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OZET

Pasifik'te Palau Cumhuriyeti'nde 18 yil énce yapilan 241m rekor aciklikli éngerilmeli beton koprii
1996°da uyar vermeksizin gégmlistiir. 2008’e kadar resmi olarak gégmeye ait higbir bilgi
edinilememigtir. Bu galismada, sinirli sayida elde edilen bilgi ile kprii ANSYS sonlu eleman
programi ile analiz edilmistir. Kopriiniin konsol ucunda kamyon yiiklemesi sonucu bulunan diisey
yerdegistirme analiz sonuglari ile kargilastinilmistir. Kamyon yiiklemesi ile t¢ boyutlu sonlu eleman
analiz sonuglarinin uyumiulugu, elde edilen modelin Tirkiye'nin en uzun aciklikli 6ngerilmeli
koprist Gulburnu ile dedistiriimesi tasarlanan Kémiirhan képriilerinin analizinde kullanilabilecegi
gdsterilmigtir.

ABSTRACT

The collapse of a record 241m span prestressed-concrete bridge was built 18 years before, in the
Pacific island nation of Palau, occurred without warning in 1996. A long term till 2008, no
information about collapse was obtained officially. In this study, shrinkage displacements were
obtained for box girder cantilever with different flange thicknesses and with the limited information
bridge was analyzed with ANSYS finite elements program. Vertical displacement of cantilever end
of bridge under the truck loading was compared with analysis results. Consistency of 3D finite
element analysis results and truck loading shows that obtained model can be applicable to other
analyses of box-girder bridges like longest span prestressed bridge Giilburnu in Turkey and
thinking to replace of Kémiirhan bridge.

GIRIS

Yapida asir yerdegistirmeler sonucu kullanilabilirlik sinir durumunun agilmasinin nedenlerini
agliklamak yap1 mihendisliginde oldukga énemlidir. Pasifik okyanusunun batisinda Palau
Cumhuriyeti'ndeki Koror-Babeldaop adalarini birlestiren Koror-Babeldaop (KB) kdpriisti 1977'de
bitirildiginde ana agiklik 241m ile kutu kesitli Sngermeli dengeli konsol olarak diinyanin en uzun

acikhikh kdéprish olmustur [17]. Sonug yerdegistirmenin -0.3m ters sehime ek olarak 0.76-0.88m
arasinda sonlanacagi CEB-FIP tasarim ydnetmeligine gore hesaplanmistir.

Burgoyne ve Scantlebury [11], onarimin kdpride biylk gerilme degisikligi olusturmadigini
belirtmislerdir. Daha sonra yaptiklari galigmada ise [8], yapilan onarimin gé¢gmeye neden
olmadigini ancak, yapida var olan kusurlarin onarim sirasinda tehlikeli bir sekilde ortaya gikarak
kopriiyli gogmeye gotirdigini belirtmiglerdir. Ayrica kotu tasarim ve Gretiminde gégme nedeni
oldugunu belirtmislerdir [8]. McDonald ve dig. [15], KB k&prii gégmesini oldukga genis analiz
etmiglerdir. Donati sikisiklidi, ankrajlarin yogunlugunun, gégmede etkili oldugunu belirtmislerdir.

XVII. Ulusal Mekanik Kongresi

172



Kopri tasarim ve yapiminda belirgin bir hata olmadigini belirtmiglerdir. Pilz [16], KB képriistiniin
gd¢mesi lizerine yaptig! Ylksek Lisans ¢alismasinda, hesaplarda dogrusal analiz yapildigin,
dogrusal olmayan etkilerin de g6z 6niine alinmasi gerektigini belirtmistir.

18 yil sonra yerdegistirmeler 1.39m’'ye ulasmis olup artmaya devam etmektedir [2,4,5,6].
Baglangigta képriiye verilen 0.30m ters sehim, siinme yerdegistirmelerini karsilayamadidi igin daha
yapim asamasinda konsollar birlestirilir iken 0.075m’ye azalmigtir. Béylece toplam yerdegistirme
orta agiklikta 1.61m'ye ulagmistir. Onarimdan 3 ay sonra 26 Eyliil 1996'da képrii gégmiistiir. Palau
Cumbhuriyeti 2008'de teknik verinin kullanimina izin vermistir. Bu galigmada 2009'daki [7] calisma
yenilenmig, 2010°daki [3] ise gelistiriimistir. Amag asin yerdegistirmelerin nedenlerini agiklamak,
benzer model ile yurdumuzdaki Gilburnu (Giresun) ve Kémiirhan (Elazig) képrilerini incelemek
var olan degisik beton modeller ile kutu kesitli éngerilmeli képrilerde olasi yerdegistirmeleri elde
etmektir.

