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Ozet

Dinyanin en aktif deprem kusaklarindan birinde bulunan Ulkemizde betonarme karayolu
koprtlerinin depremlerde hasar gérmesi, can ve mal kaybinin yani sira il, ilge ve kdylere
ulagimin aksamasina sebep olabilmektedir. Bu sebeple planlanmalari, projelendiriimeleri ve
ingas! 6nemli mihendislik bilgi ve tecribesi gerektiren karayolu kdprulerinin deprem gibi dinamik
etkiler altindaki yapisal davranislarinin gok iyi belilenmesi gerekmektedir. Son yillarda, uzun
agiklikli kdprilerin yapiminda biyiik burulma rijitligine sahip betonarme kutu kesitli kirisler siklikla
tercih edilmektedir. Kutu kesitli kirislerde st baslik, hem yol tabliyesi olarak kullanilabilmekte
hem de diisey veya egik gbvde elemanlarina yiklerin aktariimasini saglayabilmektedir. Ayrica
klasik koprulerle karsilastiriidiklarinda kutu kesitli koprulerin titresim etkilerine karsi daha direngli
olduklari da bilinmektedir. Uygulamada tek veya gok g6zl kutu kesitli kirigler, dikddrtgen veya
trapezoidal en kesite sahip olabilmektedir. Bu calismada, karayolu koprilerinin modal
davranisina kutu kesitli kirislerin en kesit sekillerinin etkisi incelenmistir. Bu amagla, tek gozlu
dért farkl kiris en kesiti dikkate alinarak CSIBridge (2015) programinda modellenen karayolu
képrustnin modal analizleri gerceklestirimis ve kutu kesitli kiris en kesit sekillerinin karayolu
koprtlerinin modal davranigina etkisi incelenmistir.

Girig

Tabliyeyi olusturan 3-5 metrelik segmentlerin prefabrik veya yerinde dokme teknigi kullanilarak
birlestiriimesiyle yapilan képrtlerin ingasi 1950'li yillara kadar uzanmaktadir. Bununla birlikte,
son zamanlarda geleneksel yerinde beton dokiimtyle yapimi gerceklestirilen kdprii ingaati, yerini
prefabrik segmentli kdprii ingaatina birakmaya baglamistir. Bunun en 6nemli sebebi, prefabrik
segmentli koprli ingaatinin insaat kalitesini yikseltmesi ve yapim siresini kisaltmasidir
(Anagnostopoulou, 2009).

Prefabrik segmentli kdprii Ustyapisinin yapimi igin yaygin olarak iki yoéntem kullaniimaktadir:
Dengeli konsol yéntemi ve Agiklik boyunca insa yéntemi (FHWA, 2013). Bu ydntemlerde,
prefabrik kutu kesitli kirigler koprilerin (st yapi en kesitinin olusturulmasinda yaygin olarak
kullanilmaktadir. Diinyanin en aktif deprem kusaklarindan birinde bulunan ilkemizde betonarme
karayolu képrilerinin planlanmalari, projelendirimeleri ve insasi 6nemli miihendislik bilgi ve
tecribesi gerektirmektedir. Son vyillarda, uzun agiklikli képrilerin yapiminda blylk burulma
rijitligine sahip betonarme kutu kesitli kirigler siklikla tercih edilmektedir.
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Kutu kesitli kiriglerde st bagslik, hem yol tabliyesi olarak kullanilabilmekte hem de dlsey veya
egik gdévde elemanlarina yiklerin aktarilmasini saglayabilmektedir. Ayrica klasik koprilerle
karsilastirildiklarinda kutu kesitli képrtlerin titresim etkilerine karsi daha direngli olduklari da
bilinmektedir. Uygulamada tek veya gok g6zIl kutu kesitli kirigler, dikddrtgen veya trapezoidal en
kesite sahip olabilmektedir. Bu ¢alismada, karayolu képrilerinin modal davranigina kutu kesitli
kiriglerin en kesit sekillerinin etkisi incelenmistir. Bu amagla, tek gozIi dért farkli kiris en kesiti
dikkate alinarak CSIBridge (2015) programinda modellenen karayolu kdpriistinin modal
analizleri gerceklestiriimis ve kutu kesitli kiris en kesit sekillerinin karayolu kopriilerinin modal
davranigina etkisi incelenmistir.

