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OZET

Bu calismada, kazik, kazik basgligi ve koprii kirisinden olusan killi zemine oturan derzsiz
bir koprii iki boyutlu olarak modellenmistir. Kpriiniin sicaklik, hareketli yiik ve kopriiniin
lizerine oturdugu zeminin drenajsiz kayma mukavemeti gibi parametreleri degistirilerek
sonlu elemanlar yontemi ile analizler yapilmistir. Analizler sonucunda koprii kirisinde ve
kazikta olusan moment ve kesme kuvveti degerleri ile kopriiniin orta nokta
deplasmanlarinin degisimi karsilastirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Dersiz kopri, sicaklik degisimi, kazik

PARAMETRIC EVALUATION OF TEMPERATURE VARIATIONS
OF A JOINTLESS BRIDGE RESTING ON CLAYEY SOIL

ABSTRACT

In this study an integral bridge composed of piles, pile caps and bridge girders, constructed
on clayey soil has been modeled by two dimensional plain strain finite element model.
Analyses considered the changes in temperature, live load and undrained shear strength of
the foundation soil. Calculated results consisting of the moments and the shear forces at the
bridge girders and piles are compared. Midspan displacements are also compared to those
of reference values.
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1. GIRIS

Koprii tasarimi sirasinda dikkate alinan parametreler genel olarak kopriiniin zati yiikd,
tizerinden gececek olan ara¢ yiki, riizgar yiikii, deprem yiki, sicaklik degisimi gibi
cevresel faktorler dolayisiyla gelecek olan etkilerdir. Kopriiler celik, betonarme, celik ve
betonarmenin karma kullanilmasiyla olusturulan kompozit malzemeden imal edilebilir.



Ayrica kopriiler yapim sistemi olarak tek agiklikli, ¢ok agiklikli, derzli yada derzsiz olarak
tasarlanabilmektedir. Derzli olarak tasarlanan kopriilerde yatayda hareket serbestligi
saglanmaktadir. Bu uygulamanin amaci sicaklik degisimleri sonucunda, meydana
gelebilecek yer degistirmelerin kopriide i¢ gerilmeler olusturmasini engellemektir. Ancak
derzli kopriilerde bu derzlerin birakilmasi is¢iligin artmasina ve yapim siiresinin uzamasina
sebep oldugu icin kdprii yapim maliyetini arttirmaktadir. Ayrica kdpriide birakilan derzler
zamanla kum yada yabanci maddeler dolayisiyla dolarak, kapanmakta ve bunun sonucu
olarak da sicaklik etkisiyle i¢ gerilme olusmayacak sekilde tasarlanan koprii derzlerin
kapanmasi nedeniyle i¢ gerilme olusturacak hale gelebilmektedir. Ozellikle iilkemizde
derzlerin belli zaman araliklarinda temizlenmesi islemi yapilmamakta, yapilsa bile bakim
maliyetleri yapim sirasindaki derz igin harcanan ilave maliyetlerle birlesince amaca
ulagmayan bir imalat i¢in ilave kiilfetler dogmaktadir.

Derzsiz olarak imal edilen kopriilerde ise, kopriiniin mesnetlerinde yatay hareket
serbestligi ortadan kalkmakta, koprii kirisi, koprii mesnedi araciligtyla, koprii ayagi yada
koprii kazig1 lizerine oturmaktadir. Bu sekilde imal edilen kopriiler yapim, bakim maliyeti
acisindan derzli kopriilere gore daha ekonomik olmaktadir. Ancak bu durumda kopri
kirisine rijit yada yari rijit olarak baglanan koprii ayagi ve koprii kazigina sicaklik
dolayisiyla ilave kesme kuvveti ve moment etkileri gelmektedir. Eger bu etkiler koprii
kirisi, kazik baghigi ve koprii kaziginin giivenle tasiyabilecegi sinirlarin altinda kalacak
sekilde tasarlanirsa, derzsiz kopriiler yapim ve bakim maliyetinin daha az olmas1 sebebiyle
derzli kopriilere gore daha ekonomik olmaktadir.