KOPRU TANIMI

Ana agikligr 240.8m olan iki simetrik konsol orta agiklikta yatayda kayabilen mafsal ile
birlestirilmistir (Sek.1). Her konsol 25, yerinde dékme, yiiksekligi ana ayakta 14.17m'den konsol
ucunda 3.66m'ye degisen pargalar ile yapilmistir. Ana ayaktaki moment dengesi igin kenar agikhk
72.24m alinmig, ayrica kutu kesit i¢i kirmatas ile doldurulmustur. Kdpriiniin toplam uzunlugu
385.28m'dir.
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Ana ayak Ug ayak
Sekil 1. Palau Képrisiinin Geometri ve Uzunlugu

Ust baglk kalinligi ana ayakta 432mm’den orta agiklikta 280mm'ye, alt baglk kalinli§1 ana ayakta
1153mm’den agiklikta 178mm'’ye azalmaktadir. Kiris yukseklikleri ile kargilastinildiginda gévde
kalinligi ana agiklik boyunca oldukga ince olup 356mm'dir. K6prii kesiti Sek.2'de gosterilmistir.
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Sekil 2. Palau Koprii Kesit ve Agiklik Ortasindaki Mafsal

Genelde kdprilerde gabuk sertlesen gimento kullanilir iken burada Tip | normal portland gimentosu
kullaniimistir. Betonun yogduniugu ;=2325kg/m® alinmistir. Ust désemede 76mm kalinlikta,
2233kg/m” yogunluklu kaplama vardir. Kullanilan kirmatasin en biiylk boyutu 19mm'dir. Young
moduill igin 6lgim yapilmamis olmasina karsin alinan karotlardan E,~22.1GPa bulunmus, onarim
dncesi alinan karotlardan ise 21.7GPa bulunmustur. Her iki sonug TS500 {in ampirik bagintisinin
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basing dayanimina (f4x=20MPa) gére verdigi E, = 3250,/f,; +14000 = 28.5 GPa degerinden

%29 azdir. Sonlu eleman analizi ile kamyon yliklemesi sonucu orta agiklikta dlgulen
yerdegistirmenin beton yagina gore dlizeltiimesi ile 28 gunlik E.=22 GPa bulunmustur.

Ongerilme, akma dayanimi 1034MPa olan 32mm ¢apli birlestiriciler ile uzatilan, uglara perginler ile
ankre edilen [13], 48mm’lik kanala yerlestirildikten sonra ¢imento enjekte edilerek aderansi
sag@lanan nervrlii gubuklar (tendon) ile verilmistir. Boylari 80m’ye kadar olan gubuklar bir ugtan
80m’nin Gizerindeki cubuklar ise iki ugtan gerilmistir (17]. Kriko kuvveti her bir gubukta 0.60MN dur.
Ana ayakta 316 gubuk Ust bagliga 4 tabakada yerlestirilmistir.

KUTU KESITLI ONGERILMELi BETON K&PRULERDE FARKLI DOSEME KALINLIGININ
OLUSTURDUGU BUZULME YERDEGISTIRMELERI

Kutu kesitli 6ngerilmeli kopriilerde zamanla olusan yerdegistirmeler genelde kisa streli
yerdegistirmeler kullanilarak elde edilir. Ongerilmeli kipriillerde 6li ve hareketli yiiklerden agagi
dogru yerdegistirme, 6ngerme kuvvetinden 6tlri de yukari dogru yerdegistirme olur. Betonun
blinyesindeki ylizeysel su kaybl sonucu olusan biiziilme yerdegistirmeleri beton dokim isleminden
sonra baslayip, betonun kalinligina bagh olarak zamanla devam eder. Kutu kesitli kdprinin alt ve
st dogemelerinin farkli kalinlikta olmasi yerdegistirmeleri etkiler.

BlyUk agiklikh 6ngermeli kutu kesitli kdprilerde olusan zamana bagli yerdegistirmeler,
uygulamada genellikle kisa sureli yerdegistirmeler kullanarak elde edilir. Kutu kesitli dngermeli
képri kiriglerinde 610 ve hareketli ylikten dolayi asagi yonde yerdegistirme, éngerme kuvvetinden
dolayi da yukari yénde yerdegistirme gergeklesir. Bizlilme beton dékiim isleminden hemen sonra
baslayp, betonun kalinligina bagh olarak zamanla devam eder. Kutu kesitli képrii kiriglerinde alt ve
iist ddsemenin farkh olmasindan dolayi olugan biiziilme farkliligi, kesitin moment farkliliklarina yol
acar.