Sayisal Uygulama

Bu calismada, karayolu koprilerinin modal davranisina kutu kesitli kiris seklinin etkisi
incelenmistir. Bunun amagla, éncelikle genisligi 9,6m ve toplam uzunlugu 250m olan bir karayolu
képriisti CSIBridge (2015) programi yardimiyla modellenmistir. Képrd, her bir agikhdgi 50m olan

toplam 5 agiklik seklinde tasarlanmistir (Sekil 1).
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Sekil 1. Karayolu képrisi

Képrindn tasiyici sisteminde 2 adet 15m ve 2 adet 20m yikseklige sahip toplam 4 adet kolon
ayak mevcuttur (Sekil 1). Képri ayadinin en kesiti Sekil 2'de gorilmektedir. Kdprinin sol kenar
ayag! sabit mesnet, sad kenar ayag! ise boyuna uzamaya izin verilen hareketli mesnet tipinde
dikkate alinmigtir.
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Sekil 2. Képrii ayak en kesiti

Karayolu képrilerinin modal davranigina kutu kesitli kiris seklinin etkisini incelemek Uzere képri
tabliyesi, tek hticreli dort farkli kutu kesit ile ayri ayri tanimlanmugtir. Kopri tabliyesinde kullanilan
kutu kesitler (Pindado vd., 2005) ve bazi dzellikleri Sekil 3'te verilmistir. Karayolu képristnin
tabliyesinde, kolon ayaklarinda ve baslik kirigsinde kullanilan malzeme &zellikleri ise Tablo 1'de
verilmigtir.
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Tablo 1. Karayolu képriisiinde kullanilan malzeme ézelikleri

Koprii Tabliyesi Kolon Ayaklari ve Baglik Kirigi
C40 C30
E= 34000MPa E= 32000MPa
v=0.20 v=0.20
v= 25kN/m3 v= 25kN/m3
12a | } 12a |
2 _L ?
al4 - al4
i - i IBa 3 | /4 :l: 3a
| .
28— :_la_|.a.|._&a_.|
Kutu Kesit 1 (KK-1) Kutu Kesit 2 (KK-2)
A = 3,44 m2 A = 3,45m2
|22 = 17,2747 m* l22 =18,6584 m*
l33 = 3,3640 m* ls3 = 3,3986 m*
J =4,0195 m* J =5,4826 m*
| 12a | 1 12a |
I ? 1 T By 1 _L
) 13/4 al4
| A 34 3 ! /4 Isa
| 22 32 .2

| 2a,2a, 2a
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Kutu Kesit 3 (KK-3) Kutu Kesit 4 (KK-4)

A =347 m2 A =3,48 m?

|22 = 20,4535 m* |22 = 22,6600 m*
I33 =3,4329 m* ls3 =3,4670 m*
J =6,5448 m* J =7,2405 m*

Sekil 3. Kbprii tabliyesinde kullanilan kutu kesit sekilleri (a=80cm)

Kopri tabliyesinde Kutu Kesit 1 (KK-1), Kutu Kesit 2 (KK-2), Kutu Kesit 3 (KK-3) ve Kutu Kesit 4
(KK-4) dikkate alinarak gergeklestirilen modal analiz neticesine elde edilen ilk 20 mod, Sekil 4-
7'de verilmistir. Bu mod sekilleri, modal katki faktorleri yardimiyla Tablo 2-5'te tanimlanmistir.
Modal katki faktorleri, sistemin mod sekliyle dogrudan iligkilidir. Onlarin gergek bulyukltkleri ve
isaretleri 6nemli degildir. Onemli olan sey, bir mod igin verilen (g faktdriin géreceli degerleridir
(SAP2000, 2008; Sayed-Ahmed and Sennah, 2013). Tablo 2-5'ten de gorllecegi izere koprii
davraniginda burulma ve egilme modlari h&kimdir. Burulma modlarinda, enine yer degistirme ve
egilme davraniginin; edilme modlarinda ise boyuna ve disey yer degistirme davranisinin katkisi
gorilmektedir.

