogan gerekli tiim tesirler cizgileri
hesaplanarak yazilimin grafiksel ara yilizi kullanilarak goriintiilenebilir. Sonra
yazilimin meniisiinde var olan standart ya da kullanici tarafindan tanimlanacak olan
Ozel tasit yiikleri belirlenir. Kopriiniin herhangi bir seridi boyunca her iki dogrultuda
da ilerleyen seritler iizerinde maksimum ve minimum etkileri olusturacaklar1 en
elverigsiz durumlar denenerek otomatik olarak hesaplanir [13 ve 14].

4.1 Uygulama Adimlan

Uygulama adimlar1 sdylece 6zetlenebilir: (a) Kopriiniin yapisinin ¢ubuk elemanlar ile
modellemesi, (b) Gerekli malzeme 6zelliklerinin tanimlanmasi, (c) Mesnet sartlarinin
tanimlanmasi, (d) Kopriiye etkiyecek yiik siniflarmin tanimlanmasi, (e) Tasit
hareketli yiiklerinin tanimlanmasi, (f) Yiklerinin etkiyecegi trafik seritlerinin
tanimlanmasi, (g) Bir veya daha fazla sayida olan ve en elverigsiz durumu
olusturmasi i¢in belirlenen tasit siniflarinin tanimlanmasi, (h) Tasit siniflarinin trafik
seritleri tizerindeki farkli kombinasyonlarini iceren hareketli yiik analiz durumlarinin
tanimlanmasi, (i) Hareketli yilik etkilerinin hangi diigiim ve cubuk eleman ig¢in
hesaplanacaginin kararlagtirilmasi seklindedir.

4.2 Kopriiniin Modellenmesi, Veri Girisi ve Yazilimin Kosturulmasi

Kopri st yapisinin boyuna dogrultuda yatay, alt yapisinin da diisey dogrultuda iki
boyutlu modellemesi yapilir. Modellemede ¢ubuk elemanlar kullanilir. Etkiler cubuk
elemanin i¢ kuvvetleri olarak hesaplanabilir. Modelleme i¢in kabuk, diizlem ya da
kat1 plak gibi elemanlar kullanilabilir ancak bu elemanlarda tasit hareketli yiikleri
icin analiz yapilamaz. Tasit hareketli yiikleri sadece gubuk elemanlara uygulanabilir.
Yapida bulunan biitiin elemanlarin rijitlik tizerinde etkisi vardir ve yiikiin bir kismini
tasima kapasitesine sahiptir. Diger eleman tiirlerinin tanimlanmis olmasi ve bu
elemanlarin alt yapt veya st yapinin davraniglarini etkiliyor olmasit g¢ubuk
elemanlardaki tasit hareketli yiiklerinden kaynaklanan i¢ kuvvetlerin yanlis
hesaplanmasina neden olur. Bu yiizden, tasit hareketli yiiklerinden kaynaklanan
eleman i¢ kuvvetleri, bir baska deyisle gerilmeler, sadece ¢ubuk elemanlar igin
hesaplanabilmektedir [13 ve 14].

Sonra kopriiniin elemanlarin kesit Ozellikleri tanimlanir. Bdylece elemanlarin
toplam etkili rijitlik ozellikleri belirlenebilir. Bu elemanlar temsil ettikleri
elemanlarin asal eksenleri boyunca yerlestirilmelidir. Analiz sonuglar ile daha sonra
kesitlerin gercek tasariminda kullanilacak olan g¢ubuk i¢ kuvvetleri ve egime
momenti degerleri elde edilir. Hareketli yiik etkisi sadece tercih edilen elemanlar igin
hesaplanmalidir.

Seritler {ist yapida, ¢ubuk elemanlar {izerinde tanimlanir. Bu seritlerin birbirlerine
gére konumlar1 veya uzunluklar1 degisik olabilir. Boylece daha karmasik trafik
modelleri ¢oziimlenebilir. SAP2000 V8.2.3 yiiklenmelerden kaynaklanan biitiin
gerekli tesir cizgilerini hesaplar ve bu tesir ¢izgilerini grafiksel ara yiiz olarak
goriintiiler [13 ve 14].



