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ONGERILME KiRiSLI BIR KOPRU TASARIMI ve PERFORMANSININ
DEGERLENDIRILMESI

OZET

Diinyada ve iilkemizde yer hareketlerinden meydana gelen hasarlarin neden oldugu
ekonomik kayiplar tasarimcilar1 yeni arayislara yoneltmistir. Bugiline kadar tercih
edilen kuvvete dayali tasarimin yerini yavas yavas sekil degistirme bazli tasarim
almaya baslamistir. Ulkemizde karayolu yapilarmin tasarimi igin herhangi bir
yonetmelik bulunmamaktadir. Bu nedenle bu c¢alismada kuvvet bazli tasarim ig¢in
AASHTO-2002, performans bazli tasarim i¢in iss CALTRANS-2001 y6netmelikleri
kullanilmustir.

Calismanin birinci boliimiinde, konu hakkinda genel bilgiler verilmeye ¢aligilmistir.

Ikinci béliimde, kuvvet bazli tasarim i¢in kullanilan AASHTO-2002 yoénetmeliginin
ilgili maddeleri incelenmistir.

Ucgiincii boliimde, performans bazli tasarimin genel ilkeleri anlatilmistir.

Dérdiincii boliimde, 6rnek bir kopriiniin AASHTO-2002 yonetmeligine gore tasarimi
SAP 2000 ve XTRACT programlari kullanilarak yapilmistir.

Besinci boliimde, kopriiniin tasiyict sistemi CALTRANS Seismic Design Criteria
kullanilarak dogusal olmayan analiz yapilmistir. Kolonlarin moment-egrilik
diyagramlarini elde edebilmek i¢cin XTRACT programindan yararlanilmistir. Yapi
analizinde SAP2000 kullanarak kolonlarda olusan plastik donmeler elde edilmis,
olusan plastik donmelere bagl olarak kdpriiniin performans seviyesi belirlenmeye
calistlmistir. Analiz sonucunda malzeme sekil degistirmeleri S1 ve S2 deprem
seviyesinde istenen sinirlart agip asmadigi aragtirilmigtir.

Altinc1 ve son boliimde ise elde edilen sonuglar anlatilmis ve yorumlanmaistir.
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STRUCTURAL DESIGN of BRIDGE WITH PRESTRESSED GIRDER and
SEISMIC PERFORMANCE ASSESSMENT

SUMMARY

Economic losses caused by damages resulted from the ground motions in the world
and in our country seek the designers to new searchs. Strain-based design gradually
began to take the place of force-based design which preferred until now. For the
design of highway structures in our country does not have any regulations.
Therefore, in this study, for the force-based design the AASHTO 2002, fort he
performance-based design the CALTRANS-2001 regulations are used.

The first part of the study, subjects were attempting to give an overview.

In the second part, the relevant articles of the AASHTO-2002 regulations used for
the force-based design were investigated.

In the third section, the general principles of performence-based design is described.

In the fourth chapter, design of a sample bridge according to the 2002 regulations,
has been carried out using SAP 2000 and XTRACT programs.

In the fifth section, the structural system of the bridge is solved with nonlinear
analysis using CALTRANS Seismic Design Criteria. To obtain the moment-
curvature diagrams of the columns XTRACT program has been exploited. Using the
SAP2000 in structural analysis plastic rotations in the columns are obtained.
Depending on the plastic rotation the level of performance of the bridge was to
determine. At the end of the analysis strain of material was investigated whether it
does exceed the requested limits at the level of earthquake S2 or not.

The sixth and last section describes the results and interpretations are made.
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1. GIRIS

Karayolu yapilarin1  boyutlandirmak i¢in diinyada ¢esitli  yOnetmelikler
kullanilmaktadir. 2007 yilinda yiiriirlige giren AASHTO-LRFD, 2002 yilinda
yaymlanan AASHTO Standart Specifications for Highway Bridges, 2001 yilinda
giincellenen CALTRANS Seismic Design Criteria 2001, 1998 yilinda yayinlanan
EUROCODE-8 Design Provisions for Earthquake Resistance of Structure Part 2-
Bridge ve Japan Road Association Specifications for Highway Bridges bunlarin en
yaygin olarak kullanilanlaridir. Karayollar1 Genel Miidiirliigii ise karayolu yapilari
icin sartname olarak AASHTO Standart Specifications for Highway Bridges 2002’yi
kullanmaktadir. En son KGM tarafindan ¢ikarilan Yol Boyu Miihendislik Yapilari
icin Deprem Yonetmeligi ve DLH tarafindan yayinlanan Kiy1 ve Liman Yapilari,
Demiryollar;, Havameydanlar1 Insaatlar1 Deprem Teknik Yonetmeligi yukarida

yazilan yonetmeliklerin adeta bir ¢evirisi gibidir.

Hesaplarda sonlu elemanlar ile ¢6ziim yapan SAP 2000 genel yapisal analiz
programi, kesitlerin M-N etkilesim diyagramlar1 ve moment-egrilik diyagramlarini
elde etmek icin XTRACT programi kullanilmustir. Incelenen k&priiniin ¢oziim

asamalari ¢izelge ve sekiller ile detayli sekilde anlatilmaya calisilmugtir.

Kopriiniin  performansinin  degerlendirilmesi asamasinda 2007 yilinda DLH
tarafindan yayinlanan Kiy1 ve Liman Yapilari, Demiryollar1 Hava Meydanlari
Insaatlar1 Deprem Teknik Y&netmeliginde verilen deprem tasarim spektrumlart (50

yilda asilma olasilig1 %50, %10 ve %2 olan) kullanilmistir.

Projelendirilecek kopriiniin genisligi 18m.’si tasit yolu olmak {iizere toplam
22.5m.’dir. Koprii tabliyesi bitisik diizende yerlestirilen 120cm’lik 23 adet prefabrik
I kirig, 25cm. betonarme doseme ve 6¢cm.’lik asfaltdan meydana gelmistir. Koprii iki
aciklikli olup toplam boyu 65.16cm’dir. Koprii tistyapist 4 adet 1.00x2.00m’lik
eliptik orta ayak, @100°lik kaziklar ve 1.75m yiiksekliginde kazik baslig1 tarafindan

tasinacaktir.






2. YONETMELIGIN iRDELENMESIi VE TASARIM ESASLARI

Bu béliimde calisma kapsaminda secilen yonetmelik kosullar1 ve secilen kopriiye ait
tasarim esaslar1 aciklanacaktir. Ulkemizde koprii tasarimma ait kapsamli bir
yonetmelik bulunmamaktir. Bu nedenle iilkemizde karayollar1 kopriilerinin
tasariminda , “American Association of State Highway and Transportation Officials”
tarafindan yaymnlanmis, “Standard Specifications for Highway Bridges” adh

yonetmelik yaygin olarak kullanilmaktadir.

2.1 Yiikler

Yapiya etkiyen yikler hareketli yiikler ve zati yiikler olmak tiizere iki sinifta
toplanabilir. Yapi1 tasiyict sistemini olusturan elemanlarin 6z agirliklar ile yapinin
amacina yonelik kullanilan elamanlarin 6z agirhiklart zati  yiikler siifinda
degerlendirilebilir. Yapiya disardan etkiyen yiikler, rlizgar yiikii, kar yiki, su
akintisinin etkisi, buz etkisi, zemin itkisi, sicaklik degisiminin etkisi, rotre ve siinme
etkisi, tasit yiikleri, yaya yiikleri, deprem yiikleri, hareketli yiikler siifina dahil
edilebilir.

2.1.1 Zati yiikler

Yapinin tagiyict sistemini olusturan elemanlarin 6z agirliklari ile tistyapiy1 olusturan,
asfalt, korkuluk, bariyer, tesisat borulari, kablolar ve diger bilesenlerin kendi
agirliklart zati yiikk olarak degerlendirilir. AASHTO 3.3.6° da verilen bazi

malzemelere ait birim hacim agirliklar1 Cizelge2.1’ de verilmistir.

Cizelge 2.1 : Cesitli malzemelerin birim hacim agirliklar

Malzeme Birim Hacim Agirligi (kN/m3)
Celik veya dokme celik 78.50
Beton (donatili veya donatisiz) 24.00
Sikigtirtlmig kum, toprak, ¢akil veya balast 19.20
Gevsek kum, toprak ve cakil 16.00
Demiryolu raylar1 ve korkuluklar 32.00
Tas duvar 27.20
lem. kalinlikta asfalt tabaka 0.20




2.1.2 Hareketli yiikler

Hareketli yiikler, yapinin {izerinden gecen standart kamyonlardan veya standart
kamyon katarina esdeger serit yiliklerinden meydana gelmektedir. Cizelge 2.2°de
cesitli yiikleme smiflarina gore standart kamyon ve serit yiliklemesi icin dikkate
alinmasi gereken yiik degerleri verilmistir. Bu ¢izelgede, yiik simifin1 belirten
sembollerden H iki dingilli bir kamyona, S ise ona bagh bir yarim treylere karsi
gelmektedir. H harfinden sonra gelen rakam kamyonun iki dingilinden akrarilan W
agirhigini, S harfinden sonra gelen rakam ise yarim treylerin tek dingilinden intikal

eden agirlig1 gostermektedir.

Standart kamyon yiikii veya serit yiikleri 3.00m’lik bir genisligi kapladigi kabul
edilir. Yol genisligine bagl olarak kullanilacak trafik seritlerinin adeti Cizelge 2.2°de

verilmigtir.

Cizelge 2.2 : Yol genisligine bagl olarak trafik seridi sayilar

Malzeme Birim Hacim Agirligi (kN/m3)
Celik veya dokme ¢elik 78.50
Beton (donatili veya donatisiz) 24.00
Sikigtiritlmis kum, toprak, ¢akil veya balast 19.20

Sekil 2.1°de H3p-Sy4 standart kamyon yiikiinlin ve Sekil 2.2°de Hj¢-Sy4 serit
yiiklemesinin basit mesnetli kirig izerinde maksimum moment ve maksimum kesme

kuvveti degerlerini verecek sekilde yerlestirilmis hali gosterilmektedir.

P=60kN P=240kN  P=240kN

AN L/2-4.96m L 425m 425m L/2-3.54m JAY
T 7 7

L

P=240kN  P=240kN P=60kN (a) egilme

425m [, 425m
71 71

L v

7

(b) kesme

Sekil 2.1 : Standart kamyon yiikiiniin basit kiris lizerinde elverigsiz yerlesimi
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%4 L I/
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Sekil 2.2 : Esdeger serit yiikiiniin basit kiris tizerinde elverissiz yerlesimi

Yap1 boyutlandirilirken, hareketli yiik etkisi, Sekil 2.1 ve Sekil 2.2 de verilen
yiiklemelerden elde edilen en biiylik degerler, kesitte meydana gelen i¢ tesir olarak

kabul edilecektir.

2.1.2.1 Hareketli yiiklerin azaltilmasi

AASHTO 3.12°’ye gore maksimum etkiler, birgok trafik seridinin aynm1 anda
yiiklenmesi ile elde edildigi hallerde, tam yiik ihtimalinin ¢ok zayif oldugu goz
oniinde bulundurularak, hareketli yiikten dogan etkiler Cizelge 2.3 ’de verildigi
sekilde azaltilabilir.

Cizelge 2.3 : Trafik seridine gore hareketli yiik azaltma katsayilari

Trafik Seridi Sayisi Azaltma Katsayilari
Bir veya iki serit i¢in %100
Ug serit igin %90
Dort veya daha fazla serit igin %75

2.1.2.2 Hareketli yiiklerin Kirislere dagilim

Boylama kirislerin hesabinda hareketli yiiklerin boyuna yonde dagilmadigi kabul
edilecektir. Her bir i¢ ve dis boylama kirisine hareketli yiiklerin esit olarak dagildig:
kabul edilerek, her bir boylama kirigin payina diisen hareketli yiik miktari, AASHTO
3.23.4.3’ de

Enine dagilim katsayis1 = 2.1)

O«

bagintisi ile verilmistir. Bu ifade de S boylama kirislerin aks ara mesafesini, D ise

bitisik diizende yerlestirilen I tipi kirislerde AASHTO 3.23.4.3” de mm cinsinden



D=(1750-152N,)+ 213N, (1-0.2C)* (2.2)

bagintis1 ile verilmistir. Burada N trafik seridi sayisini gostermektedir. C ise

AASHTO 3.23.4.3°de asagidaki bagint1 ile ifade edilmistir.

C=K(W/L) ,W/L<1

(23)
C=K L WIL>1

Bu bagintida W koprii toplam genisligini, L koprii boylama Kkiriglerinin hesap
boyunu, K ise koprii ve kiris tipine bagh olarak AASHTO 3.23.4.3’e gore Cizelge

2.4’ de verilmistir.

Cizelge 2.4 : K katsayilari

Koprii Tipi Kiris Tipi K
Bosluksuz dikdortgen kirigler 0.7

Bitisik diizen Kirigli Dairesel bosluklu (.hk(.i(?rtgen kirigler 0.8
Kutu kesit kirigler 1.0

U veya tek yada ¢ok kollu T kirisler 2.2

2.1.2.3 Dinamik etki

Kopriiden gecen tasitlarin dinamik etkisini hesaba katmak amaci ile, standart kamyon
veya serit yiiklerinden elde edilen gerilmeler, dinamik etki katsayis1 ile garpilirlar.

AASHTO 3.8.2.1’de dinamik etki katsayisi asagidaki bagmti ile hesaplanmasi

Onerilmistir.
15
= s 2.4

Burada hesaplanan dinamik etki katsayisi I, 1.30’a esit ya da kii¢iik olmalidir.

2.1.3 Yaya yiikleri

Yaya kopriilerinde, hareketli yiik olarak, 4.00 kN/m” diizgiin yayili yiik ahnmalidir.
Tasit kopriilerinin yaya kaldirimlarinda, hareketli yiik olarak 3.00 kN/m* diizgiin
yayilt bir yliik alinmali ve yapiin yalniz bir tarafindaki yaya kaldiriminin yiiklii
olmast hali de incelenmelidir. Genisligi 0.60 m. veya daha az olan emniyet bordiirii
ve bordiirlerinde yaya yiikili alinmaz. Sehir icinde veya insan kalabaliginin fazla

oldugu yerlerde, gerekiyorsa yaya yiikii artirilabilir.



Kopriilerin korkuluklarmin iist kiipestesine 1.50 kN/m diisey bir yiik ile birlikte
2.25 kN/m yatay bir yiikiin etkidigi kabul edilmelidir.
2.1.4 Boyuna kuvvetler

AASHTO 3.9’ a gore koprii lizerindeki tiim seritlerin ayni1 yonde hareket ettigi
diisiiniilerek, hareketli yiikiin %5’ 1 yatay olarak, yol yiizeyinden 1.80 m. yiikseklikte
kopriiye etkitilmelidir.

2.1.5 Merkezkag¢ kuvveti

AASHTO 3.10’a gore kurbda bulunan kopriilerde, hareketli yiikiin gecisinden ileri

gelen merkezkag kuvvetin etkisi géz 6niinde bulundurulmalidir. Bu kuvvet,

0.795°

C =0.00117S8°D = (2.5)
formiilii ile hesaplanabilir. Bu ifadede C hareketli yiikiin yilizdesi olarak merkezkag
kuvvetini, S m/saat olarak proje hizini, D kurb agisini, R ise m olarak kurb yarigapini

gostermektedir. Merkezkag kuvveti yol ylizeyinden 1.80m yiikseklikte uygulanir.

2.1.6 Riizgar yiikleri

AASHTO 3.15’e gore riizgar yiikiinlin yatay ve koprii eksenine dik dogrultuda ve
sabit siddetle etkidigi kabul edilir. Riizgarin etkidigi alan hesaplanirken koprii
doseme sistemi ve korkuluklar1 da dikkate alinmalidir. Riizgar hizinin 160 km/saat

oldugu kabul edilir.

2.1.6.1 Ust yapiya etkiyen riizgar yiikleri

Koprii iist yapisina etkiyen riizgar yiikii, koprii tizerinde trafik olup olmamasina goére
iki farkli durumda incelenir. Kopriiniin bos oldugu durumda, AASHTO 3.15.1°¢
gore, kirisli kopriilerde 2.44 kN/m?, kopriiniin dolu oldugu durumda ise bos durum
icin hesaplanan kuvvetin %70’1 alinmali ve buna ilaveten arag¢ i¢in 1.50 kN/m’ lik

kuvvet 1.80m yiikseklikten etkitilerek hesaplanmalidir.

2.1.6.2 Alt yapiya etkiyen riizgar yiikleri

AASHTO 3.15.2.2°ye 160 km/saat hizinda esen riizgar icin, alt yapiya etkiyen riizgar
yiikii 1.95 kN/m? dir.



2.1.7 Sicaklik etkileri

Sicaklik etkileri sonucu olarak ortaya ¢ikan gerilme ve deformasyonlar hesaplarda
dikkate alimmalidir. Sicaklikligin ytlikselme ve azalma miktarlari, yapim sirasinda
kabul edilen bir sicaklik derecesine bagli olarak ve yapinin bulundugu bolgeye gore
saptanacaktir. Is1 degisim alam1 genellikle AASHTO 3.16° ya gore beton yapilarda
Cizelge 2.5’de gosterildigi gibi alinmalidir.

Cizelge 2.5 : Iklim tipine bagli olarak 1s1 degisimleri

iklim Tipi Sicaklik Yiikselmsie Sicaklik Azalmasi
Iliman iklim -1.1°C 4.4 °C
Soguk iklim 1.7 °C 7.2°C

2.1.8 Su akintisinin etkisi

Su akintisindan dolay1 orta ayaklara gelen itki, AASHTO 3.18.1.1°e gore
2
P, =KV,,) (2.6)

ifadesiyle hesaplanir. Burada K orta ayagin sekline bagl olup, dikdortgen kesitli
ayaklar i¢in 1.4, dairesel kesitli ayaklar i¢in 0.7, diger kesitler i¢in 0.5 alinan bir

sabittir. Vg, ise ortalama su akis hizin1 gostermektedir.

2.2 Yiikleme Kombinasyonlari

AASHTO 3.22.1’e gore karayolu kopriilerinin maruz kalabilecegi yiik ve
kombinasyonlar1 asagidaki ifade ile tanimlanir. Yapinin her bileseni bu kuvvetlerin
0zel bolge ve tiplere uygulanabilecek kombinasyonlara dayanacak sekilde

boyutlandirilmalidir

Grup(N) = 7[,3DD+ B, (L+1)+ B.CF + [.E+ B,B+ B,SF+ S, W+ p,, WL+
2.7)
BLLF + By (R+S+T)+ oy EQO+ B, ICE|
AASHTO 3.22.1°deki hiikiimleri ifadede yerine konulursa asagidaki ¢izelge elde

edilir.



Cizelge 2.6 : v ve B katsayilari

KoLNo 1 2 3 3A 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
B Faktorii
GRUP v %
D (L), (L, CF E B SF W WL LF RST EQ ICE
1 100 1 1 0 1 B 1 1 0 0 0 0 0 0 100
A 100 1 2 0O 0 0 0 0 0 0O 0O 0 0 0 150
B 100 1 0 I 1 B 1 1 0 0 0 0 0 0 =
£ 2 100 1 0 o o0 1 1 1 1 0 0 0 0 0 125
E.) 3100 1 1 0 1 B 1 1 03 1 1 0 0 0 125
é”s 4 100 1 1 0 1 B 1 1 0 0 0 1 0 0 125
E 5 100 1 0 o 0 1 1 1 1 0 0 1 0 0 140
g 6 100 1 1 0O 1 B 1 1 03 1 1 1 0 0 140
5 7 100 1 0 o o0 1 1 1 0 0 0 0 1 0 133
§ 100 1 1 o 1 1 1 1 0 0 0 0 0 1 140
9 100 1 0 o o0 1 1 1 1 0 0 0 0 1 150
10 100 1 1 0O 0 B0 O 0 0 O 0 0 0 100
I 130 Bp 167 0 1 B 1 1 0 0 0 0 0 0
IA 130 Bpb 220 0 0O 0 0O O O 0O 0 0 0 0
B 130 Bpb 0 I 1 B 1 1 0 0 0 0 0 0
2 130 By 0 0O 0 B 1 1 1 0 0 0 0 0
g 30130 By 1 0 1 B 1 103 1 1 0 0o o &
E 4 130 Bp 1 0O 1 f 1 1 0 0 0 1 0 0 §
Ez 5 125 Pp 0 0 0 B 1 1 1 0 0 1 0 0 3
§ 6 125 B 1 0 1 B 1 1 03 1 1 1 1 0
7 130 By 0 0O 0 B 1 1 0 0 0 0 0 0
§ 130 Bp 1 0O 1 B 1 1 0 0 0 0 0 1
9 120 By 0 0O 0 B 1 I 1 0 0 0 0 1
10 130 1 167 0 0 P 0O 0 0 0 0 0 0 0

(L+I),: Dinamik etkili hareketli ylik durumunda AASHTO standardina gore H veya HS yiiklemelerinde
(L+D),: Dinamik etkili agirt hareketli yiik durumu bdlgenin sartlarma gore tespit edilir



Yukaridaki ¢izelgede cesitli yapr tiirleri i¢cin Bp ve Pg katsayilar1 asagida verilen

degerleri almaktadir.
Bp: 1.00 Egilme ve ¢gekme tahkiki yapilan elemanlarda
Bp: 1.00 Maksimum eksenel kolon yiikii ve minimum moment durumunda

Bp: 0.75 Minimum eksenel yiik ve maksimum moment veya maksimum dismerkezlik

durumunda
Be: 1.00 Diisey ve yatay yiiklere maruz biitiin yap1 elemanlarinda
Bg: 1.00 Diisey toprak basinci durumunda

Bg: 0.50 Yatay basing etkisi durumunda pozitif momentin kontrol edildigi ¢ubuk

elemanlarda

Bg: 1.15 Rijit menfezler harici rijit cubuk elemanlarda
Bg: 1.30 Yatay etkiye maruz istinat duvarlarinda

Bg: 1.00 Elastik menfezlerde

Be: 1.50 Rijit menfezlerde

2.3 Koprii Ustyapisimin Tasarim Esaslan

Koprii tstyapisi, ¢aligma konusu olan koprii i¢in Ongerilmeli kirislerden ve
dosemeden olusmaktadir. Ongerilmeli kirislerin hesap ve tasarim esaslari igin
iilkemizde mevcut olan TS 3233 (1979) ve AASHTO (2002) yonetmelikleri
kullanilmaktadir. Ongerilmeli kirislere sahip kdprii listyapisini hesabi birkag adimi

icermektedir.

Ongerilmeli elemanlarda olusan gerilmeler, ngerilme anindan baslamak iizere tiim
kullanim siiresi igerisinde etkisi altinda kalabilecegi biitiin elverissiz durumlarda
emniyet sinirlari igerisinde kalacak, ¢atlak ve deformasyon yoniinden kullanilabilir
olacak ve tagima giicleri de kirilmaya kars1 yeterli emniyeti saglayacak bicimde
projelendirilmesi gerekmektedir. Tasarimda, elemanlarin yiiksekligi boyunca sekil
degistirmenin dogrusal oldugu, kesit catlamadan 6nce gerilmenin sekil degistirmeyle
lineer orantili oldugu, kesit ¢atladiktan sonra betondaki ¢ekme gerilmelerinin ihmal

edildigi kabulleri yapilacaktir (AASHTO, 2002)
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2.3.1 Kiris enkesit ozelliklerinin belirlenmesi

Ongerilmeli beton kiriglerin boyutlandirilmasi igin birgok asamada kiris mukavemet
momenti, atalet momenti, enkesit alani, dngerilme donatis1 digmerkezligi gibi bazi
kesit Ozelliklerinin 6nceden hesaplanmasi gerekmektedir. Bu caligmada dikkate
alian koprii iistyapisinin ana elemanlari, ongerilmeli beton kirigler ve tabliyedir.
Yiikleme asamalarina gore bu yiikleri ongerilmeli kiris bazen tek basina bazen de
tabliye ile birlikte tasimaktadir. Ongerilmeli kirisin tek basina calistigi kesite bundan
boyle prefabrike kesit, tabliye betonu ile birlikte ¢alistigi kesite ise kompozit kesit
olarak adlandirilacaktir. Dolayisiyla kirislerin boyutlandirilmasina gegilmeden dnce
prefabrike kesit ve kompozit kesit 06zelliklerinin ayr1  ayr1 hesaplanmasi

gerekmektedir.

2.3.2 Kiriste olusan Kkesit tesirlerinin hesaplanmasi

Incelenen kopriide oOngerilmeli kirislerin basit mesnet olarak c¢ahistigi kabul
edilmistir. Buna gore koprii listyapisina etkiyen tabliye agirligi, kaplama ve korkuluk
agirliklan, kirig zati agirlign diizglin yayili yiik olarak etkitilmistir, hareketli yiikler
ise Sekil 2.1 ve Sekil 2.2°de gosterildigi gibi etkitilmis ve kesit tesirleri

hesaplanmistir.

2.3.3 Kiriste yapilacak gerilme kontrolleri

Ongerilmeli kiriglerin gerilme kontrolleri kirisin yiiklenme asamalarma gore dort
asamada kontrol edilecektir. Dort asamada da kesitin alt ve {ist lifinde olusacak

gerilmeler agsagida detayli bir sekilde gosterilmistir.

¢ 1. Kontrol: Birinci asama ongerilme kuvvetinin verildigi andir. Bu durumda
sadece kiris zati agirhgl ve oOngerilme kuvveti mevcuttur. Ongerilme
kayiplarinin minimum ve maksimum olmasit durumlarina gore prefabrike

kesitin alt ve {ist lifinde olusacak gerilmeler sirasiyla agagida verilmistir.

_a-P+a-P-e_Mg1 _ﬂ-P+ﬂ-P-e_Mg1
A w, W, ’ "4 w, W, 2.8)

Oy

B-P f-P-e Mg1
(= - + (2.9)
A w, w, .

o
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Bu bagintida o, kesitin alt lifinde olusan gerilmeyi, o; kesitin iist lifinde olusan
gerilmeyi, o minimum kayip oranini, B maksimum kayip oranini, P Ongerilme
kuvvetini, e prefabrike kesitte ongerilme donatilarinin kesitin agirlik merkezine olan
mesafesini, Mg; kirisin zati agirhigindan dolay: kesitte olusan momenti, A prefabrike

kesitin alanini, W ise prefabrike kesitin mukavemet momentini ifade etmektedir.

% 2.Kontrol: Ikinci asama oOngerilmeli kirisin yerine kondugu ve ddseme
betonunun dokiildiigii andir. Bu durumda kiris zati agirligi ve déseme betonu
agirh@min prefabrike kesit tarafindan tasindig diisiiniilmektedir. Ongerilme
kayiplarinin minimum ve maksimum olmasit durumlarina gore prefabrike

kesitin alt ve lst lifinde olusacak gerilmeler sirasiyla asagida verilmistir.

_a.P+a.P.e_Mgl+Mg2 o _ﬂ'P+ﬂ'P'e_Mgl+Mg2
A w, w, " 4 w, w,

T (2.10)

:a.P_a.P.e+Mg1+Mg2 o :ﬂ-P_ﬂ-P-€+Mg1+Mg2
A W W, U4 W, w,

@2.11)

Bu ifadede My, doseme agirligindan kaynaklanan momenti simgelemistir.

% 3. Kontrol: Ugiincii asama arag yiikii disindaki tiim yiiklerin mevcut oldugu,
kiris ve doseme agirliklarinin prefabrike kesit, kaplama, korkuluk ve bordiir
agirliklariin - kompozit kesit tarafindan tasindigi kabul edilmistir. Bu
kontrolde dngerilme kayiplari maksimum diizeyde olup prefabrike kesit alt ve
iist ucunda olusan gerilmeler ile kompozit kesit iist ucunda olusan gerilme

strastyla asagida verilmistir.

:ﬂ~P+,3~P'€_Mg1+Mgz_Mg3

O
b W, W, W, (2.12)
_BP pB-Pe My y+M, M,
o, = - + + (2.13)
4 w, W, W,
o. = My
= (2.14)

Burada W, ve W, kompozit kesit mukavemet momentini, Mg3 korkuluk, bordiir,

kaplama vs. agirliklarindan kaynaklanan momenti géstermektedir.
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¢ 4. Kontrol: Dordiincli ve son asamada arag¢ yiikii de dahil olmak iizere tim
yiiklerin mevcut oldugu, kiris ve doseme agirliklarimin prefabrike kesit,
kaplama, korkuluk ve bordiir agirliklarin ile hareketli yiiklerin kompozit
kesit tarafindan tagindigi kabul edilmistir. Bu kontrolde 6ngerilme kayiplari
maksimum diizeyde olup prefabrike kesit alt ve {ist ucunda olusan gerilmeler

ile kompozit kesit iist ucunda olusan gerilme sirasiyla agagida verilmistir.

:ﬂ-P+ﬂ-P-e_Mg1+Mg2 _Mg3+Mh
b y W, W, W, (2.15)

:ﬂ.p_ﬂ.p.eJngl—i-Mgz+Mg3+Mh
| W, W, /4

t t ct

o (2.16)

B Mg3 +M,
s T W (2.17)

ct

O

Bu ifadede M, hareketli yiikten kaynaklanan maksimum momenti, o5 ise doseme

seviyesindeki gerilmeyi simgelemektedir.

2.3.4 Emniyet gerilmeleri

Genellikle prekast ongerilmeli elemanlarda betonun basing dayanimu fc' =35-45 MPa

arasinda degisir. Bu deger 6zel durumlarda daha yiiksek deger alabilir.

2.3.4.1 Ongerilme celigi

AASHTO 9.15.1°e gore ongerilme celigi icin emniyet gerilmeleri, ongerilmeden
dolay1 meydana gelecek ¢ekme gerilmesi i¢in, fs' dngerilme celiginin karakteristik
kopma dayanimini gostermek iizere 0.80 fs' olarak alinabilir. Aktarmadan hemen
sonra meydana gelebilecek ¢gekme gerilmesi ise diisiik gevsemeli gelikler igin 0.75 fs'

ve gerilme azaltilmis celikler i¢in ise 0.70 fs' olarak alinmalidir.

2.3.4.2 Ongerilme kayiplarindan 6nceki beton emniyet gerilmeleri

Aktarma sirasinda emniyet gerilmeleri Ongerilme kuvvetinin betona aktarildigi
andaki emniyet gerilmeleridir. Zamana bagli Ongerilme kayiplart heniiz
olusmamistir. AASHTO 9.15.2.1°e gore ongerilmeli elemanlar i¢in MPa biriminden

olmak iizere beton basing emniyet gerilmesi 0.60 fc', gekme emniyet gerilmesi, kesite
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yumusak donati konuldugu durumda 0.25, f, veya 1.4 MPa, yumusak donati

konulmadig1 durumda ise 0.624/ . degerini asmamalidir.

2.3.4.3 Ongerilme kayiplarindan sonraki beton emniyet gerilmeleri

Bu durumda sistemde tiim yiikler mevcut ve dngerilme kayiplarinin olustugu kabul
edilmistir. AASHTO 9.15.2.2°ye gore kullanim yiikleri altinda kdprii elemanlart igin

betonda basing emniyet gerilmesi MPa biriminden olmak iizere 0.40 f., ¢ekme

emniyet gerilmesi, kesite yumusak donati konuldugu durumda 0.5,/ f. veya yap1 kiy1

alan1 gibi asinmaya maruz ise 0.25,/ . degerini agmamalidir.

2.3.5 Ongerilme kayiplarinin hesaplanmasi
Siirtinme digindaki tim sebeplerden dolayr olusan ongerilme kayiplart AASHTO
9.16.2.1 de verilen ifade ile hesaplanabilir.

Af, =SH + ES+CR, +CR, (2.18)

Burada, Af toplam 6ngerilme kayiplarini, SH betondaki biiziilmeden dolay1 olusan
ongerilme kayiplarini, ES betonun elastik kisalmasindan kaynaklanan ongerilme
kayiplarini, CR. betondaki siinmeden kaynaklanan ongerilme kayiplarinm1i ve son
olarak CR, ise Ongerilme donatisinin gevsemesinden kaynaklanan Ongerilme

kayiplarini ifade etmektedir.

2.3.5.1 Biiziilme kaybi

Kimyasal degisiklikler ve kuruma nedeniyle betonda zamana bagli olarak olusan
sekil degistirmeler biizlilme olarak adlandirilmaktadir. Betondaki biiziilmeden dolay1
olusan kayip AASHTO 9.16.2.1.1 de MPa biriminden asagidaki ifade ile

tanimlanmistir.
SH =117.21-1.03RH (2.19)

Burada RH yillik ortalama bagil nem oranin1 gostermektedir.
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2.3.5.2 Elastik kisalma kaybi

Ongerilme kuvvetinden dolayr beton elemanlarin boylarinin kisalmasina elastik
kisalma denilmektedir. Elastik kisalmadan dolay1 olugsan 6ngerilme kaybt AASHTO
9.16.2.1.2° ye gore asagidaki baginti ile verilmistir.

ES=2Jar (2.20)

Bu ifadede ES elastik kisalma kaybini, Es ongerilme ¢eliginin elastisite modiiliind,
E. betonun aktarma anindaki elastisite modiiliinii, f., ise aktarma anindan hemen
sonra zati yiik ve Ongerilme kuvvetinden dolay1 ongerilme donatilarinin agirlik

merkezinde meydana gelen beton gerilmesini gdstermektedir.

2.3.5.3 Siinme kaybi

Kalic1 yiiklerden dolay1 betonda zamana bagli olarak olusan sekil degistirmeye
siinme denilmektedir. Siinmeden dolay1 olusan 6ngerilme kaybt AASHTO 9.16.2.1.2

de verilen ifade ile hesaplanabilir.
CR. =121, =7/ (2.21)

Bu bagintida CR, siinme kaybini, f4s Ongerilme kuvveti uygulandig1 andaki kiris zati
agirhigr disindaki diger zati yiiklerden dolayr oOngerilme donatilarinin agirlik

merkezinde olusan beton gerilmesini ifade etmektedir.

2.3.5.4 Ongerilme donatis1 gevseme kaybi

Zamana bagl olarak ongerilme donatisindaki gerilmede olusan azalma donatinin
gevsemesi olarak adlandirilmaktadir. Ongerilme donatisindaki gevseme genel olarak
tiretici firma tarafindan belirlenmektedir. Bu degerin bilinmedigi durumlarda
ongerilme donatisindaki gevseme kayb1 diisiik gevsemeli donati i¢in MPa biriminden

AASHTO 9.16.2.1.4 de asagidaki sekilde verilmistir.

Burada CR; 6ngerilme donatisindaki gevseme kaybini, ES elastik kisalma kaybini

SH biiziilme kaybini, CR; ise siinme kaybin1 ifade etmektedir.

15



2.3.6 Egilme tasima giicii kontrolii

Bir kesit i¢in gerekli goriilen tasima giicii, biitiin yiikleme kombinasyonlarina karsi
koyabilen tagima giicii olarak tanimlanabilir. Yapinin tiim kesitleri bu yiiklemelerden
olusabilecek kesit tesirlerini karsilayabilecek tagima giiciine sahip olmalidir. Bir kesit
icin hesaplanan egilme tasima giicii, AASHTO 9.14°de belirtilen dayanim azaltma
katsayilariyla garpilarak elde edilir. Ongerilmeli prefabrik koprii kirislerinde egilme
tasima giicli, kompozit kesit ve prefabrik kesit olmak {iizere iki durum igin

hesaplanmalidir.

2.3.6.1 Dikdortgen kesitlerin tasima giicii hesap esaslar1

AASHTO 9.17.2°ye gore sadece ongerilmeli donatisi iceren dikdortgen kesitler igin
esdeger basing blogu derinligi asagidaki baginti ile hesaplanmaktadir.

* *

A f;‘ll
8

0.85-f -b (2.23)

v

a =

Buna gore a <t ve AASHTO 9.18.1°de verilen asagidaki sarti saglayan kesitler
dikdortgen kesit olarak adlandirilir.

prs" <0364, (2.24)

c

Buna gore dikdortgen kesitler icin, AASHTO 9.17.2°de verilen, asagidaki tagima

giicli formiili kullanilmaktadir.

oM, = ¢{Affw*d(1 —0-6%J] (2.25)

c

Eger denklem (2.24) ile verilen ifade saglanmiyor ise AASHTO 9.18.1°de verilen

formiil ile kesitin tagima giicli hesaplanabilir.

oM, = 4(0.368, - 0.087 ). bd” | (2.26)

Kesitte ongerilme donatilarima ilave olarak yumusak donati da kullanilmis ise

esdeger basing blogu derinligi AASHTO 9.17.2°de asagidaki sekilde verilmistir.
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ASu+ ATy
a=——"F

0.85/'b (2.27)

Kesitte a <t ve (2.28) ile verilen sart saglanmig ise kesit dikdortgen kesit olarak

tasarlanabilir.

pfsv d, p*f *] p'fy'

— L+ M- — 1<0.364,

[fc jd [ 1. [fC J (2.28)

Buna gore ongerilme donatisi ile beraber betonarme donatisi konulan dikdortgen

kesitlerin tagima giicii AASHTO 9.17.2°de asagidaki gibi ifade edilmigtir.

‘fc d fc
S (2.29)
Asﬂydt[l—o.{ip_fh iﬂ
d f. f.

Eger denklem (2.28) ile verilen ifade saglanmiyor ise AASHTO 9.18.1°de verilen

formiil (2.26) ile kesitin tasima giicli hesaplanabilir.

2.3.6.2 Tablah kesitlerin tasima giicii hesap esaslari

Sadece ongerilmeli donat1 iceren tablali kesitler i¢in esdeger basing blogu derinligi

asagidaki baginti ile hesaplanmaktadir. AASHTO 9.17.3’e gore esdeger basing blogu

£

Asr ’ »fSM

“T085- £ b (2.30)

ifadesiyle verilmistir. Buna gore ¢ > a ve AASHTO 9.18.1°de verilen asagidaki sart1

saglayan kesitler tablali kesit olarak adlandirilir.