KK-1 kesitli kopri modeli

1 T 1 -~ T Trr
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Mod 1 Mod 11

Mod 2 Mod 12

Mod 3 Mod 13

Mod 4 Mod 14

Mod 5 Mod 15

Mod 6 Mod 16

Mod 7 Mod 17

Mod 8 Mod 18
Mod 9 Mod 19

Mod 10 Mod 20



3.Képriiler Viyadiikler Sempozyumu

08-09-10 Mayss 2015

Insaat Mithendisleri Odas, Bursa Subesi

Sekil 4. KK-1 kesitli k6prindin itk 20 mod sekli

KK-2 kesitli k6pri modeli

Mod 1 Mod 11

Mod 2 Mod 12

Mod 3 Mod 13

Mod 4 Mod 14

Mod 5 Mod 15
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Mod 6 Mod 16

Mod 7 Mod 17

Mod 8 Mod 18
Mod 9 Mod 19

Mod 10 Mod 20
Sekil 5. KK-2 kesitli kBpriindin ilk 20 mod sekli

KK-3 kesitli k6prii modeli

W——-‘-—-—‘n_—r—-—r—

Mod 1 Mod 11
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Mod 6 Mod 16

Mod 7 Mod 17

Mod 10 Mod 20
Sekil 6. KK-3 kesitli képriiniin ilk 20 mod sekli
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KK-4 kesitli kbprii modeli

Mod 4 Mod 14

Mod 5 Mod 15

Mod 6 Mod 16
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Mod 7 Mod 17

Mod 8 Mod 18

—

~ T T

Mod 9 Mod 19

Mod 10 Mod 20
Sekil 7. KK-4 kesitli kBpriindin ilk 20 mod sekli

Tablo 2. KK-1 kesitli kbpriiniin frekans ve modal katki faktérleri

Modal Katki Faktérleri
Mod No f(Hz) U | Uy | U, R« Ry R. Mod Tanimi
(kNs?) | (kNs?) | (kNs?) |(kNms?) | (kNms?) | (kNms2)
1 1,276 | 0,00 |-43,82| 0,00 | -42,46 | 0,00 |(-5549,14| Enine yer degistirme ve egilmeli Burulma Modu
2 1,706 | 0,00 { 0,26 | 0,00 | -1,52 | 0,00 |3000,31 Enine egilmeli Burulma Modu
3 2,060 |34,98| 0,00 [-8,19 | 0,00 | 323,21 | 0,00 | Boyuna ve diisey yer degistirmeli Egilme Modu
4 2,201 0,00 (19,55 0,00 | -5,09 0,00 |2348,70 | Enine yer degistirme ve egilmeli Burulma Modu
5 2,305 |-16,85| 0,00 |-4,16 | 0,00 [1620,43| 0,00 | Boyuna ve disey yer degistirmeli Egilme Modu
6 2,621 |24,43| 0,00 |-4,99 | 0,00 [1406,51| 0,00 | Boyuna ve disey yer degistirmeli Egilme Modu
7 2919 0,00 |-1,31| 0,00 | 1,05 | 0,00 |1230,63| Boyuna ve diisey yer degistirmeli Egilme Modu
8 3,050 |-17,35| 0,00 [-11,94| 0,00 [1652,41| 0,00 | Boyuna ve diisey yer degistirmeli Egilme Modu
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9 3589 |-7,80| 0,00 | 0,53 | 0,00 (-2541,51| 0,00 Boyuna yer degistirmeli Egilme Modu

10 4,009 | 0,00 |-2,62| 0,00 | 31,22 | 0,00 |-253,96 | Enine yer degistirme ve egilmeli Burulma Modu
11 4,074 |-3,2 0,00 |-37,85| 0,00 [4589,52| 0,00 | Boyuna ve disey yer degistirmeli Egilme Modu
12 4953 0,00 |0,35]|000|-051| 000 | 99,37 Burulma Modu

13 5336 | 0,00 |12,96| 0,00 145,62 | 0,00 |1620,56 | Enine yer degistirme ve egilmeli Burulma Modu
14 5,768 0,00 | 0,77 | 0,00 | -2,46 | 0,00 | 92,40 Enine edilmeli Burulma Modu