Bu c¢alismada ele alinan kopri tipi tek agiklikli sandik kesitli bir kopri oldugu ig¢in
basit mesnetli bir kiris gibi tanimlanmistir. Kenar ayak hesabi ¢alismanin kapsami
icinde yer almadigi icin diisey dogrultulu elemanlar tanimlanmamistir. Sekil 2’de
goriildiigii lizere tanimlanan kirigin bir ucu sabit diger ucu ise kayict mesnet olarak
tanimlanmistir. Ancak giinlimiizde yaygin olarak her iki ugta da igerisi ¢elik ya da
fiber tabakali takviyeli elastomer mesnetler kullanilmaktadir.

Malzeme olarak kullanilacak beton ve celigin sinir sartlar1 program i¢indeki tanimli
mentilerden hazir olarak kullanilabilecegi gibi, kullanici kendi istedigi 6zelliklerdeki
malzemeleri de tanimlayabilir. Yik smiflar1 6lii ve hareketli yiikk simiflaridir.
Yazilimda hesap kombinasyonlarinin tanimlanabilmesi i¢in hesaplar i¢in gerekli her
yiik sinifi ayr1 ayr1 tanimlanmalidir.
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Sekil 2. Koprii iist yapisinin ¢gubuk elemanlarla modellenmesi ve kesit 6zellikleri.

Tasit hareketli yiikleri; koprii yol kismi boyunca, enine dogrultuda siralanmis trafik
seritleri lizerinden etki ettirilir. Seritler, kdprii tabliyesi olarak tanimlanmis ¢ubuk
elemanlar iizerine atanarak tanimlanir. Yol kismi1 tek olan basit kopriilerde bu seritler
birbirlerine paralel ciftler olarak yerlestirilir ve koOpriiniin tim acikligi boyunca
uzanir. Kavsaklar veya ¢oklu yol kisimlar1 i¢eren kopriilerde ise seritlerin paralel ya
da ayn1 uzunlukta olmalarina gerek yoktur.

Yol kismi, koprii boyunca bir dizi veya zincir seklinde cubuk elemanlar ile
modellenir. Bu cubuk elemanlar yapinin biitlin normal parcalari olup koprii
dosemesinin genigligini ve kalinligin1 temsil eden kesit 6zelliklerine sahip olacak
sekildedir.

Seritler; serit eksen ¢izgisinin enine dogrultudaki pozisyonu, yol kismini temsil eden
cubuk eclemana olan rolatif eksantirisitesi ile belirlenir. Yol kismi enine
dogrultusunda yer alan her bir serit genellikle ayn1 yol kismi elemanini referans
alarak fakat farkli eksantrisiteler ile tanimlanir. Tanimlanan herhangi bir seridin
eksantirisitesi agiklik boyunca degiskenlik gdsterebilir. Bu nedenle seritler yapinin
bir pargasi olarak bulunan ¢ubuk eleman zincirlerinin etiketlerine bagl olan bir liste
halinde tanimlanir. Her bir serit belirli bir dogrultu boyunca uzanir yani listelenmis
dizideki ilk elemandan ikinci elemana kadar bir serit ve son elemana kadar bu sekilde
devam eder. Bu dogrultu ayni olabildigi gibi ayn1 yol kism1 elemaninda farkli sekilde
tanimlanmasina bagl olarak farkli serit seklinde de olabilir. Bu durum trafik akis
yoniinden bagimsizdir.

Eksantrisitenin kullanim1 koprii tabliyesindeki eksenel burulmanin ve alt yapi
elemanlarindaki enine egilmenin belirlenmesinde 6ncelikli olarak 6nemlidir.



Yol kismini olusturan c¢ubuk elemanlara etkiyecek olan tasit hareketli yiikleri,
tanimlanmis olan seritlerin kullanimina baglidir.