Koprii ayaklar1 arasindaki aciklik mesafesi, koprii mesnedi yiiksekligi, koprii mesnedi ve
koprii kirisi rijitlik oranlari, koprii zati yiki, yatay yiik, sicaklik degisimleri, zemin
oturmasi, koOpriiniin mesnetlenme sartlari, siinme ve biiziilme etkileri dikkate alinarak
yapilan ¢alismada, koprii ayag: yiiksekligi / koprii agikligi orani ile alt yapi atalet momenti
/ st yap1 atalet momenti oranlar1 ¢arpilmasiyla elde edilen rijitlik ile mesnetlenme tipine
gore olusan moment degerleri karsilastirilmistir [1] Diger bir ¢alismada, iki agiklikli
derzsiz bir koprii, zati yiik, slinme, hareketli yiik, sicaklik degisimi, biizlilme, zemin
oturmas1 gibi etkiler dikkate alinarak alt ve iist yapida olusan gerilme degerleri
irdelenmistir. Bu ¢aligmada siinme ve biiziilmenin birbirinin etkisini yok edici yada azaltici
sonuglar verdigi kanaatine variimustir [2].

Yapilan parametrik ¢alismada tek agiklikli ¢elik bir kopriide sicaklik degisimleri ve diger
etkiler dolayisiyla olusan gerilme degeri okumalari, teorik olarak hesaplanan gerilme
degerleri ile karsilastirilmig, okunan degerlerin hesaplanan degerlere yakin oldugu tespit
edilmistir [3] Tek aciklikli derzsiz bir kdprii sonlu elemanlar ile modellenerek, her bir
sonlu elemanin en / boy oranina bagli olarak, koprii egriligi ve elemanda olusan moment
degisimleri karsilastirilmigtir [4] Kazik bagindaki yanal deformasyon tam entegre ayakta,
yar1 entegre ayakta oldugundan daha azdir. Hesaplanan kazik gerilmeleri yar1 entegre ayak
kullan[llinam durumunda tam entegre ayak kullanilmasi durumundan yaklasik % 40 daha
azdir |5].
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Sekil 1. Tam ve yar1 entegre mesnet tipleri

2. CALISMANIN AMACI

Bu c¢alismada tek aciklikli, koprii kazig1 ve kazik bagligi lizerine oturan derzsiz bir
kopriiniin, zeminin drenajsiz kayma direnci, sicaklik degisimi ve koprii hareketli yiikiiniin
degisimine gore koprii kirisinde ve kazikta olusan kesme kuvveti, moment ve koprii kirisi
orta nokta deplasmani degisimleri irdelenmistir. Bu c¢alisma ile yapim ve bakim
maliyetleri derzli kopriilere kiyasla daha az olan derzsiz kopriilere dikkat ¢ekmek
amaclanmaktadir.

3. PARAMETRIK CALISMA
3.1. Koprii Geometrisi

Iki boyutlu olarak modellenen képriide kaziklar, kazik bashig ve kdprii kirisi dairesel kesit
olarak diigiiniilmistiir. Koprii kirisi ile kazik bashgi( koprii ayagi) tam entegre olarak
modellenmistir. Koprii kirisi uzunlugu L=30 m, ¢ap1 d;=1,5 m, kazik bashig: yiiksekligi
h;=2 m, ¢ap1 d,=1 m ve kazik uzunlugu h,=10 m, ¢ap1 d;=1 m alinarak koprii modeli

......

egilme rijitlikleri ayn1 alinmastir.

3.2. Modelde Kullanilan Parametreler

Sonlu elemanlar analizi sirasinda kullanilan zemin parametreleri Tablo 1’de sunulmus
olup, kazik, kazik bagligi ve koprii kirisi ile ilgili parametreler ise iki boyutlu ve diizlem
sekil degistirme (plane-strain) kabuliiyle uyumlu olarak her bir birim uzunluk i¢in
hesaplanmig ve Tablo 2’de verilmistir.
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Sekil 2. Koprii modeli ve boyutlari

Tablo 1. Zemin Parametreleri

L=30m

Kill Kil 11 Kil 111 Kilv
y (kN/m’) 18 18 18 18
E (kN/mZ) 2000 4000 8000 16000
v 0,35 0,35 0,35 0,35
¢ (kPa) 50 100 200 400
@(°) 10 10 10 10