15 5952 | 0,00 |-0,04|0,00| 023 | 000 |95244 Burulma Modu

16 6,686 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | -0,03 | 0,00 [-401,68 Burulma Modu

17 6,838 | 0,00 {-3,80| 0,00 |-21,75| 0,00 |-466,02 | Enine yer degistirme ve edilmeli Burulma Modu
18 7,020 |(-0,87]0,00 (-0,32| 0,00 |-426,99 | 0,00 Egilme Modu

19 7,114 |-0,25]|0,00 | 409 | 0,00 |-536,67| 0,00 Diisey yer degistirmeli Egilme Modu

20 7,342 |-0,61]0,00 |0,01]| 000 |-39217| 0,00 Egilme Modu
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Tablo 3. KK-2 kesitli kdpriiniin frekans ve modal katki faktérleri

Modal Katki Faktorleri
ModNo |f(Hz)| U« | Uy | U R« Ry R. Mod Tanimi
(kNs?) | (kNs?) | (kNs?) [(kNms?)| (kNms?) | (kNms?)
1 1,241| 0,00 |-44,59| 0,00 | -33,39 | 0,00 (-5649,58| Enine yer degistirme ve edilmeli Burulma Modu
2 1,683/ 0,00 | 0,36 | 0,00 | 2,11 0,00 |-2954,49 Enine egilmeli Burulma Modu
3 [2,014]-39,46| 0,00 | 7,33 | 0,00 |-222,45| 0,00 | Boyuna ve diisey yer degistirmeli Egilme Modu
4 2,173| 0,00 (-14,62| 0,00 | 23,91 | 0,00 |-1729,08| Enine yer degistirme ve egiimeli Burulma Modu
5 2,299(15,62 | 0,00 | 5,09 | 0,00 |-1563,01| 0,00 | Boyuna ve diisey yer degistirmeli Egilme Modu
6 12,590/21,56 | 0,00 |-3,30 | 0,00 |1395,80| 0,00 | Boyuna ve diigey yer degistirmeli Egilme Modu
7 12,934/ 0,00 | 0,80 | 0,00 | 0,32 | 0,00 |-999,04 Burulma Modu
8 3,048(-13,59| 0,00 |-12,87| 0,00 |1697,46| 0,00 | Boyuna ve diisey yer degistirmeli Egilme Modu
9 3,638/ 6,08 | 0,00 |-0,37 | 0,00 |2537,37| 0,00 Boyuna yer degistirmeli Egilme Modu
10 (3,964 0,00 | -4,79 | 0,00 | -77,57 | 0,00 |-640,03 | Enine yer degistirme ve edilmeli Burulma Modu
11 |4,168| 2,51 | 0,00 |38,02| 0,00 |-4636,29| 0,00 | Boyuna ve diisey yer degistirmeli Egilme Modu
12 |4,762| 0,00 |-0,41| 0,00 | -5,10 | 0,00 | 474,75 Enine egilmeli Burulma Modu
13 |4,874| 0,00 |15,86| 0,00 | 138,36 | 0,00 |1992,04 | Enine yer degistirme ve egilmeli Burulma Modu
14 (5,903 0,00 |-1,80 | 0,00 | 0,03 0,00 |-218,76 Enine yer degistirmeli Burulma Modu
15 16,132| 0,00 | 0,06 | 0,00 | -0,02 | 0,00 |-1054,96 Burulma Modu
16 |7,653| 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,07 | 0,00 |-24592 Burulma Modu
17 (7,732 3,90 | 0,00 | 2,47 | 0,00 |-408,94| 0,00 | Boyuna ve diisey yer degistirmeli Egilme Modu
18 [7,954| 0,00 | 6,20 | 0,00 | 28,20 | 0,00 | 770,49 | Enine yer degistirme ve egilmeli Burulma Modu
19 18,013/ 2,93 | 0,00 | 2,68 | 0,00 | 138,51 | 0,00 | Boyuna ve diisey yer degistirmeli Egilme Modu
20 (8,299|-4,25 | 0,00 | 3,04 | 0,00 |-692,92 | 0,00 | Boyuna ve diisey yer degistirmeli Egilme Modu
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Tablo 4. KK-3 kesitli kdpriiniin frekans ve modal katki faktérleri

Modal Katki Faktérleri

ModNo | f(Hz) | Ux | Uy | U R« Ry R. Mod Tanimi

(kNs?) | (kNs?) | (kNs?)|(kNms?)| (kNms?) | (kNms?)