Yol kismi elemaninin modellenmesi sirasinda; (a) Koprii tabliyesinin asal ekseni
tizerinde bulunmasina, (b) Koprii tabliyesi eger kurbda yer almiyorsa trafik akis
dogrultusuna paralel veya paralele yakin olmasina, (c) Bir veya daha fazla sayida
ardisik eleman zinciri olusturulmasina ve ardisik olabilmesi i¢in bir elemanin ucu
zincirdeki diger elemanin baslangi¢ ucu ile aym yerde olmasmna, (Iki eleman aym
diigiim ile baglanabilir veya ayni yerde iki farkli diigiim ile baglanabilir) ve (d)
Trafik seritleri diisey dogrultuda olmamasina dikkat edilmelidir.
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Sekil 4. Koprii tizerindeki serit eksantrisiteleri (11 m ve 12 m i¢in).

Sekil 3° de 30m acikliginda; 8m, 11m ve 12m genisliginde olan tek agiklikli bir plak
kopri 6rnekleri tizerine tanimlanan trafik seritleri gosterilmistir. Sartnameler geregi 8
m’lik genislige maksimum iki trafik seridi sigar. Bu durumda serit eksantrisiteleri
her iki enine dogrultu icinde sabit ve sirasiyla +1.5 m ve -1.5 m olarak tanimlanir. 11
m ve 12 m’lik genisliklere ise toplam {ii¢ serit sigabilmektedir. Bu seritlerin
eksantrisiteleri Sekil 4’de verildigi lizere sirayla 0, +3.0 m ve —3.0 m’dir.

Yazilim tasit yiiklerini trafik seritleri boyunca sabit yilikleme noktalarinin sonlu
kiimesi olarak uygulamaktadir. Cubuk elemanlarin i¢ kuvvetleri de hesaplanarak
biitiin ¢ubuk elemanlar boyunca sabit ¢ikt1 noktalarindaki degerler bulunur. Tagit
hareketli yiiklerinin dogrulugu kullanilan yiikleme noktalar1 ve ¢ikti noktalarinin
sayisina baglidir. Bu ¢oziinlirliikk olarak adlandirilir. Coziintirliigiin artirilmasi ile



yapidaki maksimum ve minimum yer degistirme ve kuvvetlerin dogru deger ve
pozisyonlarinin elde edilme olasilig1 da artar.

Her bir ¢ubuk eleman i¢in yiikleme ve ¢ikt1 noktalarinin sayis1 “nseg” adi verilen ve
o elemanin ¢ikt1 parcalar1 olarak belirtilen bir say1 ile belirlenir. Gegici bir ¢ikti
parcasi sayist Ornegin biitlin elemanlar i¢in nseg = 11 gibi alinarak bir 6n analiz
yapilabilir. Boylece modellemenin dogrulugu denetlenir ve yerel ¢oziiniirliikler i¢in
kontrol saglanmis olur. Eger gerekli ise yeni ¢ubuk elemanlar eklenerek modelin
hassasiyeti saglanir. Gerekli gortildigi takdirde ¢ikti parcalarinin sayilart artirilarak
dogrulanmis model iizerinde yeni bir analiz daha yapilabilir.

Tesir Cizgilerini SAP2000 V8.2.3 otomatik olarak hesaplar. Bu tepki degerlerinden
her birinin farkli trafik seritleri i¢in sadece bir adet tesir ¢izgisi degeri vardir. Tesir
cizgileri trafik seridi boyunca ilerleyen birim yiikiin gz Oniine alinan eleman
tizerindeki etkilerini ifade eder. Tesir ¢izgileri, trafik seridi boyunca yiikleme
noktalar1 degerlerine gore cizilmis tesir degerleri egrisi olarak da goriintiilenebilir.
Tesir ¢izgileri, yazilimin grafik ara yiizli kullanilarak goriintiilenebilir. Bunlar serit
elemanlar boyunca tesir degerlerinin diisey dogrultuda ¢izilmesi ile yapilir. Tesir
degerleri, yiikleme noktalarindaki bilinen degerler arasinda lineer olarak enterpole
edilir.