Tablo 2. Yap1 Parametreleri
Koprii Kirisi Kazk Kazik Bashg

EA (kN) 2,00E7 2,00E7 2,00E7
EI (kN/m’) 1,67E6 1,67E6 1,67E6
w (kN/m’) 15 15 15
v 0,15 0,15 0,15

3.3. Yiikleme Senaryolari

Modeli kurulan kopriiniin killi bir zeminde, 21° C sicaklikta imal edilecegi diisiiniilerek bu
sicaklik degeri referans olarak alinip, iklim farkliliklarindan dolayi sicaklik degisimlerinin
20’ser derece artacagi yada azalacagi kabul edilmis, bu kabul sonucunda hesap sicakliklar



Tablo 3- Analiz Degiskenleri

Stcakltk Hareketli Yiik Zeminin Drenajsiz.
Model “C) (kN/m) Kayma Mukavemeti
(kPa)
T21-C50-Q15 21 15 50
T21-C100-Q15 21 15 100
T21-C200-Q15 21 15 200
T21-C400-Q15 21 15 400
T21-C50-Q30 21 30 50
T21-C100-Q30 21 30 100
T21-C200-Q30 21 30 200
T21-C400-Q30 21 30 400
T41-C50-Q15 41 15 50
T41-C100-Q15 41 15 100
T41-C200-Q15 41 15 200
T41-C400-Q15 41 15 400
T41-C50-Q30 41 30 50
T41-C100-Q30 41 30 100
T41-C200-Q30 41 30 200
T41-C400-Q30 41 30 400
T61-C50-Q15 61 15 50
T61-C100-Q15 61 15 100
T61-C200-Q15 61 15 200
T61-C400-Q15 61 15 400
T61-C50-Q30 61 30 50
T61-C100-Q30 61 30 100
T61-C200-Q30 61 30 200
T61-C400-Q30 61 30 400
T1-C50-Q15 1 15 50
T1-C100-Q15 1 15 100
T1-C200-Q15 1 15 200
T1-C400-Q15 1 15 400
T1-C50-Q30 1 30 50
T1-C100-Q30 1 30 100
T1-C200-Q30 1 30 200
T1-C400-Q30 1 30 400
T-19-C50-Q15 -19 15 50
T-19-C100-Q15 -19 15 100
T-19-C200-Q15 -19 15 200
T-19-C400-Q15 -19 15 400
T-19-C50-Q30 -19 30 50
T-19-C100-Q30 -19 30 100
T-19-C200-Q30 -19 30 200
T-19-C400-Q30 -19 30 400

Txx-Cyyy-Qzz — xx: analiz sicakligi; yyy: zemin drenajsiz kayma mukavemeti; zz: koprii hareketli yiikii

-19, +1, +41, +61 °C olarak alimmigtir. Kopriiniin iizerine etkiyen hareketli yiik degerleri 15
ve 30 kN/m olarak alimmistir. Zemin i¢in Mohr-Coulomb modeli segilerek Tablo 1°de
Ozetlenen parametrelerle analizler yapilmistir. Numunelerin tim degiskenlerini iceren
parametre degerleri Tablo 3’de verilmistir.

Sonlu elemanlar programinda tanimlanan elemanlara ¢alismada kullanilan bilgisayar
programiyla sicaklik degisimi yada yer degistirme etkileri dogrudan tanimlanamadigi i¢in,



analizler oncelikle koprii kirisinde sicaklik degisiminin sebep olacagi yer degistirme daha
sonra ise bu yer degistirmeyi meydana getirecek kuvvet hesaplanarak ve bu kuvvetler
sonlu elemanlar programina girilerek analizler yapilmistir. Analizler piyasada yaygin
olarak kullanilan bir program aracigiyla gerceklestirilmistir. Zeminin kazik iizerindeki
etkisinin siirekli ortam elemanlariyla saglandigi diisiiniilmiis, gercekte 3 boyutlu olan
koprii sistemi 2 boyutlu modellenerek, sadece sicaklik degisimlerinin olusturdugu etkilerin
egilimi elde edilmek hedeflenmistir. Bu analizler sonucunda elde edilen, koprii kirisi orta
nokta deplasmani, kesme kuvveti, aciklik ve kenar momenti degerleri ile kazikta olusan
kesme kuvveti ve moment degerlerinin degisimi Tablo 4’de gosterilmistir. Bu degerler
referans alinarak sicaklik artmasi yada azalmasi sonucunda olusan degisimler oransal
olarak Tablo 5, 6, 7 ve 8’de verilmistir.