ASV ) »](:S':l
bd S <0364 (2.31)

Buna gore tablali kesitler icin, AASHTO 9.17.3’de verilen, asagidaki tasima giicii

formila kullanilmaktadir.
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: Ay S (h—p
M, = ¢{Asr S d{l - 06(WH +0.85/, (b - YeNd - 0-5t)} (2.32)

c

Eger denklem (2.30) ile verilen ifade saglanmiyor ise AASHTO 9.18.1°de verilen

formtil ile kesitin tasima giicii hesaplanabilir.

oM, = 40368, —0.0887 )1 b'd> +0.85/ (b—b k(d —0.5)] (2.33)

Kesitte ongerilme donatilarina ilave olarak betonarme donati da kullanilmis ise
esdeger basing blogu derinligi t >a ve AASHTO 9.19°da verilen asagidaki sarti

saglayan kesitler tablali kesit olarak tasarlanir.

ASfSy + Asrf:;t _ A;f

— T <0.36
bdf, bdf. bdf. A (2.34)

Buna gore Ongerilme donatisi ile beraber betonarme donati konulan dikddrtgen

kesitlerin tagima giici AASHTO 9.17.2°de asagidaki gibi ifade edilmistir.

* A f*
M, =¢ A, - f. .d|:1_0'6[Mﬂ+
{ 04 Je (2.35)
Asffy (dt - d)+ 085/‘;(17 —le‘)(d - 0.52‘)}

Eger denklem (2.34) ile verilen ifade saglanmiyor ise AASHTO 9.18.1°de verilen
formiil (2.33) ile kesitin tasgima giicii hesaplanabilir. Sadece Ongerilmeli donati
kullanilmig tablal kesitlerde

Asr = As - Asf (2.36)

hem 6ngerilmeli donat1 hem de yumusak donati1 kullanilmis tablali kesitlerde,

. (A
A, =A +( f*y)—ASf (2.37)

Su

seklinde verilmistir. Bu bagintida Ay kesit basliginin gévde boliimii disinda kalan

kesimlerindeki, dngerilmeli donati miktarinin alanini ifade etmektedir.
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L, 085/ (b-b)
ST (2.38)

2.3.6.3 Celik gerilmesi

Ongerilme donatis1 igin verilen fo degeri, detayli analiz yaparak belirlenmemisse

sadece ongerilmeli donats1 kullanilmis kesitlerde

ool (7 e L
Jo =1, {1 - (?ITH (2.39)

bagintis1 ile, Ongerilmeli donatiya ilaveten betonarme donatist da kullanilan

kesitlerde ise

A
S =1, {1 _?lz?c + 3[76]:“ (2.40)

seklinde hesaplanabilir. Yukaridaki bagintilarla hesaplanan degerler hi¢bir zaman
ongerilme celigi akma dayanimindan, fy*, biiyiik olamaz. Bu bagntida verilen vy,
ongerilme celiginin tiiriine baglh bir katsay1 olup AASHTO 9.1.2°de diisiik gevsemeli
celikler i¢in y'=0.28, gerilmesi azaltilmis celikler icin y'=0.40, donati icin v =0.55
olarak alinmalidir. B; ise beton kalitesine bagli bir katsay1 olup AASHTO 8.16.2.7°de

B, =0.85 ,  f. <28MPa

(2.41)
B, =085-(0.05(1 -28)/7) .  f =28MPa

verilmistir ve bu deger 0.65 den kii¢iik olamaz.
2.3.7 Siineklik simirlari

2.3.7.1 Maksimum ongerilme donatisi

Ongerilmeli beton elemanlar, donati akma gerilmesine ulastig1 zaman maksimum
kapasitede olacak sekilde tasarlanmalidir. Genel olarak, donati orani kesitin

dikdortgen ya da tablali olmasi i¢in sirayla asagidaki sartlari saglamalidir.
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* ok

p/?

ASr : j;:l
m <0.365 (2.43)

2.3.7.2 Minimum ongerilme donatisi

Kesitteki ongerilmeli ve betonarme donati miktari, kritik kesitin ¢atlama momenti
degerinin 1.2 kat daha fazlasini saglayacak sekilde olmalidir. Kesit catlama momenti

degeri ise kompozit kesit i¢in;
M:r :Sc(ﬂ+fpe)_Md/nc(Sc/Sb_1) (2_44)

bagintisi ile prefabrik kesitler i¢in ise yukarida verilen ifadede S, yerine Sy, yazilarak
elde edilen ifadeyle hesaplanabilir.
2.3.8 Kesme tasima giicii kontrolii

Ongerilmeli elemanlarm kesme tasima giicii, denklem (2.45) de verilen ifade ile
hesaplanir. Burada V, kesme kuvvetini, V. betonun katkisini, Vg ise donatinin

tagidig1 kesme kuvvetini gostermektedir.
V,<g(V.+7,) (2.45)

2.3.8.1 Betonun sagladig1 kesme dayanimi

AASHTO 9.20.2.1°¢ gore betonun sagladigi kesme dayanimi V., hesaplanan V. ve

V.w degerlerinden kii¢iik olan1 segilerek elde edilir.

‘! I/iMcr

max

bagintisi ile hesaplanir. Burada V4 zati yiiklerden ve katsayisiz olarak olusan kesme
kuvvetini gdstermektedir. Bu baginti ile hesaplanan deger 0.142\/76' b'd degerinden

kiiciik olmamalidir. Burada d degeri kompozit kesit yiiksekliginin (h) 0.8 katindan
kiigiik olmayacak sekilde alinacaktir. Kesitte dis yiikler nedeniyle olusan g¢atlama

momenti M;,
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M, = é(os\/T + o= fo ) 2.47)

bagintisi ile hesaplanabilir. Y kompozit kesit agirlik merkezinin kesit alt ucuna olan
mesafesini, fy ise sabit yiikler nedeniyle kesit alt ucunda olusan ¢ekme gerilmesini
gostermektedir. My,.x ve V; katsayili kombinasyonlardan elde edilen maksimum

hesap momenti ve kesme kuvveti degerleridir.

v, =022 +037, pa+v, (2.48)

esitligi ile ifade edilir. Burada da d, 0.8h degerinden kii¢iik alinmamalidir. V,
ongerilme kuvvetinin diisey bilesenini, f,. ise kompozit kesit agirlik merkezinde, tiim
kayiplardan sonra, dis yiikler nedeniyle olusan beton basing gerilmesini ifade
etmektedir. Yapilan bu caligmada ongerilme donatilar1 diiz ¢ekildiginden diisey

bilesen olusmamaktadir.

2.3.8.2 Kesme donatisinin sagladigr kesme dayanimi

Kesme donatisinin sagladigi kesme dayanimi,

V,=—- (2.49)

AASHTO 9.20.3.1 de yukaridaki gibi ifade edilmistir. Bu ifadede A, belli bir s

araligindaki kesme donatis1 alanmni ve fi, ise kesme donatisi karakteristik akma
dayanimini1 gostermektedir. Vg degeri 0.66\/76' b'd ile hesaplanan degerden, d degeri
ise 0.8h degerinden kii¢iik olmalidir.

Kesite konulacak minimum kesme donatisi alani

0.34b's

4, A (2.50)

ifadesi ile mm” cinsinden hesaplanabilir.
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2.3.9 Tasima giicii dayamim azaltma katsayilari

Bir kesit i¢cin hesaplanan moment, kesme kuvveti ve normal kuvvete dair tasima giicii
asagida belirtilmis azaltma katsayilar1 ile carpilarak boyutlandirmaya esas tasima

giicii elde edilir. Tagima giicii azaltma katsayis1 @,
Ongerilmeli elemanlarin egilme tasima giicii hesabinda ® = 1.00
Ongerilmeli elemanlarin kesme tasima giicii hesabinda ® = 0.90

olarak alinabilir.

2.3.10 Sehim sinirlar

Sehim hesaplari, yapidaki zati yiikler, hareketli yiikler, ongerilme kuvveti ve
ongerilme kayiplar1 dikkate alinarak hesaplanmalidir. AASHTO 9.11.3.1°e gore,
hareketli yiikler ve bu yiiklerin neden oldugu dinamik etki altinda, koprii
istyapisinda olusan maksimum sehim, agikligin 1/800 den kii¢lik olmalidir. Ayrica
sehir merkezinde bulunan kismen yayalar tarafindan kullanilan kopriiler igin ise
sehim degeri agikligin 1/1000 den kiigiik olmalidir. AASHTO 9.11.3.2°e gore,
hareketli yiikler ve bu yiiklerin neden oldugu dinamik etki altinda konsollarda
meydana gelen sehim degeri acikligin 1/300 den kiigiik olmalidir. Ayrica yaya

kullaniminda olan kopriilerde ise bu deger 1/375 olarak genisletilebilir.

2.4 Koprii Altyapisinin Tasarim Esaslar

Calisma konusu olan koprii i¢in altyapi, kazikli temel sistemi {izerine inga edilen
eliptik orta ayaklar ve onun lizerinde tabliyenin oturdugu baslik kirisi seklinde tarif
edilebilir. Altyapiy1 olusturan elemanlarin hesap ve tasarim esaslari icin AASHTO

(2002) yonetmeligi kullanilmaktadir.

2.4.1 Basin¢ elemanlari

Egilme momenti ile birlikte basing kuvvetine maruz kalan elemanlarin tasima
kapasitesi iizerine etkiyen normal kuvvetin etkisi dikkate alinarak hesaplanmalidir.
Yiik katsayilar1 kullanilarak bulunan eksenel kuvvet P,, tasarim eksenel ytkii
dayanimi ®P; .y degerinden kiigiik olmalidir. Buna gore spiral donatili elemanlarda
® =0.75 ve etriyeli elemanlarda @ = 0.70 olmak iizere sirayla P, asagidaki sekilde

hesaplanur.
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Py =0.8510.85 1 (4, — 4, )+ £, 4, ] 2.51)
Py = 0.80(0.851 (4, ~ 4, )+ 1,4, | (2.52)

Burada P,, tasarim normal kuvvetini, A, briit kesit alanini, A kesitteki toplam donati
alanini, f, betonun basing dayanimmi ve f, ise donati ¢ekme dayanimini ifade
etmektedir. Bir tarafinda ya da egilme ekseninden aym1 mesafede olan iki yiizde
yerlestirilmis donatili dikdortgen kesit i¢cin dengeli yiik dayanimi ®P, ve dengeli

moment dayanimi ®M,, asagida verilen formiillerle hesaplanabilir.

®P, = 0[0.85f ba, + A f, — A, ~ f,] 2.53)
oM, = 0|0.85f ba,(d ~d" ~a,/2)+ A f.{d~d ~d")+ 4.f,d"| 2.54)
Burada,
600+ £, . d ) 600+ f
=|——22 |Bd =600/ 1| — | ——=||<
a, ( o0 ]/5’1 ve f. [ (d]( 00 ﬂ /s (2.55)

ifadeleriyle hesaplanabilir. Buna gore P, nun Py’ den biiyiikk olmasi durumunda

basing kirilmasi aksi halde ise kesitte ¢cekme kirilmasit meydana gelmektedir.

2.4.1.1 Narinlik etkisi

Basing elemaninin uzunlugu 1, kiris, déseme ya da diger yanal mesnet saglayan
eleman arasinda kalan kismin uzunlugu olarak tanimlanir. Yanal yer degistirmesi
Onlenmis basing elemanlarinda k, detayli hesap yapilmayan durumlarda 1.0
alinabilir. Yanal yer degistirmesi 6nlenmemis elemanlarda ise k hesap yapilarak 1.0
den biiyiik deger elde edilir. Atalet yarigap1 detayli hesap yapilamayan durumlarda,
dikdortgen kesitli elemanlarda kenar uzunlugunun 0.30 kati, dairesel elemanlarda ise

capin 0.25 kat1 olarak almabilir.

Yanal yer degistirmesi 6nlenmis elemanlarda,

ki, M
p < [34 - 12—M”’ ] (2.56)

2b
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yanal yer degistirmesi 6nlenmemis elemanlarda ise,

ki,
—<22 (2.57)

r

olmasi durumunda narinlik etkisi ihmal edilebilir. Biitiin basin¢ elemanlar1 ig¢in

kl,/r >100 ise, agiklanan hesap yontemi kullamlamaz. Basing elemanlari, katsayili

normal kuvvet P, ve elastik analizden elde edilen katsayilt momente M, ‘ye gore

boyutlandirilir. Buna gore,
M. =6,M,,+6M,, (2.58)

ile hesaplanir. Burada,

C |
S =— " Vel =—
- L . 2P (2.59)
or o3r

seklinde kritik burkulma yiikii P, ise,

c (klu )2 (2.60)

ifadesiyle hesaplanir. AASHTO 8.16.5.2.7°ye gore yanal oOtelenmesi Onlenmis
elemanlarda §; =1 alnabilir. Yanal Otelenmesi dnlenmemis elemanlarda, o, yanal
Otelenmesi Onlenmis eleman gibi ds ise yanal Gtelenmesi Onlenmis eleman gibi

hesaplanir. Daha dogru bir hesaplama i¢in,

El El
SCe BT lal 4
El=—2  yadaEl=—22_ (2.61)
1+ 4, 1+ 8,

denklemleriyle hesaplanabilir. Burada 4 maksimum zati yilk momentinin,
maksimum toplam yiik momentine orani olup daima pozitiftir. Yanal Gtelenmesi

Onlenmis elemanlarda,

C, =06+ 0-4(M1b /Mzz;) (2.62)
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ile hesaplanir fakat C,,, = 0.4’den kiiclik olamaz. Diger tiim durumlar i¢in C,, =1

alinir.

2.5 Sismik Tasarim

2.5.1 Hesap verileri

Acikligit 150m.” ye kadar olan c¢elik ve betonarme kopriilerin sismik tasarimi
AASHTO IA da verilen dizayn sartlarina gore yapilmalidir. Asma kopriiler, kablolu
kopriiler, kemer tipi kopriiler, zemine gomiilii tipte kopriiler ile hareketli mesnetli

kopriiler bu yonetmelik kapsami disindadir.

Tek aciklikli kopriiler ile deprem davramig kategorisi (DDK) A olan kopriilerde
kapsamli bir deprem hesabina gerek duyulmaz.

2.5.1.1 Tasarim depremi

Tasarima esas alinacak yerel ivme katsayilar1 deprem bolgesi haritalarindan
almacaktir. Yerel ivme katsayilar1 50 yillik kdprii 6mrii i¢inde bir kere gergeklesme
olasiligi %10’u ge¢meyen 475 yil doniis periyotlu deprem biiyiikligli icin

hazirlanmistir.[19]

2.5.1.2 Koprii 6nem simiflamasi

Onem siiflandirilmasi (OS) yer ivme katsayis1 0.29°dan biiyilk olan biitiin
kopriilerde deprem davranis kategorisini (DDK) belirlemek amaciyla AASHTO IA
3.3 de asagidaki gibi verilmistir.

Cizelge 2.7 : Koprii 6nem siniflamasi (OS)

Koprii Grubu Onem Simifi
Onemli kopriiler I
Diger kopriiler II

Kopriilerin siiflandirilmasinda toplumsal fayda, sosyal giivenlik ve savunma gibi

faktorler 6nemli rol oynar.

2.5.1.3 Deprem davrams kategorisi (DDK)

Her koprii Cizelge 2.8’de gosterildigi gibi, ivme katsayisi (A) ve Onem

siiflandirilmasia (OS) bagh olarak A ile D arasinda degisen bir deprem davranis
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kategorisine dahil edilecektir. Minimum analiz ve boyutlandirma sartlar1t DDK’ ya

bagl olarak belirlenecektir.

Cizelge 2.8 : Deprem davranig kategorisi (DDK)

fvme Katsay1st Onem Snifi
(A) I 11
A <0.09 A A
0.09<A<0.19 B B
0.19<A <029 C C
0.29<A D C

2.5.1.4 Zemin etkisi

Zemin sartlarinin koprii davranigina etkisini yansitacak olan zemin etki katsayisi S,

Cizelge 2.9 da verilmistir.

Cizelge 2.9 : Zemin etki katsayisi (S)

Zemin Profil Tipi S
I 1.0
I 1.2
11 1.5
v 2.0

Zemin profillerinin fiziki 6zelliklerine bagli zemin siniflandirilmast AASHTO IA 3.5
de asagidaki sekilde verilmistir.

Cizelge 2.10 : Zemin profil tipleri

Zemin Profil Tipi Fiziki Ozellikleri

Dogada sist veya kristal halinde bulunan herhangi 6zellikteki kayag (boyle bir
malzeme 760 m/s’ den biiylik bir makaslama dalga hiziyla veya bagka uygun
smiflandirma yoluyla karakterize edilebilir; yada zemin derinligi 60 m den az
olan ve baskin kayanin kararli kum, ¢akil veya siki kil tabakali bir profildir.
Zemin derinligi 60 m yi asan, zemin tipi baskin kayas1 kararli kum, ¢akil, siki kil
tabakalar1 olan siki killi veya derin kohezyonsuz kosullara sahip bir profildir.
Kum karismamis veya diger kohezyonsuz zemin tabakalarina sahip olan veya
11T olmayan, 9 m veya daha fazla, yumusak orta siki killere kadar olan killerle
karakterize edilen yumusak orta siki killere ve kumlara sahip bir profildir.
Yumusak killi veya 12 m.den daha biiyiik derinlikte siltlere sahip bir profildir.Bu
v malzemeler 150 m/s den az bir makaslama dalga hiz1 ile karakterize edilebilir ve
gevsek dogal tabakalari veya sentetik, islenmemis dolgu malzemesini icerebilir.

II

2.5.2 Deprem analiz yontemi ve secimi

Tek aciklikl kopriiler icin detayli bir deprem hesabi gerekli degildir. Ancak koprii
iist yapisi ile kenar ayaklarin baglantilari, her iki dogrultuda (enine ve boyuna) kenar

ayak tlzerindeki diisey mesnet reaksiyonlarmin ivme katsayisi ile carpilmasiyla
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bulunan kuvvetleri tasiyacak bicimde projelendirilecektir.(TCK) Ayrica iist yapinin

mesnetlere oturma mesafelerinde de gerekli sartlar saglanmalidir.

Aciklik sayis1 birden fazla olan kopriiler i¢in dort ayri hesap yontemi vardir. Cizelge
2.11 de DDK, koprii aciklik sayist ve kdpriiniin diizenli olup olmamasina bagl

olarak belirlenecek hesap yontemleri verilmistir.

Cizelge 2.11 : Hesap yonteminin se¢imi

Deprem Davranig Diizenli Kopriiler Diizenli Olmayan Kéopriiler
Kategorisi (2-6 Acikliklr) (2 veya daha ¢ok Aciklikli)
A Hesap gerekmez Hesap gerekmez
B,C,D Yontem 1 veya Yontem 2 Yontem 3 veya Yontem 4

Tasarimcr isterse daha farkli bir yontem uygulayabilir. Tasarim yontemleri basitten

karmasiga dogru su sekilde siralanabilir.

% Esdeger statik deprem yontemi (Yontem 1)
¢ Tek modlu spektral yontemi (Yontem 2)
% Cok modlu spektral yontemi (Yontem 3)

¢ Zaman tanim alan1 yontemi (Y ontem 4)
Diizenli kopriiler, agiklik boyunca kiitle, rijitlik ve geometrisinde ani ve anormal
degisiklikler olmayan (kenar ayaklar hari¢) ve Cizelge 2.12° de verilen sartlari
saglayan kopriiler olarak tanimlanir ve bunun disinda kalan tiim kopriiler diizenli

olmayan kdoprii olarak adlandirilir.

Cizelge 2.12 : Diizenli koprii sartlar

Parametre Diizenli Kopriiler (2-6 Agikliklr)
Aciklik sayisi 2 3 4 5 6
Maksimum merkez ag1 (kurpdaki kopriiler) 90 90 90 90 90
Acikliktan acikliga maks. agiklik boyu orani 3 2 2 1.5 1.5

Acikliktan a(;11<.1.1.ge.1vr.r1aks1mum orta ayak i 4 4 3 5

2.5.3 Deprem elastik tepki katsayisi

Deprem etkilerinin elastik hesabinda kullanilan deprem yiikiinii tanimlayan
katsayidir. Tepki spektrumu hem yerel depremi hem de bélge zemin kosullarini
igerir. Elastik deprem kuvvetlerinin hesabinda, kopriiniin diizenli olup olmamasi
(aciklik sayisina, geometrik karmasikliga) ve DDK’ya bagl olarak elastik deprem
tepki katsayis1 C; ti¢ farkli hesap yontemi i¢in hesaplanabilir.
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2.5.3.1 Tek modlu hesaplamada elastik deprem tepki katsayisi

Deprem etkisini hesaplamak i¢in kullanilan elastik deprem tepki katsayisi

1248

Cs - T2/3

(2.63)

boyutsuz formiilii ile hesaplanir. Burada A etkin yer ivme katsayisini, S Cizelge 2.9’
da verilen bdlge zemin katsayisini, T ise kopriiniin ilgili dogrultusundaki birinci

dogal titresim periyodunu ifade etmektedir.

2.5.3.2 Cok modlu hesaplamada elastik deprem tepki katsayisi

Kopriiniin m’ ninci modu i¢in elastik deprem tepki katsayisi

1.24-S
N (2.64)

m

sm

ifadesiyle hesaplanabilir.

C; veya Cgyp, degerinin 2.5A° dan biiyiik alinmasina gerek yoktur. Zemin profil tipi 3
veya 4 i¢cin A > 0.3 olan bolgelerde ise C; veya Cyy degerinin 2.0A’ y1 agsmasina

gerek yoktur.

Zemin profil tipi 3 veya 4 olan bolgelerde cok modlu analizlerde hakim periyottan

baska ve 0.3 saniyeden kiigiik diger periyodlar i¢in Cgp, degeri

formiilii ile hesaplanabilir.

Tm> 4.0 saniye olan kopriiler i¢in ise bu periyoda karsilik gelen Cgp, degeri

34-S
Con =3 (2.66)

ifadesiyle hesaplanabilir.

2.5.4 Tasiyici sistem davrams katsayilan

Deprem davranig kategorisi B, C ve D simifina giren kopriilerin, koprii elemanlar: ve

baglantilarinin tasariminda kullanilacak deprem ytikleri, elastik tesirlerin uygun
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tastyict sistem davranis katsayilarina (R) boliinmesi ile hesaplanacaktir. Cizelge

2.13’ de ¢esitli koprii elemanlart icin R degerleri verilmistir.[19]

Cizelge 2.13 : Tasiyici sistem davranis katsayilari (R)

Altyap1 R
Duvar tipi orta ayak 2.0
Betonarme kazikli ayaklar
a)Yalniz diisey kazik 3.0
b)Birkag egik kazik 2.0
Tek kolonlu ayaklar 3.0
Celik veya beton-gelik bilesik kazikli ayaklar
a)Yalniz diisey kaziklar 5.0
b)Bir yada birden fazla egik kazik 3.0
Cok kolonlu ayaklar 5.0
Baglantilar @ R
Ust yapi ile kenarayak arasinda 0.8
Ustyapinin bir agikligindaki genlesme derzi 0.8
Kolonlar, kitle ayaklar veya kazik ayaklar ile baslik kirisi 1.0
veya iistyapi arasinda ©’ '
Kolonlar veya kitle ayak ile temeller arasinda ) 1.0

(1) R faktorii altyapinin iki dik ekseni i¢in de kullanilacaktir.

(2) Serbest yiiksekligin plandaki biiyiik boyuta orani 2.5’den kii¢iikk olan elemanlar duvar tipi
ortaayak olarak tanimlanir. Bu tip elemanlar, zayif yonde, kolonlar i¢in verilen kosullar géz

Oniine alinarak bir kolon gibi hesaplanabilir.

(3) DDK C ve D smifina giren kopriilerin baglantilarinin, kolonlarda veya kolonlu ayaklarda
plastik mafsal olusturan peklesmeli moment tesirlerine gore hesaplanmasi Onerilir. Bu
kuvvetler ¢ogunlukla R faktoriiniin R=1 olarak kullanilmasi durumundaki kuvvetlerden

6nemli oranda kiigiiktiirler.

(4) Baglantilar, bir yapisal bilesenden digerine kesme ve eksenel aktaran mekanik baglantilardir.
Genellikle moment icermezler (mesnetler ve deprem takozlar gibi). Bu g¢izelgedeki R

katsayilar1 sadece tutulmus dogrultudaki elastik kuvvetlere uygulanir.

2.5.5 Elastik tesirler ve yer degistirmeler

DDK B, C veya D smifina giren kopriilerde, elastik tesirler ve yer degistirmeler,
Cizelge 2.11° de tanimlanan hesap yontemi kullanilarak ve birbirine dik iki eksen
boyunca birbirinden bagimsiz olarak belirlenecektir. Tipik dik eksenler, kopriiniin
boyuna ve enine eksenleri olmakla beraber, eksenlerin se¢imi serbesttir. Kurbdaki
kopriilerde boyuna eksen, kenar ayak ortalarini birlestiren dogrultu olarak alinabilir.

Ancak daha kritik dogrultularin olabilecegi durum arastirilmalidir.[19]
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2.5.6 Enine ve boyuna deprem etkilerinin birlestirilmesi

Deprem hareketi, yoOniiniin belirsizligi nedeniyle birbirinden bagimsiz olarak
hesaplanan boyuna ve enine deprem kuvvetlerinin birlestirilmesi gereklidir. Birbirine
dik iki yondeki elastik deprem kuvvetleri i¢in hesaplanan tesirler, iki yiikleme

durumunu olusturmak tizere asagidaki gibi birlestirilecektir.

% Yikleme Durumu 1: Ele alinan koprii elemani igin, eksenlerden biri
dogrultusundaki elastik deprem kuvvetleri ve momentlerin mutlak degerinin
%100’ line, ayn1 elemana ait olmak tizere diger eksen dogrultusundaki elastik
deprem kuvveti ve momentlerin mutlak degerlerinin %30’u eklenerek

hesaplanacaktir.

X/

s Yikleme Durumu 2: Yiikk durumu 1°deki esaslar, dogrultular degistirilerek

aynen uygulanacaktir.

Tasarima esas elastik tesirlerin hesaplanmasinda tasiyici sistem davranis katsayisi
(R), sadece depremden kaynaklanan egilme momenti tesirlerine uygulanacak,
eksenel kuvvetlere, kesme kuvvetlerine ve diger zati yiiklerden kaynaklanan egilme
momentlerine uygulanmayacaktir. Kolon ve perdelerden temellere gecen egilme
momentleri hesabinda elastik yontem kullanildiginda, DDK B olan kopriilerde, R
degeri Cizelge 2.13” de verilen degerin yarist (R/2), C ve D kategorisi kopriilerde
R=1 alinacaktir. Ancak istenildiginde, kolon ve perde alt uglarmin peklesmeli
moment kapasiteleri ve buna karsilik gelen kesme, moment ve eksenel kuvvet

tesirleri temel ve kazik tasarimlarinda kullanilabilir.

2.5.7 Minimum oturma boylar

Kopriilerde, depremde koprii iist yapisininin asagiya diismesini onlemek icin kirig
oturma boyu Cizelge 2.14° de belirtilen bagmtilar ile hesaplanacak degerden az
olmayacaktir. Kiris oturma boyu, mesnetlenmenin en kisa mesafesi géz Oniine
alinarak belirlenecek olup, sadece iist yapinin siireksiz oldugu kenar ve orta
ayaklarda bu kosullar aranacaktir. Ust yapmin siirekliligi, acikliklar arasinda

stirekliligi saglayan doseme elemaninin tasarim ilkelerine gore belirlenecektir.
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Cizelge 2.14 : Minimum oturma boylar1

DDK Minimum Gerekli Kiris Oturma Boyu
AveB (203+1.67L +6.66H)(1+0.0001254>) (mm)
CveD (305+2.50L +10H)(1+0.000125¢4%) (mm)

Burada L, genlesme derzleri sadece kenar ayaklarda olan kopriilerde, koprii toplam
boyu (m); diger kopriilerde genlesme derzleri arasindaki tabliye boyu (genlesme
derzli orta ayaklarda s6z konusu tabliye boylarinin ortalamasi alinmalidir), H metre
cinsinden, genlesme derzleri arasindaki ayaklarin ortalama yiiksekligi; (temel tist
seviyesi ile mesnet kotu arasindaki kot farki), @ ise kopriiniin verevlik agisini (koprii

eksenine dik dogrultuya goére derece cinsinden) ifade etmektedir.

Koprii ayaklarinin {lizerine deprem takozlar1 yapilarak kirislerin enine ve boyuna
yonde biiyiik yerdegistirmeler yapmasma engel olunacaktir. Ozellikle C ve D
kategorisine giren kopriilerde genlesme derzlerinde ayrica diismeyi Onleyici ek

onlemler alinacaktir.
2.5.8 DDK C ve D kopriileri i¢in tasarim kuvvetleri

2.5.8.1 Arttirilmis proje kuvvetleri
a) Yapisal elemanlar ve baglantilar i¢in arttirilmis tasarim kuvvetleri

Tasiyict eleman ve baglantilar i¢in kullanilacak tasarim kuvvetleri asagida siralanan

durumlar i¢in gecerlidir.

% Ust yap1 dilatasyon derzleri ve iist yapi ile tastyici alt yap: arasindaki

baglantilar.

% Kolonlarinin veya orta ayaklarin alt noktalarina kadar olan kisimlari

(temel, kazik basliklar1 ve kaziklar hari¢ olmak iizere).
% Ustyapiy1 kenar ayaklara baglayan baglantilar.

Yukarida siralanan tasiyici elemanlar icin kullanilacak deprem tasarim kuvvetleri,
yikleme durumu 1 veya yiikkleme durumu 2 de hesaplanan elastik deprem
kuvvetlerinin, uygun olarak se¢ilmig R katsayisina boliinmesi ile elde edilir. Bu
sekilde bulunan deprem kuvvetleri asagida gosterildigi gibi diger kuvvetlerle
birlestirilir. Deprem kuvvetlerinin tersinir (pozitif ve negatif) olduguna ve her bir

bilesen i¢in maksimum yiiklemenin agagidaki gibi hesaplandigina dikkat edilmelidir.
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GrupYiik =1.0(D+B+SF +E+ EQM) (2.67)

Bu ifadede D zati yiikleri, B suyun kaldirma kuvvetini, SF akint1 ytikiinii, E toprak
yiikiinii, EQM ise yukarida ac¢iklandigi gibi hesaplanan deprem kuvvetleridir.

Yapimin her bir bileseni, Boliim 2.2°de verilen yiikleme kombinasyonlar1 ile bu
boliimde verilen ek yiiklemeleri tasiyacak sekilde boyutlandirilacaktir. Servis
yiiklerine gore hesap yapilmasi halinde emniyet gerilmeleri celik i¢in %50,

betonarme i¢in %33 oraninda arttirilabilir.
b) Temeller icin arttirilmis tasarim kuvvetleri

Temeller, kazik bagliklar1 ve kazik gruplari i¢in deprem tasarim kuvvetleri, yiikleme
durumu 1 ve yiikleme durumu 2’den elde edilen kuvvetlerin, Cizelge 2.13” de verilen
R katsayisina bolinmesi ile elde edilecektir. Bu artirilmis kuvvetler asagida

gosterildigi gibi diger kuvvetlerle birlestirilir.

Bu ifadede D zati yiikleri, B suyun kaldirma kuvvetini, SF akint1 ytlikiinii, E toprak
yiikiinii, EQM ise yiikleme durumu 1 ve yilikleme durumu 2’den elde edilen, 1.0 esit

R katsayisina boliinerek artirilmis elastik deprem kuvvetidir.

2.5.8.2 Kolon veya orta ayaklarda plastik mafsallasmadan dogan kuvvetler

Kolonun 6n tasarimi tamamlandiktan sonra, kolonlarin alt ve iist u¢larinda meydana

gelecek mafsallagsmalarin dogurdugu kuvvetler hesaplanmalidir.
a) Tekil kolon veya orta ayaklar i¢in tasarim kuvvetleri

Kuvvetler kolonun her iki esas ekseni boyunca, orta ayak ve baslik kirisi i¢in zay1f

dogrultuda asagidaki gibi hesaplanmalidir.

% Adim 1: Kolonun plastik moment tasima kapasitesi belirlenir.
Betonarme kolonlar i¢in dayanim azaltma katsayist (¢p) 1.3’e esit
alinir. Her iki malzeme i¢in ylkleme durumu 1 ve yiikleme durumu
2’den elde edilen maksimum elastik kolon eksenel yiikiine kolonun

kendi yiikii ilave edilir.
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X/
L X4

Adim 2: Kolon plastiklesme momentleri kullanilarak kolonlarda
meydana gelecek kesme kuvvetleri hesaplanir. Kolonun temel
seviyesi yer alti seviyesinin belirgin olarak altindaysa, temelin {ist
tarafinda plastik mafsal olusmasi ihtimaline dikkat edilmelidir. Eger
bu durum go6zlenirse kolon kesme kuvvetini hesaplamak i¢in

mafsallar arasindaki kolon boyu kullanilmalidir.

Kolonlarin boyutlandirilmasinda kullanilacak kesit tesirleri, normal kuvvet; yiikleme

durumu 1 ve 2’den elde edilen azaltilmamis maksimum ve minimum sismik normal

kuvvete zati yiikler eklenerek, moment; adim 1’ de hesaplandig1 gibi, kesme kuvveti

ise adim 2’de hesaplandigi gibi elde edilebilir.

Iki veya daha fazla kolondan meydana gelen orta ayaklar

b) Iki veya daha fazla kolona sahip gruplar i¢in kuvvetler, cerceve diizlemine

dik ve ¢ergeve diizleminde hesaplanmalidir. Cergeve diizlemine dik kuvvetler

Bolim 2.5.8.2a’ye uygun olarak tekil kolonlar gibi hesaplanabilir. Cergeve

diizleminde ise kuvvetler agagidaki gibi hesaplanir.

X/
o

X/
o

Adim 1: Kolonun plastik moment tasima kapasitesi belirlenir.
Betonarme kolonlar i¢in dayanim azaltma faktorii (¢) 1.3’e esit alinir
ve ¢elik kolonlar i¢in akma dayaniminin 1.25 kati kullanilir. Her iki
malzeme i¢in yiikkleme durumu 1 ve yiikleme durumu 2’den elde
edilen maksimum elastik kolon eksenel yiikiine kolonun kendi yiikii

ilave edilir.

Adim 2: Kolon plastiklesme momentleri kullanilarak kolonlarda
meydana gelecek kesme kuvvetleri hesaplanir. Gruba gelen

maksimum kesme kuvveti kolonlardaki kesme kuvvetleri toplanarak

elde edilir.

Adim 3: Grup kesme kuvvetini, grubun iist noktasina (listyapi
kiitlesinin toplandig1 yer) uygulanarak kolon plastik momentleri
olustugunda, kolonlarda devrilmeden otiirii eksenel kuvvetler

belirlenir.

Adim 4: Bu kolon eksenel kuvvetlerini, zati yiikler ile birlestirerek
yeniden kolon plastik momentleri belirlenir. Bu yeni plastik momentle

kolon kesme kuvvetleri, ve grup i¢in maksimum kesme kuvveti
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hesaplanir. Grup i¢in bulunan yeni deger dncekinin %10’u dahilinde
degilse, yeni degerler kullanilarak adim 3’e geri doniiliir ve

hesaplamaya devam edilir.

Kolonlarin tasariminda kullanilacak kesit tesirleri, normal kuvvet; adim 3’den elde
edilen maksimum ve minimum kuvvete zati ylikler eklenerek, moment; maksimum
normal kuvvet kullanilarak elde edilen plastiklesme momentinin betonarme
elemanlar i¢in 1.3 degerinde dayanim azaltma faktoriine bdliinmesi ile elde edilir,

kesme kuvveti ise plastiklesme momentine karsi gelen kuvvet, olarak belirlenebilir.
¢) Kolon ve kazik grubu tasarim kuvvetleri

Kolon ve kazik gruplar i¢in tasarim kuvvetleri, eksenel kuvvet; maksimum veya
minimum tasarim kuvveti Boliim 2.5.6 ’da belirtilen elastik tasarim degerlerine zati
yiik eklenerek, veya Bolim 2.5.8.2b’de belirtilen ve kolon plastiklesme momentine
denk degerlerdir. Genellikle, plastiklesme momentine denk degerler daha kiigiiktiir,
moment; Boliim 2.5.8.1°de tanimlanan artirilmis tasarim momentleri, kesme kuvveti;
kolon i¢in 1 degerinde bir R ¢arpani kullanilarak B6liim 2.5.8.1°den bulunan elastik
tasarim degeri veya Bolim 2.5.8.2°de belirtildigi gibi kolonun plastiklesme
momentine denk degerdir. Genellikle, kolonun plastiklesmesine denk gelen deger

daha kiigiiktiir.
d) Orta ayak tasarim kuvvetleri

Orta ayagin zayif dogrultusunda kolon olarak tasarlanmasi durumu disinda, tasarim
kuvvetleri Boliim 2.5.8.1°de belirtilenlere uygun olmalidir. Orta ayak kolon olarak
tasarlanmigsa, zayif dogrultudaki tasarim kuvvetleri Bolim 2.5.8.2c¢’de anlatildigi

gibi hesaplanacaktir ve AASHTO I-A 7.6’ daki tiim kolon sartlarina uygun olmalidir.
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3. KOPRULERIN DEPREM PERFORMANSLARININ DOGRUSAL
OLMAYAN ANALiZ YONTEMLER iLE BELIRLENMESI

Yapr sistemlerinin deprem etkisi altinda davraniginin ve hasar performansinin
gercekei bir bicimde degerlendirilebilmesi igin, yoOnetmeliklerde standart olarak
kullanillan “dayanima gore degerlendirme ve tasarim” ilkesinin yerine
“sekildegistirmeye gore degerlendirme ve tasarim” ilkesi kullanilmaya baslanmistir.
Geleneksel dogrusal analiz yontemleri yerine dogrusal olmayan analiz yontemlerinin
kullanildigt  bu yaklasim, mevcut veya giiclendirilen yapilarin deprem

performanslarinin belirlenmesi i¢in de bu yontem kullanilmaktadir [2].