Tiim tasit hareketli yiikleri agirliklar ile tanimlanir ve diisey dogrultuda yani Global-
Z koordinat1 dogrultusunca etki eder. Her bir tasit bir veya daha fazla tekil yiik veya
tiniform ¢izgisel ylikten olusur. Bu yiikler serit ¢izgisinin merkezinden etki eder.
Varsayilan her bir tekil yiik veya iiniform yiikiin sifirdan baslayip belirlenen bir
maksimum deger araliginda yer aldig1 kabul edilir. Tlgili tesir ¢izgileri kullanilarak
etkilerin maksimum ve minimum degerleri hesaplanir. Tekil yiliklerden kaynaklanan
i¢ kuvvetlerin bulunabilmesi igin tekil yiikiin o noktadaki tesir degeri ile ¢arpilmasi
gerekir. Uniform yiiklerden kaynaklanan tesirler igin ise; {iniform yiikler ilgili tesir
degeri ile carpilarak uzunluk boyunca integrali alinir. Bir baska deyisle tiniform yiik
degeri tesir c¢izgisi altinda kalan alan ile carpilir. Pozitif tesir degerleri iceren
bolgelerde, etki eden yiikler sadece maksimum etkiye eklenir. Minimum etkiye
eklenmez. Benzer sekilde negatif tesir degerleri olan bolgelerdeki etkiler de sadece
minimum etkiden ¢ikarilir.

Genel tasitlar aralarinda belirli agikliklar bulunan (n) adet aksli tasiti ifade eder.
Genel tasitlar; gercek tasitlar veya ilgili teknik sartname ve standartlar tarafindan
belirlenen tagitlar1 temsil eder. Cogu kamyon ve katar, SAP2000 V8.2.3.’lin genel
tasitlar1 ile modellenmistir. Akslar {izerinde tekil yiikler bulunabilir. Uniform yiikler
ise aks ciftlerinin arasinda, 6n aksin ilerisinde ve son aksin gerisinde bulunur.
Akslarin pozisyonlarindan bagimsiz olarak, ek gezici tekil yiikler de tanimlanabilir.
Bir tasit, trafik seridi ilizerine etki ettirildiginde; akslar serit uzunlugu boyunca
hareket ederek her bir ¢ubuk eleman i¢in maksimum ve minimum i¢ kuvvetler
hesaplanir. I¢ kuvvetlerin maksimum ve minimum degerleri trafik akisinin her iki
dogrultu boyunca akmasi da dikkate alinarak tasitin koprii lizerinde olusturacagi en
elverigsiz konumda yerlestirilmesi ile bulunur

Asagida siralanan tasit tipleri SAP2000 V8.2.3. yazilimi igerisinde mevcut olan ve
cesitli teknik sartname ve standartlar i¢in belirlenmis tasit hareketli yiiklerini temsil
etmektedir. Farkli tagit hareketli yiikleri “tip (type)” olarak tanimlanabilir.

Dingil ya da es deger serit yliklemesi; SAP2000 V8.2.3 programu igerisinde yer alan
ve Tip = Hn—44 ve Tip = HSn-44 isimleri ile AASHTO Sartnamesinin standart H ve
HS Kamyon yiiklemelerini temsil eden standart tasit tipinin modifiye edilmesi
sonucu tanimlanmistir. Modifikasyon amaciyla bu tasitin sec¢ilme nedeni TCK
Kopriiler Teknik Sartnamesi tarafindan tanimlanmis olan HS;¢ Standart Kamyon



Yiiklemesinin AASHTO Sartnamesinde yer alan HSn-44 kamyonu ile uygulanis ve
yiikleme degerleri bakimindan ¢ok benzerlik géstermesi nedeniyledir.