1 1,179 | 0,00 {44,35| 0,00 | 18,53 | 0,00 |5608,03| Enine yer degistirme ve egilmeli Burulma Modu

2 1,674 | 0,00 {-0,61] 0,00 | -2,24 | 0,00 |2908,13 Enine egilmeli Burulma Modu

3 1,956 0,00 | 6,79 | 0,00 |-167,11 | 0,00 | Boyuna ve disey yer degistirmeli Egilme Modu

41,95

4 2,132 { 0,00 | 7,96 | 0,00 | -49,89 | 0,00 | 906,38 | Enine yer degistirme ve edilmeli Burulma Modu

5 2,272 |14,07| 0,00 | 5,68 | 0,00 |-1539,70| 0,00 | Boyuna ve dligey yer degistirmeli Egilme Modu

6 2,541 119,24| 0,00 |-2,62| 0,00 [1413,01| 0,00 | Boyuna ve diisey yer degistirmeli Egilme Modu

7 2,934 1 0,00 | 0,46 | 0,00 | -0,28 | 0,00 |-752,16 Burulma Modu

8 2,992 {11,92| 0,00 {13,22| 0,00 (-1723,30 0,00 | Boyuna ve diisey yer degistirmeli Egilme Modu

9 3,566 | 5,46 | 0,00 |-0,33| 0,00 |2543,79| 0,00 Boyuna yer degistirmeli Egilme Modu

10 3,621 | 0,00 |16,27| 0,00 | 132,46 | 0,00 |2050,12| Enine yer degistirme ve egilmeli Burulma Modu

11 4,071 | 2,30 | 0,00 |38,17| 0,00 |(-4661,36| 0,00 | Boyuna ve diisey yer degistirmeli Egilme Modu

12 4,466 | 0,00 |-0,40| 0,00 | -2,97 | 0,00 |934,73 Enine egilmeli Burulma Modu

13 4,553 | 0,00 {13,16| 0,00 | 85,43 | 0,00 |1665,05| Enine yer degistirme ve egilmeli Burulma Modu

14 5892 | 0,00 | 3,49 | 0,00 | 7,48 | 0,00 |432,36 | Enine yer degistirme ve egilmeli Burulma Modu

15 6,149 | 0,00 (-0,05]| 0,00 | 0,00 | 0,00 |1028,57 Burulma Modu

16 7,607 | 2,77 | 0,00 | 1,93 | 0,00 |-437,67 | 0,00 | Boyuna ve diisey yer degistirmeli Egilme Modu

17 7,818 |-2,44| 0,00 |-2,98 | 0,00 | -53,37 | 0,00 | Boyuna ve disey yer degistirmeli Egilme Modu

18 8,054 | 0,00 { 0,01 | 0,00 | 0,11 0,00 |-273,38 Burulma Modu

19 8,079 | 4,17 | 0,00 |-2,61| 0,00 | 680,55 | 0,00 | Boyuna ve diisey yer degistirmeli Egilme Modu

20 8,314 | 0,00 | 6,66 | 0,00 | 2541 | 0,00 |830,21 | Enine yer degistirme ve edilmeli Burulma Modu
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Tablo 5. KK-4 kesitli kdpriiniin frekans ve modal katki faktérleri