3.1 Deprem Etkisi Altinda Performans Degerlendirmesi

Mevcut ve/veya giiclendirilen koprii ve viyadiiklerin deprem etkisi altindaki
performanslarinin degerlendirilmesi icin baslica iki temel yontem olan, dayanima
gore performans degerlendirmesi ve sekildegistirmeye gore performans

degerlendirmesinden s6z edilebilir.

3.1.1 Dayanima gore performans degerlendirmesi

Dayanima gore performans degerlendirmesi, prensip olarak yeni koprii ve viyadiikler
icin kullanilan AASHTO benzeri yonetmeliklerdeki “dayanima gore tasarim”
yaklagimini esas almaktadir. Hedeflenen performansa gore tanimlanan deprem etkisi
altinda tasiyici sistemin lineer elastik analizi sonucunda elde edilen i¢ kuvvetlerin bu
“degisim katsayilarina boliinmesi ile, depremin ilgili eleman veya kesitteki
“dayanim istemi”nin tanimlanabilecegi ongoriiliir. Daha sonra bu istem biiytkligii,
ilgili eleman veya kesitteki “dayanim kapasitesi” ile karsilastirilmasi sonucunda
“dayanima gore performans degerlendirmesi” gerceklestirilmis olur. Dayanima gore
performans degerlendirmesi yaklasiminin, proje kapsamindaki standart alt ve st
gecit koprileri ile secilecek diger bazi koprillere de uygulanabilecegi

ongoriilmektedir. Bu uygulamalarda AASHTO’ya gore 475 yillik doniis periyodlu
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(50 yilda asilma olasiligt %10 olan) deprem diizeyinin esas alinmasi ve yine

AASHTQO’da verilen eleman bazli R katsayilarinin kullanilmas: uygun olacaktir [2].

3.1.2 Sekildegistirmeye gore performans degerlendirmesi

Sekildegistirmeye gore performans degerlendirmesi, deprem etkisi altinda meydana
gelebilecek olas1 hasarin dogrudan tahmin edilebilmesini saglamasi bakimindan
“dogru ve gergekei” olan degerlendirme yaklasimidir. Bu yaklagimin ilk asamasinda,
hedeflenen performansa gore tanimlanmis bulunan belirli bir “deprem diizeyi” i¢in
dogrusal olmayan analiz yapilarak, tasiyict sistemde meydana gelen “plastik
sekildegistirme (deformasyon) istemleri” ile bunlarla uyumlu “yerdegistirme ve i¢
kuvvet istemleri” belirlenir. Daha sonra plastik sekildegistirme istemleri, hedeflenen
performans diizeyleri i¢in tanimlanmis bulunan “plastik sekildegistirme kapasiteleri”
ile karsilagtirilir. Buna ek olarak gevrek davranis modlarina iliskin olarak elde edilen
“ic  kuvvet istemleri’nin (6rnegin kesme kuvveti istemlerinin), hedeflenen
performans diizeyleri i¢in tanimlanmis bulunan “i¢ kuvvet kapasiteleri” ile
karsilagtirmasi yapilarak tastyici sistem elemanlariin deprem etkisi altindaki gercek

performansi belirlenmis olur [2].

3.1.3 Sekildegistirmeye gore degerlendirmede hedeflenen performans ve deprem

diizeyleri

Sekildegistirmeye gore performans degerlendirmesi kapsaminda, kopri ve
viyadiikler icin iki farkli deprem diizeyi altinda asagida tanimlanan performans

diizeylerinin ger¢eklesmesi 6ngoriilmektedir:
¢ Minimum hasar performans diizeyi:

Bu performans diizeyi, 50 yilda %50 asilma olasilikli veya ortalama deterministik
deprem etkisi altinda koprii veya viyadiikten beklenen deprem performansini ifade
etmektedir. Ongoriilen deprem, ilgili koprii ve viyadiigiin servis omrii boyunca
gormesi olasilig1 ¢cok yiiksek olan bir deprem diizeyini temsil etmektedir. S1 deprem
diizeyi olarak tanimlanan bu diizeyde, koprii ve viyadiiklerin, nerede ise ihmal
edilebilecek diizeyde, minimum hasar gérmelerine izin verilmektedir. Koprii veya
viyadiik, depremden hemen sonra tiim performans:t ile hizmet verebilecek

durumdadar.
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¢ Kontrollu hasar performans diizeyi:

Bu performans diizeyi, 50 yilda %2 asilma olasilikli deprem etkisi altinda koprii veya
viyadiikten beklenen deprem performansini ifade etmektedir. Ongoriilen deprem,
ilgili koprii ve viyadiiglin servis dmrii boyunca asilma olasilig1 ¢cok az olan, seyrek ve
cok siddetli bir deprem diizeyini temsil etmektedir. S2 deprem diizeyi olarak
tanimlanan bu diizeyde, koprii ve viyadiiklerin belirli elemanlarinda 6nemli derecede
dogrusal olmayan deformasyona izin verilmekte, ancak meydana gelebilecek hasarin,
koprii ve viyadiiglin genel stabilitesini etkilemeyecek diizeyde ve makul bir siire

icinde onarilabilir diizeyde olmasi 6ngoriilmektedir [2].

3.2 Nonlineer Davramisin Modellenmesi

3.2.1 Plastik mafsal hipotezi

Koprii ve viyadiiklerin dogrusal olmayan davranmiglarinin  modellenmesinde,
geleneksel plastik mafsal hipotezinden yararlanilmasi ongoriilmektedir. Bu hipotez
plastik sekildegistirmelerin  yap1 elemanlarinin  belirli  bélgelerinde  “y181l1
(konsantre)” bi¢imde olusacagi ve bu bdlge boyunca sabit olarak alinabilecegi
varsayimimna dayanir. Plastik mafsal olarak adlandirilan noktasal eleman ise bu
bdlgenin tam ortasina yerlestirilir. Plastik mafsal hipotezi, gerek binalarda, gerekse
koprii ve viyadiiklerde deprem etkisi altinda yapilan nonlineer analiz ile

sekildegistirmeye gore performans degerlendirmesi uygulamalarinda yaygin olarak

kullanilmaktadir [2].

3.2.2 Plastik mafsal boyu

Plastik mafsal hipotezi uyarinca plastik sekildegistirmelerin yi8il1 ve sabit olarak
olusacagi varsayilan bdolgenin uzunlugu, diger deyisle plastik mafsal boyunun
tanimlanmasi i¢in literatiirde pek ¢ok amprik baginti mevcuttur. Koprii ve viyadiik
ayaklart i¢in yaygin olarak kullanilan ve koprii deprem yonetmeliklerinde yer alan

bagint1 asagida verilmistir.

L, =0.08H +0.022f,d, > 0.044f,d, (3.69)
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Burada Lp plastik mafsal boyunu (mm), H konsol ayak boyunu veya ayak tabani ile
moment sifir noktas: arasindaki uzunlugu (mm), f, ayak kesitindeki tipik donatinin

karakteristik akma dayanimini (MPa), dy ise ¢apini (mm) gostermektedir [2].

3.2.3 Plastik mafsal kesitinde moment-egrilik ve moment-plastik donme
iliskileri
Her bir plastik mafsal kesitinde, ‘“Mander sargili/sargisiz beton modeli” ve
peklesmeyi de igeren donati celigi gerilme-birim sekildegistirme iliskisinden
yararlanilarak eksenel kuvvete bagli moment-egrilik diyagramlar cizilecek ve bu
diyagramlar uygun bi¢cimde “iki dogrulu (bilineer)” moment-egrilik diyagramlarina
doniistiiriilecektir (Sekil 3.1). Iki dogrulu diyagramdaki ilk dogrunun egimi
(ED)1 = My / Ky, dogrusal olmayan analizin ilk asamasinda yapilacak olan dogrusal

Burada My, ilgili kesitteki esdeger akma momentini (plastik momenti)

gostermektedir [2].

My (El),

~
™
—
B
—

K

~
<

Sekil 3.1 : iki dogrulu moment-egrilik diyagrami

Iki dogrulu moment-egrilik diyagraminin ikinci dogrusunun egimi (EI), ise plastik
mafsal boyu L,’ye boliinerek, plastik mafsali temsil eden “moment-plastik donme”

diyagraminin egimi olarak tanimlanir (Sekil 3.2).

38



/@Lp

0

Sekil 3.2 : Moment-plastik donme diyagrami
3.2.4 Akma yiizeyleri

Koprii veya viyadiikte diisey konsol ayaklarin bulunmasi ve tistyapinin neopren veya
benzeri mesnetlerle altyapiya oturmasi durumunda, ayaklarin eksenel kuvvetleri
pratik olarak deprem etkisinden bagimsiz olarak sadece diisey yiiklerden
olusacagindan her ayak i¢in tek bir moment-egrilik veya moment-plastik donme
diyagramimin c¢izimi yeterli olacaktir. Ancak ayaklarin birer ¢erceve olarak
diizenlenmesi durumunda, eksenel kuvvetlerin analiz adimlar1 sirasinda M,
momentini slirekli olarak etkileyecek olmasi nedeni ile akma durumundaki moment-
eksenel kuvvet iliskisini simgeleyen kesit “akma yiizeyleri” nin ¢izilmesi gerekli
olacaktir. Bu yiizeyler, tek dogrultulu deprem davranisi durumunda akma egrilerine
(moment-eksenel kuvvet karsiliklt etki diyagramlar1) indirgenirler. Betonarme
kesitler i¢in akma ylizeylerinin elde edilmesinde, maksimum beton basing birim
sekildegistirmesi  0.0035, donati ¢eliginin ulasabilecegi maksimum birim

sekildegistirme ise 0.015 alinabilir [2].

3.3 Dogrusal Olmayan Deprem Analizi Yontemleri

Sekildegistirmeye gore degerlendirmede tasiyici sistemin dogrusal olmayan analizi
esastir. Bu analiz zaman tanim alaninda veya yaklasik olarak itme analizi seklinde

gergeklestirilir [2].
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3.3.1 Zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analiz

Bu analiz tiirii, koprii veya viyadiigiin deprem yer hareketi altindaki hareket
denkleminin, dogrusal olmayan i¢ kuvvet-sekildegistirme bagintilar1 kullanilarak
zaman tanim alaninda dogrudan entegrasyonuna karsi gelir. Bu baglamda yukarida
tanimlanan dogrusal olmayan davranis modelleri zaman tanim alanindaki analiz i¢in
de aynen gecerlidir, ancak her bir kesit i¢in histeresis iligkilerinin de ayrica

tanimlanmis olmasi1 gereklidir [2].

Zaman tanim alaninda analiz i¢in kopriiniin bulundugu yerin deprem ve zemin
ozelliklerini temsil eden gercek veya benzestirilmis deprem kayitlarinin elde olmasi
veya tliretilmis olmasi gereklidir. Coziimler kullanilan kaydin o6zelliklerine gore
degisim gostereceginden, bu tiir analiz yaklasiminda birden fazla (en az ii¢ veya
yedi) kaydin kullanilmas1 ve elde edilen sonuglarin bir istatistik siirecten gecirilmesi
ongorilmektedir. Pratik olarak gerceklestirilmesi giic olan bu gereksinimler nedeni
ile, zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analiz uygulamada yaygin olarak
kullanilmamakta, ancak asagida tanimlanan dogrusal olmayan itme analizinin

miimkiin olamadig1 6zel durumlarda kullanilma yoluna gidilmektedir [2].

3.3.2 Dogrusal olmayan itme analizi

Dogrusal olmayan itme analizi (pushover analizi), son on yilda mevcut binalarin ve
kopriilerin sekildegistirmeye gore performans degerlendirmesi i¢in yaygin olarak
kullanilan yaklagik, ancak pratik bir dogrusal olmayan analiz yontemidir. Bu analiz
yaklagiminda genellikle zaman tanim alanindaki analizde de kullanilmakta olan
dogrusal olmayan ideallestirme yoOntemleri uygulanmakta, ancak zaman tanim
alanindaki analizden farkli olarak, deprem etkisi basit bi¢imde “deprem spektrumu”

ile tanimlanabilmektedir [2].

Dogrusal olmayan itme analizi, binalar i¢in yenilenen 2007 Deprem Y 6netmeligi’nin
7. Boliimiinde de yer almaktadir. “Artimsal Esdeger Deprem Yiikii Yontemi” olarak
adlandirilan itme analizi yOnteminin en Onemli sakincasi, tasiyict sistemin
davraniginin tek bir dogal titresim modu tarafindan temsil edilmesidir. Bu nedenle
yontem, enine deprem davranigi simetrik veya simetrige yakin olan koprii ve
viyadiikler disinda ihtiyatla kullanilmalidir. Kopriiniin boyuna dogrultusunda ise
(kurbdaki kopriiler diginda) genellikle 1yi sonug verir. SAP 2000 yaziliminda yer alan

dogrultuya bagimli Ritz vektorlerinden tiiretilen esdeger mod seklinin kopriilerin

40



enine dogrultudaki davranisi bakimindan standart mod sekline oranla daha iyi sonug

verdigi gorilmiistiir [2].

3.4 Koprii Elemanlarinda Sekildegistirme Hedeflerinin Belirlenmesi

3.4.1 Plastik egrilik ve toplam egrilik hedeflerinin belirlenmesi

Herhangi bir kesitte kesitte elde edilen Op plastik mafsal donmesine bagl olarak
plastik egrilik hedefi, asagidaki baginti ile hesaplanacaktir.
Kp :Hp/Lp (3.2)
Mander beton modeli (sargili veya sargisiz) ile peklesmeyi de gozoniine alan donati
celigi modeli kullanilarak elde edilen iki dogrulu (bi-lineer) moment egrilik iliskisi
ile tanimlanan k, esdeger akma egriligi, denklem (3.2) ile tanimlanan x, plastik
egrilik istemine eklenerek, kesitteki k; toplam egrilik hedefi elde edilecektir [2].

Kt :K}’J’_Kp (3.3)

Sekil 3.3 : Toplam egrilik hedefinin elde edilmesi
3.4.2 Beton ve donati ¢eliginde birim sekildegistirme hedeflerinin belirlenmesi

Betonarme sistemlerde betonun basing birim sekildegistirmesi hedefi ile donati
celigindeki birim sekildegistirme hedefi, denklem (3.3) ile tanimlanan toplam egrilik

hedefine gore, ilgili kesit icin Mander beton modeli (sargili veya sargisiz) ile
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peklesmeyi de gézoniine alan donati ¢eligi modeli kullanilarak elde edilen moment-
egrilik iligskisinden hesaplanacaktir [2].
3.4.3 Elastomer mesnetlerin sekildegistirme hedeflerinin belirlenmesi

Elastomer koprii mesnetlerinin sekildegistirme hedefleri asagidaki tanima gore

hesaplanacaktir.
tany, =A, /h, (.4)

Burada vy, mesnedin kayma sekildegistirmesi agisini, A,, mesnedin iistii ve alti
arasindaki yerdegistirme farkini, h,, ise net elastomer (kaucuk) kalinliginm

gostermektedir [2].

3.5 Sekildegistirme ve i¢ kuvvet kapasiteleri

3.5.1 Beton ve donati ¢eligi birim sekildegistirme kapasiteleri

Yukarida 3.1.3” de tanimlanan performans diizeyleri ile bunlara kars1 gelen deprem
diizeylerinde siinek davranis i¢in yapilacak performans degerlendirmesinde
kullanilmak {izere, betonarme kesitlerde izin verilen birim sekildegistirme sinirlari
Cizelge 3.1°de tanimlanmustir. Bu degerler, literatiirde kopriiler icin yapilan teorik ve

deneysel ¢alismalarin sonuglari esas alinarak tanimlanmistir [2].

Cizelge 3.1 : Betonarme kesitler i¢in birim sekildegistirme sinirlari

Sargisiz Betonarme Kesitler Sargih Betonarme Kesitler i¢in

Performans l?l'ize.yi/ I¢in Birim Sekildegistirme Birim Sekildegistirme Simirlar
Deprem Diizeyi Sinirlari
Beton (basing) Celik Beton (basing) Celik
Minimum Hasar / S, depremi 0.004 0.015 0.004 0.015
Kontrollii Hasar / S, depremi 0.004 0.060 0.018 0.060

Cizelgeden goriilecegi iizere beton basing birim sekildegistirmesi sargisiz betonarme
kesit i¢in her iki performans / deprem diizeyinde de 0.004 olarak tanimlanmakta,
sargilt durumda ise (Minimum Hasar/S; Depremi) durumu i¢in yine 0.004 olarak
alinmakta, ancak (Kontrollu Hasar/S; Depremi) durumunda bu degerin 0.018’e kadar
cikmasina izin verilmektedir. Sargili kesit, ilgili koprii tasarim yonetmeligindeki
sargl kosulunu saglayan kesit olarak tanimlanmaktadir. Donati celigindeki birim

sekildegistirme ise sargilamadan bagimsiz olarak, (Minimum Hasar/S; Depremi)
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durumu icin 0.015, (Kontrollu Hasar/S, Depremi) durumu igin 0.06 olarak

verilmistir. [2].

3.5.2 Kesme kuvveti kapasitesi

Her iki performans/deprem diizeyinde de gevrek kesme kirilmasina gore performans
degerlendirmesi yapilacaktir. Kesme kuvveti istemi ile karsilagtirmada esas alinacak

kesit kesme kuvveti kapasitesi V. asagidaki sekilde hesaplanacaktir [2].
Ve = VC + VY + Vp (3.5)

Burada V., V ve V, sirasi ile betonun, celigin ve kesite etkiyen eksenel kuvvetin
kesme kuvveti kapasitesine katkilarin1 gdstermektedir. Celigin katkisi, karakteristik
dayanim esas alinarak TS-500" e gore belirlenecektir. Betonun katkisi ise asagidaki

bagint1 ile hesaplanacaktir.
V,=0.804,k.+/fy (3.6)

Burada A, kesitin briit alanini (mm?), fu karakteristik beton basing dayanimini
(MPa), k. ise egrilik siinekligi istemine bagli olarak asagida tanimlanan katsayiyi

gostermektedir. Bu bagint1 ile hesaplanan V. nin birimi (N)’dur.

k.=0.288 , (tp <3) 3.7)
ke = 0.432 - 0.048u, , (3<uy<7) (3.8)
ke = 0.137—0.0059u, , (7 <py<15) (3.9)
k.= 0.0485 , (15 <p) (3.10)

Yukaridaki bagintilarda p, kesitin egrilik siinekligi hedefini gdstermektedir.

Hy =K, /K, G.11)

Sekil 3.3 den yukaridaki ifade elde edilir. Denklem (3.5)” de yer alan {i¢iincii terim
V, asagida tanimlanmistir (Sekil 3.4).
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Vp = Ptana (3.12)

Burada P, elemanin ortalama eksenel kuvvetini (basing pozitif), ¢, ve ¢, ise iist ve alt
kesitlerdeki esdeger beton basing blokunun derinligini gostermektedir (Kesin hesap
yapilmamast durumunda bu degerler kesit yiiksekliginin yaklasik olarak %720’sine

esit alinabilir [2].

Sekil 3.4 : Kolon eksenel kuvvetinin kesme kuvveti kapasitesine katkisi
3.5.3 Mesnet elemanlarin sekildegistirme kapasitesi

Elastomer mesnetler i¢in tanimlanan kayma sekildegistirme agilarina iligkin kapasite
degerleri tany., bolim 3.1.3’te tanimlanan performans diizeyleri ile bunlara karsi

gelen deprem diizeyleri i¢in asagida tanimlanmstir [2].

Cizelge 3.2 : Mesnetler icin sekildegistirme sinirlar

Performans Diizeyi / Deprem Diizeyi tan vy,
Minimum Hasar / S, depremi 1
Kontrollii Hasar / S, depremi 2.5
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4. TKi ACIKLIKLI ONGERILME KiRiSLi BETONARME KOPRU HESABI

Bu boliimde calisma kapsaminda segilen kopriiye ait statik ve dinamik hesaplar
aciklanacaktir. Ilk olarak sistemin iistyapisi, daha sonra ise altyap: icin kurulan

modele listyapidan aktarilan yiikler etki ettirilerek altyapisi boyutlandirilacaktir.

4.1 Genel Yerlesim ve Sistem Kesitleri

Statik ve betonarme hesaplar Sekil 4.1 ve Sekil 4.2°de genel yerlesim plan1 ve
boykesiti goriilen koprii icin incelenecektir. Projelendirilecek kopriiniin genisligi
18m.’si tasit yolu olmak lizere toplam 22.5 m.’dir. Koprii tabliyesi bitisik diizende
yerlestirilen 120 cm.’lik 23 adet prefabrik I kirig, 25 cm. betonarme ddseme ve
6 cm.’lik asfaltdan meydana gelmistir. Koprii iki agiklikli olup toplam boyu
65.16 cm.’dir.

Sekil 4.1 : K6prii genel yerlesim plani

Kopri iistyapist 4 adet 1.00 x 2.00 m.’lik eliptik orta ayak, @100’ lik kaziklar ve
1.75 m. kazik baslig1 tarafindan taginacaktir.

45



=S
Co
I
|
I
N I
- o a1
+ S0
L T L
| '
A & 1%
Pl
A=A BOYKESITI 1/100
. v e I
Sekil 4.2 : Koprii boykesiti
—ASFALT (min 5 cm)
F—SU TUTUCU (1 em)
{—B.A. DUTEME (25 cm)
; 2250 [—PREKAST K7R?? (120 cm) \
2w 300 100 900 4150
60, 96 | 96 95 | 96 . 96 | 95 . 96 | 96 . 96 | 96 . 96 | 96 | 96 | 96 L 96 . 96 | 96 |96 , 96 . 96 | 96 . 96 , 60
0TO KGRKULUK| QOTO[ KORKULUK
o OTG KORKULUK n
YAYA YAYA
KORKULUTU : j |SERVES BORUSY S “ 5 e '> KORKULU?U
_mEG. %G |  SERVES BORU

e v
PREKAST i | ‘ft‘ _

KENARELEMANT =i = = = — PREKAST
|[enlemel | | | ! lenlene} \ ! | feneme ! el KENAR ELEMANI
i ki ki s -M‘ ek SE e

# 140 50

N elostomer mesnet,
DEPREM TAKOZU MESNET TAKOZU 41/300/400

175

10 cm GROBETON/

9100 Forekazik

B—B ENKESITI 1/100

Sekil 4.3 : Koprii en kesiti
4.2 Malzeme Ozellikleri

4.2.1 Beton

Doseme, baslik kirisi, kolon, kazik ve temel i¢in C30, dngerilme kirigleri i¢in C45

olmak {izere 2 tip beton tercih edilmistir.

Doseme, bashik kirisi, kolon, kazik ve temellerde kullanilan betonun (C30)

karakteristikleri;
Karakteristik silindir basing dayanimi:..........ccoceeeiniiiinininnininiiicnene f, =30 MPa

Elastisite moduli e e e aaaaaaaaaaaaaaaaaaraaaaaaaaas E.= 31800 MPa



Ongerilmeli kirislerde kullanilan betonun (C45) karakteristikleri;

Elastisite moduli e aeaeaeaeaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaans E.= 34500 MPa

Betonlarin elastisite modiilleri TS3233’den alinmustr.

4.2.2 Celik

Kopriiniin  biitin  elemanlarinda S420 betonarme ¢eligi, prefabrik kirislerde

betonarme ¢eligine ilaveten ongerilmeli ¢elik kullanilmistir.

Betonarme c¢eligi olarak (S420) kullanilan yumusak donatinin karakteristikleri;

Celik akma gerilmesi e e e e e e e a e e e e e e e e e e e e e e aaranaaaan fsy' =420 MPa
Elastisite modilu e eaa————— E= 200000 MPa

Ongerilmeli prefabrike kiriglerde kullanilan geligin karakteristikleri;

Sinifi ettt ettt 0.6 270K
FElastisite moduli e e e e e aaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaan E;= 200000 MPa
Karakteristik ¢elik kopma dayanimi :.........cccoceeveieeniiieeiciieicieeeieeee, f, = 1862 MPa
Kablo kesit alan1 ettt e e e e e e e e —eeeaeearaeeebaeenaaeas A’ =140 mm’
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4.3 Ustyap1 (Ongerilmeli Kiris) Hesaplar1

4.3.1 Kiris geometrik ozellikleri

L 85.27
/|
93
|4 I o
7 g ”T
1
= =
a S
= =
—_K
3| < 20 g = 20
.
=7 =]
.—74 74
= =
I
I I
g = 7 1 75

Sekil 4.4 : Prekast ve kompozit kiris kesitleri

Kompozit kirigin etkili tabla genisligi; doseme betonu ile 6ngerilmeli kiris betonunun
elastisite modiilleri arasindaki oranin kiris aks araligi ile ¢arpilmasi ile hesaplanir. Iki

kesit arasindaki diger geometrik 6zellikler Cizelge 4.1°de gosterilmistir.

Cizelge 4.1 : Prekast ve kompozit kirislere ait geometrik 6zellikler

Kesit Alam Tarafsiz Eksen Atalet . Mukavement Momenti
Kiris Tipi (cm?) (cm) Momenti (cm’)
iris Tipi (cm")
A Yalt Yiist Ix Wall Wiist
Prekast Kiris 4650 60.05 59.95 8745848 145639 145890
Kompozit Kirig 6782 82.83 37.17 16529047 199565 444633
4.3.2 Yiik analizi

Hesaplarda kullanilacak olan malzemelere ait birim hacim agirliklar1 Cizelge 2.1 de
ayrintili olarak gosterilmistir. Kopriiye iistyapisina etkiyen zati yiikler ayrintili olarak
asagida verilmistir. Hareketli yilik olarak; yaya yiikii, KGM Sartnamesi’nden alinan

H30-S»4 standart kamyon yiikii ve muadili serit yliklemesi gosterilmistir.
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4.3.2.1 Zati yiikler

Kiris zati agirhig e 81 = 0.47x25.00x23 = 267.38kN /m

Doseme zati agirligi e

Asfalt agirlig et g5, =18.00x0.06x23.00 = 24.84kN / m
Tretuar agirhig: e g5, =5.50x0.27x25.00 = 37.13kN /' m
Cephe elemani agirlig e g5, =0.10x1.00x25.00x2 = 5.00kN / m
Korkuluk agirlig eeeerre e e e e e eaeeenas g5, =1.50x6 =9.00kN / m
1 prekast kirise gelen zati ylik — t..ccooooieieciieieieee e g +g,=17.64kN/m
1 kompozit kirise gelen zati yiik :.....cccovviiiiienieniieene g +8,+g,=20.94kN /m

4.3.2.2 Hareketli yiikler
a) Standart kamyon yiikii (H3o-S24)

Sekil 2.1° de Hj3p-S,4 standart kamyon yiikkii ve muadili esdeger serit yiiki
gosterilmistir. Bu boliimde ise dinamik etki katsayisi, enine dagilim katsayisi

etkitilmis, hesaplarda kullanilan kamyon yiikii ve muadili serit yiliklemesi verilmistir.
% Dinamik etki katsayist:

AASHTO 3.8.2°de verildigi lizere araglarin dinamik etkisi

15 15

I=1+ =1+
L+37 31.59+37

=1.219 olarak hesaplanmuistir.

¢ Enine dagilim katsayisi:

AASHTO 3.23.4.3° de verildigi ilizere arag¢ yiikleri enine dagilim katsayisi ile
kirislere dagitilir.

D =(1750-152N,)+ 213N, (1-0.2C)*
N, =4 trafik seridi sayisi,

W =22.50m.kopri genisligi,

L =32.25m.koprii uzunlugu,

K =22 AASHTO 3.23.4.3 Cizelge 2.5,
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C=K(W/L)=22(22.50/32.25) =154
D = (1750 = 152x4) + 213x4(1 - 0.2x1.54)* =1550mm

S =960mm , kiris aks aralig1

EDK = S = 260 = 0.619 olarak hesaplanmustir.
D 1550

P=452kN  P=180.8kN P=180.8kN

4

5 L/2-4.96m , 425m  425m L/2-3.54m A

7 7 7

P=180.8kN P=180.8kN P=45.2kN (a)

425m  , 425m
7 7

L 72
7]
(b

Sekil 4.5 : Hesapta kullanilan standart kamyon yiikiiniin kiris tizerinde (a) egilme
etkisi i¢in (b) kesme etkisi i¢in elverissiz yerlesimi

b) Standart kamyon yiikii (H30-S24)

Sekil 2.2°de esdeger serit yiiklemesi verilmistir. Dinamik etki katsayisi ile enine
dagilim katsayisi etkitilerek Sekil 4.6’de hesaplarda kullanilan esdeger serit yiikii

elde edilmistir.

P=52.57kN
q=5.84kN

EEEEEREEEEREREA R EEERR R AR NEY

"4 L 2
7 7

P=75.94kN ()

q=5.84kN

IEEEEEEEEREEEEEEREREERRERENE
~— A

% L 73
7 7

(b)

Sekil 4.6 : Hesapta kullanilan esdeger serit yiiklemesinin kiris lizerinde (a) egilme
etkisi i¢in (b) kesme etkisi i¢in elverissiz yerlesimi
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¢) Yaya yiiki

Yaya yiikiiniin, etkisinin az olmasi nedeniyle, tiim kirislere dagildig1 varsayimi

yapilarak hesap kolaylig1 saglanmistir.

Yaya yiikii e g, =3.50x3.00 =10.50kN / m

1 kompozit kirise gelen yaya yuki t.....ocoeeveeeiieniieenieiieeieeieeee e g, =0.46kN /m

4.3.3 Emniyet gerilmeleri

Emniyet gerilmeleri, yapinin korozyonlu bdlgede yada kesitte betonarme c¢eliginin

olup olmamasi gibi farkli durumlar igin AASHTO 9.15.2° ye gore verilmistir.

4.3.3.1 Rétre ve siinmeden dnce gecici emniyet gerilmeleri (Ongerilme uygulama

anminda)

a) Basing gerilmeleri:

0.61. =18.9Mpa

b) Cekme gerilmeleri:

Ongerilme uygulanan bolgede c¢ekme gerilmesine miisade edilmemistir. Diger

bolgedeki durum asagida verilmistir.

% Betonarme ¢eligi kullanilmasi durumunda :....0'623\‘f o = 3-50Mpa

0.249,/ f.. =1.41Mpa

4.3.3.2 Kayiplardan sonra emniyet gerilmeleri (Servis yiikleri altinda)

a) Basing gerilmeleri:
% Basing gerilmesi e 0.4f. =18.0Mpa

b) Cekme gerilmeleri:

Ongerilme uygulanan bolgedeki cekme gerilmeleri

% Betonarme ¢eligi kullanilmasi durumunda :....... 0.498,/ f.. =3.34Mpa

% Korozyonlu bdlgelerde e 0.249,/ f.. =1.67Mpa
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c) Diger bolgedeki ¢gekme gerilmeleri

¢ Betonarme ¢eligi kullanilmas1 durumunda :....... 0.6234/ f.. = 4.18Mpa

< Betonarme ¢eligi kullamlmamasi durumunda :..0.249,/ f.. =1.67Mpa

4.3.4 Kesit tesirlerinin hesaplanmasi

Koprii lstyapisina etkiyen zati yiiklerin olusturdugu kesit tesirleri asagidaki

Cizelge 4.2° de verilmistir.

Cizelge 4.2 : Zati yiiklerden meydana gelen kesit tesirleri

Mesnet Ekseninden Mesafesi

M

(KNm) 0.0L H 0.1L 0.2L 0.3L 0.4L 0.5L
(0.00m) (1.20m) (3.16m.) (6.32m.) (9.48m.) (12.64m.) (15.80m.)
M, 0.00 211.97 522.04 928.07 1218.10 1392.11 1450.11
Mg, 0.00 109.40 269.44 479.01 628.69 718.51 748.45
M, 0.00 55.17 135.87 241.55 317.04 362.33 377.42
v Mesnet Ekseninden Mesafesi
(kN) 0.0L H 0.1L 0.2L 0.3L 0.4L 0.5L
(0.00m) (1.20m) (3.16m.) (6.32m.) (9.48m.) (12.64m.) (15.80m.)
Va 183.62 169.67 146.89 110.17 73.45 36.72 0.00
Vo 94.77 87.57 75.82 56.86 3791 18.95 0.00
A 47.79 44.16 38.23 28.67 19.12 9.56 0.00

Cizelge 4.2° de g; kiris zati agirhigini, g»; doseme zati agirligini, g; ise doseme

tizerindeki diger zati ylikleri ifade etmektedir.

Kopriiye etkiyen hareketli yiiklerin meydana getirdigi kesit tesirleri Cizelge 4.3” de

verilmistir. Burada M; momenti maks(Mi;Mg)+M, ifadesiyle, maks(Vi;Vi)+Vy

ifadesiyle hesaplanmstir.
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Cizelge 4.3 : Hareketli yiiklerden meydana gelen kesit tesirleri

Mesnet Ekseninden Mesafesi

(kllz;lm) 0.0L H 0.1L 0.2L 0.3L 0.4L 0.5L
(0.00m) (1.20m) (3.16m.) (6.32m.) (9.48m.) (12.64m.) (15.80m.)
My 0.00 213.92 523.11 917.11 1181.99 1317.76 1364.61
M, 0.00 167.44 412.37 733.11 962.21 1099.66 1145.48
M, 0.00 8.32 20.50 36.45 47.84 54.67 56.95
M, 0.00 222.24 543.61 953.55 1229.83 1372.43 1421.55
v Mesnet Ekseninden Mesafesi
(kN) 0.0L H 0.1L 0.2L 0.3L 0.4L 0.5L
(0.00m) (1.20m) (3.16m.) (6.32m.) (9.48m.) (12.64m.) (15.80m.)
Vi 186.03 178.27 165.59 145.16 124.72 104.29 83.85
\A 145.04 136.02 121.30 97.56 73.81 50.07 26.32
Vy 7.21 6.66 5.77 4.33 2.88 1.44 0.00
Vi 193.24 184.93 171.36 149.48 127.61 105.73 83.85

Cizelge 4.3 de k; standart kamyon yiikiinii, s; serit ylkiinii, y; yaya yikiinii, h ise
hesaplarda kullanilacak hareketli yiikii ifade etmektedir.

4.3.5 Ongerilme kablosu sayisinin belirlenmesi

Kirise konulacak ongerilme kablo miktari, servis yliklemesi altinda, kirigin agiklik
ortasinda ve alt lifindeki gerilme dikkate alinarak yapilacaktir. Buna gore aciklik

ortasindaki ¢gekme gerilmesi Boliim 4.3.3.2b’ de 3.34 Mpa ile sinirlandirilmagtir.

M, +M,, +Mg3+Mh P Pxe
w I/Vlcalt A

alt

alt

Ifadede dis merkezligi 50cm kabul ederek degerler yerine konulursa P, =3717kN
olarak hesaplanir. Bir oOngerilme kablosuna 1862x140x0.75=195.51kN ’luk

ongerilme kuvveti verilebilir. Servis durumundaki kayip oranmi 0.25 alirsak bir
ongerilme kablosunun alacagi kuvvet 195.51x(1—-0.25) =146.63kN olarak elde edilir.
Buna gore gerekli ongerilme kablosunun sayist 3717/146.63 = 26 adet olarak
hesaplanir. Bu hesaba gore ongerilme kablolarinin eksantirisitesi hesaplanmali ve

hesap yenilenmelidir.
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Sekil 4.7 : Acgiklik ortasindaki 6ngerilme kablo diizeni

4.3.6 Ongerilme kayiplarinin hesaplanmasi

Ongerilme kayiplari AASHTO 9.16.2.1°e gore hesaplanmalidir. Boliim 2.3.5°de
ongerilme kayiplarinin nasil hesaplanacagi ayrintili olarak gosterilmistir. Burada
incelenen koprii i¢in sayisal uygulamasi anlatilacaktir.

4.3.6.1 Rotreden olusan ongerilme kayiplarinin hesaplanmasi

SH =117.21-1.03RH ve RH = % 70 olarak se¢ilmistir.

SH =117.21-1.03x70 = 44.83Mpa
KayipOrani = SH /0.75xf, = %3.21 olarak elde edilir.

4.3.6.2 Elastik kisalmadan olusan ongerilme kayiplarimin hesaplanmasi

Boliim 2.3.5.2° de bu kaybin nasil hesaplanacagi ayrintili olarak gosterilmisti.
Burada 0.5L i¢in 0rnek hesap gosterilmis diger kesitlerin sonuglari ise Cizelge 4.4’

de verilmistir.

E

ES = E X i 4.2)
P Pxe* M, xe
L =—+ -
fczr A [x [x (4'3)
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5083000 N 5083000 x 496.7° 1450110000 % 496.7

Sor = =17.03MPa
465000 87458476000 87458476000

£ - 193000

= x17.03 =108.98
30167

KayipOrani = ES /0.75xf, = %7.80 olarak elde edilir.