Es deger serit yiiklemesi; HyoSi¢ Serit yiliklemesi de SAP2000 V8.2.3 programi
icerisinde yer alan Tip = Hn-44L ve Tip = HSn-44L isimleri ile AASHTO nun
standart H ve HS Serit yiiklerini temsil eden standart serit yliklemesinin modifiye
edilmesi sonucu tanimlanmistir. Yine benzer sekilde HyoSj¢standart kamyonun
esdeger serit yiiklemesinin AASHTO Sartnamesinde yer alan HSn-44L Serit
yiiklemesi ile uygulanis ve yilikleme degerleri bakimindan oldukc¢a benzerlik
gostermektedir. AASHTO standart H20-44 ve HS20-44 kamyonu dingil ytliklemesi
Sekil 5°de ve AASHTO Standart H20-44L ve HS20-44L Es Deger Serit Yiiklemesi
Sekil 6’de verilmistir. Bu degerlerin yazilimin ara yiizlerine girilmesi ise sirasiyla
Sekil 7 ve Sekil 8’de verilmistir.
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Sekil 5. AASHTO Standart H20-44 ve HS20-44 Kamyonu Dingil Yiiklemesi.
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Sekil 6. AASHTO Standart H20-44L ve HS20-44L Es Deger Serit Yiiklemesi.

Kopriiye gelen maksimum ve minimum etkileri bulmak i¢in tasit siniflar1 olusturulur.
Boylece dingil yiiklemesi ile es deger serit yiikklemesinden hangisinin maksimum
veya minimum kuvvet ve yer degistirmeleri karsilastirilarak en elverissiz durum
dikkate alinir. Bu islemin bir toplama islemi olmadigina ve her zaman en biiyiik
etkiyi veren yiiklemenin goz Oniline alinmasma dikkat edilmelidir. Biitlin tasitlar
tanimlanan trafik seritleri iizerine tasit siniflart vasitasi ile atanir. Hangi tasit
yiiklemesinden dogan etkiler isteniyorsa sadece o tasit yiiklemesini igeren ylikleme
tanimlanmalidir.
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Sekil 7. TCK standart kamyon Hj(S¢dingil yiliklemesi.
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Sekil 8. TCK standart kamyon H,S¢ es deger serit yiiklemesi.

Bu calismada; HyS¢ dingil yiiklemesi ve esdeger serit yiiklemelerinden kaynaklan
etkiler icin, bu iki yliklemenin i¢inde bulundugu bir tasit sinifi tanimlanmis ve Sekil
9 ve Sekil 10°da verildigi bigimde yazilima girilmistir. SAP2000 V8.2.3 yazilim,
hesaplanacak maksimum veya minimum hesap degerlerinin Dingil ya da es deger
serit yiikklemesinden hangisinden kaynaklandigini hesaplayarak en elverigsiz sonucu
belirler.
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Sekil 9. Tasitlarin Tamumlanmasi. Sekil 10. Tagsit Stmflarmun Tammlanmas:.

Son olarak tasit siniflarinin trafik seritleri iizerine etki ettirilmesi gerekir. Bunun i¢in
birbirinden bagimsiz hareketli yik analiz durumlar1 olusturulur. Hareketli yiik
durumu bir analiz tipidir. Diger bir ¢ok analiz durumlarindan farkli olarak hareketli
yuk analizine yiikleme durumlarn etki ettirilemez. Bunun yerine biitiin hareketli yiik
durumlari, tasit siniflarinin  seritlere nasil atandigini igeren tanimlamalar ile
yuklenmistir. Yazilima veri girisi Sekil 11 ve Sekil 12°de verilmistir.
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Sekil 3.11. Hareketli Yiik Analiz Durumlarinin Olusturulmasi.
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Sekil 3.12. SAP2000 Ver8.2.3. Statik Analiz ve Hareketli Yiik Analizlerin
Olusturulmasi.

Hareketli ylik durumu igin yapilan her bir tanimlama agagidaki bilgileri icermelidir.
Smif: Bir tasit sinifidir. Higbir gerit ayn1 anda birden fazla tasit sinifi ile yiliklenemez.
Oran Faktorii (Scale Factors): Tasit smifinin etkisini degistiren hareketli yiik
bliyiiltme katsayisidir.

Seritlerin Listesi: Tasit simiflarinin etkiyecegi bir veya daha fazla sayidaki trafik
seritlerinin listesidir.

Imin: : Etkimesi gereken minimum serit sayisidir.

Imax : Etkimesi gereken maksimum serit sayisidir.