Sunulan oransal degisimler, sicaklik degisimi sonucunda olusan oransal degerler olup ayni
zemin drenajsiz kayma direnci ve hareketli yiik degerine sahip modellerde sicakligin 20 °C
artmasi yada azalmasi sonucu bulunan moment, deplasman ve kesme kuvveti degerleri
Tablo 4’de verilen referans degerlere boliinerek, moment, deplasman ve kesme
kuvvetlerinin sicaklik artmasi yada azalmasiyla olugan oransal degisimleri bulunmustur.

Tablo 4. Analiz Sonuglar1 Referans Degerleri

Kiris Kazik Koprii Kirisi
AT Orta Kesme Moment Kesme Kenar Acikhik
Model () Nokta kuvveti (kN.m) Kuvveti | Momenti | Momenti
Deplasm (kN) (kN) (kN.m) (kN.m)
ani (mm)
T21-C50-Q15 373 495 -2980 450 -2980 390
T21-C100-Q15 0 190 461 -2526 450 -2526 845
T21-C200-Q15 87 315 -2042 450 -2042 1330
T21-C400-Q15 74 327 -1970 450 -1970 1403
T21-C50-Q30 538 562 -3610 675 -3610 1443
T21-C100-Q30 0 311 541 -3288 675 -3288 1779
T21-C200-Q30 150 402 -2880 675 -2880 2185
T21-C400-Q30 122 436 -2859 675 -2859 2205

Tablo 5. Sicakligin +20 C° degismesinin olusturacagi oransal degisimler

Kiris Orta Kazik Koprii Kirisi
Model AT Nokta Kesme | Moment Kesme Kenar Acikhik
(C°) | Deplasma | kuvveti | (kN.m)* | Kuvveti | Momenti | Momenti
n1 (mm)* (kKN)* (KN)* (kN.m)* | (kN.m)*
T41-C50-Q15 0,997 1,010 1,010 1 1,010 0,936
T41-C100-Q15 420 0,995 1,019 1,011 1 1,011 0,964
T41-C200-Q15 0,989 1,063 1,021 1 1,021 0,971
T41-C400-Q15 0,959 1,110 1,024 1 1,024 0,968
T41-C50-Q30 0,998 1,009 1,011 1 1,011 0,983
T41-C100-Q30 420 0,990 1,018 1,009 1 1,009 0,983
T41-C200-Q30 0,980 1,047 1,013 1 1,013 0,983
T41-C400-Q30 0,975 1,080 1,015 1 1,015 0,980

*: Mutlak degerler i¢in bu tabloda verilen katsayilar1 Tablo 4’ teki karsilig1 olan referans degerlerle ¢arpilmalidir.




Tablo 6. Sicakligin +40 C° degismesinin olusturacagi oransal degisimler

Kiris Orta Kazik Koprii Kirisi

Model AT Nokta Kesme | Moment Kesme Kenar Acikhik

(°C) | Deplasma | kuvveti | (kN.m)* | Kuvveti | Momenti | Momenti

n1 (mm)* (kKN)* (KN)* (KN.m)* (kN.m)*
T61-C50-Q15 0,997 1,022 1,020 1 1,020 0,872
T61-C100-Q15 +40 0,995 1,039 1,025 1 1,025 0,930
T61-C200-Q15 0,989 1,124 1,040 1 1,040 0,942
T61-C400-Q15 0,919 1,214 1,047 1 1,047 0,936
T61-C50-Q30 0,994 1,017 1,018 1 1,018 0,965
T61-C100-Q30 +40 0,984 1,035 1,018 1 1,018 0,966
T61-C200-Q30 0,967 1,097 1,026 1 1,026 0,965
T61-C400-Q30 0,951 1,158 1,031 1 1,031 0,959

*: Mutlak degerler i¢in bu tabloda verilen katsayilar1 Tablo 4’ teki karsilig1 olan referans degerlerle ¢arpilmalidir.