Asagida Palau koprisi gibi kutu kesitli kdpriilere uygulanabilen yerdegistirmesinin hesabl
verilmigtir. Konsol kirig uzunlugunu “L” olarak var sayilsin (Sekil 3).
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Sekil 3. Degisken Alt Déseme Kalinligina Sahip Kutu Kesitli Konsol Kirig
Kutu kesitli konsol kirigi gevre kosullarinda kuruyan, govde agirliksiz varsayilsin. Kutu kesitin Gst ve
alt déseme kalinliklar d; ve ds, s; agikliklarinda sabit kalinlikl olsun. Pargalarin kesit alanlarinin
kendi eksenlerine gére eylemsizlik momenti géz 6niine alinmayacak kadar kiigiik kabul edilsin. B3

beton modeline gore, “t" kuruma zamaninda, alt ve st dégeme kalinliklarinin buziilme birim gekil
degistirmeleri,

& = ¢, tanh /%1 1)
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&, = ¢, tanh %2 @

esitliklerde £, sabit ve r, ve r, ise kuruma sirelerinin yarisidir.
Diftizyon teorisine gore 7, /7,

r,=Cd?, 7,=Cd? 3)
denklemlerde C sabittir. Bizliime konsol kiris pargasinin pozitif yénde egdilmesine sebep olur.
k=(€1 —32)/H,. @)

Denklemdeki H; konsol kirigin ylksekligidir. Diferansiyel bizilmeye gére, konsol kirigin sonunda i~
inci parganin yerdegistirmeye katkisi,

A8, = kS X, (5)

s, i-inci parganin uzunlugu, x; ise géz 6niine alinan parganin agirlik merkezinin konsol kiris ucuna
olan uzakhgidir. Konsol kirigin ug kisminda olugacak yerdegistirme, tlim pargalarin katkisi ile
olugacak toplam yer degistirmeye esittir.

Mz

5= KSX (6)

1l
-

i

Ozel olarak diisiiniiliirse d; ve d, kalinliklarinin biitiin konsol kiris boyunca sabit oldugu
varsayimiyla, konsol kirigin ucundaki yerdegistirme,

L2 L2
> ( ]{tanh Adz —tanh /Cdz} @)

olmaktadir.

Biiylik bir képrii igin g3/ d? orani 30'dan bilyiik olabilmektedir. Denklemin ilk tarafindaki deger 1'e

yaklastikca ikinci deger daha anlamli olmaktadir. Bundan sonra ikinci (negatif) deger biiyldiikce
yukari dogru biiziilme yerdegistirmesi azalmaktadir. Bu buziime yerdegistirme denklemleri, siinme
yerdegistirme teorisinden turetilmistir [10]. Kisa sureli (7 glinlik) bizilme yerdegistirmesi (Es. 2-7)
kullanilarak Cizelge 1'de, Palau kutu kesitli kdpriinlin verileri kullanidmistir. Képriiniin kesitleri
arasinda koprQ kalinhidi sabit varsayilmistir. Es.1,2'deki £, =0.013, Es.3'deki C=30 segilmistir [1].
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Sekil 4'de kutu kesitli 6ngerilmeli képruniin farkli déseme kalinliklari igin 7 ve 30 giinlik biiziiime
yerdegistirmeleri verilmistir.
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Sekil 4. Képriniin 7 ve 30 Giinlik Blizilme Yerdegistirmesi

Képriinin ince, ¢atlak dolu, siirekli giines altindaki list baslik kisa slirede blizllme yerdegistirmesi
yaparak konsol ucunun yukari dogru kalkmasina neden olur. Ust bashigin kisa siirede biiziime
yerdegistirmesini tamamlamasindan sonra kalin olan, blizlilme yerdegistirmelerinin yavas ilerledigi
alt baglik stirekli golgede, su ylziine bakmakta, basingta, ¢atlaksiz olarak bizlilmesini yavas hizla
slirdlrdr. Kalin alt baslikta biiziilme yerdegistirmeleri ince (st baslk biiztilme yerdegistirmelerinden
fazla olacagindan ilerleyen zamanda konsol ucu asagi dogru ve daha hizli olarak yerdegistirir.
Kalinh@in bly(kliga zaman gegtikge biizllme yerdegistirmesinin agagi dogru ortaya ¢ikmasina
neden olur. $ekil 4'deki blzllme yerdegistirmeleri baglagigta yukart dogru (siirekli gizgi)
ilerlemekte, sonra kalin ait baglidin biiziilmeye baslamasi ile asadi dogru (kesikli ¢izgi)
yerdegistirmeler zamanla artmaktadir. Blizilme yerdegistirmeleri sinme altinda daha da artacaktir.