Cizelge 4.4 : Elastik kisalmadan kaynaklanan 6ngerilme kayiplari

Kesit Aktif M,; A2 I ) e P feir ES Kayip

Kablo kN cm cm cm kN Mpa Mpa Orani
0.0L 16 0.00 4650 8745848 48.80 3125 15.23 97.43 6.98
H 16 211.97 4650 8745848 48.80 3125 14.05 89.86 6.44
0.1L 21 522.04 4650 8745848 48.62 4101 17.00 108.79 7.80
0.2L 23 928.07 4650 8745848 49.10 4492 16.83 107.67 7.72
0.3L 26 1218.10 4650 8745848 49.67 5078 18.32 117.24 8.40
0.4L 26 1392.11 4650 8745848 49.67 5078 17.34 110.91 7.95
0.5L 26 1450.11 4650 8745848 49.67 5078 17.01 108.81 7.80

4.3.6.3 Siinme kaybinin hesaplanmasi

Bolim 2.3.5.3° de bu kaybin nasil hesaplanacagi ayrintili olarak gosterilmisti.
Burada 0.5L i¢in Ornek hesap gosterilmis diger kesitlerin sonuglart ise

Cizelge 4.5’ de verilmistir.
CRc :12Xfcir _7Xfcds (4,4)

_MgZX(yalt_yalth) MgSX(ykalt_yalth)
Jeas = + 4.5)
I I,

X

748450000 x 496.7 N 377420000 x 724.5

fo = = 5.90MPa
" 87458476000 165290470000

CR, =12x17.03-7x5.90 =163.08MPa

KayipOrani = CR, /0.75xf, = %]11.67 olarak elde edilir.
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Cizelge 4.5 : Siinmeden kaynaklanan dngerilme kayiplar

MgZ Mg3 Ix Ikx Yalt'yalth Ykalt'Yalth fcds CRc Kaylp

Kesit kN kN cm’ cm cm cm Mpa Mpa Oram

0.0L 0.00 0.00 8745848 16529047 49.05 71.83 0.00 182.75 13.10
H 109.40  55.17 8745848 16529047 49.05 71.83 0.85 162.61 11.66
0.1L 269.44  135.87 8745848 16529047 48.87 71.65 2.08 189.46  13.58
0.2L 479.01  241.55 8745848 16529047 49.30 72.08 3.74 175778  12.60
0.3L 628.69 317.04 8745848 16529047 49.67 72.45 4.96 185.18  13.27
0.4L 71851  362.33 8745848 16529047 49.67 72.45 5.67 16836  12.07
0.5L 748.45  377.42 8745848 16529047 49.67 72.45 5.90 162.75  11.67

4.3.6.4 Ongerilme donatis1 gevseme kayiplarinin hesaplanmasi

Ongerilme donatisinin gevseme kaybini hesaplarken AASHTO’ da verilen formiil
yerine donatiyr iireten firmadan bu kaybi almak daha saglikli olacaktir.
Boliim 2.3.5.4° de bu kaybin nasil hesaplanacagi ayrintili olarak gdsterilmistir.
Burada 0.5L i¢in 6rnek hesap gosterilmis hesaplarda ise iiretici firmanin degeri olan

%2.50 degeri esas alinmistir.

CR, =34-0.1ES - 0.05(SH + CR,) (4.6)

CR, =34-0.1x108.81—-0.05(44.83 +163.08) =33.50

KayipOrani = CR, /0.75xf, = %2.40 olarak elde edilir.

4.3.6.5 Toplam ongerilme kayiplar

Servis durumunda Ongerilme donatisinda meydana gelen kayiplarin toplami

Cizelge 4.6’ da gosterilmistir.

Cizelge 4.6 : Toplam 6ngerilme kayiplar

Kesit Rétre Elastik Kisalma Siinme Celik Gevseme Toplam

Kaybi Kaybi Kaybi Kaybi Kayip

0.0L 3.21 6.98 13.10 2.50 25.80
H 3.21 6.44 11.66 2.50 23.81
0.1L 3.21 7.80 13.58 2.50 27.09
0.2L 3.21 7.72 12.60 2.50 26.03
0.3L 3.21 8.40 13.27 2.50 27.39
0.4L 3.21 7.95 12.07 2.50 25.73
0.5L 3.21 7.80 11.67 2.50 25.18

4.3.7 Kesit gerilmelerin kontrolii

Cizelge 4.7 ve 4.8’ de gerilme hesabinda kullanilacak degerler verilmistir. Gerilme

kontrolleri kirigin herbir 0.1L mesafesi i¢in yapilacak ve sinir deger ile kontrol

56



edilecektir. Kesitteki aktif ongerilmeli donati sayis1 bu kontrollerden sonra elde

edilecektir.

Cizelge 4.7 : Prekast ve kompozit kiriglere ait geometrik 6zellikler

Kesit Alam Tarafsiz Eksen Atalet . Mukavement Momenti
Kiris Tipi (cm?) (cm) Momenti (em’)
(cm’)
A Yalt Yiisl Ix Walt Wiisl
Prekast Kiris 4650 60.05 59.95 8745848 145639 145890
Kompozit Kirig 6782 82.83 37.17 16529047 199565 444633
Cizelge 4.8 : Gerilme kontrolleri i¢in hesap verileri
. Aktif Halat P Yalth e a B
Kesit Sayisi kN cm cm %o %
0.0L 16 3125 11.25 48.80 93.02 74.20
H 16 3125 11.25 48.80 93.56 76.19
0.1L 21 4101 11.43 48.62 92.20 72.91
0.2L 23 4492 10.96 49.10 92.28 73.97
0.3L 26 5078 10.38 49.67 91.60 72.61
0.4L 26 5078 10.38 49.67 92.05 74.27
0.5L 26 5078 10.38 49.67 92.20 74.82

4.3.7.1 0.5L icin kesit gerilme kontrolleri

Kesit gerilme kontrollerinin nasil yapilacagi Bolim 2.3.3° de ve sinir sartlar1 da
Boliim 4.3.3’de ayrintili olarak anlatilmisti. Burada ise yukarida anlatilan bagintilar

kullanilarak elde edilen sonuglar Cizelge 4.9 da gdsterilmistir.

Cizelge 4.9 : 0.5L i¢in gerilme sonuglar1

Yiikleme G.c (Mpa) Gis (Mpa)

Durumu  gaviplar minumum  Kayiplar maksimum Kayiplar minumum  Kayiplar maksimum
1.Kontrol 16.08 11.17 4.07 5.18
2.Kontrol 10.94 6.03 9.20 10.31
3.Kontrol - 4.14 - 11.16
4.Kontrol - 2.98 - 14.35

4.3.7.2 0.4L icin kesit gerilme kontrolleri

Kesit gerilme kontrollerinin nasil yapilacagi Bolim 2.3.3° de ve smur sartlar1 da
Boliim 4.3.3’de ayrintili olarak anlatilmisti. Burada ise yukarida anlatilan bagintilar

kullanilarak elde edilen sonuglar Cizelge 4.10° da gosterilmistir.
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Cizelge 4.10 : 0.4L icin gerilme sonuglar1

Yiikleme G.c (Mpa) Gis (Mpa)

Durumu  gaviplar minumum Kayiplar maksimum Kayiplar minumum Kayiplar maksimum
1.Kontrol 16.43 11.41 3.68 4.81
2.Kontrol 11.50 6.48 8.61 9.74
3.Kontrol - 4.66 - 10.55
4.Kontrol - 2.21 - 13.64

4.3.7.3 0.3L icin kesit gerilme kontrolleri

Kesit gerilme kontrollerinin nasil yapilacagi Bolim 2.3.3° de ve smur sartlar1 da
Boliim 4.3.3’de ayrintili olarak anlatilmisti. Burada ise yukarida anlatilan bagintilar

kullanilarak elde edilen sonuglar Cizelge 4.11° de gosterilmistir.

Cizelge 4.11 : 0.3L icin gerilme sonuglari

Yiikleme G..c (Mpa) Gis (Mpa)

Durumu Kayiplar minumum Kayiplar maksimum Kayiplar minumum Kayiplar maksimum
1.Kontrol 17.50 12.14 2.52 3.73
2.Kontrol 13.18 7.82 6.83 8.04
3.Kontrol - 6.23 - 8.75
4.Kontrol - 0.07 - 11.51

4.3.7.4 0.2L i¢cin kesit gerilme kontrolleri

Kesit gerilme kontrollerinin nasil yapilacagi Boliim 2.3.3” de ve smur sartlar1 da
Boliim 4.3.3’de ayrintili olarak anlatilmisti. Burada ise yukarida anlatilan bagintilar

kullanilarak elde edilen sonuglar Cizelge 4.12° de gosterilmistir.

Cizelge 4.12 : 0.2L i¢in gerilme sonuglari

Yiikleme G.c (Mpa) Gist (Mpa)

Durumu  gaviplar minumum Kayiplar maksimum Kayiplar minumum Kayiplar maksimum
1.Kontrol 16.52 11.97 1.33 2.33
2.Kontrol 13.23 8.68 4.61 5.61
3.Kontrol - 7.47 - 6.15
4.Kontrol - 2.70 - 8.30

4.3.7.5 0.1L icin kesit gerilme kontrolleri

Kesit gerilme kontrollerinin nasil yapilacagi Bolim 2.3.3° de ve sinir sartlart da
Boliim 4.3.3’de ayrintili olarak anlatilmisti. Burada ise yukarida anlatilan bagintilar

kullanilarak elde edilen sonuglar Cizelge 4.13° de gosterilmistir.
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Cizelge 4.13 : 0.1L i¢in gerilme sonuglar1

Yiikleme G.c (Mpa) G (Mpa)

Durumu Kayiplar minumum Kayiplar maksimum Kayiplar minumum Kayiplar maksimum
1.Kontrol 17.17 12.83 0.89 0.04
2.Kontrol 15.32 10.98 0.95 1.89
3.Kontrol - 10.30 - 2.20
4.Kontrol - 7.57 - 3.42

4.3.7.6 H icin kesit gerilme kontrolleri

Kesit gerilme kontrollerinin nasil yapilacagi Bolim 2.3.3° de ve smur sartlar1 da
Boliim 4.3.3’de ayrintili olarak anlatilmisti. Burada ise yukarida anlatilan bagintilar

kullanilarak elde edilen sonuglar Cizelge 4.14° de gosterilmistir.

Cizelge 4.14 : H icin gerilme sonuglari

Yiikleme G..c (Mpa) Gist (Mpa)

Durumu  gayiplar minumum Kayiplar maksimum Kayiplar minumum  Kayiplar maksimum
1.Kontrol 14.63 11.64 2.04 1.39
2.Kontrol 13.88 10.89 1.29 0.64
3.Kontrol - 10.61 - 0.52
4.Kontrol - 9.50 - 0.02

4.3.7.7 0.0L icin kesit gerilme kontrolleri

Kesit gerilme kontrollerinin nasil yapilacagi Bolim 2.3.3° de ve smur sartlar1 da
Boliim 4.3.3’de ayrintili olarak anlatilmisti. Burada ise yukarida anlatilan bagintilar

kullanilarak elde edilen sonuglar Cizelge 4.15° de gosterilmistir.

Cizelge 4.15 : 0.0L icin gerilme sonuglari

Yiikleme G..c (Mpa) Gis (Mpa)

Durumu Kayiplar minumum Kayiplar maksimum Kayiplar minumum Kayiplar maksimum
1.Kontrol 15.99 12.76 3.47 2.77
2.Kontrol 15.99 12.76 3.47 2.77
3.Kontrol - 12.76 - 2.77
4.Kontrol - 12.76 - 2.77

4.3.8 Tasima kapasitesi kontrolii

Kirisin tagima kapasitesi kompozit kesit i¢in, mesnet ekseninden 0.5L mesafede
ayrintili olarak hesaplanmistir. Prefabrik kesitin yeterli oldugu diisiiniilerek hesap

yapilmamastir.

Tasima kapasitesi hesaplari, kesitin dikdortgen veya tablali olmasina gore

Boliim 2.3.6.1 ve 2.3.6.2° de ayrintili olarak verilmistir.
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4.3.8.1 0.5L icin tasima giicii kontrolii

s Kompozit kesit i¢in tasima kapasitesi kontrolii

Tasima giicii azaltma katsayist ettt ettt p=1
Aktif halat sayis1 ettt n=26
Diisiik gevsemeli ongerilme ¢eligi tip faktorii ettt y=0.28
C45 betonu dayanim faktorii e eere e e nre e e enraeebaens B, =0.72
Ongerilme donatis1 faydali yiiksekligi eeerree e e eaeeeaae e d =134.62cm
Betonarme donatis1 faydal yiiksekligi e d, =139.50cm
Etkili tabla genisligi et b=8527cm
Ongerilme donatist alant S A, =36.40cm’
Betonarme donatisi alani e A, =18.85cm’
Ongerilme donatisi orani eeeerre e e e e p =0.00317
Betonarme donatisi orani e p =0.00158

Yukaridaki veriler denklemde yerine konuldugunda

A S+ A, ~
a= Wby =22.13c¢m < t = 25¢m oldugundan tasima giicii hesab1 dikdortgen

kesite gore yapilacaktir.

[@Jﬂ{/’*ﬁw ]_[pf,y ]=0.129SO.36ﬂ1 = 0.260
f.)d /e

c

oldugundan kesitin tasima kapasitest AASHTO 9.17.2” de verilen asagidaki denklem

ile hesaplanacaktir.

oM, = ¢{A:ﬂzd|:1—0.6[p ff +%’;{“f H +Asfsydt[1—0.6[i—p L +@m

d.f. L

oM, =8027.84kNm olarak hesaplanir.

Kesitte zati ve hareketli yiiklerin kombinasyonundan olusan faktorlii moment;
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M, =13x(M, + M, + M, +1.67M, )= 6434.97kNm olarak bulunur.

Kompozit kiris kesitinin tasima kapasitesi, kesite etkiyen faktorlii moment ile
kiyaslandiginda kesitin giivenli oldugu goriilmektedir.

4.3.8.2 Diger kesitler icin tasima giicii kontrolleri

Cizelge 4.16 kirise ait biitiin kesitlerde yapilan tagima giicli kontrolleri gdsterilmistir.

Cizelge 4.16 : Tasima giicii sonuglar1

: M, oM,
Kesit KNm KNm
0.0L 0.00 5194.61

H 972.00 5194.61
0.1L 2385.74 6608.21
0.2L 4213.38 7186.52
0.3L 5482.93 8027.84
0.4L 6194.37 8027.84
0.5L 6434.97 8027.84

4.3.9 Diiktilite kontrolleri

4.3.9.1 Minimum o6ngerilme donatis1 kontrolii

AASHTO 9.18.2.1°e gore kesitteki ongerilmeli ve yumusak donatt miktari, kritik
kesitin ¢atlama momenti degerinin 1.2 kat daha fazlasin1 saglayacak sekilde

olmalidir. Kesit catlama momenti degeri ise kompozit kesit i¢in;
M:r = Wkalt (fr + fpe )_ (Mgl + Mg2 XWkalt /Walt - 1) (4.7)

bagintis1 ile prefabrik kesitler i¢in ise yukarida verilen ifadede Wy, yerine Wy

yazilarak elde edilen ifade kullanilir.

% 0.5L i¢in kompozit kesitde tasima kapasitesi kontrolii
Catlama gerilmesi e f = 0.62\/f =4.16MPa
Ongerilmeden kaynaklanan beton gerilmesi e S =21.13Mpa

12M], =W, (f, + £, )= (M + M, N, /W, —1) = 5078.49kNm < oM, = 8027.84kNm

oldugundan kesit minimum donati agisindan yeterlidir.

Diger kesitlere ait hesaplar Cizelge 4.16°da verilmistir.
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Cizelge 4.17 : Minimum donat1 sonuglar1

, 1.2M,, M,
Kesit KNm l?Nm
0.0L 3907.95 5194.61

H 3989.72 5194.61
0.1L 4574.92 6608.21
0.2L 4764.15 7186.52
0.3L 5085.23 8027.84
0.4L 5080.18 8027.84
0.5L 5078.49 8027.84

4.3.9.2 Maksimum ongerilme donatis1 kontrolii

Ongerilmeli beton elemanlar, donati akma gerilmesine ulastig1 zaman maksimum
kapasitede olacak sekilde tasarlanmalidir. Maksimum oOngerilme donatisi 0.36f3;

degerini astig1 zaman tasima kapasitesi hesabi degistirilmelidir.

4.3.10 Kesme hesabi

Kiriste kesme hesabt mesnet yiiziinden H m. kadar mesafede incelenmistir.

Boliim 2.3.8” de kesme hesabi detayli olarak gdsterilmistir.

Prefabrike kiris gdvde genisligi e b =20.00cm
Zati yukten kaynaklanan kesme kuvveti ettt V, =301.40kN
Zati ylikten kaynaklanan moment et M, =376.54kNm
Faktorlii kesme kuvveti e V, =793.30kN
Faktorli moment e M, =972.00kNm
Faydal1 ytikseklik et d =301.40kN
Zati ylkten kaynaklanan kesme kuvveti ettt V, =301.40kN

Kayiplardan sonra 6ngerilme kuvvetinden

P P
Dolay1 betonda olusan basing gerilmesi e S = /; Ll 13.10Mpa
alt
Zati yliklerden kaynaklanan kesitin alt
. . . . . Mgl + MgZ g3
bolgesindeki ¢cekme gerilmesi e f = v + =2.48Mpa
alt kalt
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Kesitte dis yliklerden kaynaklanan
catlama momenti et M, =W, (0.5 X \/76'+ =y ): 2787.58kNm

()ngerilmeli betonun tagima giicii, V¢ ve V., degerlerinden kii¢iik olanidir Buna gore

= =2693.91kN

ax

V., =0.05fbd+V,+

V,M
Mm

:i_])exex(ykalt _yalt)+(Mgl +Mg2)x(ykalt _yalt)
A I 1

=2.93MPa

e

Ongerilme halat: yatay olarak konuldugundan V, =0.00kN dir.

v, =(02927 +037, pd +v, =759 22N

Beton tarafindan karsilanan kesme kuvveti V, =min(V,, :V_ ) ="759.22kN olarak

bulunur

V. =793.30kN > @V, = 645.33kN oldugundan etriye hesab1 gereklidir.

Kayma donatisinin tagimasi gereken kesme kuvveti V, = (V. +V,) bagmntistyla

hesaplanabilir. Buna gore donati tarafindan karsilanacak kesme kuvveti

V. =174.08kN olarak hesaplanmistir. AASHTO 9.20.3.1° e gore donat1 alan1

Avfy .y
= ——— yardimiyla hesaplanabilir.

Etriye ®10/15cm segilirse V., =191.73kN >174.08kN sart1 saglandigindan segilen

N

etriye yeterlidir.

4.3.11 Sehim kontrolleri
Sehim hesaplart maksimum sehimin olusacagi 0.5L mesafe i¢in yapilacaktir.

< Ongerilme aninda kirisin kendi agirhigindan dolay: olusan sehim

Kiris zati agirlig e g, =11.63kN/m
Kiris mesnet boyu ettt et e b ennes L =31.59m
Ongerilme aninda betonun elastisite MOdiilii :...........coeveververeeenee. E_ =32241MPa
Prefabrik kesit atalet momenti et I =8745848cm*
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S5xg xL'

Kirisin kendi agirligindan olusacak sehim  :............... | = m =54mm
< Ongerilme aninda dngerilme kuvvetinden dolay1 olusan sehim
Ongerilme aninda etkili ongerilme Kuvveti  :........cccocovevvveveveeecrenee. P =4682kN
Ongerilme donatisinin eksantrisitesi ettt ettt e=49.67cm
Kiris mesnet boyu ettt et et L =31.59m
Ongerilme aninda betonun elastisite MOl :.........c.ccvovveverrereererennnns E_ =32241MPa
Prefabrik kesit atalet momenti e I =8745848cm*
Ongerilme kuvvetinden olusacak sehim reerree e 0,= % =103mm T
% Doseme agirligindan dolayi olusan sehim
Doseme zati agirligi e e e eras g, =6.00kN /m
Betonun elastisite modiilii e E_ =35800MPa
Kiris mesnet boyu ettt et e e eeaeeneas L =31.59m
Prefabrik kesit atalet momenti et I =8745848cm*
Doseme agirligindan olusacak sehim e 0, = % =25mm
s Kompozit kesite etkiyen ilave yiiklerden dolay1 olusan sehim
lave yiikler (g3atg3pTg3:t234) s g, =330kN/m
Betonun elastisite modiilii et E_ =35800MPa
Kiris mesnet boyu ettt ete e e L =31.59m
Kompozit kesit atalet momenti e 1, =16529047cm”
[lave yiiklerden dolay1 olusacak sehim reerre e 0, = % =Tmm
% Hj30-S24 kamyon yiikiinden dolay1 olusan sehim
Betonun elastisite modiilii e E_ =35800MPa
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Kiris mesnet boyu e L=31.59m

Kompozit kesit atalet momenti e I, =16529047cm”

P=22.6kN  P,=90.8kN  P,=90.8kN

T

7AN L,=11.55m , 425m ,  425m L=11.55m JAY

v
7 7 7

L=31.59m

Standart kamyon ytlikiinden dolay1 olusacak sehim:

P L P xL’+P x|3BL* —4x(850+L, )
5, =X ®0TL) (e g (85041, 2T L —4x(850+ L)'
192x E, x1, 48x E, x1,

5, =22mm

% Serit yiikiinden dolay1 olusan sehim

Betonun elastisite modiilii e E_ =35800MPa
Kiris mesnet boyu eeeere e e e e e e e e e e e eraeeennes L=31.59m
Kompozit kesit atalet momenti e I, =16529047cm*
P=52.57kN
q=5.84kN

EEEEEEEEEE AN A AR AN R R R R R AN Y

L L=31.59m y

7 7

Serit ylikiinden dolay1 olusacak sehim:

PxL’ 5xgq

. = + =19mm 4
48xE xI, 384xE_xI,

4.3.11.1 Ongerilme uygulama anindaki sehim kontrolii

Ongerilme uygulama aminda prefabrik kiris, zati agirhg ve oOngerilme kuvveti

etkisinde sehim yapmaktadir. Buna gore hesaplanan sehim degeri;

25=6,+6,=54-103=—49mm T < L/480 = 66mm
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4.3.11.2 Servis yiikleri anindaki sehim kontrolii

Servis durumunda koprii, zati ve hareketli yiiklerin etkisi altinda sehim yapmaktadir.

Buna gore hesaplanan sehim degeri;
20=0,+6,+6,+0,+7,

20=54+25+7+22-103=5mm < L/480 = 66mm

4.4 Altyapr Hesaplari
4.4.1 Yiik analizi

4.4.1.1 Zati yiikler

Zati yiikler ayrintili olarak B6liim 4.3.2.1° de ayrintili olarak gosterilmistir.

4.4.1.2 Hareketli yiikler
a) Standart kamyon yiiki (H30-S24)

Bu boliimde dinamik etki katsayisi, hareketli yiik azaltma katsayisi etkitilmis,

hesaplarda kullanilan kamyon yiikii ve muadili serit yiiklemesi verilmistir.
% Dinamik etki katsayist:

AASHTO 3.8.2°de verildigi lizere araglarin dinamik etkisi

15 15

=1+ =1+
L+37 31.59+37

=1.219 olarak hesaplanmustir.

% Hareketli yiik azaltma katsayisi:

AASHTO 3.12.1° de verildigi lizere kopriiniin tam yiiklii olma olasiliginin diisiik
olmasi nedeniyle hareketli yiikler bir katsay1 ile azaltilirlar. Cizelge 2.4’e gore koprii

4 serit oldugu i¢in azaltma katsayisi 0.75 olarak alinacaktir.

P=240kN  P=240kN  P=60kN

425m [, 425m
7 71

L v

7

Sekil 4.8 : Altyap1 hesabinda kullanilan standart kamyon ytiklemesi
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YP = 4serit x 240kN x ¢ x 0.75 =720 x ¢ kN
SV, =[PxL+Px(L-425)+Px(L-8.5)/4]/L kN
Vhi = XVy / (mesnet sayis1) kN/mesnet

b) Serit yiikii

P=195kN
q=15kN

|
EREEEEEEREEEREEEEER R AR R R AL
ﬁ

I L I
7 A

Sekil 4.9 : Altyap1 hesabinda kullanilan serit yiiklemesi
2P =4serit x195kN x ¢ x 0.75 = 585x ¢ kN
Yq = 4serit x15kN /mx @ x0.75 =45x ¢ kKN/m
SV, =[SPxL+3XgxL*/2]/L kN

Vi1 = £V / (mesnet sayist) kN/mesnet

Cizelge 4.18° de hesap sonuglar1 6zetlenmistir.

Cizelge 4.18 : Ustyapidan aktarilan hareketli yiikler

R Fren

Hareketli Yiikler Yiikleri

Aks — AGKIK e cayis Mosnet (kN) (kN) (kN)  (kN)
Aralig1 (m) Sayisi ] ]

() H30-Sy4 Serit H30-Sy4 Serit Hesap Hesap

A-1~1-B  31.59 1.22 23 1797.20 1579.15 78.14 68.66 78.14 3.91

¢) Yaya yiikii
Yaya yiikiiniin, etkisinin az olmasi nedeniyle, tim kirislere dagildig1 varsayimi

yapilarak hesap kolaylig1 saglanmistir.

A = KaldirimUzunlugu x KirisBoyu
P = A(m*)x3.0(kN /m*)

Vi =P (kN) / (2 x mesnet sayisi)
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Cizelge 4.19 : Ustyapidan aktarilan yaya yiikleri

Yaya Yiikleri
P P Y P P
Aks Kaldirim Mesnet
Aralig1 Agiklik (m) Alam Sayisi (kN) (kN) (kN/mesnet) (kN/mesnet)
Sol Sag Sol Sag
A-1~1-B 31.59 110.56 46 165.84 165.84 3.61 3.61

d) Fren yiiki

Hareketli yiikiin 1/20° sinin yatay olarak, yol yiizeyinden 1.80 m. ytikseklikte
etkidigi kabul edilmistir. (AASHTO 3.9). Cizelge 4.18” de kopriiye etkiyen fren

kuvveti gosterilmistir.

e) Rotre, siinme ve sicaklik degisiminden kaynaklanan kuvvetler

Sicaklik degisiminden olusan etkilerin hesabinda Kopriiler Teknik Sartnamesi geregi

sicaklik degisimi -30 °C ile +50 °C arasinda alinmistir (AT = +40 °C). Rotre ve

siinme uzama katsayis1 0.0002 alinmistir (AASHTO 8.5.4). Betonun 1s1l genlesme
katsayis1 o = 1.08E-5/°C olarak alinmistir (AASHTO 8.5.3). Sicaklik degisimi;

AL =a,x LxAT =(1.08x107)x L x40 = 4.32x10* L m. ifadesiyle, rdtre ve siinme

degisimi ise; AL =0.0002 x L ifadesi yardimiyla hesaplanmuistir.

Elastomer ebatlar1: 300 mm x 400 mm x 52 mm (Net kauguk kalinlig1 hy = 37 mm)

Elastomer kayma modiilii: G = 1000 kN/m? (AASHTO 14.3.1)

2
F :%xAL _ 1000kN /m” x0.3m x 0.4m < 0.000632L = 2.05x L

Yoh 0.037m

rt

V, =F,/2 KN/ mesnet

Cizelge 4.20 : Rotre, stinme ve sicaklik ytikleri

RST Kuvvetleri
Sicaklik . .
Aks Aciklik Degisimi Rotre+Stinme  Toplam AL XFy Fy
Aralig1 (m) (gnf) (m) (m) (kN) kN / mesnet
A-1~1-B 31.59 0.01024 0.00632 0.01655 53.686 26.843
f) Riizgar yiikleri
% Kopriiniin bos olmasi durumunda riizgar yiiklemesi
Riizgara maruz koprii iistyapr yiliksekligi eeeere e re e 3.00m.
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Kopriiye etkiyen birim yiik (AASHTO 3.15.1.1) e 2.44 kN/m*
H, =3.00mxLx244kN/m* =7.32x L kN / agiklik
V,=H,k/2xmesnet sayist kN/mesnet ifadesiyle kopriiniin aragsiz olmasi
durumundaki riizgar ytlikii hesaplanir.

¢ Kopriiniin bos olmasi durumunda riizgar yiikklemesi

Riizgara maruz koprii iistyapr yliksekligi e 3.00m.

Kopriiye etkiyen birim yiik (AASHTO 3.15.1.2) e 1.70 kKN/m?

H, =3.00mxLx1.70kN /m* =5.13x L kN / agiklik

Araca etkiyen birim yiik (AASHTO 3.15.1.2) e 1.49 kN/m
Riizgara maruz koprii arac yiiksekligi (AASHTO 3.15.1.2) ooveeeieeeiieeieee 1.83m.

H, =149mxL =1.49x L kN /agikhik

V., =(5.13+1.49) x L/2 xmesnet sayis1 kN/mesnet ifadesiyle kopriiniin aragli olmasi

durumundaki riizgar ytlikii hesaplanir.

Cizelge 4.21 : Riizgar Yiikleri

Rﬁzgar Kuvvetleri

Aks Acgiklik  Mesnet Koprii Bog Koprii Dolu
Arallgl (m) Say1s1 P P >P P M
(kN) (kN/mesnet) (kN) (kN/mesnet) (kNm/mesnet)
A-1~1-B 31.59 46 231.33 5.03 208.97 4.54 1.87

4.4.1.3 Dinamik yiikler

Deprem etkisi AASHTO Boliim TA “Sismik Tasarim” dogrultusunda kopriiye etkiye
deprem kuvvetleri belirlenmistir. Deprem yiiklerinin belirlenmesinde, kopriiniin
yapildig1 bolgenin zemin smifi Tip II olarak kabul edilmistir (AASHTO I A 3.5).
Kopriiniin bulundugu 2. derece deprem bolgesi icin etkin yer ivmesi katsayisi

Ap = 0.30g’ dir. TIP II yerel zemin simifi i¢in spektral ivme-periyot egrisi asagida

verilmistir.

Ivme katsayisi ettt bttt e et e e bt et e e te et e e bt e sabeebteenbeeteas A =0.30g
Zemin profil tipi ettt eeeheeetteetee e te e heeateetteenbe e beeanbeeteeenbeeneeenbeesaeenraan II
Zemin etki katsayisi e eetee e teerte et eaee e beenae e e et eebeeatbeebeeeateesbeeasaeenreas S=12
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Onem siniflandirmast ettt bttt b et a bt ettt a et e beeae s I
Deprem davranis Kat@@OTIST f..ec.eevcvierieriieriieiieeiie ettt ettt et e e seee e D

Ivme spektrumun ordinat degerleri asagida verilen denklem (4.8) ile belirlenmistir.

1248
T (4.8)

m

sm

1.2
Deprem Spectrum (T - Cgy) Grafigi

CSM

1.1

l 4
0.9 -
0.8 |
0.7 1
0.6 -
0.5 -
0.4 1
0.3 1
0.2 1

0.1 - T(sn)

(0]

0 0.25 0.5 0.75 1 1.25 15 1.75 2 225 25 275 3 325 35 375 4
Sekil 4.10 : Tasarim spektrum egrisi
4.4.2 Yiikleme kombinasyonlari

Yiikleme lombinasyonlar1 yukarida agiklanan yiikler ve etkiler gozetilerek

AASHTO 2002 Cizelge 3.22 1A’da verilen katsayilar kullanilarak yapilmustir.

% Kullanim yiikiine gore yiikleme kombinasyonlari

LODL A+ TOLL A+ 1.0 E oo seeeseses s sses e (COMB 1)
LODL A+ 1.0 E 4 1.0 W oooooeeeeeeeeeeee e eeeeesesseeeeeeeseeeseeessseeesseseeesessseneons (COMB 2)
1.ODL+1.0LL+1.0E+03 W+ 1L.OWL + 1.OLF oo, (COMB 3)
1.ODL + 1.OLL + 1.0 E + L.O RST weeeeveeeereeeeeeeeeeeeeeeseeeseeeseeeseseeseeesene (COMB 4)
LODL + 1.OE + 1.0 W+ LORST oo esses e (COMB 5)
1.O0DL+1.0LL+ 1.0 E+0.3 W+ 1.0 WL + 1.0LF + 1.O RST...orervvveen.... (COMB 6)
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1.ODL + 1.0 E + 1.0 EQX + 0.3 EQY eorveorereeeeereeeeeeeeereeeeeeseesseesessseesseeee (COMB 7)
1.ODL + 1.0 E + 0.3 EQX + 1O EQY e rveoereeeeeeeeeeeeeeseeeeeeeeeseeeeeseseeeeeeee (COMB 8)

% Katsayil yiike gore yiikleme kombinasyonlari

1.3 (LODL + L7 LL 4 LOE ) cooooeoeeeeeeeeeeeeeeeeeee e seeeeeeee s seseeeeeeeeeneee (COMB 9)
1.3 (1LODL + LOE 4 1O W )t eeeeeeeeeeeeeeeeeeseeseeeeesesseeeeesseseeeeeen (COMB 10)
1.3(1.0DL+1.0LL+1.0E+03 W+ 1.0 WL+ L.OLF) srvvvvvorrrerrennn. (COMB 11)
1.3(1.ODL + LOLL + LOE + L.ORST) covvveoeeeeeeeeeeeeeeee oo (COMB 12)
1.25(10DL + LOE + LOW + LORST ) covvooereeeeeeeeeeeseeeeeeeeseseeee e (COMB 13)

1.25(1.0DL+ 1.0LL+ 1.0 E+0.3 W+ 1.0 WL + 1.0 LF + 1.0 RST) ....(COMB 14)

4.4.3 Matematik model

Kopri, tasiyici tiim elemanlarin rijitlikleri ve atalet etkileri dikkate alinarak 3 boyutlu
olarak tasarlanmistir. Elemanlar 3 deplasman ve 3 donme olmak {izere toplam 6
serbestlik dereceli olmak tzere Sekil 4.11 ve 4.12° de gosterildigi gibi

modellenmistir.

Fiktif

Eleman
Fiktif %\‘
Eleman §I z I

Tabliye

Fiktif
Eleman Kif el

Elastomer
mesnet

Fiktif
S<Eleman

Kolon

Baslik
p \é

Kirisi

Sekil 4.11 : Ortaayak i¢in matematik model detay1

Modelde, tabliye prefabrik kiris ile dosemenin agirlik merkezinden gegen bir
diizlemin i¢inde bulundugu kabul edilmistir. Bilgisayar modeli i¢in tabliye en az 4
parcaya boliinerek AASHTO tarafindan istenen sart saglanmistir. Tabliye elemanina

ait karakteristik degerler agsagida verilmistir.
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Elemanin alani s A=1632m

Elemanin 3-3 ekseni etrafindaki atalet momenti e 153 =4.00 m*
Elemanin 2-2 ekseni etrafindaki atalet momenti e I, =671.36 m*
Elemanin birim hacim agirhig e g =29.45 kN/m’
Elemanin kiitlesi et m = 3.00 kNs*/m*

Kopriiniin  kenarayaklar1 modele katilmamis ve kenarayak elastomerleri alt
uclarindan ankastre olarak tanimlanmistir. Eliptik kesitli ortaayaklarin alt ucu shell
elemanlarla modellenen temele, listucu ise frame eleman ile temsil edilen baslik
kirisine baglanmaktadir. Kolonlarin iist ucunda yer alan ters T seklindeki baslik kirigi
ile tabliyenin baglantisin1 saglayan elastomer mesnetler Sap2000 programinda
NLLINK elemanlar1 olarak tanimlanmustir. Elastomer mesnetler sadece kesme
kuvveti aktaran elemanlar olduklari i¢in kayma rijitlikleri her iki dogrultuda
K=G.A/t; formiili ile hesaplanmis ve Cizelge 4.22° de verilmistir. Mesnetlerin
donme rijitlikleri sifir kabul edilmistir. Elastomer mesnetlerin tabliyeyle ve baslik
kirisiyle olan baglantilar1 diiseyde ve yatayda fiktif elemanlar ile saglanmistir. Koprii
temel sistemi ile beraber modellenmistir. Koprii kaziklar1 frame elemalar ile zemin

ise yaylar ile temsil edilmistir.

Cizelge 4.22 : Elastomer mesnet 6zellikleri

Mesnet Rijitlikleri
Eni Boyu  Kahnhg — SO™3  piciic U)) Rijitlik (Uy) Rijitlik (Us)
Aks Modiili
(mm) (mm) (mm) 1N/m’ kN/m kN/m kN/m
A-1~1-B 300 400 52 1000 3759553 3243 3243
4.4.4 Modal analiz

Koprii iistyapt modeli Boliim 3.4.3° de anlatildigi gibi kurulmus ve hesap yontemi
olarak Cok Modlu Dinamik Analiz se¢ilmistir. Hesaba katilacak mod sayisini
bulmak i¢in AASHTO Boliim IA 4.5.4° den yararlanilmistir. Burada agiklik sayisinin
3 kati, maksimum 25 modun alinmasi ve ayn1 zamanda da kiitle katilimlarinin

%90 nin lizerinde olmasi gerektigi belirtilmistir.
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Cizelge 4.23 : Kiitle katilim oranlar

Kiitle Katilm Oranlan

Oélgst Step Type I\Shtlig Pgrllc))d Ux Uy Uz SumUx SumUy SumUz
Modal  Mode 1 0.77733 0.10840 0.68685 0.00000 0.10840 0.68685 0.00000
Modal  Mode 2 0.69527 0.65350 0.10606 0.00001 0.76190 0.79291 0.00001
Modal  Mode 3 0.51567 0.00000 0.00000 0.00244 0.76190 0.79291 0.00245
Modal  Mode 4 0.39951 0.00002 0.00230 0.00002 0.76192 0.79522 0.00247
Modal  Mode 5 0.33616 0.00000 0.00000 0.76159 0.76192 0.79522 0.76406
Modal  Mode 6 0.24711 0.00909 0.09168 0.00000 0.77102 0.88689 0.76406
Modal  Mode 7 0.20935 0.13753 0.01552 0.00000 0.90855 0.90241 0.76407
Modal  Mode 8 0.20898 0.00041 0.00000 0.00002 0.90896 0.90241 0.76408
9

Modal  Mode 0.18002 0.00033 0.00002 0.12691 0.90929 0.90243 0.89100
Modal ~ Mode 10 0.15028 0.04458 0.00086 0.00080 0.95387 0.90329 0.89179
Modal  Mode 11 0.13486 0.00101 0.00256 0.00001 0.95488 0.90585 0.89180
Modal  Mode 12 0.12509 0.00067 0.01134 0.00000 0.95554 0.91719 0.89180
Modal  Mode 13 0.11240 0.00001 0.00015 0.00006 0.95555 0.91733 0.89186
Modal  Mode 14 0.10758 0.00205 0.03989 0.00001 0.95760 0.95722 0.89187
Modal  Mode 15 0.09828 0.00000 0.00000 0.05570 0.95760 0.95723 0.94756
Modal  Mode 16 0.09208 0.00000 0.00000 0.00005 0.95760 0.95723 0.94761
Modal  Mode 17 0.07828 0.00000 0.00002 0.00000 0.95761 0.95725 0.94761
Modal ~ Mode 18 0.06764 0.00163 0.02041 0.00000 0.95924 0.97766 0.94761
Modal  Mode 19 0.06615 0.00000 0.00020 0.00000 0.95924 0.97785 0.94761
Modal  Mode 20 0.06184 0.00069 0.00658 0.00000 0.95993 0.98443 0.94761
Modal  Mode 21 0.06124 0.00002 0.00016 0.00000 0.95995 0.98459 0.94761
Modal  Mode 22 0.06039 0.00121 0.00010 0.00001 0.96115 0.98468 0.94762
Modal  Mode 23 0.06024 0.00076 0.00005 0.00001 0.96191 0.98474 0.94763
Modal  Mode 24 0.06009 0.00000 0.00001 0.00000 0.96191 0.98475 0.94763
Modal  Mode 25 0.06000 0.00000 0.00000 0.00000 0.96191 0.98475 0.94763

Sap 2000°de olusturulan matematik model Sekil 4.12° da goriilmektedir. Sekil 4.13,
4.14 ve 4.15° de ise mevcut koprii 1, 2 ve 3 modlar1 goriilmektedir. Mevcut koprii
birinci modu goriildiigi iizere koprii boyuna dogrultuda ikinci modu enine yoniinde

ticlincii modu ise burulma ¢ikmistir.
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Matematik model

12:

Sekil 4

Mod1-T; =0.78 sn

Sekil 4.13
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Sekil 4.14 : Mod2-T, =0.70 sn

Sekil 4.15 : Mod3-T; =0.52 sn
4.4.5 Koprii kolonlarinin tasarimi

Yapilan analiz sonucu, koprii ayaklarinda (kolonlarda) olusan elverissiz kesit tesirleri
okunmustur. Kolon kesitlerinde olusan momentler, Cizelge 2.13” de verilen davranis

diizeltme katsayisi (R) ile azaltilarak hesaplanmistir. Koprii boyuna ve enine yonde
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ayn1 azaltma katsayisi tercih edilmis ve R = 3 alinmistir (AASHTO Bolim 1A 3.7).
Normal kuvvet ve kesme kuvveti degerleri i¢in R = 1’ alinmustir. Ayrica davranis
diizeltme katsayisisi ile azaltilan kesit tesirleri AASHTO 8.16.5.2° ye gore
hesaplanan narinlik faktorleri ile arttirilmistir. Tasarim moment degerinin
plastiklesme moment degeri asip asmadigi kontrol edilmis ve e§er asmamissa kesitin
bu degeri tasidig1 kabul edilmistir. Ayrica moment etkilesim diyagramlari ¢izilmis ve

elverissiz kesit tesirlerinin diyagram igerisinde kalip kalmadig1 kontrol edilmistir.