Tablo 7. Sicakligin -20 C° degismesinin olusturacagi oransal degisimler

Kiris Orta Kazik Koprii Kirisi

Model AT Nokta Kesme Moment Kesme Kenar Acikhik

(°C) | Deplasmani | Kuvveti | (kN.m)* | Kuvveti | Momenti | Momenti

(mm)* (KN)* (KN)* (kN.m)* | (KN.m)*
T1-C50-Q15 0,997 0,988 0,994 1 0,994 1,064
T1-C100-Q15 20 0,995 0,980 0,990 1 0,990 1,036
T1-C200-Q15 1,000 0,936 0,984 1 0,984 1,029
T1-C400-Q15 1,041 0,905 0,979 1 0,979 1,031
T1-C50-Q30 1,004 0,989 0,997 1 0,997 1,017
T1-C100-Q30 20 1,006 0,983 0,990 1 0,990 1,016
T1-C200-Q30 1,013 0,953 0,986 1 0,986 1,049
T1-C400-Q30 1,025 0,938 0,984 1 0,984 1,020

*: Mutlak degerler i¢in bu tabloda verilen katsayilar1 Tablo 4’ teki karsilig1 olan referans degerlerle ¢arpilmalidir.

Tablolardaki verilerden de anlasilacag: tizere, koprii kirisinde olusan kesme kuvvetleri
sicaklik ve zemin drenajsiz kayma direnci degisiminden etkilenmemektedir. Koprii
kirisinde olugan moment ve deplasmanlar ile kazikta olusan kesme kuvveti ve momentin
degisimlerinin kolay takibi i¢in her bir durum da elde edilen verilerle ilgili grafikler
olusturulmustur.

Tablo 8. Sicakligin -40 °C degismesinin olusturacagi oransal degisimler

Kiris Orta Kazik Koprii Kirisi
Model AT Nokta Kesme | Moment Kesme Kenar Acikhik

(°C) | Deplasma | kuvveti | (kN.m)* | Kuvveti | Momenti | Momenti

n1 (mm)* (KN)* (kKN)* (kN.m)* (kN.m)*
T-19-C50-Q15 1,003 0,978 0,986 1 0,986 1,128
T-19-C100-Q15 | 40 1,026 0,961 0,979 1 0,979 1,071
T-19-C200-Q15 1,034 0,876 0,965 1 0,965 1,057
T-19-C400-Q15 1,081 0,857 0,956 1 0,956 1,063
T-19-C50-Q30 -40 1,007 0,980 0,990 1 0,990 1,035




T-19-C100-Q30 1,013 0,967 0,982 1 0,982 1,033
T-19-C200-Q30 1,033 0,903 0,973 1 0,973 1,035
T-19-C400-Q30 1,041 0,878 0,968 1 0,968 1,040

*: Mutlak degerler igin bu tabloda verilen katsayilar1 Tablo 4’ teki karsilig1 olan referans degerlerle carpilmalidir.
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Sekil 3. Koprii kirisi orta nokta deplasmanlar1 degisimi - Q15

Kiris orta nokta deplasmanlari ile ilgili olarak verilen Sekil 3 ve Sekil 4’de goriildiigl gibi
sicaklik arttikca orta nokta deplasmaninin azaldigi anlagilmaktadir. Bu davranis, sicaklik
artist  sonucu uzamaya calisan Kkirisin, uzamanin bir miktar kaziklar tarafindan
engellenmesi sonucu kiris orta noktasinin yukari dogru hareket etme egilimi sonucu

olusmaktadir.




deplasman

kirigi orta nokta deplasmani

1.1
1

—o—C 50-Q30
—&— C 100-Q30
—e—C 200-Q30
1,057 —a— C 400-Q30
0,95 4
-40 -20 0 20 40 60

sicaklik degigimi (AT)