Modal Katki Faktorleri
ModNo | f(Hz) | Ux | Uy | U; R« Ry R. Mod Tanimi
(kNs?) | (kNs?) | (kNs?) | (kNms?)| (kNms?) | (kNms?)
1 1,074 | 0,00 |-42,53| 0,00 | 5,84 0,00 |[-5361,55| Enine yer degistirme ve egilmeli Burulma Modu
2 1,666 | 0,00 | 0,67 | 0,00 | 2,17 0,00 |(-2863,84 Enine egilmeli Burulma Modu
3 1,871 143,86 0,00 [-6,32 | 0,00 | 126,19 | 0,00 | Boyuna ve diisey yer degistirmeli Egilme Modu
4 2,029 | 0,00 |-2,64 | 0,00 | -84,80 | 0,00 |-409,15 | Enine yer degistirme ve edilmeli Burulma Modu
5 2,208 (12,34 0,00 | 6,23 | 0,00 |-1537,75| 0,00 | Boyuna ve diisey yer degistirmeli Egilme Modu
6 2,442 117,11]| 0,00 | -2,247 | 0,00 [1437,01| 0,00 | Boyuna ve diisey yer degistirmeli Egilme Modu
7 2,849 1 0:73 0,00 |-13,51| 0,00 [1749,14| 0,00 | Boyuna ve diisey yer degistirmeli Egilme Modu
8 2,879 | 0,00 |-0,06 | 0,00 | 1,44 | 0,00 | 403,14 Enine egilmeli Burulma Modu
9 3,191 | 0,00 (23,44| 0,00 [ 136,34 | 0,00 |2928,71|Enine yer degistirme ve egilmeli Burulma Modu
10 3,343 |-5,09 | 0,00 | 0,32 | 0,00 |-2552,40{ 0,00 Boyuna yer degistirmeli Egilme Modu
1 3,751 |-2,17 | 0,00 |-38,26| 0,00 |4672,89| 0,00 | Boyuna ve disey yer degistirmeli EGilme Modu
12 4,200 | 0,00 | 0,01 | 0,00 | 0,06 | 0,00 |1360,58 Burulma Modu
13 4,454 10,00 | 9,34 | 0,00 | 49,66 | 0,00 |1158,70 | Enine yer degistirme ve edilmeli Burulma Modu
14 5,764 | 0,00 |-5,67 | 0,00 | -15,55 | 0,01 |-708,50 | Enine yer degistirme ve egilmeli Burulma Modu
15 6,085 | 0,00 [-0,05| 0,00 | -0,03 | 0,00 | 908,12 Burulma Modu
16 6,304 |-0,81 (0,00 |-1,76 | 0,00 |-163,80 | 0,00 Diisey yer degistirmeli Egilme Modu
17 6,354 | 1,55 | 0,00 |-3,23 | 0,00 | 639,70 | 0,00 | Boyuna ve disey yer degistirmeli Egilme Modu
18 6,500 | 0,31 | 0,00 |-0,17 | 0,00 |-419,95| 0,00 Egilme Modu
19 6,613 | 0,26 | 0,00 |-0,84 | 0,00 | 104,45 | 0,00 Egilme Modu
20 6,666 | 0,10 | 0,00 | -0,04 | 0,00 |-100,60 | 0,00 Egilme Modu
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Sonuglar

Uzun agiklikli kdpriilerin yapiminda, blyik burulma rijitligine sahip betonarme kutu kesitli kirigler
son yillarda siklikla tercih edilmektedir. Kutu kesitli kirislerde ust baglik, hem yol tabliyesi olarak
kullanilabilmekte hem de disey veya ek gbvde elemanlarina yiklerin aktariimasini
saglayabilmektedir. Ayrica klasik kdprilerle karsilastiriidiklarinda kutu kesitli képrilerin titresim
etkilerine karsi daha direngli olduklari da bilinmektedir. Uygulamada tek veya ¢ok gézli kutu
kesitli kirisler, dikdrtgen veya trapezoidal en kesite sahip olabilmektedir. Bu ¢alismada, karayolu
koprdlerinin modal davranigina kutu kesitli kiriglerin en kesit sekillerinin etkisi incelenmistir.
Yapilan analizler neticesinde, kutu kesitli kirislerden olusan kdprii davranisinda burulma ve
edilme modlarinin  hakim oldugu; burulma modlarinda, enine yer degistirme ve egdilme
davraniginin; edilme modlarinda ise boyuna ve disey yer degistirme davranisinin katkisinin
oldugu gériimistr.

Tesekkiir Bu calismaya verdigi katkidan dolayr Dog. Dr. Ahmet Can ALTUNISIK a tesekkirlerimi
sunarim.
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