Dayanim azaltma faktorii (@), normal kuvvetin (0.2Agfc') den biiyiik olmast durumu
icin 0.5, 0 ile (O.2Agfc') degerleri arasinda olmasi durumu i¢in 0.5 ile 0.9 arasinda

lineer degisecektir.

4.4.5.1 Kesit tesirleri

Genel amaclh bir statik programi olan Sap 2000 yardimiyla hesaplanan koprii
ortaayaklarinda elde edilen elverissiz kesit tesirleri ¢izelge 4.24” de verilmistir. Kesit
tesirleri, dayanim azaltma faktoriine boliinerek biiyiitiilmiistiir. Biitiin kolonlara ait

statik sonucglart EK-A’ da ayrintili olarak verilmistir.

Cizelge 4.24 : Kolon kesit tesirleri

Kesit Tesirleri (Kolon Alt Ucu)

N Q22 Q33 M22 M33 M22/(I) M33/ q) Md
(kN) (kN) kN)  (kNm) (kKNm) (KNm) (kKNm)  (kNm)

Kombinasyon

Comb7-R=3 6767.64 354.00 791.73 2085.56 839.44 322421 1297.74 3475.58
Comb8-R=3 6529.31 591.56 460.7 125527 1415.63 191423 2158.77 2885.23
Comb9  10780.56 17.75 37.34 109.28 36.78  218.56  73.55 230.60

Kesit Tesirleri (Kolon Ust Ucu)

Kombinasyon N Q22 Q33 M22 M33 Mzz/q) M33/ ) Md

Comb7-R=3 6557.84  345.87 781.19  1773.10  808.16  2708.29 1234.41 2976.34
Comb8-R=3 6320.51 577.57 454.67 104429 135340 1573.75 2039.57 2576.15
Comb9 10510.81  17.75 37.34 68.03 47.50 134.23 93.72 163.71

4.4.5.2 Narinlik hesabi

Kolon narinlik hesaplar1t AASHTO 8.16.5.2° ye gore yapilmistir. Koprii boyuna ve

enine yoniinde kolonlarin konsol olarak ¢alistig1 kabul edilmistir.
¢ Koprii boyuna yonde narinlik hesaplari
Kolon net beton alani e A= 1,78 M

Atalet momenti e e e e e e e e e e aaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaans I5;=10.13 m*
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Atalet yarigap1 e ———— r33=0.27 m*

Kolon boyu ettt l,=4.90 m
Etkili uzunluk faktorii (AASHTO Ek C) ettt k=2
Moment faktorii (AASHTO 8.16.5.2.7) e eeree e e e e e eerreeraen Cn=1
Dayanim azaltma faktorii (AASHTO TA 7.6.2.5) e ®=0.5
Normal kuvvet e P,=6768 kN
Olii yiik momenti et M =0 kNm
Maksimum moment e M = 3224 kNm
Betonun elastisite modiilii e E. = 31800000 kN/m’

kxI, 2x4.90
r 0.27

=36 > 22 oldugundan narinlik etkisi dikkate alinmalidir.

E.xI,  31800000x0.13

1= = =1653600 kNm’
25(1+B,)  2.5(1+0)

P TixExI _ 7% x1653600
© (kxl)? (2x4.90)>

=169933 kN olarak krittk burkulma yiki

hesaplanir.
Moment biiyiitme faktorii o = Co ! =1.08
Y TR ete8
Px P, 0.5%169933

Kesit tesirleri boyuna dogrultuda 1.08 ile biiyiitiilmelidir. Kesitin tagima kapasitesi

kritik olmadigindan narinlik etkisi ihmal edilecektir.

¢ Koprii enine yonde narinlik hesaplari

Kolon net beton alani et A,=1.78 m’
Atalet momenti et I, =0.49 m*
Atalet yarigapi e ae e aaaaaaaaaaas tn=0.53 m*
Kolon boyu e ,=4.90 m
Etkili uzunluk faktorii (AASHTO Ek C) ettt e k=2
Moment faktorii (AASHTO 8.16.5.2.7) et e e e eeeeare e Cn=1
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Dayanim azaltma faktorii (AASHTO 1A 7.6.2.5) et e e e e e e e ®=0.5

Normal kuvvet e —————— P,=6529 kN
Olii yiik momenti s M =0kNm
Maksimum moment e M =2159kNm
Betonun elastisite moduli e—— E.=31800000 kKN/m?
k jl“ = 2 31390 =19 <22 oldugundan narinlik etkisini dikkate almaya gerek
yoktur.

4.4.5.3 Kolon egilme donatisi hesabi

Koprii orta ayak kolonlar1 igin XTRACT programi yardimiyla, analizler neticesinde
kopriiniin her iki asal ekseni dogrultusunda hesaplanan elverissiz kesit tesirleri igin
moment-normal kuvvet etkilesim egrileri hazirlanmis ve kesit kontrol edilmistir.
Buna gore 2.00x1.00m. boyutunda eliptik ortaayak kolonlarina 36®26 donati
konulmustur. Sekil 4.16> de N = 0 kN durumu icin hazirlanan moment kapasite
egrisinde elde edilen maksimum degerler Cizelge 4.24° de verilen degerler ile
karsilastirilmistir. Ayn1 zamanda Sekil 4.17 ve 4.18° de verilen moment - normal
kuvvet etkilesim diyagramlar1 ile gerekli dayanimin egri igerisinde kaldig1

gosterilmistir.
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KAPASITE EGRiSi
P=0KkN
3626 Donat1 Oram = %1.07 Miraks = 6510 kNm

M2 (kNm)
KOLON GUCLU YONI
A

Ms3 (kNm)
KOLON ZAYIF YONU

Sekil 4.16 : 1 Aks1 normal kuvvet altinda etkilesim diyagrami

M-N ETKIiLESIiM DiYAGRAMI
36d@26 Donati1 Oram = %1.07

P (kN)
NORMAL KUVVE

M2 (kNm)
KOLON GUCLU YONUMOMENT

Sekil 4.17 : Enine yonde depremli durum M-N etkilesim diyagrami
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M-N ETKILESIiM DiYAGRAMI
3626 Donat1 Oram = %1.07

P (kN)
NORMAL KUVVE1

Ms3 (kNm)
KOLON ZAYIF YONUMOMENT

Sekil 4.18 : Boyuna yonde depremli durum M-N etkilesim diyagrami

4.4.5.4 Kolon kesme donatis1 hesabi

RO

¢ Koprii enine yonde kesme donatist hesabi

Kapasite azaltma faktorii (AASHTO, 8.16.1.2.2.2) ooovveeviieieeiieieeieees ¢=0.85
Faydal1 yiikseklik et d=1925 mm
Hesap genisligi e by = 1000 mm
Karakteristik beton basing dayanimi SUUTUUORUT R fc' =30 N/mm?>
Karakteristik ¢elik akma dayanimi e f, = 420 N/mm’
Kesme kuvveti e Vu=791.73 kN

Betonun kesme dayanimi ¥, =0.17 \/70 xb, xd ifadesiyle hesaplanir.

V. =017y f xb, xd =0.17/30 x1000x 1925 = 1792.42 kN

@V, =1523.41kN 2V, = 791.73kN oldugundan kesme hesabina gerek yoktur.
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¢ Koprii boyuna yonde kesme donatisi hesabi
Kapasite azaltma faktorii (AASHTO, 8.16.1.2.2.a)
Faydal1 ytikseklik
Hesap genisligi
Karakteristik beton basing dayanimi
Karakteristik ¢elik akma dayanimi

Kesme kuvveti

.......... ¢ =0.85
....d =925 mm
by = 2000 mm
f, =30 N/mm”

e f, = 420 N/mm®

e V,=591.56 kN

Betonun kesme dayanimi V, = 0.17\/76' xb, xd ifadesiyle hesaplanir.

V. =0.17,/f xb, xd = 0.173/30 x 2000 925 = 1722.59 kN

@V, =1464.20kN =2V, =591.56kN oldugundan kesme hesabina gerek yoktur.

4.4.6 Koprii bashk Kirisi tasarimi

Yapilan analiz sonucu, koprii baslik kirisinde olusan elverigsiz kesit tesirleri

okunmustur. Bashik kirisi basit egilme etkisindeki eleman gibi hesaplanmistir.

XTRACT programinda moment-egrilik diyagramlari

edilmistir.

4.4.6.1 Kesit tesirleri

cizilerek

kesit kontrol

Genel amagh bir statik programi olan Sap 2000 yardimiyla hesaplanan koprii baslik

kirisinde elde edilen elverissiz kesit tesirleri Cizelge 4.25° de verilmistir. Kesit

tesirleri, dayanim azaltma faktdriine boliinerek biiyiitiilmiistiir. Biitliin baslik kirigine

ait statik sonuglar1t EK-A’ da ayrintili olarak verilmistir.

Cizelge 4.25 : Baslik kirisi kesit tesirleri

Kesit Tesirleri

Kombimson 0 ) ) ) m (m) )
Comb7 -1033.41 -3425.20 -367.94 -218.54 -3462.92 -242.83 -3847.68 -3855.33
Comb7 992.15 2733.84 289.44 110.30 1351.73 122.56 1501.93 1506.92
Comb7 -909.48 -3675.10 -425.09 20470 -2929.46 -327.44 -3254.95 -3271.38
Comb9 4.85 3280.30 7.10 6.28 -1982.03 6.98 -2202.25 -2202.26
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4.4.6.2 Bashk kirisi egilme donatisi hesabi

Koprii bashik kirisi i¢in XTRACT programi yardimiyla, analizler neticesinde
kopriiniin her iki asal ekseni dogrultusunda hesaplanan elverissiz kesit tesirleri i¢in
moment-egrilik diyagramlari hazirlanmis ve kesit kontrol edilmistir. Buna gore
Sekil 4.19° da verilen baslik kirisine 5126 donati konulmustur. Sekil 4.20° de
bashik kirisinin st tarafi i¢in ve Sekil 4.21° de kirisin alt tarafi i¢in hazirlanan
moment egrisinde elde edilen degerler Cizelge 4.25° de verilen egilme momentleri

ile karsilastirilmistir.

Sekil 4.19 : Baslik kirisi sematik donat1 yerlesimi

M-K DiYAGRAMI
51d®26 Donati Oram = %1.25

9000
8000
7000
6000
5000
4000

3000

VB3 (KNm)
BASLIK KIRISI UST BOLG

2000

1000

0
0.000 0.002 0.004 0.006 0.008 0.010 0.012 0.014 0.016 0.018 0.020 0.022 0.024 0.026 0.028 0.030

K (1/m)
EGRILIK

Sekil 4.20 : Ust donati i¢in moment egrilik diyagrami
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XTRACT programi analiz sonucu baghk kirisi {list tarafinda moment degeri
M = 4513 kNm hesaplanmistir (sekil 4.20). SAP 2000 da elverissiz yiikleme sonucu

olusan egilme momenti (¢izelge 4.25) ile karsilastirilmistir.

oM . =4513kNm > M, = 3855kNm oldugundan {ist bolgeye konan donat1 yeterlidir.

M-K DiYAGRAMI
5126 Donat1 Oran1 = %1.25

11000 T
I
I

10000 -~ - - - J" ******
I
I

9000 +---——+----—-

8000 + -~~~

7000 + -~

6000 =~ —#

Ms3 (kNm)
BASLIK KIRISI ALT BOLG

|
|

5000 £ OraRbE
)

4000 F-————f-———--

2000 +- /-~

|
l
!
|
|
4
|
|
3000 S s B i Mt
:
!
|
|
1000 +4- -~ .
|
|

B - e —— ==

O T T T T
0.000 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007 0.008 0.009

K (1/m)
EGRILIK

Sekil 4.21 : Alt donati i¢in moment egrilik diyagrami

XTRACT programi analiz sonucu bashk kirisi alt tarafinda moment degeri
M, = 7347 kNm hesaplanmistir (sekil 4.21). SAP 2000’ de elverissiz yiikleme

sonucu olusan egilme momenti (¢izelge 4.25) ile karsilastirilmistir.

oM . =T7347kNm =2 M, =1506kNm oldugundan alt bolgeye konan donati yeterlidir.

4.4.6.3 Bashk Kkirisi kesme donatis1 hesabi

Kapasite azaltma faktorii (AASHTO, 8.16.1.2.2.2) iiooceeviivieiiniiieceicee ¢=0.85
Faydal1 ytikseklik e d=1725 mm
Hesap genisligi e by =600 mm
Karakteristik beton basing dayanimi e fc' = 30 N/mm?
Karakteristik ¢elik akma dayanimi e f, = 420 N/mm’
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Kesme kuvveti e Vu.=3675.10 kN

Betonun kesme dayanimi ¥, = 0.17,/ £, xb,, xd ifadesiyle hesaplanr.

V. =017, xb, xd =0.173/30 x1725x 600 = 963.72 kN

A, x f,xd .
———— ifadesiyle hesaplanir.
s

Celigin kesme dayanimi V, =

Kesite 4 kollu ®16/15cm donati1 konulursa;

oo A, x f,xd _ 4x200x420%x1725

Y = 3864kN
| s 150

op(V.+V,)=4104kN 2V, =3675.kN oldugundan kesme donatis1 yeterlidir.

4.4.7 Koprii orta ayak temelinin tasarim

Yapilan analiz sonucu, koprii temelinde olusan elverissiz kesit tesirleri okunmustur.
Temeldeki donat1t miktar1 birim genislik i¢in hesaplanmstir.

4.4.7.1 Kesit tesirleri

Genel amacglh bir statik programi olan Sap 2000 yardimiyla hesaplanan kopri
temelinde elde edilen elverissiz kesit tesirleri Cizelge 4.26° da verilmistir. Kesit

tesirleri, dayanim azaltma faktoriine boliinerek biiytitiilmiistiir.

Cizelge 4.26 : Temel kesit tesirleri

Kesit Tesirleri

Kombinasyon (\klﬁ) (\klﬁ) (kI\I/I\Ilril) (lg/[\lzril )
Comb7 1064.58 1032.10 1463.94 1584.90
Comb8 1004.53 900.78 1426.15 1281.06
Comb9 987.21 971.03 1451.78 1444.75

4.4.7.2 Temel egilme donatis1 hesabi

% Koprii boyuna yonde alt donati hesabi

Kesitteki faktorlii moment e aaaaaaaas M, = 1585kNm
Tasima giicii azaltma katsayisi et e et re et et eebeentteebaenraa e ¢=0.90
Kesit genisligi et eeeee e e e a—eeaaeenreeenaaeenns b= 1000 mm
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Faydal1 yiikseklik ettt erre e e e e e e e e e e eaaaens d=1425 mm

Karakteristik beton basing dayanimi e fc' = 30 N/mm?
Karakteristik ¢elik akma dayanimi et f, = 420 N/mm’
Paspay1 e te e e e e e e e e e baeenaree s d=75mm

a) Gereken egilme donatisinin alani

Egilme tasima giicii ¢M, = ¢{AS xf, x(d —%ﬂ ifadesiyle, esdeger basing blogu

A x

s

* ifadesiyle hesaplanabilir.

derinligi ise a = ——+—
0.85x f, xb

Yukaridaki ifadelerden gerekli donati alam 4, = 2994mm” olarak elde edilir.

b) Minimum donati orani

Saglanan donati kopma modiiliine gore hesaplanan ¢atlama momentinin (M) en az

1.2 kat1 kadar tagima giicii saglanmalidir (AASHTO 8.17.1.1.1).

Kopma modiilii ettt ———— f;=3.11 MPa

Kesitin atalet momenti et 1=0.281 m*

Kesitin agirlik merkezi et yi =750 mm
f.oxI

Catlama momenti M, ==* =117kNm olarak hesaplanir (AASHTO 8.13.3).

Vi

Minimum donati ise A, ., =2638mm> 1.2M degerinin yukardaki ifadede yerine

konulmast ile elde edilir.

Kesitteki donat1 alan1 analiz sonucunda gereken donati alaninin 1.33 katindan fazla

ise minumum donati sart1 aranmaz (AASHTO 8.17.1.2)
c) Dengeli donati orani

Kesitteki donati orani, dengeli donati oraninin %75’ inden az olmalidir (AASHTO

8.16.3.1.1).

0854, f;[ 599.843

yo =0.030354 olarak hesaplanir.
/, 599.843+ f,

Egilme donatisi ettt st st ®26 /15 cm
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Donat1 alani e ——— A, =3538 mm?
A,=3538mm’ > A gereken = 2994 mm®

Ag=3538mm’ >  Agmin = 2638 mm’

p =0.002483 < 0.75 p, = 0.022765 oldugundan kesite konulan donat1 yeterlidir.

¢ Koprii boyuna yonde iist donat1 hesabi

Kesitteki faktorlit moment e M, = 1150kNm
Tasima giicii azaltma katsayist ettt ettt ettt e et e saeeens ¢=0.90
Kesit genisligi ettt et e st e ns b =1000 mm
Faydali yiikseklik e et be e enne d= 1425 mm
Karakteristik beton basing dayanimi e e e fc' =30 N/mm?>
Karakteristik ¢elik akma dayanimi et e f, = 420 N/mm®
Paspay1 e eette ettt et e e aeeteeeaeens d=75 mm

a) Gereken egilme donatisinin alani
Egilme tasima giicii ¢M , = ¢{AS x f, x(d —%H ifadesiyle, esdeger basing blogu

X
5 y

——  ifadesiyle hesaplanabilir.
0.85x f. xb

derinligi ise a =

Yukaridaki ifadelerden gerekli donati alam 4, = 2167mm” olarak elde edilir.

b) Minimum donati orani

Saglanan donati kopma modiiliine gore hesaplanan ¢atlama momentinin (M) en az

1.2 kat1 kadar tagima giicii saglanmalidir (AASHTO 8.17.1.1.1).

Kopma modiilii e e e f,=3.11 MPa
Kesitin atalet momenti s [=0281 m*
Kesitin agirlik merkezi ettt e beesaeeteas yi =750 mm
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1
Jr x =117kNm olarak hesaplanir (AASHTO 8.13.3).
Vi

Catlama momenti M =

Minimum donat1 ise 4 =2638mm> 1.2M,, degerinin yukardaki ifadede yerine

s, min

konulmasi ile elde edilir.

Kesitteki donat1 alani analiz sonucunda gereken donati alaninin 1.33 katindan fazla

ise minumum donati sart1 aranmaz (AASHTO 8.17.1.2)
¢) Dengeli donati orani

Kesitteki donati orani, dengeli donati oraninin %75’ inden az olmalidir (AASHTO

8.16.3.1.1).

0.85 ' :
_ B xf. [ 599.843 J =0.030354 olarak hesaplanir.

Ps

/, 599.843+ f,
Egilme donatisi ettt ettt st ®24 /15 cm
Donati alani e et —————————————— A;=3014 mm?

Ay=3014mm* > Aggereken = 2167 mm®
As=3014mm’ > Agmin=2638 mm’
p=0.002115 <0.75 p, = 0.022765 oldugundan kesite konulan donat1 yeterlidir.

% Koprii enine yonde alt donati hesabi

Kesitteki faktorli moment s M, = 1430kNm
Tasima giicii azaltma katsayist ettt ettt ettt et e saeeens ¢=0.90
Kesit genisligi ettt et et e e ns b =1000 mm
Faydali yiikseklik e et e et eabe e d= 1425 mm
Karakteristik beton basing dayanimi e e e e fc' = 30 N/mm?
Karakteristik ¢elik akma dayanimi e f, = 420 N/mm®
Paspay1 ettt ettt et e e et d=75mm
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a) Gereken egilme donatisinin alani
Egilme tasima giicii ¢M, = ¢{AS xf, x(d —%ﬂ ifadesiyle, esdeger basing blogu

A xf
S, ifadesiyle hesaplanabilir.

derinligi ise a = ——+——
0.85x f, xb

Yukaridaki ifadelerden gerekli donati alan1 A, = 2689mm” olarak elde edilir.

b) Minimum donati orani

Saglanan donati kopma modiiliine gore hesaplanan ¢atlama momentinin (M) en az

1.2 kat1 kadar tagima giicii saglanmalidir (AASHTO 8.17.1.1.1).

Kopma modiilii e ———aa e f,=3.11 MPa
Kesitin atalet momenti s [=0281 m*
Kesitin agirlik merkezi ettt ebe e e ae e yi =750 mm

I
Jr =117kNm olarak hesaplanir (AASHTO 8.13.3).
Vi

Catlama momenti M, =

Minimum donat1 ise A4, =2638mm> 1.2M,, degerinin yukardaki ifadede yerine

s, min

konulmast ile elde edilir.

Kesitteki donat1 alan1 analiz sonucunda gereken donati alaninin 1.33 katindan fazla

ise minumum donati sart1 aranmaz (AASHTO 8.17.1.2)
¢) Dengeli donati orani

Kesitteki donati orani, dengeli donati oraninin %75’ inden az olmalidir (AASHTO

8.16.3.1.1).

_ 0.855, < /. [ 599.843 ] =0.030354 olarak hesaplanur.

P

/, 599.843+ f,
Egilme donatisi ettt et sttt ®24 /15 cm
Donati alani et —————————————— A;=3014 mm?

As=3014mm* > Aggereken = 2689 mm’
As=3014mm’ > Agmin=2638 mm’

p=0.002115 <0.75 p, = 0.022765 oldugundan kesite konulan donat1 yeterlidir.
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% Kopri enine yonde ust donat1 hesabi

Kesitteki faktorlii moment e aaaaa M, = 730kNm
Tasima giicii azaltma katsayist ettt e et e et e e eeeanes ¢=0.90
Kesit genisligi ettt et aeens b=1000 mm
Faydali yiikseklik teeerre e e e e e e e e eaaeeeaaaens d = 1425 mm
Karakteristik beton basing dayanimi e ————aaaaaaaaaaa fc' = 30 N/mm?
Karakteristik ¢elik akma dayanimi et f, = 420 N/mm®
Paspay1 et te et e et e et e sbeetaeebeens d=75 mm

a) Gereken egilme donatisinin alani

Egilme tasima giicli ¢M =¢{AS x f, x(d —%H ifadesiyle, esdeger basing blogu

A, x )

——  ifadesiyle hesaplanabilir.
0.85x f. xb

derinligi ise a =

Yukaridaki ifadelerden gerekli donati alam 4, =1366mm” olarak elde edilir.

b) Minimum donati orani

Saglanan donati kopma modiiliine gore hesaplanan ¢atlama momentinin (M) en az

1.2 kat1 kadar tagima giicii saglanmalidir (AASHTO 8.17.1.1.1).

Kopma modiilii e f,=3.11 MPa
Kesitin atalet momenti s [=0281 m*
Kesitin agirlik merkezi ettt eaeenes yi =750 mm

I
Jr x =117kNm olarak hesaplanir (AASHTO 8.13.3).
Vi

Catlama momenti M =

Minimum donat1 ise A4, =2638mm> 1.2M,, degerinin yukardaki ifadede yerine

s, min

konulmast ile elde edilir.

Kesitteki donati alan1 analiz sonucunda gereken donati alaninin 1.33 katindan fazla

ise minumum donati sartt aranmaz (AASHTO 8.17.1.2)
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¢) Dengeli donat1 orani

Kesitteki donati orani, dengeli donati oranimmin %75 inden az olmalidir

(AASHTO 8.16.3.1.1).

_ 0855 x . [ 599.843 J — 0.030354 olarak hesaplanir.

Ps

f ) 599.843 + f )
Egilme donatisi et eeteee e e e e—e e e —e e e —eeeabeeenbeeeaaeeennes ®24 /15 cm
Donati alani e —— A,=3014 mm’

A,=3014mm* > A gereken = 1366 mm®
Ay=3014mm* >  Agpin = 2638 mm’

p=0.002115 <0.75 p, = 0.022765 oldugundan kesite konulan donat1 yeterlidir.

4.4.7.3 Temel kesme donatis1 hesabi

Kapasite azaltma faktorii (AASHTO, 8.16.1.2.2.2) oooievciieiieeieeieeieeee ¢ =0.85
Faydali yiikseklik e d= 1425 mm
Hesap genisligi eeerree e e e enaae e by = 1000 mm
Karakteristik beton basing dayanimi e —— fc' = 30 N/mm?
Karakteristik ¢elik akma dayanimi e f, = 420 N/mm’
Kesme kuvveti e aaaaaas V.= 1060 kN

Betonun kesme dayanimi V, = 0. 17\/76' xb, xd ifadesiyle hesaplanir.

V. =017 f xb,xd = 0.174/30 x 14251000 = 1327 kN
@V, =1128kN =V, =1060kN oldugundan kesme hesabina gerek yoktur.

4.4.8 Koprii orta ayak kaziklarinin tasarim

Yapilan analiz sonucu, koprii kaziklarinda olusan elverigsiz kesit tesirleri
okunmustur. Moment etkilesim diyagramlar1 ¢izilmis ve elverissiz kesit tesirlerinin

diyagram igerisinde kalip kalmadig1 kontrol edilmistir.
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Dayanim azaltma faktorii (@), normal kuvvetin (0.2Agfc') den biiyilik olmasi durumu
icin 0.5, 0 ile (0.2Agfc') degerleri arasinda olmasi durumu icin 0.5 ile 0.9 arasinda

lineer degisecektir.

4.4.8.1 Kesit tesirleri

Genel amach bir statik programi olan Sap 2000 yardimiyla hesaplanan koprii
kaziklarinda elde edilen elverissiz kesit tesirleri Cizelge 4.27° de verilmistir. Kesit

tesirleri, dayanim azaltma faktoriine boliinerek biiyiitiilmiistiir.

Cizelge 4.27 : Kazik kesit tesirleri

Kesit Tesirleri

N Q22 Q33 M22 M33 M22/(I) M33/ q) Md
(kN) (kN) kN)  (kKNm) (kNm) (kKNm) (KNm)  (kNm)

Kombinasyon

Comb7 2618.80  496.73  280.63  453.04 93732 66849 1383.07 1536.72
Comb38 2568.29  80.11 57.03 766.56 23236  1123.99  340.71 1174.49
Comb9 2417.23 6.69 22.98 81.57 60.69 117.41 87.35 146.34

4.4.8.2 Kazik egilme donatisi hesabi

Koprii orta ayak kaziklar1 icin XTRACT programi yardimiyla, analizler neticesinde
kopriiniin her iki asal ekseni dogrultusunda hesaplanan elverissiz kesit tesirleri igin
moment-normal kuvvet etkilesim egrileri hazirlanmis ve kesit kontrol edilmistir.
Buna gore 100 capindaki ortaayak kaziklarina 20026 donati konulmustur.
Sekil 4.22° de N = 0 kN durumu i¢in hazirlanan moment kapasite egrisinde elde
edilen maksimum degerler Cizelge 4.27° de verilen degerler ile karsilastirilmistir.
Ayni zamanda Sekil 4.23” de verilen moment - normal kuvvet etkilesim diyagramlari

ile gerekli dayanimin egri icerisinde kaldig1 gosterilmistir.
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KAPASITE EGRISi
P=0kN
20®26 Donat1 Oram = %1.36 Mimis = 1653 kNm

Mz2 (kNm)
MOMENT

M;; (kNm)
MOMENT

Sekil 4.22 : 1 Aks1 kaziklari normal kuvvet altinda etkilesim diyagrami

M-N ETKIiLESiM DiYAGRAMI
20926 Donat1 Oram = %1.36

P (kN)

NORMAL KUVVE]

M (kNm)
MOMENT

Sekil 4.23 : Orta ayak kaziklar1 M-N etkilesim diyagrami
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4.4.8.3 Kazik kesme donatis1 hesabi

Kapasite azaltma faktorii (AASHTO, 8.16.1.2.2.2) fioceviivieiiinieeiiceieiee ¢=0.85
Faydali yiikseklik et d =925 mm
Hesap genisligi e by = 1000 mm
Karakteristik beton basing dayanimi e fc' = 30 N/mm?
Karakteristik ¢elik akma dayanimi e f, = 420 N/mm®
Kesme kuvveti e ———— V.=496.73 kN

Betonun kesme dayanimi V, = 0.17,/ f. xb, xd ifadesiyle hesaplanr.

V. =0.17,/f) xb, xd =0.17330 x1000x 925 = 861.29 kN

@V, =732.10kN 2V, = 496.73kN oldugundan kesme hesabina gerek yoktur.

4.4.8.4 Koprii orta ayak kaziklar: tasima giicii hesabi

Kazik boyu et L=15.0m.
Kazik cap1 et e ®100 cm
Yer alt1 suyu durumu et Suya doygun
Kazik ug alan e A=0.78 m’
Sekil faktorii (dairesel kaziklar igin) e K=03
Icsel siirtiinme acisi e O =30
Terzaghi tagima giicii katsayisi P Ny =225
Terzaghi tasima giicii katsayisi e N =225
Terzaghi tasima giicii katsayisi e N,=22.5
Kazik ucunda olusan diigsey basing e Py=p,=yxD,
Yatay toprak basinci katsayisi (siki zeminler icin) — t.......ooiiiiiian K=2
Yatay toprak basinci katsayisi (gevsek zeminler igin) :...............oeviinien... K=1.2
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Birim Adi: Dolgu

2.0 m

Birim Adi: Siltli Kil

E 3
o v =18 kN/m
w o
®=22
¢ =13.60 kN/m’
\/
A
Birim Adi: Seyl
E 3
= v =19 kN/m
ln o
® =30
¢ =50 kN/m’

\

Sekil 4.24 : Orta ayak kaziklar1 zemin profili
+ Kazik ug tasima giicii

g, =(13xcx N, +p,xN, +KxN, xB)+9c ifadesiyle hesaplanir.

g, =(13xcxN, +pyxN, +KxN, xB)+9c

q, =(1.3x50x37.2+(20-10)x15x22.5+0.3x(20-10)x19.7x1.2+9x 50
q, =6313.92 kN/m’

Kazik ucunun tasiyabilecegi yik O, = ¢, x 4 ile hesaplanir.

0, =6313.92x0.78 = 4924.86 kN

% Kazik gevre siirtiinmesi tagima giicii

gs ¢evre siirtlinmesi olmak tizere, kazigin gevre siirtlinmesiyle tagiyabilecegi yiik;
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q, = Kxp, xtan(0.75x @) ile hesaplanir. Kazigin ¢evre siirtiinmesi tasima giicii ise
0, =(c, +q,)x A, dir. Burada ¢, = a xc olmak lizere o = 0.5 ~ 1 almabilir. Buna

gore sirayla zemin tabakalarinda tagima giicii hesabi yapilirsa
Kil Tabakas: fg:in,'

q, =1.2x((18-10)x8) x tan(0.75 x 22) = 22.75 kN/m’
A =7x12x8=30.14 m’

¢, =0.5x22=11.0 kN/m’

0. =(22.75+11.00)x30.14 =1017.23 kN

Seyl Tabakasi Icin;
g, =1.2x((19-10)x 5) x tan(0.75 x 30) = 22.37 kN/m’
A, =7x1.0x5=1570 m’
¢, =0.5x50=17.0 kN/m’
0, =(22.37+17.00)x15.70 = 618.30 kN
s Kazik agirhigi
W kazik agirligi olmak iizere degeri
W=A4xy,,., <L ile hesaplanir. Buna gore,
W =0.78x15%x 25 =292.50 kN olur.

% Grup etkisinin hesaplanmasi

Grup etki katsayis1 degeri ise asagidaki formiil ile hesaplanir.

_H(n—l)m+(m—1)n

=1 90mn (4.8)

n kazik gurubundaki kazik sira adetini, m bir siradaki kazik adetini, 0 ag1 cinsinden
tan@d = D/t, t ise kazik ara mesafesini gostermektedir. Buna gore

2-Dx10+(10-1)x2
90x10x2

n=1-18.43 =(0.71 olarak alinabilir.
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+» Kazik tagima giiciiniin hesaplanmasi

Qnet kazigin emniyetli olarak  tasiyabilecegi yiik ise degeri
0. =0, +0,)/GS]xn—W olarak hesaplamir. Esitlikte Q; kazigin gevre
stirtiinmesiyle tasiyabilecegi yiikii, Q, kazigin u¢ direnci ile tasiyabilecegi yiikii, W
kazik agirligini, 1 grup etkisi katsayisini, GS giiven katsayisin1 gdstemektedir. GS
sayist ise zati durumda 3, depremli durumda 1.5 olarak alinabilir.

Zati durumda kazik tagima giicii

0., =[(4924.86+1635.53)/3]x0.71-292.50 =1260.13 kN > N = 1753.09 kN

oldugundan kazik giivenlidir.
Depremli durumda kazik tagima giicli

0. :[(4924.86+1635.53)/1.5]>< 0.71-292.50=2812.75 kN > N = 2618.90 kN

oldugundan kazik giivenlidir.

4.4.9 Koprii kenar ayaklarimin tasarimi

Kenar ayak icin ayr1 bir model kurulmustur. Ustyapidan aktarilan yiikler ile deprem
modelinden alinan yiikler modele etkitilerek boyutlandirmaya esas statik sonuglar
elde edilmistir. Ayrica toprak yiikleri ve bunun deprem etkisi Mononobe Okobe
yontemi ile hesaplanmis ve kenar ayak perdelerine etkitilmistir. Yapilan analiz
sonucu, koprii kenar ayaklarinda olusan elverigsiz kesit tesirleri okunmustur. Kenar

ayak boyutlandirilirken deprem yiiklerinde herhangi bir azaltma yapilmamustir.

Kenar ayaklar i¢in perde kalinligir 1.10m., kanat duvarlar 0.80m., temel kalinlig1
1.75m. ve kaziklar ise 1.0m. olarak alinmistir. Sekil 4.25°de kenar ayak matematik

modeli verilmistir.
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Sekil 4.25 : Kenar ayak matematik modeli

4.4.9.1 Mononobe Okobe analizi ile zemin itkilerinin hesabi

Zeminin i¢sel slirtlinme agis1 e ®=30"
Zeminle duvar arasindaki stirtiinme agis1 e §=0
Zemin ylizeyinin yatayla yaptig1 ag1 PP a=0
Zemin Duvar ara kesitinin diiseyle yapti1 agt :.........ooevviiiiiiiiiiiiiiiiian.n. B=0
Zeminin birim hacim agirhig e y=19.5 kN/m’
Yap1 6nem katsayist e I=1
Etkin yer ivmesi katsayis1 N Ap=10.3
Yatay esdeger deprem katsayist e k, = % =0.15
Diisey esdeger deprem katsayisi P k,=0

k .
0 :Arctan[l }1‘( jz 8.53 olarak hesaplanir. Statik basing katsayist K,s denklem

v

(4.9) ile dinamik basing katsayisi ise (4.10)’ da verilen denklem ile hesaplanir.

_ Cos(¢—6-P)-Cos(¢—0-P)
A5y Cos(@) - Cos*(B)- Cos(d + P +0) (4.9)
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Kb = [(l_kv)'KAE]_KAS 4.10)

Yukarida verilen formiiller yardimiyla,
Statik aktif basing katsayisi I K. =0.333
Dinamik aktif basi¢ katsayisi e, Kag=0.103

elde edilir. Yukarida hesaplanan katsayilar yardimiyla kenar ayak iizerine etkiyen

zemin etkileri Sekil 4.25°de verilmistir.