Sekil 4. Koprii kirisi orta nokta deplasmanlart degisimi — Q30

Sicakligin referans kabul edilen degerden asagiya diismesi de bu etkinin tersini
yaratmaktadir. Bu davranis zeminin drenajsiz kayma direncinin artmasi ile daha da belirgin
hale gelmektedir.
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Sekil 5. Kazikta olusan en biiylik kesme kuvveti degisimi- Q15 ve Q30



Kazikta olusan kesme kuvvetleri sicakligin degisimi ile yayili yiikiin 15 kN/m olmasi
durumunda %22, yayil yiikiin 30 kN/m olmasi durumunda %15 seviyelerine varan oranda
degismektedir. Bu degisim degerleri zeminin drenajsiz kayma mukavemeti degerleri
arttikca azalmaktadir (Sekil 5).

Kazik iist ucundaki diigiim noktasinda olusan moment degeri, koprii mesnedinde olusan
moment degerine esit oldugu i¢in sadece kopri kirisinin agiklik ve mesnet moment degeri
degisimleri verilmistir. Sekil 6’da gortildiigl gibi, kazikta ve kdprii mesnedinde hareketli
yukiin 15 kN/m oldugu yiik degerinde M degiskeni ile gosterilen modellerde kazik ve
koprii mesnet momenti degisimi en fazla %35 civarinda olurken, A ile gosterilen ve
acikliktaki moment degisimini ifadeden modellerde degisim orani %5 in tizerinde,
aciklikta zeminin drenajsiz kayma mukavemeti 50 kPa olan modelde degisim %10’dan
daha fazla olmustur.

Koprii kirisinde moment degisimleri ile ilgili olusturulan Sekil 7°deki grafikten de

goriilecegi gibi sicakligin ve zemin drenajsiz kayma direnci degisimi ile ¢ok belirgin
moment degisimleri gozlenmemistir.

kdprii mesnedinde ve agiklikta olusan moment
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Sekil 6. Koprii kirisi mesnedinde ve agiklikta olusan en biiylik momentlerin degisimi-Q15
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koprii kirisi mesnedinde ve aciklikta olusan moment
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Sekil 7. Koprii kirisi mesnedinde ve agiklikta olusan en biiylik momentlerin degisimi-Q30

4. SONUCLAR VE ONERILER

Bu c¢alisma sonucunda asagidaki sonuglara ulagiimistir.

e Koprii kirisinde sicaklik ve zemin drenajsiz kayma direnci degisimi dolayisiyla
kesme kuvveti degisimi olusmamugtir.

o Koprii agikliginda olusan moment degisimleri ¢cok sinirlt diizeyde kalmustir.

e Kazikta olusan en biiyilk moment degisimleri %5 civarindadir.

e [Kazikta olusan kesme kuvveti degisimleri zemin drenajsiz kayma direnci arttik¢a
%20 degerine kadar ulagmaktadir.

e Tasarim asamasinda kazikta olusan moment farklari, kazik boyuna donatisi ile,
koprii mesnedinde olusan moment farklar1 koprii mesnet donatisi ile, kesme
kuvvetinin kargilanmasinda etkili olan enine donatinin arttirilmasi ile, kazikta
olusan kesme kuvvetleri farklar1 karsilanabildigi siirece, kopriiniin derzsiz
yapilmasinin daha uygun olacaktir.

e Derzsiz kopriilerin iilkemiz sartlarinda uygulanabilirligi 6nemli oranlarda yapim ve
bakim-onarim avantajlar1 nedeniyle artirilmasi kuvvetle onerilir.
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SEMBOLLER

S

: kazik yiiksekligi (m)
: kazik bagligr yiiksekligi (m)
: koprii agiklig1 (m)
: koprii kirisi ¢ap1 (m)
: kazik baglig1 ¢ap1 (m)
: kazik ¢ap1 (m)
: zemin birim hacim agirhigi (kN/m®)
- elastisite modiilii (kN/m?)
: poisson orani
: zemin drenajsiz kayma mukavemeti (kPa)
- igsel siirtiinme agisi (°)
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