Program, hareketli yiik durumunda biitiin tanimlamalara bakmakta ve tanimlama ile
izin verilmis trafik seritlerinin tasit siniflar ile yiiklemesi ile ilgili biitiin olasiliklar1
denemektedir.

Tasit Hesap Kategorileri: TCK Kopriiler Teknik Sartnamesinde tanimli standart tagit
hareketli yiiklerinden dogan c¢ubuk i¢c kuvvetlerin belirlenmesi i¢in hesaplarda



kullanilacak bazi Ozellikler bilinmelidir. Bu c¢alismada tek agiklikli, basit mesnetli,
betonarme sandik kesitli kopriiniin istenen i¢ kuvvetleri, agiklik ortast momenti ve
mesnetlerindeki kesme kuvveti degerleridir. Bu nedenle sadece bu i¢ kuvvetleri
etkileyen unsurlar géz dniine alinacaktir.

SAP2000 V8.2.3.’lin maksimum ve minimum degerlerin bulundugu lokal eksenleri
ve degerleri otomatik olarak ortaya koymaktadir. Statik Yiiklerden Kaynaklanan
Kesme Kuvveti Ve Maksimum Egilme Momenti Grafigi ve Degerleri Sekil 3.13’de
verilmigtir.
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Sekil 3.13. Statik Yiiklerden Kaynaklanan Kesme Kuvveti ve Maksimum Egilme
Momenti Grafigi ve Degerleri.
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Bu béliimde anlatilan SAP2000 V8.2.3 yazilimi kdprii tasarimi mentisii yardimi ile
tek aciklikli, basit mesnetli, dolu govdeli bir sandik kesitli kopriiniin analizi
yapilmigtir.

Kopriiniin modellemesi ve analizi yapilirken asagidaki parametreler kullanilmistir.
Koprii Acikligt (L): Cubuk eleman olarak modellenen koprii iist yapisinin mesnetleri
arasindaki uzakliktir. Bu c¢alismada koprii acikligi olarak 20.0 m ile 30.0 m
arasindaki tiim tamsay1 degerleri alinmistir.

Koprii Genigligi (G): Cubuk eleman olarak modellenen koprii {ist yapisinin trafik
akisina dik dogrultuda uzanan birimidir. Bu ¢alismada koprii genisligi olarak 8.0 m,
11.0 m ve 12.0 m olmak {izere ii¢ farkli deger kullanilmistir. Buna gore ilgili
sartname geregi 8.0 m’lik genislige 2 serit, 11.0 m ve 12.0 m’lik genisliklere de 3
adet trafik seridi atanmustir.

Koprii Derinligi (H): Cubuk eleman olarak modellenen koprii {ist yapisini olusturan
sandik kesitin derinligini ifade etmektedir. Bu ¢alismada sandik kesit derinligi olarak
1.30 m ile 2.0 m arasindaki tiim 0.1 adiml kalinlik degerleri alinmigtir.



Burada elde edilen sonucglarin PTI-Post Tension Institute; “Post Tensioned Box
Girder Manuel” (1978)’de Onerilen konvansiyonel yontemle elde edilen sonuglarla
oldukca uyumlu oldugu gorilmiistiir [15 ve 16]. Karsilastirmali sonuglar asagidaki
Cizelge 1’de verilmistir [16].

Cizelge 1. Farkli geometrideki kopriilerde uygulanan yonteme gore bulunan kesme
kuvvet ve moment degerleri.

PTI-KUTU KESITLI
KOPRU GEOMETRISI| KIRISLER YONTEMI [SAP2000 V8.2.3 SONUCU
SONUCLARI

L G H Kesme Kuvvet | Moment | Kesme Kuvvet | Moment

m m m t tm t tm
22 8 1.4 381.484 1992.037 |447.301 2333.971
25 8 1.7 440.185 2629.716 [506.119 3030.230
28 8 1.5 477.781 3209.243 |530.518 3584.960
29 11 1.6 629.081 4403.423 [740.653 5183.802
30 12 1.7 718.645 5217.831 |829.291 6023.274

NOT: Tablo degerleri; aciklik ortasi 1m genislikli serit i¢in maksimum moment ve
kesme kuvvetini gosterir.
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