1 i

+ + i

P, P2 Py

Sekil 4.26 : Kenar ayak lizerine etkiyen zemin itkileri

Aktif toprak ytikii P P =K, xmH
Siirsarj toprak ytikii P PP P =K, xq,

Ek deprem yiikii PP UPRPPPRN P, =K ,xpxH

4.4.9.2 Kenarayak perdesi kesit tesirleri

Genel amagli bir statik programi olan Sap 2000 yardimiyla hesaplanan kenar ayak

perdesinde elde edilen elverissiz kesit tesirleri Cizelge 4.28° de verilmistir.
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Cizelge 4.28 : Kenarayak perdesi kesit tesirleri

Kesit Tesirleri

- Vis Va3 My, My,
Kombinasyon (kN/m) (kN/m) (KNm/m) (kKNm/m)
Comb -18.84 -103.63 -189.30 -515.04
98.97 43.67 60.36 96.47
Combg -150.25 -78.38 -158.95 -82.37
175.16 141.88 91.58 425.99
Combo -39.18 -478.03 -303.55 -1489.11
198.74 5.51 140.22 78.15

4.4.9.3 Kenarayak perdesi egilme donatisi1 hesabi

% Perde boyuna yonde i¢ donati hesabi

Kesitteki faktorlii moment e aeaeaaaaaaaaaas M, =1489.11 kNm
Tasima giicii azaltma katsayisi et e et e et e e e et e etaenraa e ¢=0.90
Kesit genisligi eeeerree e e e ere e e e e ereeenraeens b= 1000 mm
Faydali ytikseklik ettt et d=1025 mm
Karakteristik beton basing dayanimi e aaaaaaaaaaaaaaas f. =30 N/mm?
Karakteristik ¢elik akma dayanimi et f, = 420 N/mm’
Paspay1 et e et e e et e e e baeenaree s d=75mm

a) Gereken egilme donatisinin alani

Egilme tasima giicii ¢M, = ¢{AS xf, x(d —%ﬂ ifadesiyle, esdeger basing blogu

A x

s

* ifadesiyle hesaplanabilir.

derinligi ise a = ——+——
0.85x f, xb

Yukaridaki ifadelerden gerekli donati alan1 A, = 3948mm” olarak elde edilir.

b) Minimum donat1 orani

Saglanan donat1 kopma modiiliine gore hesaplanan ¢atlama momentinin (M) en az

1.2 kat1 kadar tagima giicii saglanmalidir (AASHTO 8.17.1.1.1).

Kopma modiilii et e e f;=3.11 MPa
Kesitin atalet momenti ettt e et e e e neas I[=111m’
Kesitin agirlik merkezi teeerre e e e e e—e e e e e ebaeeeaaeeans yi =550 mm
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1
/. x = 64000kNm olarak hesaplanir (AASHTO 8.13.3).
Vi

Catlama momenti M =

Minimum donat1 ise 4__. =1974mm> 1.2M, degerinin yukardaki ifadede yerine

s,min

konulmast ile elde edilir.

Kesitteki donat1 alani analiz sonucunda gereken donati alaninin 1.33 katindan fazla

ise minumum donati sartt aranmaz (AASHTO 8.17.1.2)
c) Dengeli donati orani

Kesitteki donati orani, dengeli donati oranimmin %75’ inden az olmalidir

(AASHTO 8.16.3.1.1).

0.85 ' :
_ B <t [ 599.843 J =0.030354 olarak hesaplanir.

Ps

f ) 599.843 + f )
Egilme donatisi et ®26/15cm+ D14 /30
Donati alani et ————————————— A, =4051 mm?

Ay =4051 mm* > A gereken = 3948 mm’
Ag=4051 mm* > Agmin= 1974 mm’
p =0.003952 <0.75 p, = 0.02277 oldugundan kesite konulan donat1 yeterlidir.

% Perde boyuna yonde dis donati hesabi

Kesitteki faktorli moment s M, =425.99 kNm
Tasima giicii azaltma katsayist ettt ettt e ettt e eas ¢ =0.90
Kesit genisligi ettt ettt ns b =1000 mm
Faydali yiikseklik e et e e enne d=1025 mm
Karakteristik beton basing dayanimi e fc' = 30 N/mm?
Karakteristik ¢elik akma dayanimi e f, = 420 N/mm®
Paspay1 ettt ettt e d=75mm
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a) Gereken egilme donatisinin alani

Egilme tasima giicii ¢M, = ¢{AS xf, x(d —%ﬂ ifadesiyle, esdeger basing blogu

A xf
S, ifadesiyle hesaplanabilir.

derinligi ise a = ——+—
0.85x f, xb

Yukaridaki ifadelerden gerekli donati alan1 A, =1109mm” olarak elde edilir.

b) Minimum donati orani

Saglanan donati kopma modiiliine gore hesaplanan ¢atlama momentinin (M) en az

1.2 kat1 kadar tasima giicii saglanmalidir (AASHTO 8.17.1.1.1).

Kopma modiilii e ———————————— f;=3.11 MPa

Kesitin atalet momenti et I=111m*

Kesitin agirlik merkezi ettt et yi =550 mm

Catlama momenti M = f”yXI = 64000kNm olarak hesaplanir (AASHTO 8.13.3).
‘

Minimum donat1 ise A__. =1974mm* 1.2M,, degerinin yukardaki ifadede yerine

s, min

konulmasi ile elde edilir.

Kesitteki donat1 alan1 analiz sonucunda gereken donati alaninin 1.33 katindan fazla

ise minumum donati sart1 aranmaz (AASHTO 8.17.1.2)
¢) Dengeli donati orani

Kesitteki donatt orani, dengeli donati oranmin %75’ inden az olmalidir

(AASHTO 8.16.3.1.1).

_0.854, x /. [ 299.843 ] =0.030354 olarak hesaplanur.

Py

/, 599.843+ f,
Egilme donatisi ettt et sttt ®18/15cm
Donati alani ettt ——————————— A;=1696 mm?

As=1696 mm* > A gereken = 1109 mm®
As=1696 mm® > Agmin= 1475 mm’

p=0.001654 <0.75 p, = 0.02277 oldugundan kesite konulan donat1 yeterlidir.
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¢ Perde enine yonde i¢ donati hesabi

Kesitteki faktorlii moment s M, =303.55 kNm
Tasima giicii azaltma katsayist ettt et et e et e e e e anes ¢=0.90
Kesit genisligi et et e e et e aeennes b = 1000 mm
Faydali yiikseklik Cteeeree e e e e e e e e e e eaaeeans d=1025 mm
Karakteristik beton basing dayanimi et fc' = 30 N/mm?
Karakteristik ¢elik akma dayanimi e f, = 420 N/mm®
Paspay1 ettt ettt nnes d=75 mm

a) Gereken egilme donatisinin alani
Egilme tasima giicii ¢M, = ¢{AS x f, x(d —%H ifadesiyle, esdeger basing blogu

A, x )

——  ifadesiyle hesaplanabilir.
0.85x f. xb

derinligi ise a =

Yukaridaki ifadelerden gerekli donati alam 4, = 788mm” olarak elde edilir.

b) Minimum donati orani

Saglanan donati kopma modiiliine gore hesaplanan ¢atlama momentinin (M) en az

1.2 kat1 kadar tasima giicii saglanmalidir (AASHTO 8.17.1.1.1).

Kopma modiilii e ————— f;=3.11 MPa
Kesitin atalet momenti s [=111 m*
Kesitin agirlik merkezi ettt beeaea e yi =550 mm

f. <1 = 64000kNm olarak hesaplanir (AASHTO 8.13.3).
Vi

Catlama momenti M =

Minimum donat1 ise A__. =1974mm* 1.2M,, degerinin yukardaki ifadede yerine

s, min

konulmasi ile elde edilir.

Kesitteki donat1 alan1 analiz sonucunda gereken donati alaninin 1.33 katindan fazla

ise minumum donati sartt aranmaz (AASHTO 8.17.1.2)
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¢) Dengeli donat1 orani

Kesitteki donati orani, dengeli donati oranmmin %75’ inden az olmalidir

(AASHTO 8.16.3.1.1).

_ 0855 x . [ 599.843 J — 0.030354 olarak hesaplanir.

Ps

f ) 599.843 + f )
Egilme donatisi et erree e tee e —ee e —e e e ateen—eeeabeeeraeeennes ®18 /15 cm
Donati alani e ——— A, =1696 mm°

A,=1696 mm* > A gorcken = 788 mm’
As=1696 mm® > A pin= 1049 mm®
p=0.001654 <0.75 p, = 0.02277 oldugundan kesite konulan donat1 yeterlidir.

% Perde enine yonde dis donat1 hesab1

Kesitteki faktorlii moment e aaaeaaaaaaaas M, = 140.22 kNm
Tasima giicii azaltma katsayisi ettt et e e e e ebeestreebaeeaaa e ¢=0.90
Kesit genisligi eeeerree e e e e e e e e e nraeenaeeens b= 1000 mm
Faydali ytikseklik ettt et d=1025 mm
Karakteristik beton basing dayanimi e aaaaaaaaaaaaaaas f. =30 N/mm?
Karakteristik ¢elik akma dayanimi e f, = 420 N/mm®
Paspay1 et e e e e e e e e e e aaaenrees d=75mm

a) Gereken egilme donatisinin alani
Egilme tasima gilicii ¢M, = ¢{AS xf, x(d —%H ifadesiyle, esdeger basing blogu

A x

s fy

———— —— 1ifadesiyle hesaplanabilir.
0.85x f, xb

derinligi ise a =

Yukaridaki ifadelerden gerekli donati alan1 A, = 363mm” olarak elde edilir.

b) Minimum donat1 orani

Saglanan donat1 kopma modiiliine gore hesaplanan ¢atlama momentinin (M) en az

1.2 kat1 kadar tagima giicii saglanmalidir (AASHTO 8.17.1.1.1).
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Kopma modiilii e f,=3.11 MPa
Kesitin atalet momenti e aanaaa I=111 m*

Kesitin agirlik merkezi et yi =550 mm

fox1
Vi

Catlama momenti M = = 64000kNm olarak hesaplanir (AASHTO 8.13.3).

Minimum donat1 ise A__. =1974mm* 1.2M,, degerinin yukardaki ifadede yerine

s, min

konulmasi ile elde edilir.

Kesitteki donat1 alani analiz sonucunda gereken donati alaninin 1.33 katindan fazla

ise minumum donati sart1 aranmaz (AASHTO 8.17.1.2)
¢) Dengeli donat1 orani

Kesitteki donati orani, dengeli donati oranmmin %75’ inden az olmalidir

(AASHTO 8.16.3.1.1).

_ 0.850, x f. ( 599.843 J =0.030354 olarak hesaplanir.

Ps

/, 599.843+ f,
Egilme donatist ettt ettt et et e e ®18/15cm
Donati alan et e ettt —————————avaa—— As=1696 mm?

As=1696 mm®> > A gereken = 363 mm’
As=1696 mm® > A =483 mm’

p=0.001654 <0.75 p, = 0.02277 oldugundan kesite konulan donat1 yeterlidir.

4.4.9.4 Kenarayak perdesi kesme donatisi1 hesabi

Kapasite azaltma faktorii (AASHTO, 8.16.1.2.2.2) oooievciieiieeiieieeieeees ¢ =0.85
Faydali yiikseklik e d=1025 mm
Hesap genisligi eeerree e e e e e naae e by = 1000 mm
Karakteristik beton basing dayanimi e ——— fc' = 30 N/mm?
Karakteristik ¢elik akma dayanimi e f, = 420 N/mm’
Kesme kuvveti e V.=478.01 kN

Betonun kesme dayanimi V, = 0. 17\/70' xb, xd ifadesiyle hesaplanir.
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V. =017,/ f xb, xd = 0.174/30 x1025x 1000 = 954.41 kN

@V, =811.25kN =V, = 478.01kN oldugundan kesme hesabina gerek yoktur.

4.4.10 Koprii kenar ayak temelinin tasarim

Yapilan analiz sonucu, koprii temelinde olusan elverissiz kesit tesirleri okunmugtur.

Temeldeki donat1 miktar1 birim genislik i¢in hesaplanmuistir.

4.4.10.1 Kenarayak temeli kesit tesirleri

Genel amagli bir statik programi olan Sap 2000 yardimiyla hesaplanan kenar ayak

perdesinde elde edilen elverissiz kesit tesirleri Cizelge 4.29° de verilmistir.

Cizelge 4.29 : Kenarayak temeli kesit tesirleri

Kesit Tesirleri

. % v M M

Kombinasyon (kN/m) (kN/m) (KNm/m) (KNm/m)
o 11536.73 161117 666,16 -530.62
1643.56 1799.59 412.09 733.45

Combs [1817.47 11852.23 ~741.79 64433
1873.24 1594.21 716.18 612.51

Combo 3177.55 -2757.50 -882.24 2102631
345337 3695.52 905.98 217185

4.4.10.2 Kenarayak temeli egilme donatis1 hesabi

¢ Koprii boyuna yonde alt donat1 hesabi

Kesitteki faktérlii moment e
Tasima giicii azaltma katsayist e
Kesit genisligi e
Faydali yiikseklik e
Karakteristik beton basing dayanimi e
Karakteristik ¢elik akma dayanimi e

Paspay1 e
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a) Gereken egilme donatisinin alani

Egilme tasima giicii ¢M, = ¢{AS xf, x(d —%ﬂ ifadesiyle, esdeger basing blogu

A xf
S, ifadesiyle hesaplanabilir.

derinligi ise a = ——+—
0.85x f, xb

Yukaridaki ifadelerden gerekli donati alan1 A, = 3490mm” olarak elde edilir.

b) Minimum donati orani

Saglanan donati kopma modiiliine gore hesaplanan ¢atlama momentinin (M) en az

1.2 kat1 kadar tasima giicii saglanmalidir (AASHTO 8.17.1.1.1).

Kopma modiilii e ——————— f;=3.11 MPa

Kesitin atalet momenti et I =447 m*

Kesitin agirlik merkezi ettt yi =875 mm

Catlama momenti M = f’y <1 =1620000kNm olarak hesaplanir (AASHTO
‘

8.13.3). Minimum donat1 ise A4

s,min

=3054mm* 1.2M,; degerinin yukardaki ifadede

yerine konulmast ile elde edilir.

Kesitteki donat1 alan1 analiz sonucunda gereken donati alaninin 1.33 katindan fazla

ise minumum donati sart1 aranmaz (AASHTO 8.17.1.2)
¢) Dengeli donati orani

Kesitteki donatt orani, dengeli donati oranmin %75’ inden az olmalidir

(AASHTO 8.16.3.1.1).

_ 0.855, < /. [ 599.843 ] =0.030354 olarak hesaplanur.

Py

/, 599.843+ f,
Egilme donatisi ettt ettt ®26 /15 cm
Donati alani et ———————————— Ay =3538 mm?

Ay=3538mm’ > Aggereken = 3490 mm®
Ag=3538mm’ > Agmin= 3054 mm’

p=0.002112 <0.75 p, = 0.02277 oldugundan kesite konulan donat1 yeterlidir.
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¢ Koprii boyuna yonde iist donat1 hesabi

Kesitteki faktorlii moment e —— M, =1026.31 kNm
Tasima giicii azaltma katsayist ettt et e et e et e e eeanes ¢=0.90
Kesit genisligi et e e aeenes b =1000 mm
Faydali yiikseklik ettt eree e e e e e e e e ereeenaaaeans d=1675 mm
Karakteristik beton basing dayanimi e fc' = 30 N/mm?
Karakteristik ¢elik akma dayanimi e f, = 420 N/mm®
Paspay1 ettt et nee d=75 mm

a) Gereken egilme donatisinin alani
Egilme tasima giicii ¢M , = ¢{AS x f, x(d —%H ifadesiyle, esdeger basing blogu

A, x )

——  ifadesiyle hesaplanabilir.
0.85x f. xb

derinligi ise a =

Yukaridaki ifadelerden gerekli donati alam 4, =1634mm” olarak elde edilir.

b) Minimum donati orani

Saglanan donati kopma modiiliine gore hesaplanan ¢atlama momentinin (M) en az

1.2 kat1 kadar tasima giicii saglanmalidir (AASHTO 8.17.1.1.1).

Kopma modiilii e ———————— f;=3.11 MPa
Kesitin atalet momenti e ————————————— [ =447 m*
Kesitin agirlik merkezi ettt yi =875 mm

Catlama momenti M = Jox1 =1620000kNm olarak hesaplanir (AASHTO
Vi

8.13.3). Minimum donat1 ise A__. =3054mm> 1.2M,, degerinin yukardaki ifadede

s,min

yerine konulmast ile elde edilir.

Kesitteki donat1 alan1 analiz sonucunda gereken donati alaninin 1.33 katindan fazla

ise minumum donat1 sartt aranmaz (AASHTO 8.17.1.2)
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¢) Dengeli donat1 orani

Kesitteki donati orani, dengeli donati oranimmin %75’ inden az olmalidir

(AASHTO 8.16.3.1.1).

_ 0855 %], [ 599.843 J — 0.030354 olarak hesaplanir.

Ps

f ) 599.843 + f )
Egilme donatisi et e ree e —ee e e e e —eeabteeabeeeabaeeaaeeennes ®22/15cm
Donati alani e ————— A, =2533 mm’

A,=2533mm* > Aggereken = 1634 mm®
Ag=2533mm’ > Agpin = 2173 mm’
p=0.001512 <0.75 p, = 0.02277 oldugundan kesite konulan donat1 yeterlidir.

% Koprii enine yonde alt donat1 hesabi

Kesitteki faktorlii moment e aeaaaaaaaas M, =905.98 kNm
Tasima giicii azaltma katsayisi ettt e e et e et e beentreebaenrae e ¢=0.90
Kesit genisligi eeeerreeenree et e e e e e eraeenaeeens b= 1000 mm
Faydali ytikseklik ettt et d=1675 mm
Karakteristik beton basing dayanimi e e a e aaaaaaaaaaas f. =30 N/mm?
Karakteristik ¢elik akma dayanimi et f, = 420 N/mm®
Paspay1 et e e e e e e e e e e e aaeenarees d=75mm

a) Gereken egilme donatisinin alani

Egilme tasima gilicii ¢M, = ¢{AS xf, x(d —%H ifadesiyle, esdeger basing blogu

A %

s fy

—————— 1ifadesiyle hesaplanabilir.
0.85x f, xb

derinligi ise a =

Yukaridaki ifadelerden gerekli donati alan1 A, =1441mm* olarak elde edilir.

b) Minimum donat1 orani

Saglanan donat1 kopma modiiliine gore hesaplanan ¢atlama momentinin (M) en az

1.2 kat1 kadar tagima giicii saglanmalidir (AASHTO 8.17.1.1.1).
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Kopma modiilii e f,=3.11 MPa

Kesitin atalet momenti ettt =447 m*
Kesitin agirlik merkezi et yi = 875 mm
: f <1
Catlama momenti M = =1620000kNm olarak hesaplanir (AASHTO
Ve

8.13.3). Minimum donat1 ise 4 =3054mm* 1.2M,, degerinin yukardaki ifadede

s, min

yerine konulmasi ile elde edilir.

Kesitteki donat1 alani analiz sonucunda gereken donati alaninin 1.33 katindan fazla

ise minumum donati sart1 aranmaz (AASHTO 8.17.1.2)
¢) Dengeli donat1 orani

Kesitteki donati orani, dengeli donati oranmmin %75’ inden az olmalidir

(AASHTO 8.16.3.1.1).

_ 0.850, x f. ( 599.843 J =0.030354 olarak hesaplanir.

Ps

/, 599.843+ f,
Egilme donatist ettt ettt ettt et e s ®22/15cm
Donati alani ettt ————————ovaa—— As=2533 mm?

A,=2533mm’> > A gereken = 1441 mm’
Ag=2533mm’ > Agmin=1917 mm’
p=0.001512 <0.75 p, = 0.02277 oldugundan kesite konulan donat1 yeterlidir.

% Koprii enine yonde iist donati hesabi

Kesitteki faktorlii moment ettt Mu = 882.24 kNm
Tasima giicii azaltma katsayisi et ertee e e e e e e e e e e baeeeaaeenraeennnes ¢ =0.90
Kesit genisligi eeeerreeeneee e e e e—eearaeenaaeens b= 1000 mm
Faydali yiikseklik ettt et d=1675 mm
Karakteristik beton basing dayanimi e aaaaaaaaaaaas f. =30 N/mm?
Karakteristik ¢elik akma dayanimi e f, = 420 N/mm®
Paspay1 et e e e e e e e e e e e e baeenrees d=75 mm
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a) Gereken egilme donatisinin alani

Egilme tasima giicii ¢M, = ¢{AS xf, x(d —%ﬂ ifadesiyle, esdeger basing blogu

A xf
S, ifadesiyle hesaplanabilir.

derinligi ise a = ——+—
0.85x f, xb

Yukaridaki ifadelerden gerekli donati alan1 A, =1403mm” olarak elde edilir.

b) Minimum donati orani

Saglanan donati kopma modiiliine gore hesaplanan ¢atlama momentinin (M) en az

1.2 kat1 kadar tasima giicii saglanmalidir (AASHTO 8.17.1.1.1).

Kopma modiilii e ——————— f;=3.11 MPa

Kesitin atalet momenti et I =447 m*

Kesitin agirlik merkezi ettt yi =875 mm

Catlama momenti M = f’y <1 =1620000kNm olarak hesaplanir (AASHTO
‘

8.13.3). Minimum donat1 ise A4

s,min

=3054mm* 1.2M,; degerinin yukardaki ifadede

yerine konulmast ile elde edilir.

Kesitteki donat1 alan1 analiz sonucunda gereken donati alaninin 1.33 katindan fazla

ise minumum donati sart1 aranmaz (AASHTO 8.17.1.2)
¢) Dengeli donati orani

Kesitteki donatt orani, dengeli donati oranmin %75’ inden az olmalidir

(AASHTO 8.16.3.1.1).

_ 0.855, < /. [ 599.843 ] =0.030354 olarak hesaplanur.

Py

/, 599.843+ f,
Egilme donatisi ettt ettt ®22/15cm
Donati alani et ———————————— Ay =2533 mm?

Ay=2533mm’* > Aggereken = 1403 mm®
Ag=2533mm’ > Agmin= 1866 mm’

p=0.001512 <0.75 p, = 0.02277 oldugundan kesite konulan donat1 yeterlidir.
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4.4.10.3 Kenarayak temeli kesme donatis1 hesabi

Kapasite azaltma faktorii (AASHTO, 8.16.1.2.2.2) fioooviiiieiiiniieeieeicee ¢=0.85
Faydal1 ytikseklik et d=1675 mm
Hesap genisligi ettt by = 1000 mm
Karakteristik beton basing dayanimi e fc' = 30 N/mm?
Karakteristik ¢elik akma dayanimi e f, = 420 N/mm®
Kesme kuvveti e V,.=3655.92 kN

Betonun kesme dayanimi V, = 0.17,/ f. xb, xd ifadesiyle hesaplanr.

V. =017,/ xb, xd =0.174/30 x1675x 1000 = 1559.64 kN

@V, =1325.69kN <V =3655.92kN oldugundan kesme hesab1 yapilmalidir.

Kesite konulan kesme donatisi e @26 / 4 adet m”
Donati alani e ————— As=4247 mm?
. Axfoxd
Celigin kesme tagima giicti ¥, = ————— ifadesiyle hesaplanur.
s
A x f xd
" fyxd _ 4247x420x1675 _ 208777 kN
s 1000

Kesitin tasiyabilecegi kesme kuvveti V, =V +V, ile hesaplanir.
V,=V, +V, =2987.77+1559.64 = 4547.41kN
@V, =3865.30kN >V, =3655.92kN oldugundan kesite konulan kesme donatisi

(@26 m*’ye 4 adet sehpa) yeterlidir.

4.4.11 Koprii kenar ayak kaziklarimin tasarimi

Yapilan analiz sonucu, koprii kaziklarinda olusan elverissiz kesit tesirleri
okunmustur. Moment etkilesim diyagramlar ¢izilmis ve elverissiz kesit tesirlerinin

diyagram igerisinde kalip kalmadig1 kontrol edilmistir.

Dayanim azaltma faktorii (@), normal kuvvetin (0.2Agfc') den biiyilik olmasi durumu
icin 0.5, 0 ile (0.2Agfc') degerleri arasinda olmasi durumu icin 0.5 ile 0.9 arasinda

lineer degisecektir.
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4.4.11.1 Kesit tesirleri

Genel amacgh bir statik programi olan Sap 2000 yardimiyla hesaplanan koprii
kaziklarinda elde edilen elverissiz kesit tesirleri Cizelge 4.30° da verilmistir. Kesit

tesirleri, dayanim azaltma faktoriine boliinerek biiyiitiilmiistiir.

Cizelge 4.30 : Kazik kesit tesirleri

Kesit Tesirleri

N Qx Qs3 My, M3; M/ M/ @ My
N)  (N)  (kN) (kNm) (KNm) (kNm) (kNm) (KNm)

Kombinasyon

Comb7 2531.53  368.32 24.74 84.99 873.83  124.05 127545 1281.47
Comb8 2717.51 20246  120.79 88.84 63549  132.73 94943  958.66
Comb9 2176.30 5472 14739 1526.17 43587 2133.69 609.38 2134.82

4.4.11.2 Kazik egilme donatis1 hesabi

Koprii orta ayak kaziklar1 icin XTRACT programi yardimiyla, analizler neticesinde
kopriiniin her iki asal ekseni dogrultusunda hesaplanan elverissiz kesit tesirleri igin
moment-normal kuvvet etkilesim egrileri hazirlanmis ve kesit kontrol edilmistir.
Buna gore 3100 capindaki kenar ayak kaziklarina 20d26 donati konulmustur.
Sekil 4.27° de N = 0 kN durumu i¢in hazirlanan moment kapasite egrisinde elde
edilen maksimum degerler Cizelge 4.30° da verilen degerler ile karsilastirilmistir.
Ayni1 zamanda Sekil 4.28” de verilen moment - normal kuvvet etkilesim diyagramlari

ile gerekli dayanimin egri igerisinde kaldig1 gdsterilmistir.
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M2 (kNm)

MOMENT

P (kN)

NORMAL KUVVE]

KAPASITE EGRiSi
P=0kN
20®26 Donat1 Oram = %1.36 Muuks = 1653 kNm

Ms; (kNm)
MOMENT

Sekil 4.27 : Kenar ayak kaziklar1 normal kuvvet altinda etkilesim diyagrami

M-N ETKIiLESIiM DiYAGRAMI
20d26 Donati Oram = %1.36

M (kNm)
MOMENT

Sekil 4.28 : Kenar ayak kaziklar1t M-N etkilesim diyagrami
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4.4.11.3 Kazik kesme donatis1 hesabi

Kapasite azaltma faktorii (AASHTO, 8.16.1.2.2.2) iiocoviiiieiiiniieeiceicee ¢=0.85
Faydali yiikseklik e d =925 mm
Hesap genisligi e by = 1000 mm
Karakteristik beton basing dayanimi e fc' = 30 N/mm?
Karakteristik ¢elik akma dayanimi et f, = 420 N/mm®
Kesme kuvveti e ————— V.=368.32 kN

Betonun kesme dayanimi ¥, = 0.17,/ f. xb,, xd ifadesiyle hesaplanir.

V. =0.17,/f) xb, xd =0.174/30 x1000x 925 = 861.29 kN

@V, =732.10kN 2V, =368.32kN oldugundan kesme hesabina gerek yoktur.
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5. IKi ACIKLIKLI ONGERILME KiRiSLi BETONARME KOPRUNUN
PERFORMANSININ DEGERLENDIRILMESI

Bu asamada kopriiniin durumu DHL yonetmeliginde tanimlanan D3 deprem (50
yilda olusma olasiligr %2, buna karsi gelen doniis periyodu ise 2475 yildir.)
senaryosu ile kopriiniin her iki dogrultusu dogrusal olmayan statik itme analizi ile
tahkik edilmistir. Kopriiniin dogrusal olmayan itme analizi i¢in SAP2000 ve
XTRACT programlart kullanilmistir. Yonetmelikte tanimlanan deprem tasarim

spektrumu Sekil 5.1°de gdsterilmistir.

SMI
0.45ms

v

Ty Ts 1.0 Ty T
Sekil 5.1 : DLH y6netmeligi deprem tasarim spektrumu

Deprem diizeyleri i¢in kisa dogal titresim periyodu (0.2 saniye) ve 1.0 saniyelik
dogal titresim periyoduna karsi gelen spektral ivme degerleri Sys ve Sy asagida

verilen denklemler kullanilarak hesaplanabilir.

Sys =F, xS, (5.1)
Sy =F, xS, (5.2)

F. ve F, parametreleri, sirasi ile, DHL yonetmeligi bolim 1.2.2.2°de tanimlanmustir.

Deprem spektrumlari ise denklem (5.3), (5.4), (5.5) ve (5.6) ile tanimlanmustir.
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S

_ MS
S, (T)=0.4S8+ 0.6TOT (I, <7) (5.3)
S, (T) = Sy (T, <T<Ty) (5.4)
S (T):M (Is<T<T.) 5.5
o 7 (5.5)
_ SM] TL
S..(T) == (TL <T) (5.6)

Uzun periyod bolgesine gecis periyodu Tp=12s alinmaktadir. Spektrum kose

periyotlar1 T, ve Ts ise asagidaki gibi tanimlanmaktadir.

S
T, = oML . T, =027
Sus 5.7

5.1 Bilgisayar Modelinin Detaylari

Koprii modeli (Sekil 5.2) olarak 4. béliimde yapilan agiklamalar bu hesap modelinde
de genel olarak gecerlidir. Dogrusal analiz modelinden farkli olarak, diisey
elemanlarda malzemelerin dogrusal ve elastik olmayan &6zelliklerinden faydalanmay1
hedeflendiginden analiz sirasinda ayaklar i¢in ¢atlamis kesit atalet momentleri
kullanilmigtir. Diger bir farklilik ise kolonlarda plastik mafsal olusmasini
bekledigimiz kesitlere plastik mafsallar yerlestirilmistir. Koprii boyuna yoniinde
konsol davranig gosterdigi i¢in kolon alt uglarinda, enine yonde ise ¢ergeve davranis

gosterdigi i¢in kolon alt ve iist uglarinda plastik mafsallar (Sekil 5.4) tanimlanmustir.

5.1.1 Catlams Kkesit 6zelliklerinin tanimlanmasi

XTRACT programinda zati yiikk altinda analiz yapilmistir ve moment-egrilik
diyagrami ¢izilmistir. Analiz sonucu her kolon i¢in enine ve boyuna yonde Elefekis
degerleri elde edilmistir. Enine yonde ¢atlamis kesit atalet katsayisi denklem (5.8) ile
boyuna yondeki katsayi ise denklem (5.9) ile hesaplanmustir.

Il .
. o . — eff
Enine yon ¢atlamis kesit atalet katsayisi T (5.8)

XX
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1
Boyuna yon catlamis kesit atalet katsayisi = —

(5.9
yy
Cizelge 5.1 : Catlamis kesit atalet katsayilari
Atalet Katsayilar
Kesit EI I I
. e . Lo eff eff g
Kesit Yonii Yuk(irell)(hgl (IOQkNmZ) (m4) (m4) Lege / 1y

Koprii Boyuna Yon 6.32 1.21 0.038 0.132 0.29
Koprii Enine Yon 6.32 4.36 0.136 0.493 0.28

5.1.2 Plastik mafsal ozelliklerinin tanimlanmasi

5.1.2.1 Plastik mafsal boylarinin belirlenmesi

Plastik mafsal boylarinin hesab1 Caltrans Seismic Design Criteria madde 7.6.2° ye

gore hesaplanmustir.

L, =0.08L+0.022f, xd,, >0.044f, xd,, ,

(5.10)

Burada, L(mm) kolon yiiksekligini, f, (MPa) donatinin karakteristik akma

dayanimini, dp(mm) boyuna donati ¢apini, Ly(mm) ise analitik plastik mafsal boyunu

gostermektedir. Denklem (5.7)’ye gore hesaplanan plastik mafsal boyu ¢izelge 5.2°

de gosterilmistir.

Cizelge 5.2 : Plastik mafsal boylar

Mafsal boyu
Mafsal L fy dp; L,
No (mm) (MPa) (mm) (mm)
1 6320 420 26 745.84

5.1.2.2 Mafsal boylarinin modele tanitilmasi

Betonarme ayaklarin akma Oncesi baslangi¢ rijitlikleri olarak, catlamis kesite ait

egilme rijitlikleri kullanilmistir. Bu egilme rijitlikleri, denklem 5.11°de verildigi gibi

hesaplanabilir.
M

(El)e =
by
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Peklesme momentini dikkate alarak idealize edilmis bir moment egrilik iligkisi

Sekil 5.2 ‘de gdsterilmistir.

K K K
(1/m)
Sekil 5.2 : Idealize edilmis moment-egrilik iliskisi

Plastik bolgedeki kismi bilgisayar programina girebilmek i¢in sekil 5.3 deki gibi

ideallestirme yapilir.

Z
)

»
»

A B C K
(1/m)

Sekil 5.3 : Idealize edilmis plastik bolge moment-egrilik iligkisi

Sekil 5.3’ de verilen A, B ve C degerleri asagidaki denklemler ile hesaplanabilir.

A=(x,—x,)L, (5.12)
g U0M, —M,)
M,-M,) (5.13)
B
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oM, -M,)
M, -M,) (5.14)
B

Burada, Ly plastik mafsal boyu (Caltrans 7.6.2'ye gore), Mu: tastyabilecegi en biiyiik
moment, Me: efektif moment ,c,: nihai egrilik, c.: efektif egriligi gostermektedir. Bu
degerler XTRACT programi analiz sonucunda bulunmustur. Yukaridaki denklemler
kullanilarak elde edilen degerler Cizelge 5.3’de verilmistir. Ozellikleri hesaplanan
plastik mafsali temsil eden degerler Sap2000 modelindeki plastik mafsal boyunun

ortasina atanmistir.

Cizelge 5.3 : Plastik mafsal tanimlamasinda kullanilan katsayilar

Katsayilar
Mafsal M. M, 10M, 20M, A B C
(kNm) (kNm) (kNm) (kNm) (1/m) (1/m) (1/m)
G-ALT 9150 9649 96490 192980 0.0055 0.9542 2.0084
G-UST 8965 9485 94850 189700 0.0056 0.9274 1.9516
Z-ALT 5099 5238 52380 104760 0.0122 4.1333 8.7123
______|_1§91|HI(-E-HSI—‘p______
. [697HZEYETY—
| \ |TeTTHzZ BT
| | [6BBRTCE-UST)
| 1656H2 (B-ALT) | ‘ |
L | 1699H2 (B-ALT) | |
[®) | 1693H2 (B-ALT)

[

J169BH2(B-ALT}

[_ 7
2 h

Sekil 5.4 : Plastik mafsal yerlesimi
5.2 Deprem Spektrumlari

Képrii Istanbul ili Biiyiikcekmece ilgesi civarinda yapilacagi icin kdprii yerine ait S1
ve S2 spektrumlari i¢in DLH tarafindan hazirlanmis kayitlar kullanilmistir. S1 olarak
tanimlanan deprem seviyesi 50 yilda asilma olasilig1 %50 olan ve tekerriir siiresi 72
yil olan deprem hareketine karsilik gelmektedir. S2 olarak tanimlanan deprem
seviyesi ise 50 yilda agilma olasilig1 %2 olan ve tekerriir siiresi 2475 yil olan deprem
hareketini gostermektedir. Koprii elastik hesaba gore yeni boyutlandirildigi igin

sadece S2 depremi altindaki performansi incelenmistir.
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4.5
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3.5

3.0
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SPEKTRAL ivMl
Sa (m/sn2)

2.0

1.5

1.0

0.5

0.0
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PERIYOT
T (sn)

Sekil 5.5 : S2 depremi diizeyi spektral ivme periyot grafigi

30
28
26
24
22
20
18
16
14
12
10

SPEKTRAL ivM1
Sa (m/sn2)

o N A~ OO ©

0.00.10.20.30405060.70.8091.01.11.21.314151.61.71.819202122232425

SPEKTRAL DEPLASMAN
Sd(m)

Sekil 5.6 : S2 depremi diizeyi spektral ivme sprektal deplasman grafigi
5.3 Performans Noktasinin Belirlenmesi

Kopriiniin ~ performans noktasim1  belirlemek icin  Sap2000 ve XTRACT
programlarindan faydalanilmistir. Oncelikle Sekil 5.6’ da verilen talep spektrumu

denklem 5.15 kullanilarak elde edilmistir.
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Sy

Ty =27 &~ (5.15)

Kopriiye ati her iki yon i¢in kapasite diyagramlari elde edilmistir. Kopriiniin istenilen
yondeki kapasite diyagramini elde edebilmek i¢in istenilen yondeki mod sekli birim
yiikleme olarak yapiya etkitilmis ve siirekli olarak arttilarak kapasite diyagrami elde
edilmistir. Elde edilen kapasite diyagramlari denklem (5.16), (5.17) ve (5.18)

yardimiyla kapasite spektrumuna ¢evrilmistir.

Vj Atepe
S = S = - —— (5.16)
Wai (PE x ¢l,tepe)
i Wi X (Dzl
PF — i=1 g
1 ﬁwi X‘Dnz (5.17)
i=1 g
|:§ Wi X q)tl :|
o = i=1 g
izt & || i=1 g

Kapasite spektrumunun dogrusal kismi talep spektrumunu kesecek sekilde uzaltilmis
ve kestigi nokta kopriiniin istenilen yondeki performans noktasi olarak belirlenmistir.

Yapilan islem 6rnek olarak Sekil 5.7 ‘de gosterilmistir.
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Sekil 5.7 : Ornek kapasite talep spektrumu kesisimi

Elde edilen deplasmana gore Sap2000 programinda koprii o noktaya kadar itilmis ve
alman donme degerleri her eleman icin plastik mafsal boyuna (L,) bdliinerek
elemanin plastik egrilidi (k,) bulunmustur. Bu plastik egrilik degerine elastik egrilik
degeri (x.) eklenerek toplam egrilik degeri bulunur. Bu toplam egrilige kars1 gelen
betondaki ve donatidaki birim sekil degistirme degerleri XTRACT programi
kullanilarak moment-egrilik diyagramindan okunmustur. Bu deger her bir deprem
seviyesi icin Cizelge 3.1°de verilen birim deformasyon smnir degerleriyle

karsilastirilmustir.
Eger Te<Ts durumu gergeklesirse bulunan hedef deplasman (dt) degeri C; degeri ile

arttirtlir. Burada R elastik dayanim talep oranini, Te yapinin etkin periyodunu, Ts
cevap spektrumunun karakteristik periyodunu, Ci ise maksimum inelastik

deplasmanla hesaplanan lineer elastik deplasmanlar arasindaki diizeltme faktoriinii

gostermektedir.
Te 2 Tv ise Cl == 1 (5.19)
T <T ise C,=|1+(R-1 L, /R

e S4 18 Ly = ( ) T (5.20)
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5.4 Kapasite Egrilerinin Belirlenmesi

Viyadiik oOncelikle her iki yonde 2m’lik deplasmana kadar itilmis ve analiz
sonucunda elde edilen boyuna ve enine yon kapasite egrileri S2 deprem spektrumu
ile ayni grafik iizerinde ¢izdirilerek Sekil 5.7°de gosterilen sekilde esit deplasman
yontemine gore bulunmustur. Kapasite egrisinin dogrusal olan ilk kismi uzatilarak
ivme-deplasman spektrum egrisi ile cakistirilmistir. Bu kesim noktasina karsilik
gelen, performans noktasindaki spektral deplasmandir (dmax). Spektral deplasman
modal katilim faktorii ile carpilarak Awpe performans noktasindaki deplasman elde
edilmistir. Son olarak koprii boyuna ve enine dogrultusu igin bulunan performans
noktasindaki deplasmana kadar itilmistir.
30 -
28 |
26
24 1

22
20

18 .f

16 -
14 |
12 |
10 |

SPEKTRAL ivM1
Sa (m/sn2)

dmax=0.15m.

0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
0.00.10.20.30405060.70.8091.01.11.21.31415161.71.81.9202122232425

SPEKTRAL DEPLASMAN
Sd(m)

Sekil 5.8 : S2 depremi koprii boyuna dogrultuda talep-davranis spektrumu

Sekil 5.8’den okunan asagidaki ¢izelgede 6zetlenmistir.

Cizelge 5.4 : Tepe ve spektral yerdegistirmeler (boyuna yon)

Yerdegistirmeler
Deprem Spektrumu / Yonii Arepe Sq
S2 / Koprii Boyuna Yon 0.05 0.15
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Cizelge 5.5 : S2 depremi koprii boyuna yonii plastik mafsal donme degerleri

Plastik Mafsal Donme Degerleri

Rolatif Mafsal R2 Plastik  R3 Plastik

Eleman No Yon Analiz Tipi Mafsal Ad Mesafe  Yeri (m) Donme (rad) Dénme (rad)

1688 KOPRU-Y NonStatic  G-UST 0.3538 0.74581 0 0

1688 KOPRU-Y NonStatic Z-UST 0.3538 0.74581 0 0
1688 KOPRU-Y NonStatic  G-UST 0.3538 0.74581 0 0
1688 KOPRU-Y NonStatic Z-UST 0.3538 0.74581 0 0
1690 KOPRU-Y NonStatic = G-ALT 0.6462 1.36219 0 0
1690 KOPRU-Y NonStatic Z-ALT 0.6462 1.36219 0 0.010171
1690 KOPRU-Y NonStatic = G-ALT 0.6462 1.36219 0 0
1690 KOPRU-Y NonStatic Z-ALT 0.6462 1.36219 0 0
1691 KOPRU-Y NonStatic  G-UST 0.3538 0.74581 0 0
1691 KOPRU-Y NonStatic Z-UST 0.3538 0.74581 0 0
1691 KOPRU-Y NonStatic ~ G-UST 0.3538 0.74581 0 0
1691 KOPRU-Y NonStatic Z-UST 0.3538 0.74581 0 0
1693 KOPRU-Y NonStatic  G-ALT 0.6462 1.36219 0 0
1693 KOPRU-Y NonStatic Z-ALT 0.6462 1.36219 0 0.008466
1693 KOPRU-Y NonStatic  G-ALT 0.6462 1.36219 0 0
1693 KOPRU-Y NonStatic Z-ALT 0.6462 1.36219 0 0
1694 KOPRU-Y NonStatic  G-UST 0.3538 0.74581 0 0
1694 KOPRU-Y NonStatic Z-UST 0.3538 0.74581 0 0
1694 KOPRU-Y NonStatic  G-UST 0.3538 0.74581 0 0
1694 KOPRU-Y NonStatic Z-UST 0.3538 0.74581 0 0
1696 KOPRU-Y NonStatic  G-ALT 0.6462 1.36219 0 0
1696 KOPRU-Y NonStatic Z-ALT 0.6462 1.36219 0 0.004286
1696 KOPRU-Y NonStatic  G-ALT 0.6462 1.36219 0 0
1696 KOPRU-Y NonStatic Z-ALT 0.6462 1.36219 0 0
1697 KOPRU-Y NonStatic  G-UST 0.3538 0.74581 0 0
1697 KOPRU-Y NonStatic Z-UST 0.3538 0.74581 0 0
1697 KOPRU-Y NonStatic  G-UST 0.3538 0.74581 0 0
1697 KOPRU-Y NonStatic Z-UST 0.3538 0.74581 0 0
1699 KOPRU-Y NonStatic  G-ALT 0.6462 1.36219 0 0
1699 KOPRU-Y NonStatic Z-ALT 0.6462 1.36219 0 0.006424
1699 KOPRU-Y NonStatic = G-ALT 0.6462 1.36219 0 0
1699 KOPRU-Y NonStatic Z-ALT 0.6462 1.36219 0 0

Koprii boyuna yonde kolonlarin sadece alt bolgerinde plastik mafsal olusumu

gozlenmistir. Ust bolgeler elastik smirlar i¢inde kalmustir.
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SPEKTRAL ivMl
Sa (m/sn2)

dmax=0.11m.
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SPEKTRAL DEPLASMAN
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Sekil 5.9 : S2 depremi kdprii enine dogrultuda talep-davranig spektrumu

Sekil 5.9°den okunan asagidaki ¢izelgede 6zetlenmistir..

Cizelge 5.6 : Tepe ve spektral yerdegistirmeler (enine yon)

Yerdegistirmeler
Deprem Spektrumu / Y onii Atepe Sq
S2 / Koprii Enine Yo6n 0.07 0.11

Cizelge 5.7 : S2 depremi koprii enine yonii plastik mafsal donme degerleri

Plastik Mafsal Donme Degerleri

ElemanNo  Yén  Analiz Tipi Mafsal Adi 11\1421::;: ;\:flfifé) D%iri?z;i) D%ifl?ﬁfé)
1688  KOPRU-X NonStatic G-UST 03538  0.74581 0 0
1688  KOPRU-X NonStatic Z-UST 03538  0.74581 0 0
1688  KOPRU-X NonStatic G-UST 03538  0.74581 0 0
1688  KOPRU-X NonStatic Z-UST 03538  0.74581 0 0
1690 KOPRU-X NonStatic G-ALT 06462 136219  0.000161 0
1690 KOPRU-X NonStatic Z-ALT 06462 136219 0 0
1690 KOPRU-X NonStatic ~G-ALT 06462 136219 0 0
1690  KOPRU-X NonStatic ~Z-ALT 06462 136219 0 0
1691  KOPRU-X NonStatic G-UST 03538  0.74581 0 0
1691  KOPRU-X NonStatic ~ Z-UST 03538  0.74581 0 0
1691  KOPRU-X NonStatic G-UST 03538  0.74581 0 0
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Cizelge 5.7’nin devami: S2 depremi koprii enine yonii plastik mafsal
donme degerleri

Plastik Mafsal Dénme Degerleri (devami)

Rolatif Mafsal ~ R2 Plastik  R3 Plastik
Mesafe  Yeri (m) Donme (rad) Donme (rad)

Eleman No Yon Analiz Tipi Mafsal Adi

1691 KOPRU-X NonStatic Z-UST 0.3538 0.74581 0 0
1693 KOPRU-X NonStatic  G-ALT 0.6462 1.36219  0.000161 0
1693 KOPRU-X NonStatic = Z-ALT 0.6462 1.36219 0 0
1693 KOPRU-X NonStatic ~ G-ALT 0.6462 1.36219 0 0
1693 KOPRU-X NonStatic  Z-ALT 0.6462 1.36219 0 0
1694 KOPRU-X NonStatic  G-UST 0.3538 0.74581 0 0
1694 KOPRU-X NonStatic Z-UST 0.3538 0.74581 0 0
1694 KOPRU-X NonStatic  G-UST 0.3538 0.74581 0 0
1694 KOPRU-X NonStatic Z-UST 0.3538 0.74581 0 0
1696 KOPRU-X NonStatic  G-ALT 0.6462 1.36219  0.000103 0
1696 KOPRU-X NonStatic  Z-ALT 0.6462 1.36219 0 0
1696 KOPRU-X NonStatic  G-ALT 0.6462 1.36219 0 0
1696 KOPRU-X NonStatic  Z-ALT 0.6462 1.36219 0 0
1697 KOPRU-X NonStatic  G-UST 0.3538 0.74581 0 0
1697 KOPRU-X NonStatic Z-UST 0.3538 0.74581 0 0
1697 KOPRU-X NonStatic  G-UST 0.3538 0.74581 0 0
1697 KOPRU-X NonStatic Z-UST 0.3538 0.74581 0 0
1699 KOPRU-X NonStatic  G-ALT 0.6462 1.36219 0.00016 0
1699 KOPRU-X NonStatic  Z-ALT 0.6462 1.36219 0 0
1699 KOPRU-X NonStatic  G-ALT 0.6462 1.36219 0 0
1699 KOPRU-X NonStatic  Z-ALT 0.6462 1.36219 0 0

5.5 Performansin degerlendirilmesi

Hedeflenen deplasmana ait donme degerleri her eleman icin plastik mafsal boyuna
(Lp) boliinmiis ve elemanin plastik egrilik degeri () bulunmustur. Bu plastik egrilik
degerine elastik egrilik degeri (k.) eklenerek de toplam egrilik degeri hesaplanir.
Toplam egrilige karsi gelen betondaki ve celikteki birim deformasyon degerleri
XTRACT programi kullanilarak moment-egrilik diyagramindan okunmustur. Bu
deger her bir deprem seviyesi i¢in Cizelge 3.1’de verilen limit birim deformasyon

degerleriyle karsilastirilmistir.

Sonuclar
Yon Ke o, Ly Kp Kt Ee & Sonug
1/m radyan m I/m 1/m m m

Boyuna Yon 0.004217 0.010171  0.7458  0.013637 0.01785 0.01290 0.01243 V
Enine Yon  0.0021 0.000161  0.7458  0.000215 0.002315 0.00318 0.00305 V

Koprii boyuna ve enine yondeki olusan plastik mafsallar Cizelge 3.1° de verilen limit

birim deformasyon sinirlar1 iginde kalmustir.
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6. SONUCLAR

Bu tez ¢alismasinda Istanbul ili Biiyiikgekmece ilgesi civarinda yeni yapilacak olan
bir koprii, AASHTO yonetmeligine gore boyutlandirilmig ve kopriiniin, DLH ve
CALTRANS yonetmeliklerine gore deprem performanst degerlendirilmistir.
Kopriiniin tasarimi ve performansinin degerlendirilmesinde SAP2000 programi;
kesitlerin tasariminda, karsilikli etki ve moment egrilik diyagramlarinin elde

edilmesinde XTRACT programindan faydalanilmistir.

AASHTO yonetmeligine gore tasarimda kuvvet esasli bir yontem olan ¢ok modlu
spektral analiz yapilarak koprii tasiyici sistem elemanlart boyutlandirilmigdir.
Mevcut koprii dogrusal elastik olmayan artimsal esdeger deprem yiikii metodu ile
deprem performanst CALTRANS yo6netmeligine uygun olarak degerlendirilmis ve

elde edilen sonuglar asagida agiklanmustir.

1. AASHTO’ ya gore tasarlanan kopriide, ongerilmeli kirislerinde 26 adet
ongerilme halati kullanilmistir. 1.00m x 2.00m. boyutunda 4 adet olan koprii
ayaklarinda 36®26 donati kullanilmistir. 100cm c¢apindaki orta ayak
kaziklarinda 20026 donat1 kullanilmgtir.

2. DLH yo6netmeliginde tanimlanan 50 yilda asilma olasilifi %2 olan deprem
esas alinarak yapilan dogrusal olmayan artimsal esdeger deprem yiikii ile
itme analizi sonucunda kolonlarin kontrollii hasar performans diizeyinde
oldugu goriilmiisiir. Kolonlarin hasar performans diizeyi, yonetmelikte S2
deprem seviyesinde normal kopriiler i¢in hedeflenen performans diizeyini

saglamaktadir.

3. S2 deprem seviyesi i¢in yapilan dogrusal olmayan statik itme analizi
sonucunda orta ayaklarda enine ve boyuna yonde plastik mafsal olusumu
meydana gelmistir. Boyuna ve enine yonde kolonlarin alt bolgesinde plastik
mafsal olusumu goézlenmis fakat enine yonde kolon iist bolgesinde plastik

mafsal olusumu goézlenmemistir.

4. Koprii ayaklarinda olusan plastik mafsal donme degerlerinin limit birim sekil

degistirme degerlerini asmadig1 gozlenmistir.
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EKLER

EK A.1 : Sap 2000 analiz sonuglar1
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Cizelge A.1 : Koprii kolonlar kesit tesirleri

Kesit Tesirleri (Kolon Alt Ucu)

Kombimson 0N 0 ) e o G ()
COMB9 -4478.38  412.05 197.76 450.36 333.09 0.73 614.85 454.74
COMB9 -5053.18 -513.57 -538.06 -1110.20 -1285.70 0.71 -1561.51 -1808.36
COMB9 -5083.94 -513.57 -538.06 -732.08 -936.24 0.71 -1031.35 -1318.98

Comb7(R=3) -5114.70 -513.57 -538.06 -354.81 -603.61 0.71 -500.67 -851.75

Comb7(R=3) -8447.86 -66.75 -290.31 94.86 -160.86 0.58 162.43 -275.45

Comb7(R=3) -8507.73 -66.75 -290.31 400.85 -90.51 0.58 689.03 -155.58

Comb7(R=3) -8567.60 -66.75 -290.31 706.83 -20.15 0.580 1219.71 -34.77

Comb7(R=3) -4425.64 226.64 451.18 707.73 139.32 0.734 963.62 189.70

Comb7(R=3) -4471.69 226.64 451.18 274.90 84.61 0.733 375.17 115.48

Comb8(R=3) -4517.75 226.64 451.18 1060.26 361.19 0.731 1450.42 494.11

Comb8(R=3) -5167.44 -328.16 -79147 -612.18 -409.84 0.707 -866.25 -579.94

Comb8(R=3) -5213.49 -328.16 -791.47 179.32 -248.13 0.705 25437 -351.97

Comb8(R=3) -5259.54 -328.16 -791.47 -247.37 -417.71 0.703 -351.75 -593.97

Comb8(R=3) -4476.87 420.99 200.35 450.36 333.09 0.733 614.80 454.71

Comb8(R=3) -4522.92 420.99 200.35 27431 164.08 0.731 375.35 224.51
COMB9 -4568.98 420.99 200.35 791.27 601.60 0.729 1085.29 825.13
COMB9 -5116.20 -522.51 -540.64  -354.81 -603.61 0.709 -500.71 -851.82
COMB9 -5162.26 -522.51 -540.64 179.91 -327.60 0.707 254.50 -463.43

Comb7(R=3) -5208.31 -522.51 -540.64 21.62 -658.12 0.705 30.66 -933.27

Comb7(R=3) -8567.60 -66.75 -290.31 706.83 -20.15 0.580 1219.71 -34.77

Comb7(R=3) -8602.62 -66.75 -290.31 885.81 21.00 0.578 1532.01 36.32

Comb7(R=3) -8637.64 -66.75 -290.31 1064.79 62.15 0.577 1845.73 107.74

Comb7(R=3) -4513.46 230.19 455.56 1060.26 361.19 0.731 1450.10  494.00

Comb7(R=3) -4540.39 230.19 455.56 1549.61 554.64 0.730 2122.30 759.62

Comb8(R=3) -4567.33 230.19 455.56 2039.67 753.24 0.729 2797.32  1033.04

Comb8(R=3) -5263.83 -331.71 -795.86 24737 -417.71 0.703 -351.83 -594.11

Comb8(R=3) -5290.76 -331.71 -795.86  -526.93  -548.57 0.702 -750.52  -781.34

Comb8(R=3) -5317.70 -331.71 -795.86  -807.19 -684.59 0.701 -1151.36 -976.48

Comb8(R=3) -4478.38 412.05 197.76 450.36 333.09 0.73 614.85 454.74

Comb8(R=3) -5053.18 -513.57 -538.06 -1110.20 -1285.70 0.71 -1561.51 -1808.36
COMB9 -5083.94 -513.57 -538.06 -732.08 -936.24 0.71 -1031.35 -1318.98
COMB9 -5114.70 -513.57 -538.06 -354.81 -603.61 0.71 -500.67 -851.75
COMB9 -8447.86  -66.75 -290.31 94.86 -160.86 0.58 162.43 -275.45

Comb7(R=3) -8507.73 -66.75 -290.31 400.85 -90.51 0.58 689.03 -155.58

Comb7(R=3) -8567.60 -66.75 -290.31 706.83 -20.15 0.580 1219.71 -34.77

Comb7(R=3) -4425.64 226.64 451.18 707.73 139.32 0.734 963.62 189.70

Comb7(R=3) -4471.69 226.64 451.18 274.90 84.61 0.733 375.17 115.48

Comb7(R=3) -4517.75 226.64 451.18 1060.26 361.19 0.731 1450.42 494.11

Comb7(R=3) -5167.44 -328.16 -791.47 -612.18 -409.84 0.707 -866.25 -579.94
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Koprii kolonlar1 kesit tesirleri (devami)

Kesit Tesirleri (Kolon Alt Ucu)

Kombimson 0 B ) v o © Ry )
Comb8(R=3) -4567.31 427.08 202.88 791.27 601.60 0.729 1085.20 825.06
Comb8(R=3) -4594.24 427.08 202.88 1124.60 911.01 0.728 1544.48 1251.14
Comb8(R=3) -4621.18 427.08 202.88 1458.77 1228.33 0.727 2006.18 1689.28
Comb8(R=3) -5209.98 -528.60 -543.17 21.62 -658.12 0.705 30.66 -933.35
Comb8(R=3) -5236.92 -528.60 -543.17 -101.92 -904.94 0.704 -144.75 -1285.24
Comb8(R=3) -5263.85 -528.60 -543.17 -226.29 -1159.68 0.703 -321.85 -1649.39
COMBY9 -10510.81 -17.75 37.34 68.03 -47.50 0.507 134.23 -93.72
COMBY9 -10550.80 -17.75 37.34 41.74 -35.00 0.505 82.61 -69.27
COMBY9 -10590.79 -17.75 37.34 15.46 -22.51 0.50 30.68 -44.68
Comb7(R=3) -5370.35 316.48 823.07 1848.18 710.30 0.70 2643.62 1016.00
Comb7(R=3) -5401.11 316.48 823.07 1269.01 495.32 0.70 1818.17 709.67
Comb7(R=3) -5431.87 316.48 823.07 690.27 291.79 0.70 990.61 418.76
Comb7(R=3) -6557.85 -345.87 -781.19 -1773.10 -808.16 0.65 -2708.29 -1234.41
Comb7(R=3) -6588.61 -345.87 -781.19 -1223.41 -572.49 0.65 -1871.97 -875.99
Comb7(R=3) -6619.37 -345.87 -781.19 -674.15 -348.27 0.65 -1033.35 -533.84
Comb8(R=3) -5607.68 548.19 496.55 1119.38 1255.54 0.69 1621.74 1819.00
Comb8(R=3) -5638.44 548.19 496.55 770.47 880.17 0.69 1118.10 1277.30
Comb8(R=3) -5669.20 548.19 496.55 422.59 520.07 0.69 614.29 755.99
Comb8(R=3) -6320.51 -577.57 -454.67 -1044.29 -1353.40 0.66 -1573.75 -2039.57
Comb8(R=3) -6351.27 -577.57 -454.67 -724.86 -957.34 0.66 -1094.27 -1445.21
Comb8(R=3) -6382.03 -577.57 -454.67 -406.47 -576.55 0.66 -614.68 -871.89
COMBY9 -10590.79 -17.75 37.34 15.46 -22.51 0.50 30.68 -44.68
COMBY9 -10650.66 -17.75 37.34 -23.89 -3.81 0.50 -47.63 -7.59
COMBY9 -10710.53 -17.75 37.34 -63.24 14.90 0.50 -126.49 29.79
Comb7(R=3) -5430.72 321.33 828.49 690.27 291.79 0.70 990.55 418.73
Comb7(R=3) -5476.78 321.33 828.49 161.49 159.80 0.70 232.32 229.89
Comb7(R=3) -5522.83 321.33 828.49 986.19 459.57 0.69 1422.23 662.77
Comb7(R=3) -6620.51 -350.72 -786.61 -674.15 -348.27 0.65 -1033.41 -533.88
Comb7(R=3) -6666.56 -350.72 -786.61 -189.51 -185.31 0.65 -291.28 -284.82
Comb7(R=3) -6712.62 -350.72 -786.61 -1058.35 -454.10 0.65 -1630.98 -699.80
Comb8(R=3) -5668.55 556.59 499.66 422.59 520.07 0.69 614.27 755.97
Comb8(R=3) -5714.61 556.59 499.66 95.19 24531 0.69 138.71 357.47
Comb8(R=3) -5760.66 556.59 499.66 564.83 749.98 0.68 825.16 1095.64
Comb8(R=3) -6382.68 -58598 -457.78 -406.47 -576.55 0.66 -614.71 -871.92
Comb8(R=3) -6428.73 -58598 -457.78 -123.21 -270.81 0.66 -186.81 -410.62
Comb8(R=3) -6474.79 -58598 -457.78 -636.99 -744.51 0.66 -968.37 -1131.82
COMBY9 -10710.53 -17.75 37.34 -63.24 14.90 0.50 -126.49 29.79
COMBY9 -10745.54 -17.75 37.34 -86.26 25.84 0.50 -172.53 51.67
COMBY9 -10780.56 -17.75 37.34 -109.28 36.78 0.50 -218.56 73.55
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Koprii kolonlar1 kesit tesirleri (devami)

Kesit Tesirleri (Kolon Alt Ucu)

Kombimasyon 0 B0 ) e (e () Nim)
Comb7(R=3) -5521.68 324.61 833.60 986.19 459.57 0.69 1422.15 662.73
Comb7(R=3) -5548.61 324.61 833.60 1473.87 668.03 0.69 2128.51 964.75
Comb7(R=3) -5575.55 324.61 833.60 1961.76 881.14 0.69 2837.23 1274.36
Comb7(R=3) -6713.77 -354.00 -791.73 -1058.35 -454.10 0.65 -1631.09 -699.85
Comb7(R=3) -6740.70 -354.00 -791.73 -1571.85 -644.45 0.65 -2426.25 -994.75
Comb7(R=3) -6767.64 -354.00 -791.73 -2085.56 -839.44 0.65 -3224.21 -1297.74
Comb8(R=3) -5760.01 562.18 502.58 564.83 749.98 0.68 825.13 1095.60
Comb8(R=3) -5786.95 562.18 502.58 847.92 1100.12 0.68 1240.51 1609.48
Comb8(R=3) -5813.88 562.18 502.58 1131.48 1457.34 0.68 1657.79 2135.23
Comb8(R=3) -6475.44 -591.56 -460.70 -636.99 -744.51 0.66 -968.41 -1131.86
Comb8(R=3) -6502.37 -591.56 -460.70 -945.90 -1076.54 0.66 -1440.24 -1639.15
Comb8(R=3) -6529.31 -591.56 -460.70 -1255.27 -1415.63 0.66 -1914.23 -2158.77
COMB9 -8044.86 71.84 128.90 29.59 349.02 0.60 49.40 582.60
COMB9 -8084.85 71.84 128.90 -61.15 298.44 0.60 -102.34 499.42
COMB9 -8124.84 71.84 128.90 -151.90 247.86 0.60 -254.83 415.83
Comb7(R=3) -4078.84 319.65 691.26 1532.64 862.12 0.75 2050.57 1153.45
Comb7(R=3) -4109.60 319.65 691.26 1046.74  646.32 0.75 1402.63 866.07
Comb7(R=3) -4140.36 319.65 691.26 561.84 443.93 0.75 754.03 595.78
Comb7(R=3) -5027.82 -212.97 -535.17 -1471.59 -342.14 0.71 -2067.06 -480.58
Comb7(R=3) -5058.58 -212.97 -535.17 -1095.59 -201.45 0.71 -1541.40 -283.42
Comb7(R=3) -5089.34 -212.97 -535.17 -720.58 -74.16 0.71 -1015.44 -104.50
Comb8(R=3) -4176.31 506.19 443.15 934.84 1296.89 0.74 1256.88 1743.65
Comb8(R=3) -4207.07 506.19 443.15 623.83 952.63 0.74 840.03 1282.79
Comb8(R=3) -4237.83 506.19 443.15 314.06 625.90 0.74 423.56 844.13
Comb8(R=3) -4930.35 -399.51 -287.05 -873.79 -776.91 0.72 -1221.11 -1085.72
Comb8(R=3) -4961.11 -399.51 -287.05  -672.67 -507.76 0.71 -941.56 -710.73
Comb8(R=3) -4991.87 -399.51 -287.05 47279  -256.13 0.71 -662.85  -359.09
COMB9 -8124.84 71.84 128.90 -151.90 247.86 0.60 -254.83 415.83
COMB9 -8184.70 71.84 128.90 -287.76 172.14 0.59 -484.58 289.88
COMB9 -8244.57 71.84 128.90 -423.63 96.42 0.59 -716.07 162.99
Comb7(R=3) -4136.69 324.70 695.65 561.84 443.93 0.75 753.89 595.67
Comb7(R=3) -4182.75 324.70 695.65 -105.14 295.09 0.74 -141.41 396.87
Comb7(R=3) -4228.80 324.70 695.65 422 .33 463.17 0.74 569.32 624.37
Comb7(R=3) -5093.01 -218.02 -539.56 -720.58 -74.16 0.71 -1015.63 -104.52
Comb7(R=3) -5139.06 -218.02 -539.56  -218.12 -37.76 0.71 -308.18 -53.35
Comb7(R=3) -5185.11 -218.02 -539.56 -910.11 -318.28 0.71 -1289.03 -450.80
Comb8(R=3) -4236.34 515.03 445.70 314.06 625.90 0.74 423.53 844.06
Comb8(R=3) -4282.39 515.03 445.70 -104.82 374.69 0.74 -141.69 506.46
Comb8(R=3) -4328.44 515.03 445.70 147.42 705.64 0.74 199.73 956.04
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Koprii kolonlar1 kesit tesirleri (devami)

Kesit Tesirleri (Kolon Alt Ucu)

Kombimasyon 0 B0 ) e (e () Nim)
Comb8(R=3) -4993.37 -408.35 -289.61 -472.79  -256.13 0.71 -662.90 -359.12
Comb8(R=3) -5039.42 -408.35 -289.61 -218.44  -117.36 0.71 -307.01 -164.95
Comb8(R=3) -5085.47 -408.35 -289.61 -635.20 -560.75 0.71 -894.94  -790.05
COMB9 -8244.57 71.84 128.90 -423.63 96.42 0.59 -716.07 162.99
COMB9 -8279.59 71.84 128.90 -503.09 52.13 0.59 -852.29 88.32
COMB9 -8314.61 71.84 128.90 -582.56 7.84 0.59 -989.11 13.31
Comb7(R=3) -4224.80 328.18 699.97 422.33 463.17 0.74 569.20 624.25
Comb7(R=3) -4251.73  328.18 699.97 756.06 589.47 0.74 1020.38 795.56
Comb7(R=3) -4278.67 328.18 699.97 1090.63 720.49 0.74 1473.93 973.71
Comb7(R=3) -5189.11 -221.50 -543.88 -910.11 -318.28 0.71 -1289.30 -450.89
Comb7(R=3) -5216.05 -221.50 -543.88 -1340.07 -510.35 0.70 -1901.12 -724.02
Comb7(R=3) -5242.99 -221.50 -543.88 -1770.87 -707.14 0.70 -2515.89 -1004.64
Comb8(R=3) -4326.82 521.02 448.21 147.42 705.64 0.74 199.72 955.96
Comb8(R=3) -4353.76 521.02 44821 325.36 945.85 0.74 441.39 1283.14
Comb8(R=3) -4380.69 521.02 44821 504.46 1193.28 0.74 685.29 1621.02
Comb8(R=3) -5087.09 -41434 -292.11 -635.20 -560.75 0.71 -895.02 -790.11
Comb8(R=3) -5114.03 -414.34 -292.11 -909.38 -866.73 0.71 -1283.16 -1222.99
Comb8(R=3) -5140.96 -414.34 -292.11 -1184.71 -1179.93 0.71 -1674.04 -1667.29
COMB9 -9997.54 27.57 42.54 19.82 151.08 0.53 37.69 287.22
COMBY9 -10037.53 27.57 42.54 -10.12 131.67 0.52 -19.30 251.03
COMBY9 -10077.51 27.57 42.54 -40.07 112.27 0.52 -76.61 214.64
Comb7(R=3) -5205.66 338.12 834.14 1833.43 816.47 0.71 2599.60 1157.66
Comb7(R=3) -5236.42 338.12 834.14 1246.42 586.64 0.70 1770.18 833.15
Comb7(R=3) -5267.18 338.12 834.14 659.78 369.58 0.70 938.56 525.73
Comb7(R=3) -6136.86 -296.67 -784.90 -1808.68 -597.94 0.67 -2697.76  -891.87
Comb7(R=3) -6167.62 -296.67 -784.90 -1256.34 -397.30 0.67 -1877.13 -593.62
Comb7(R=3) -6198.38 -296.67 -784.90 -704.36 -209.41 0.67 -1054.22 -313.43
Comb8(R=3) -5392.50 559.69 503.98 1097.54 1324.28 0.70 1571.76  1896.48
Comb8(R=3) -5423.26 559.69 503.98 743.27 941.39 0.70 1066.19 1350.37
Comb8(R=3) -5454.02 559.69 503.98 389.87 575.60 0.70 560.17 827.04
Comb8(R=3) -5950.03 -518.24 -454.74 -1072.79 -1105.76 0.68 -1583.63 -1632.29
Comb8(R=3) -5980.79 -518.24 -454.74 -753.19 -752.05 0.68 -1113.73 -1112.04
Comb8(R=3) -6011.54 -518.24 -454.74 -43445 -41544 0.68 -643.52  -615.35
COMBY9 -10077.51 27.57 42.54 -40.07 112.27 0.52 -76.61 214.64
COMBY9 -10137.38 27.57 42.54 -84.90 83.21 0.52 -163.03 159.77
COMBY9 -10197.25 27.57 42.54 -129.74 54.15 0.52 -250.19 104.42
Comb7(R=3) -5266.21 342.89 839.56 659.78 369.58 0.70 938.51 525.71
Comb7(R=3) -5312.26 342.89 839.56 133.75 235.50 0.70 190.72 335.81
Comb7(R=3) -5358.32 342.89 839.56 963.36 49497 0.70 1377.09  707.54
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Koprii kolonlar1 kesit tesirleri (devami)

Kesit Tesirleri (Kolon Alt Ucu)

Kombimasyon o0 ) 0 (o) () (m (m) i)
Comb7(R=3) -6199.35 -301.44 -79032 -70436 -209.41  0.67  -1054.28 -313.45
Comb7(R=3) -624541 -301.44 -79032 -23023 -119.03  0.67  -34549 -178.62
Comb7(R=3) -6291.46 -301.44 -79032 -1111.74 -422.19  0.66  -1672.65 -635.20
Comb8(R=3) -5453.47 567.96  507.09  389.87 57560 070  560.16  827.01
Comb8(R=3) -5499.52 567.96 507.09  63.05 32529  0.69 9081  468.52
Comb8(R=3) -5545.57 567.96 507.09 53573 78679  0.69 77355 1136.06
Comb8(R=3) -6012.10 -526.50 -457.85 -434.45 -41544  0.68  -643.53 -61537
Comb8(R=3) -6058.15 -526.50 -457.85 -159.53 -208.82  0.67  -23691 -310.10
Comb8(R=3) -610420 -526.50 -457.85 -684.10 -714.00  0.67  -1018.53 -1063.04

COMBY  -10197.25 27.57  42.54  -129.74 5415 052  -250.19  104.42

COMBY  -1023227 2757  42.54  -15596  37.15 052  -30152  71.83

COMBY  -10267.28 2757  42.54  -182.18  20.16 052  -353.12  39.07

Comb7(R=3) -5357.33 346.11  844.68 96336 49497 070  1377.02  707.51

Comb7(R=3) -5384.26 346.11  844.68 145340 673.83 070 208047 964.55

Comb7(R=3) -541120 346.11  844.68 194361 856.84 070 278621 1228.30

Comb7(R=3) -6292.45 -304.65 -795.44 -1111.74 -422.19  0.66 -1672.75 -635.23

Comb7(R=3) -6319.38 -304.65 -795.44 -1632.13 -626.60  0.66  -2459.47 -944.23

Comb7(R=3) -634632 -304.65 -795.44 215270 -835.17  0.66  -3248.85 -1260.44

Comb8(R=3) -5545.02 57342 51001 53573 78679  0.69 77353  1136.02

Comb8(R=3) -5571.96 57342 51001  819.05 110127  0.69 118433 1592.42

Comb8(R=3) -5598.89 57342 51001 110274 1422.14  0.69  1596.87 2059.39

Comb8(R=3) -6104.75 -531.97 -460.77 -684.10 -714.00  0.67  -1018.56 -1063.08

Comb8(R=3) -6131.69 -531.97 -460.77 -997.78 -1054.04  0.67 -1487.82 -1571.71

Comb8(R=3) -6158.63 -531.97 -460.77 -1311.83 -1400.46  0.67  -1959.05 -2091.42

Cizelge A.2 : Kopri baslik kirisi kesit tesirleri
Kesit Tesirleri (Kolon Alt Ucu)

Kombimsyon N ) o) e m (m)
COMB7  30.15 2462 2222 0.0 0.00 0.90 0.00 0.00
COMB7  30.15 5344 2222 1000  4.60 090 1111 5.1
COMB7  30.15 8225 2222 2000  -377 090 2223  -419
COMB7  30.15 11107 2222 3001  -2512 090 3334  -2791
COMB7  -30.15 2462 2222 0.00 0.00 0.90 0.00 0.00
COMB7  -30.15 419 2222 -10.00 -17.57 090  -11.I11  -19.52
COMB7  -30.15 3301 2222 2000 -48.11 090 2223  -53.45
COMB7  -30.15  61.82  -2222  -3001  -91.61 090  -3334 -101.79
COMBS 1725 1238 3919 0.0 0.00 0.90 0.00 0.00
COMBS 1725 4120 3919  17.64  -0.91 090 1960  -1.01
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Koprii baslik kirisi kesit tesirleri (devami)

Kesit Tesirleri (Kolon Alt Ucu)

Kombimasyon 0 B0 ) e (e () Nim)
COMBS 17.25 70.01 39.19 35.27 -14.80 0.90 39.19 -16.44
COMBS 17.25 98.83 39.19 52.91 -41.65 0.90 58.79 -46.27
COMBS8 -17.25 -12.38 -39.19 0.00 0.00 0.90 0.00 0.00
COMBS8 -17.25 16.44 -39.19 -17.64 -12.06 0.90 -19.60 -13.40
COMBS -17.25 45.25 -39.19 -35.27 -37.08 0.90 -39.19 -41.20
COMBS8 -17.25 74.07 -39.19 -52.91 -75.08 0.90 -58.79 -83.42
COMB9 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.90 0.00 0.00
COMB9 0.00 37.46 0.00 0.00 -8.43 0.90 0.00 -9.37
COMB9 0.00 74.92 0.00 0.00 -33.72 0.90 0.00 -37.47
COMB9 0.00 112.38 0.00 0.00 -75.87 0.90 0.00 -84.30
COMB7 375.15 1574.85 174.84 27.41 236.61 0.90 30.46 262.90
COMB7 375.15 1600.85 174.84 79.03 -31.98 0.90 87.81 -35.53
COMB7 375.15 1626.85 174.84 139.56 -99.16 0.90 155.07 -110.18
COMB7 375.15 1652.85 174.84 201.14 -132.03 0.90 223.49 -146.70
COMB7 -379.24  -106.80 -153.29 -32.43 -382.47 0.90 -36.03 -424.97
COMB7 -379.24 -80.79 -153.29 -92.80 -720.72 0.90 -103.11  -800.80
COMB7 -379.24 -54.79 -153.29 -162.08 -1281.49 0.90 -180.09 -1423.87
COMB7 -379.24 -28.79 -153.29 -23242 -1897.69 0.90 -258.25 -2108.55
COMBS8 222.04 1347.23 289.42 50.30 433.00 0.90 55.89 481.11
COMBS8 222.04 1373.24  289.42 140.17 33.62 0.90 155.75 37.36
COMBS8 222.04 1399.24  289.42 245.80 -267.12 0.90 273.11 -296.80
COMBS8 222.04 1425.24  289.42 353.34 -485.74 0.90 392.61 -539.71
COMBS8 -226.13 120.81 -267.87 -55.32 -578.86 0.90 -61.46 -643.18
COMBS8 -226.13 146.82 -267.87 -15394 -786.31 0.90 -171.04  -873.68
COMBS8 -226.13 172.82 -267.87 -268.32 -1113.53 0.90 -298.13  -1237.25
COMBS8 -226.13 198.82 -267.87  -384.62 -1543.98 0.90 -427.36 -1715.53
COMB9 -3.57 1333.88 14.27 -3.21 -73.36 0.90 -3.57 -81.51
COMB9 -3.57 1367.69 14.27 -9.01 -622.00 0.90 -10.01 -691.11
COMB9 -3.57 1401.49 14.27 -14.81 -1184.36 0.90 -16.45 -1315.96
COMB9 -3.57 1435.29 14.27 -20.60 -1760.46 0.90 -22.89  -1956.07
COMB7 1065.73 406.67 321.39 158.23 1076.69 0.90 175.81 1196.32
COMB7 1065.73 427.37 321.39 65.28 953.18 0.90 72.53 1059.09
COMB7 1065.73 448.08 321.39 54.40 842.05 0.90 60.45 935.61
COMB7 -1033.41 -3425.20 -367.94 -218.54 -3462.92 0.90 -242.83  -3847.68
COMB7 -1033.41 -3404.49 -367.94 -110.53 -2369.78 0.90 -122.81 -2633.09
COMB7 -1033.41 -3383.78 -367.94 -84.60 -1302.41 0.90 -94.00 -1447.13
COMBS8 641.18 -83.12 561.88 292.99 244.66 0.90 325.55 271.84
COMBS 641.18 -62.41 561.88 132.15 298.76 0.90 146.84 331.96
COMBS8 641.18 -41.71 561.88 107.96 401.73 0.90 119.96 446.37
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Koprii baslik kirisi kesit tesirleri (devami)

Kesit Tesirleri (Kolon Alt Ucu)

Kombimasyon 0 B0 ) e (e () Nim)
COMBS -608.86 -293541 -608.43 -353.30 -2630.89 0.90 -392.56 -2923.21
COMBS -608.86 -2914.70 -608.43 -177.41 -1715.36 0.90 -197.12 -1905.96
COMBS8 -608.86 -2894.00 -608.43 -138.16 -862.09 0.90 -153.51 -957.88
COMB9 22.26 -2636.71 -30.57 -38.18  -2086.53 0.90 -42.42  -2318.36
COMB9 22.26 -2609.79  -30.57 -28.29  -1238.05 0.90 -31.43 -1375.61
COMB9 22.26 -2582.87  -30.57 -18.40 -398.28 0.90 -20.44 -442 .53
COMB7 694.88 355.76 176.99 51.67 932.61 0.90 57.41 1036.24
COMB7 694.88 383.29 176.99 125.77 774.83 0.90 139.74 860.92
COMB7 694.88 410.81 176.99 210.81 607.37 0.90 234.23 674.85
COMB7 694.88 438.34 176.99 298.24 464.64 0.90 331.38 516.26
COMB7 -666.49 -141547 -207.95 -86.89  -1535.16 0.90 -96.55 -1705.73
COMB7 -666.49 -1387.95 -207.95 -147.68 -933.61 0.90 -164.09 -1037.34
COMB7 -666.49 -1360.42 -207.95 -219.41 -346.04 0.90 -243.79  -384.49
COMB7 -666.49 -133290 -207.95 -293.52 193.12 0.90 -326.14 214.58
COMBS8 419.93 190.08 311.41 105.07 621.46 0.90 116.75 690.51
COMBS8 419.93 217.60 311.41 223.04 536.10 0.90 247.82 595.67
COMBS8 419.93 245.12 311.41 361.70 444.05 0.90 401.89 493.39
COMBS8 419.93 272.65 311.41 505.01 442.37 0.90 561.12 491.53
COMBS8 -391.54 -1249.78 -342.38 -140.30 -1224.01 0.90 -155.88 -1360.01
COMBS -391.54  -1222.26 -342.38 -24495 -694.88 0.90 27217 -772.08
COMBS8 -391.54 -1194.73 -342.38 -370.30 -182.73 0.90 -411.44  -203.03
COMBS8 -391.54  -1167.21 -342.38 -500.29 215.38 0.90 -555.88 239.32
COMB9 18.82 -899.98 -20.29 -21.62 -506.01 0.90 -24.02 -562.23
COMB9 18.82 -864.19 -20.29 -12.90 -126.77 0.90 -14.33 -140.86
COMB9 18.82 -828.41 -20.29 -4.18 237.08 0.90 -4.64 263.42
COMB9 18.82 -792.63 -20.29 4.55 585.54 0.90 5.05 650.61
COMB7 324.12 263.33 32.06 295.53 578.31 0.90 328.36 642.56
COMB7 324.12 290.85 32.06 316.49 459.49 0.90 351.66 510.55
COMB7 324.12 318.38 32.06 337.49 409.62 0.90 374.99 455.13
COMB7 324.12 345.90 32.06 358.52 602.85 0.90 398.36 669.83
COMB7 -299.67 -521.54 -49.49 -295.84 -17.16 0.90 -328.72 -19.07
COMB7 -299.67  -494.02 -49.49 -309.32 200.83 0.90 -343.69 223.14
COMB7 -299.67 -466.49 -49.49 -322.83 326.22 0.90 -358.70 362.46
COMB7 -299.67  -438.97 -49.49 -336.36 184.83 0.90 -373.74 205.37
COMBS 198.79 257.59 60.75 502.15 567.52 0.90 557.94 630.57
COMBS8 198.79 285.11 60.75 535.16 451.25 0.90 594.62 501.39
COMBS8 198.79 312.64 60.75 568.23 415.53 0.90 631.36 461.70
COMBS 198.79 340.16 60.75 601.35 606.33 0.90 668.17 673.70
COMBS8 -174.33  -515.80 -78.17 -502.46 -6.37 0.90 -558.29 -7.08
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Koprii baslik kirisi kesit tesirleri (devami)

Kesit Tesirleri (Kolon Alt Ucu)

Kombimasyon 0 B0 ) e (e () Nim)
COMBS -174.33  -488.27 -78.17 -527.98 209.07 0.90 -586.64 232.30
COMBS -174.33  -460.75 -78.17 -553.56 320.31 0.90 -615.07 355.90
COMBS8 -174.33  -433.23 -78.17 -579.19 181.36 0.90 -643.55 201.51
COMB9 15.38 -200.34 -11.37 1.32 508.49 0.90 1.47 564.99
COMB9 15.38 -164.55 -11.37 6.21 586.93 0.90 6.90 652.15
COMB9 15.38 -128.77 -11.37 11.10 649.99 0.90 12.34 722.21
COMB9 15.38 -92.99 -11.37 15.99 697.66 0.90 17.77 775.18
COMB7 68.42 486.31 107.79 355.92 463.93 0.90 395.46 515.48
COMB7 68.42 513.83 107.79 310.29 535.13 0.90 344.77 594.59
COMB7 68.42 541.36 107.79 264.93 637.23 0.90 294.37 708.03
COMB7 68.42 568.88 107.79 220.01 729.85 0.90 244 .46 810.94
COMB7 -47.95 -286.85 -113.74 -338.79 320.30 0.90 -376.43 355.88
COMB7 -47.95 -259.33  -113.74  -290.60 151.51 0.90 -322.89 168.34
COMB7 -47.95 -231.81 -113.74  -242.68 -71.84 0.90 -269.64 -79.82
COMB7 -47.95 -204.28  -113.74 -195.21 -309.38 0.90 -216.90 -343.75
COMBS8 44.56 486.97 184.72 598.67 474.24 0.90 665.19 526.94
COMBS8 44.56 514.49 184.72 520.64 474.56 0.90 578.49 527.28
COMBS8 44.56 542.02 184.72 443.13 574.51 0.90 492.37 638.34
COMBS8 44.56 569.54 184.72 366.48 667.05 0.90 407.20 741.16
COMBS -24.10 -287.51 -190.68  -581.54 309.99 0.90 -646.15 344 .43
COMBS8 -24.10 -259.99  -190.68 -500.95 212.08 0.90 -556.61 235.65
COMBS8 -24.10 -232.46  -190.68  -420.88 -9.12 0.90 -467.65 -10.13
COMBS8 -24.10 20494  -190.68 -341.67 -246.58 0.90 -379.64 -273.98
COMB9 11.90 200.50 -3.85 12.77 699.24 0.90 14.19 776.93
COMB9 11.90 236.29 -3.85 14.42 605.35 0.90 16.03 672.61
COMB9 11.90 272.07 -3.85 16.08 496.07 0.90 17.87 551.19
COMB9 11.90 307.85 -3.85 17.73 371.41 0.90 19.71 412.67
COMB7 434.35 1370.73 263.77 217.49 593.47 0.90 241.65 659.41
COMB7 434 .35 1398.26 263.77 112.51 627.70 0.90 125.01 697.44
COMB7 434.35 1425.78 263.77 68.81 669.15 0.90 76.45 743.50
COMB7 434.35 1453.31 263.77 156.06 701.92 0.90 173.41 77991
COMB7 -417.92 -150.58 -260.30 -197.70 -101.37 0.90 -219.67 -112.63
COMB7 -417.92 -123.05 -260.30 -94.22 -672.01 0.90 -104.69  -746.68
COMB7 -417.92 -95.53 -260.30 -52.00 -1273.54 0.90 -57.78  -1415.04
COMB7 -417.92 -68.00 -260.30 -140.75 -1890.07 0.90 -156.39 -2100.07
COMBS8 260.64 1252.81 446.16 363.94 454.19 0.90 404.37 504.66
COMBS8 260.64 1280.33 446.16 188.37 395.79 0.90 209.30 439.76
COMBS 260.64 1307.85 446.16 117.51 379.30 0.90 130.56 421.44
COMBS8 260.64 1335.38 446.16 262.09 358.77 0.90 291.21 398.63
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Koprii baslik kirisi kesit tesirleri (devami)

Kesit Tesirleri (Kolon Alt Ucu)

Kombimasyon 0 B0 ) e (e () Nim)
COMBS 24421 -32.65 44270  -344.15 37.92 0.90 -382.39 42.13
COMBS 24421 -5.12 44270 -170.07 -440.10 0.90 -188.97  -489.00
COMBS8 -244.21 22.40 -442.70  -100.70  -983.69 0.90 -111.89 -1092.99
COMBS8 -244.21 49.92 44270  -246.77 -1546091 0.90 -274.19 -1718.79
COMB9 8.36 1102.20 2.30 14.52 438.94 0.90 16.13 487.71
COMB9 8.36 1137.98 2.30 13.53 -42.62 0.90 15.03 -47.35
COMB9 8.36 1173.76 2.30 12.54 -539.56 0.90 13.94 -599.51
COMB9 8.36 1209.54 2.30 11.55 -1051.89 0.90 12.84 -1168.77
COMB7 801.11 3143.16 418.68 153.54 615.95 0.90 170.60 684.39
COMB7 801.11 3161.71 418.68 266.93 411.20 0.90 296.59 456.89
COMB7 -788.69 513.39 -407.81 -143.24 -1793.07 0.90 -159.16 -1992.30
COMB7 -788.69 531.95 -407.81 -259.78 -2653.33 0.90 -288.64 -2948.14
COMBS8 477.83 2850.91 706.51 259.57 172.93 0.90 288.41 192.14
COMBS8 477.83 2869.46 706.51 451.84 -216.54 0.90 502.05 -240.60
COMBS8 -465.41 805.64 -695.64 -249.27 -1350.04 0.90 -276.96 -1500.05
COMBS8 -465.41 824.20 -695.64 -444.69 -2025.59 0.90 -494.10 -2250.65
COMB9 4.85 3256.18 7.10 8.34 -1034.92 0.90 9.27 -1149.91
COMB9 4.85 3280.30 7.10 6.28 -1982.02 0.90 6.98 -2202.25
COMB7 941.76 -36.16 410.29 269.52 713.26 0.90 299.46 792.51
COMB7 941.76 -17.74 410.29 154.66 772.46 0.90 171.84 858.29
COMB7 -909.48 -3675.08 -425.09 -294.70 -2929.46 0.90 -327.44  -3254.95
COMB7 -909.48 -3656.67 -425.09 -175.58 -1926.44 0.90 -195.09 -2140.48
COMBS8 566.90 -495.18 702.39 467.55 -37.68 0.90 519.50 -41.86
COMBS8 566.90 -476.76 702.39 271.66 250.81 0.90 301.85 278.68
COMBS8 -534.62 -3216.06 -717.19 -492.73 -2178.52 0.90 -547.48 -2420.58
COMBS8 -534.62 -3197.65 -717.19 -292.59 -1404.78 0.90 -325.10 -1560.87
COMB9 21.12 -3283.29 -8.57 -14.06 -1958.93 0.90 -15.62  -2176.59
COMB9 21.12 -3259.35 -8.57 -11.60 -1017.95 0.90 -12.89  -1131.06
COMB7 570.99 238.18 260.96 152.19 854.41 0.90 169.10 949.34
COMB7 570.99 265.71 260.96 54.47 748.11 0.90 60.52 831.23
COMB7 570.99 293.23 260.96 78.33 633.17 0.90 87.03 703.52
COMB7 570.99 320.75 260.96 186.72 533.55 0.90 207.46 592.83
COMB7 -542.64 -1632.62 -272.35 -178.13 -2058.42 0.90 -197.92 -2287.13
COMB7 -542.64 -1605.10 -272.35 -75.52  -1364.44 0.90 -83.91 -1516.04
COMB7 -542.64 -1577.57 -272.35 -94.48 -685.49 0.90 -104.97 -761.65
COMB7 -542.64 -1550.05 -272.35 -197.97 -45.53 0.90 -219.97 -50.58
COMBS8 345.68 63.09 447.72 269.22 456.20 0.90 299.13 506.89
COMBS 345.68 90.61 447.72 104.16 427.59 0.90 115.73 475.10
COMBS8 345.68 118.14 447.72 142.54 395.21 0.90 158.38 439.12
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Koprii baslik kirisi kesit tesirleri (devami)

Kesit Tesirleri (Kolon Alt Ucu)

Kombimasyon 0 B0 ) e (e () Nim)
COMBS 345.68 145.66 447.72 323.35 428.73 0.90 359.27 476.36
COMBS -317.33  -1457.53 -459.11 -295.16 -1660.21 0.90 -327.96 -1844.68
COMBS8 -317.33  -1430.01 -459.11 -125.21 -1043.92 0.90 -139.12  -1159.91
COMBS8 -317.33  -1402.48 -459.11 -158.69 -447.53 0.90 -176.32  -497.25
COMBS -317.33  -1374.96 -459.11 -334.60 59.30 0.90 -371.78 65.89
COMB9 17.68 -1209.20 -6.43 -14.81 -1055.46 0.90 -16.46 -1172.73
COMB9 17.68 -1173.42 -6.43 -12.05 -543.28 0.90 -13.39 -603.65
COMB9 17.68 -1137.64 -6.43 -9.29 -46.48 0.90 -10.32 -51.65
COMB9 17.68 -1101.86 -6.43 -6.52 43493 0.90 -7.25 483.26
COMB7 200.23 234.03 110.73 184.17 664.06 0.90 204.63 737.85
COMB7 200.23 261.56 110.73 234.68 558.17 0.90 260.75 620.19
COMB7 200.23 289.08 110.73 285.66 443.20 0.90 317.40 492.45
COMB7 200.23 316.60 110.73 33691 467.49 0.90 374.35 519.44
COMB7 -175.80 -603.25 -120.73 -200.45 -264.49 0.90 -222.72  -293.88
COMB7 -175.80 -575.72 -120.73 -246.66 -11.69 0.90 -274.06 -12.99
COMB7 -175.80 -548.20 -120.73 -293.34 226.51 0.90 -325.94 251.68
COMB7 -175.80 -520.67 -120.73 -340.30 301.79 0.90 -378.11 335.32
COMBS8 124.50 228.68 192.19 320.76 617.87 0.90 356.40 686.53
COMBS8 124.50 256.20 192.19 404.95 514.50 0.90 449.95 571.67
COMBS8 124.50 283.72 192.19 490.07 404.80 0.90 544.52 44978
COMBS8 124.50 311.25 192.19 575.71 505.06 0.90 639.68 561.18
COMBS8 -100.06 -597.89 -202.18 -337.04 -218.30 0.90 -374.49  -242.56
COMBS8 -100.06 -570.37 -202.18 -416.93 31.98 0.90 -463.26 35.53
COMBS8 -100.06 -542.84 -202.18 -497.75 264.91 0.90 -553.06 294 .35
COMBS8 -100.06 -515.32 -202.18 -579.10 264.22 0.90 -643.44 293.58
COMB9 14.26 -305.77 -5.63 -9.74 359.14 0.90 -10.82 399.04
COMB9 14.26 -269.99 -5.63 -7.32 48291 0.90 -8.13 536.56
COMB9 14.26 -234.21 -5.63 -4.90 591.29 0.90 -5.44 656.99
COMB9 14.26 -198.42 -5.63 -2.48 684.29 0.90 -2.75 760.32
COMB7 191.12 393.61 30.26 334.44 498.21 0.90 371.60 553.56
COMB7 191.12 421.13 30.26 321.62 401.70 0.90 357.36 446.34
COMB7 191.12 448.66 30.26 308.83 511.68 0.90 343.14 568.54
COMB7 191.12 476.18 30.26 296.05 616.59 0.90 328.95 685.10
COMB7 -170.64 -314.04 -40.91 -342.85 262.18 0.90 -380.95 291.32
COMB7 -170.64  -286.51 -40.91 -325.45 312.64 0.90 -361.62 347.38
COMB7 -170.64  -258.99 -40.91 -308.08 132.95 0.90 -342.31 147.72
COMB7 -170.64 -231.46 -40.91 -290.72 -65.34 0.90 -323.02 -72.60
COMBS 117.35 409.03 54.09 573.26 530.65 0.90 636.96 589.61
COMBS8 117.35 436.56 54.09 550.13 384.35 0.90 611.26 427.06
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Koprii baslik kirisi kesit tesirleri (devami)

Kesit Tesirleri (Kolon Alt Ucu)

Kombimasyon 0 B0 ) e (e () Nim)
COMBS 117.35 464.08 54.09 527.01 491.97 0.90 585.57 546.64
COMBS 117.35 491.61 54.09 503.90 603.46 0.90 559.89 670.51
COMBS8 -96.87 -329.46 -64.75 -581.68 229.74 0.90 -646.31 255.26
COMBS8 -96.87 -301.94 -64.75 -553.96 329.99 0.90 -615.51 366.66
COMBS -96.87 -274.41 -64.75 -526.26 152.66 0.90 -584.73 169.62
COMBS8 -96.87 -246.89 -64.75 -498.57 -52.20 0.90 -553.97 -58.00
COMB9 10.79 88.53 -6.21 -5.70 676.52 0.90 -6.33 751.69
COMB9 10.79 124.31 -6.21 -3.03 630.76 0.90 -3.36 700.85
COMB9 10.79 160.10 -6.21 -0.36 569.62 0.90 -0.40 632.92
COMB9 10.79 195.88 -6.21 2.31 493.10 0.90 2.57 547.89
COMB7 557.92 1143.16 179.76 293.67 489.29 0.90 326.30 543.65
COMB7 557.92 1170.69 179.76 217.61 582.77 0.90 241.79 647.53
COMB7 557.92 1198.21 179.76 142.99 693.16 0.90 158.88 770.17
COMB7 557.92 1225.74 179.76 75.06 794.15 0.90 83.40 882.39
COMB7 -541.44  -30698 -193.14 -293.37 138.83 0.90 -325.97 154.26
COMB7 -541.44 -279.46 -193.14 -211.56 -325.99 0.90 -235.07 -362.21
COMB7 -541.44 -251.93 -193.14 -131.19 -831.37 0.90 -145.77 -923.74
COMB7 -541.44  -224.41 -193.14 -57.51 -1351.04 0.90 -63.90 -1501.15
COMBS8 334.57 1034.98 309.03 501.62 437.25 0.90 557.35 485.84
COMBS8 334.57 1062.51 309.03 370.56 426.94 0.90 411.74 47438
COMBS8 334.57 1090.03 309.03 241.58 486.09 0.90 268.43 540.10
COMBS8 334.57 1117.56 309.03 122.18 539.20 0.90 135.76 599.11
COMBS8 -318.10 -198.80 -322.40 -501.32 190.87 0.90 -557.02 212.08
COMBS8 -318.10 -171.28 -322.40 -364.51 -170.16 0.90 -405.01 -189.06
COMBS8 -318.10 -143.75 -322.40 -229.78 -624.31 0.90 -255.31 -693.67
COMBS8 -318.10  -116.23 -322.40 -104.63 -1096.08 0.90 -116.26 -1217.86
COMB9 7.28 754.51 -8.17 -0.91 558.93 0.90 -1.01 621.03
COMB9 7.28 790.29 -8.17 2.60 226.85 0.90 2.89 252.06
COMB9 7.28 826.08 -8.17 6.12 -120.61 0.90 6.80 -134.02
COMB9 7.28 861.86 -8.17 9.63 -483.46 0.90 10.70 -537.18
COMB7 92476  2874.53 328.69 72.72 699.46 0.90 80.79 77717
COMB7 92476  2895.37 328.69 83.44 689.61 0.90 92.71 766.23
COMB7 92476  2916.22 328.69 187.68 699.03 0.90 208.54 776.70
COMB7 -912.29 -114.75 -346.82 -60.19 -1154.41 0.90 -66.88 -1282.68
COMB7 -912.29 -93.90 -346.82 -65.01 -2049.93 0.90 -72.23  -2277.69
COMB7 -912.29 -73.06 -346.82 -163.35 -2978.28 0.90 -181.50 -3309.20
COMBS8 551.84 2511.36 563.55 119.96 339.55 0.90 133.29 377.28
COMBS 551.84  2532.21 563.55 129.03 129.38 0.90 143.37 143.76
COMBS8 551.84  2553.05 563.55 304.27 -10.78 0.90 338.07 -11.98
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Koprii baslik kirisi kesit tesirleri (devami)

Kesit Tesirleri (Kolon Alt Ucu)

Kombimasyon 0 B0 ) e (e () Nim)
COMBS -539.38 248.42 -581.68 -107.43  -794.51 0.90 -119.37  -882.79
COMBS8 -539.38 269.26 -581.68 -110.60 -1489.70 0.90 -122.89 -1655.22
COMBS8 -539.38 290.11 -581.68 -279.94 -2268.47 0.90 -311.04 -2520.52
COMB9 3.77 2450.99 -11.49 6.41 -399.43 0.90 7.12 -443.82
COMB9 3.77 2478.09 -11.49 10.15 -1201.88 0.90 11.28 -1335.42
COMB9 3.77 2505.19 -11.49 13.89 -2013.15 0.90 15.44 -2236.83
COMB7 462.18 55.94 305.98 107.80 716.04 0.90 119.78 795.60
COMB7 462.18 81.86 305.98 39.45 693.46 0.90 43.83 770.52
COMB7 462.18 107.77 305.98 132.77 667.11 0.90 147.52 741.23
COMB7 462.18 133.68 305.98 248.61 656.47 0.90 276.24 729.41
COMB7 -476.17 -1850.87 -295.17 -124.03 -2526.60 0.90 -137.82 -2807.34
COMB7 -476.17 -1824.96 -295.17 -60.06 -1788.05 0.90 -66.73  -1986.73
COMB7 -476.17 -1799.05 -295.17 -157.75 -1066.69 0.90 -175.28 -1185.21
COMB7 -476.17 -1773.14 -295.17 -27797 -382.03 0.90 -308.86  -424.48
COMBS8 269.85 -167.56 515.04 183.04 154.49 0.90 203.38 171.65
COMBS8 269.85 -141.65 515.04 72.12 230.67 0.90 80.13 256.30
COMBS 269.85 -115.74 515.04 236.75 315.31 0.90 263.06 350.35
COMBS8 269.85 -89.83 515.04 435.36 466.23 0.90 483.74 518.04
COMBS8 -283.85 -1627.37 -504.23 -199.28 -1965.05 0.90 -221.42 -2183.39
COMBS -283.85 -1601.46 -504.23 -92.73  -1325.26 0.90 -103.03 -1472.51
COMBS8 -283.85 -1575.55 -504.23 -261.73 -714.90 0.90 -290.82  -794.33
COMBS8 -283.85 -1549.64 -504.23 -464.72 -191.79 0.90 -516.36  -213.10
COMB9 -19.34  -1575.16 7.73 -11.90 -1603.70 0.90 -13.22 -1781.89
COMB9 -19.34  -1541.48 7.73 -15.02 -973.00 0.90 -16.69 -1081.11
COMB9 -19.34  -1507.79 7.73 -18.15 -355.93 0.90 -20.17 -395.48
COMB9 -19.34 -1474.11 7.73 -21.28 247.50 0.90 -23.64 275.00
COMB7 92.68 206.95 148.38 246.29 778.01 0.90 273.66 864.45
COMB7 92.68 234.47 148.38 309.19 684.40 0.90 343.55 760.44
COMB7 92.68 262.00 148.38 372.38 581.31 0.90 413.75 645.90
COMB7 92.68 289.52 148.38 435.73 495.16 0.90 484.15 550.18
COMB7 -110.57 -720.35 -148.36 -280.68 -572.45 0.90 -311.87 -636.06
COMB7 -110.57 -692.82 -148.36 -343.59 -269.95 0.90 -381.77  -299.95
COMB7 -110.57 -665.30 -148.36 -406.79 18.36 0.90 -451.99 20.40
COMB7 -110.57 -637.78 -148.36 -470.15 266.07 0.90 -522.39 295.64
COMBS 51.70 165.43 251.15 43318 641.28 0.90 481.31 712.54
COMBS8 51.70 192.95 251.15 539.86 566.47 0.90 599.84 629.41
COMBS8 51.70 220.48 251.15 646.96 485.02 0.90 718.84 538.91
COMBS 51.70 248.00 251.15 754.30 471.72 0.90 838.11 524.13
COMBS8 -69.59 -678.83  -251.12 -467.57 -435.73 0.90 -519.52  -484.14
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Koprii baslik kirisi kesit tesirleri (devami)

Kesit Tesirleri (Kolon Alt Ucu)

Kombimasyon 0 B0 ) e (e () Nim)
COMBS -69.59 -651.31 -251.12  -574.26  -152.02 0.90 -638.07 -168.91
COMBS -69.59 -623.78 -251.12 -681.37 114.65 0.90 -757.08 127.39
COMBS8 -69.59 -596.26  -251.12 -788.72 289.52 0.90 -876.36 321.69
COMB9 -22.75 -439.54 0.39 -24.50 181.06 0.90 -27.23 201.17
COMB9 -22.75 -403.76 0.39 -24.67 362.34 0.90 -27.41 402.60
COMB9 -22.75 -367.98 0.39 -24.84 528.23 0.90 -27.60 586.93
COMB9 -22.75 -332.20 0.39 -25.01 678.75 0.90 -27.79 754.16
COMB7 258.69 334.27 -0.32 433,51 643.18 0.90 481.68 714.64
COMB7 258.69 361.79 -0.32 43438 493.92 0.90 482.65 548.80
COMB7 258.69 389.32 -0.32 435.26 399.83 0.90 483.63 44425
COMB7 258.69 416.84 -0.32 436.15 526.63 0.90 484 .61 585.15
COMB7 -280.51 -368.34 -12.51 -472.98 104.09 0.90 -525.53 115.66
COMB7 -280.51  -340.81 -12.51 -468.33 256.16 0.90 -520.37 284.62
COMB7 -280.51 -313.29 -12.51 -463.70 329.40 0.90 -515.22 366.00
COMB7 -280.51  -285.77 -12.51 -459.07 158.08 0.90 -510.08 175.64
COMBS8 153.04 336.44 3.10 752.29 634.05 0.90 835.87 704.50
COMBS8 153.04 363.97 3.10 751.57 483.92 0.90 835.07 537.69
COMBS8 153.04 391.49 3.10 750.85 410.33 0.90 834.28 455.92
COMBS8 153.04 419.02 3.10 750.14 538.58 0.90 833.49 598.42
COMBS -174.86  -370.52 -15.92 -791.75 113.22 0.90 -879.72 125.80
COMBS8 -174.86  -342.99 -15.92 -785.52 266.16 0.90 -872.80 295.73
COMBS8 -174.86  -315.47 -15.92 -779.29 318.90 0.90 -865.88 354.34
COMBS8 -174.86  -287.94 -15.92 -773.07 146.13 0.90 -858.96 162.37
COMB9 -26.20 -18.66 -8.34 -28.24 661.67 0.90 -31.38 735.18
COMB9 -26.20 17.12 -8.34 -24.66 662.00 0.90 -27.40 735.55
COMB9 -26.20 52.90 -8.34 -21.07 646.94 0.90 -23.41 718.83
COMB9 -26.20 88.69 -8.34 -17.49 616.51 0.90 -19.43 685.01
COMB7 625.28 973.92 143.84 434.06 445.29 0.90 482.29 494.76
COMB7 625.28 1001.44 143.84 372.66 555.03 0.90 414.07 616.70
COMB7 625.28 1028.97 143.84 311.45 728.28 0.90 346.05 809.20
COMB7 625.28 1056.49 143.84 250.57 892.34 0.90 278.41 991.49
COMB7 -651.11 -452.65 -171.60 -462.04 315.10 0.90 -513.38 350.11
COMB7 -651.11 -425.13 -171.60 -388.70 -30.58 0.90 -431.89 -33.98
COMB7 -651.11 -397.60 -171.60 -315.54 -463.45 0.90 -350.60 -514.94
COMB7 -651.11 -370.08 -171.60 -242.73 -910.78 0.90 -269.70 -1011.98
COMBS8 369.61 854.52 254.72 748.37 487.47 0.90 831.52 541.63
COMBS8 369.61 882.05 254.72 639.66 450.50 0.90 710.73 500.56
COMBS 369.61 909.57 254.72 531.29 567.75 0.90 590.32 630.84
COMBS8 369.61 937.10 254.72 423.55 679.50 0.90 470.61 755.00
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Koprii baslik kirisi kesit tesirleri (devami)

Kesit Tesirleri (Kolon Alt Ucu)

Kombimasyon 0 B0 ) e (e () Nim)
COMBS -395.43 -333.26 -282.49 -776.35 272.92 0.90 -862.61 303.24
COMBS -395.43 -305.73  -282.49 -655.69 73.94 0.90 -728.55 82.16
COMBS8 39543 -278.21 -282.49  -535.39  -302.92 0.90 -594.88  -336.58
COMBS8 39543  -250.69 -282.49 -415.71 -697.94 0.90 -461.90 -775.48
COMB9 -29.71 464.26 -18.47 -20.73 675.99 0.90 -23.03 751.10
COMB9 -29.71 500.04 -18.47 -12.79 468.70 0.90 -14.21 520.78
COMB9 -29.71 535.83 -18.47 -4.85 246.02 0.90 -5.39 273.36
COMB9 -29.71 571.61 -18.47 3.09 7.96 0.90 3.44 8.85
COMB7 992.15 2669.03 289.44 248.59 793.98 0.90 276.21 882.20
COMB7 992.15 2690.63 289.44 154.10 972.27 0.90 171.22 1080.30
COMB7 992.15 2712.24 289.44 72.87 1163.29 0.90 80.97 1292.54
COMB7 992.15 2733.84 289.44 110.30 1351.73 0.90 122.56 1501.93
COMB7 -1022.01 -624.47 -334.24 -245.81 -650.95 0.90 27312 -723.27
COMB7 -1022.01 -602.87 -334.24 -136.20 -1526.49 0.90 -151.33  -1696.10
COMB7 -1022.01 -581.27 -334.24 -39.84  -2429.35 0.90 -44.27  -2699.27
COMB7 -1022.01 -559.66 -334.24 -62.16  -3344.21 0.90 -69.06 -3715.79
COMBS8 586.74  2241.99 508.01 421.95 501.44 0.90 468.84 557.16
COMBS8 586.74  2263.60 508.01 256.36 482.60 0.90 284.85 536.23
COMBS8 586.74  2285.20 508.01 114.63 514.79 0.90 127.37 571.99
COMBS8 586.74  2306.81 508.01 172.81 552.77 0.90 192.01 614.19
COMBS8 -616.60 -197.44 -552.81 -419.17 -358.41 0.90 -465.74  -398.24
COMBS8 -616.60 -175.83 -552.81 -238.46 -1036.83 0.90 -264.95 -1152.03
COMBS8 -616.60 -154.23 -552.81 -81.61 -1780.85 0.90 -90.67 -1978.72
COMBS8 -616.60 -132.63 -552.81 -124.67 -2545.25 0.90 -138.52 -2828.06
COMB9 -33.26 1797.31 -30.01 -0.15 135.53 0.90 -0.17 150.59
COMB9 -33.26 1825.40 -30.01 9.98 -475.73 0.90 11.08 -528.59
COMB9 -33.26 1853.48 -30.01 20.10 -1096.48 0.90 22.34 -1218.31
COMB9 -33.26 1881.57 -30.01 30.23 -1726.70 0.90 33.59 -1918.55
COMB7 379.23 -137.68 178.51 172.24 -258.56 0.90 191.38 -287.28
COMB7 379.23 -110.32 178.51 97.64 -94.99 0.90 108.49 -105.54
COMB7 379.23 -82.95 178.51 32.53 269.66 0.90 36.15 299.62
COMB7 37531 -1947.81 -155.34 -147.39 -1687.36 0.90 -163.77 -1874.85
COMB7 37531  -1920.45 -155.34 -82.69 -971.19 0.90 -91.88 -1079.10
COMB7 -375.31 -1893.08 -155.34 -27.49 -479.49 0.90 -30.54 -532.77
COMBS 226.09 -389.21 295.76 285.81 -429.99 0.90 317.57 -477.77
COMBS8 226.09 -361.85 295.76 162.49 -0.89 0.90 180.55 -0.99
COMBS8 226.09 -334.48 295.76 55.73 523.74 0.90 61.93 581.93
COMBS 22217  -1696.28 -272.60 -26096 -1515.93 0.90 -289.96 -1684.36
COMBS8 22217 -1668.92 -272.60 -147.54 -1065.29 0.90 -163.94 -1183.65
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Koprii baslik kirisi kesit tesirleri (devami)

Kesit Tesirleri (Kolon Alt Ucu)

Kombimasyon 0 B0 ) e (e () Nim)
COMBS8 22217 -1641.55 -272.60 -50.69 -733.57 0.90 -56.32 -815.08
COMB9 3.45 -1854.23 15.64 16.61 -1679.65 0.90 18.46 -1866.28
COMB9 3.45 -1818.66 15.64 9.92 -894.67 0.90 11.03 -994.07
COMB9 3.45 -1783.08 15.64 3.24 -124.89 0.90 3.60 -138.77
COMB7 30.15 -62.61 22.23 30.02 -26.18 0.90 33.36 -29.09
COMB7 30.15 -33.80 22.23 20.01 -4.49 0.90 22.24 -4.98
COMB7 30.15 -4.98 22.23 10.01 4.24 0.90 11.12 4.71
COMB7 30.15 23.83 22.23 0.00 0.00 0.90 0.00 0.00
COMB7 -30.15 -110.28 -22.23 -30.02 -90.55 0.90 -33.36 -100.61
COMB7 -30.15 -81.46 -22.23 -20.01 -47.39 0.90 -22.24 -52.66
COMB7 -30.15 -52.65 -22.23 -10.01 -17.21 0.90 -11.12 -19.12
COMB7 -30.15 -23.83 -22.23 0.00 0.00 0.90 0.00 0.00
COMBS8 17.25 -74.55 39.34 53.12 -42.29 0.90 59.02 -46.99
COMBS8 17.25 -45.73 39.34 35.41 -15.23 0.90 39.35 -16.92
COMBS8 17.25 -16.92 39.34 17.71 -1.13 0.90 19.67 -1.25
COMBS8 17.25 11.90 39.34 0.00 0.00 0.90 0.00 0.00
COMBS8 -17.25 -98.35 -39.34 -53.12 -74.43 0.90 -59.02 -82.70
COMBS8 -17.25 -69.53 -39.34 -35.41 -36.65 0.90 -39.35 -40.73
COMBS8 -17.25 -40.72 -39.34 -17.71 -11.84 0.90 -19.67 -13.16
COMBS -17.25 -11.90 -39.34 0.00 0.00 0.90 0.00 0.00
COMB9 0.00 -112.38 0.00 0.00 -75.87 0.90 0.00 -84.30
COMB9 0.00 -74.92 0.00 0.00 -33.72 0.90 0.00 -37.47
COMB9 0.00 -37.46 0.00 0.00 -8.43 0.90 0.00 -9.37
COMB9 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.90 0.00 0.00
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EK B.1 : Xtract Programi1 Malzeme Modelleri
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stresz - kiPa

25000

20000

15000

0.0:00 0.001 0.002 0.003 0.004 0.003

strain

Sekil B.1 : C25 Sargisiz Betonun Gerilme-Birim Sekildegistirme Egrisi

stress - kPa
GO0000 1
i[I'[I'[I'[I'EI':
-LI}I}I}I}EII:
3I}I}I}I}DE
2000001
1III'III'III'III'EI':

ey
0.00 0.01 0.02 005 0.04 005 0.06 0.07 0.08 0.09 0.10

strain

Sekil B.2 : S420 Donat1 Celigi Gerilme-Birim Sekildegistirme Egrisi

atreze - kPa
40000

30000

20000

10000

0.0a0 000z 0004 0006 0.0038 n.010

slrair

Sekil B.3 : C30 Sargili Beton Gerilme-Birim Sekildegistirme Egrisi (Kolon)
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EK C.1 : Uygulama ¢izimleri
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OZGECMIS

Emrah AKTAS, 1981 yilinda Aydin’da dogmustur. ik ve orta égrenimini, Aydin
Yedieyliil Ilkokulu ve Aydin Gazipasa Ortaokulu’ nda; lise dgrenimini ise Aydin
Lisesi’ nde tamamlamistir. 1999 yilinda Ege Universitesi Insaat Miihendisligi
Boliimiine girmeye hak kazanmistir. 2005 yilinda lisans 6grenimini tamamladiktan
sonra, aym yil I.T.U. Fen Bilimleri Enstitiisiine bagl Insaat Miihendisligi Anabilim
Dal1 Yap1 Miihendisligi Programinda yiiksek lisans 6grenimine baslamistir. Evli olan
Emrah AKTAS, sirayla EPRO Miihendislik, PRIZMA Miihendislik ve BOGAZICI
Proje Miihendislik ofislerinde, c¢esitli yurtici ve yurtdisi projelerinde koprii
miihendisi olarak ¢alismustir. Halen Dogus Insaat’da Marmaray Projesi kapsaminda
yapilacak olan kopriilerin tasariminda proje miihendisi olarak gérev yapmaktadir. Tyi
derecede Ingilizce bilen yazar, SAP2000, XTRACT, AUTOCAD ve VBA gibi
programlar1 kullanmaktadir.

fletisim

e-mail: emrahaktas@hotmail.com
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