Sekil 5'de képruniin kendi agirligindan olusan moment diyagrami verilmistir. Képrii izostatik
oldugundan bu moment diyagrami gergektir. Moment diyagraminda kenar agikliktaki kirmatas ile
kaplama agirhigi géz éniline alinmistir. Ana ayak ortasinda en biiyiilk moment 1893MNm iken
géemenin bagladigi nokta x=86m’'de 135MNm ve kesme kuvveti 36MN bulunmustur.

2000 -

1500
s
s 1000
= 500

0 _-l{_ A -
0 50 100 150 200
x(m)

Sekil 5. Kirmatas, Yol Kaplamasinin Géz Oniine Alindigi Olii Yilk Moment Diyagrami
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SONLU ELEMANLAR ANALIZi

Ké&prinin sonlu eleman analizi icin ANSYS sonlu eleman programi kullaniimigtir. Kesiti olugturan
plaklar, 8 diigliml( isoparametrik elemanlar ile modellenmistir. Simetri yliziinden képriinin yalniz
yarisi analiz edilmigtir. Ana ayak Solid 65 secilerek 6048 hexahedral (6 ylzli prizma) elemana
bolinmisgtir (Sek.6). Orta agikliktaki 25 parganin Ust ve alt baghklari farkli kalinliktadir. Ongerilme
cubuklari ana ayakta 316 tane olup 2 diiglimlG ¢izgi eleman olarak modellenip betona digim
noktalarinda yapigtinimigtir. Proje tam elde edilemediginden yardimci donatilar igin lst ve alt
baslikta donati orani p=0.003 segilmigtir. Ongerilme gubuklarinda diiz oldugundan egrilik
slrtlinmesi baglangig 6ngermesinin %2'si, her kanalda bir gubuk oldugundan diizensizlik kaybi sifir
(Sener 2006) alinmistir.

Sekil 6. Ug Boyutlu 8 Digimli Sonlu Elemanlar Kullanilmigtir

Onarim igleminden 6nce, képrii konsol uglarina yiklenen 250kN kamyon ylklemesi ($Sekil 7)
sonucu 30.5mm deformasyon bulunmustur. Burada olusturulan képrii modelinde sonlu elemanlar
yontemiyle lineer olmayan analizi sonucunda, kamyon yiiklemesi dncesi -135.68mm, kamyon
ylklemesi altinda -165.75mm yerdegistirme elde edilmigtir. Kamyon yiiklemesi sonucunda konsol
ucunda 30.07mm yerdegigtirme bulunmustur.Bu deger kamyon yilklemesi sonucu bulunan
30.5mm degerine olduk¢a yakindir.

Sekil 7. Kamyon yiiklemesi
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Sekil 8'de koépriinin ana ayaktan 14.63m uzakta kendi agirligindan olusan eksensel gerilmeler
(Sek.8a), kesme gerilmeleri (Sek.8b) verilmektedir. Kesme gerilmelerinin en bilyiik degerinin kesit
govdesinde oldugu gorilmektedir.
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Sekil 8. Ana Ayak YUziinden 14.63m Sonra Kendi Agirhgindan Olugan a)Eksenel b)Kesme
Gerilmesi
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TARTISMA

Palau kdprisii gibi Kémirhan koprisiinde de ($ek.9) asiri yerdegistirmeler izlenmis [14] olup
yerdegistirmelerin ilerlemesi nedeni ile kdprd kullanimi gittikge giiglestiinden yanina yenisinin
yapimi giindemdedir. Gok fazla bilgi alinamamasina karsin konso! uglarindaki yerdegistirmenin
0.3m, konsollar arasi agilmanin 0.2m oldugu égrenilmis olup bu degerleri destekleyen Olgimler
yetersizdir. Giilburnu kopriisi gibi simetrik 82.5m konsol uzunluklu olan Tdrkiye'nin rekor agiklikh
stirekli kirisli [9, 12] kutu kesitli kopriide zamana bagl yerdegistirmeler konsol kiriglerden az olur.

—+——76m # 135 m # 76 m ——4

Malatya

Sekil 9. Kémirhan Kopriisii Boyuna Kesiti

SONUGLAR
Yerdegistirmelerin nedenleri asagida verilmistir.
1. Beton igin kullanilan modeller yetersizdir.
2. Ug boyutlu analiz yerine kirig tipi analiz yapiimas! hesaplara glivenligi azaltmaktadir.

3. Biiziilme ve kuruma stinmesinin kutu kesit dégemesinin farkh kalinhiklarinda farkli
hizlarda olmalari.

4. Gégmenin basladigi kesitte kesme kuvveti dagilimi en biylk degerine gbvdede
erigsmektedir.

5. Onanm sirasinda kesit ayni kalmakta, siireklilik kablolari ile yatay krikolarin eklenmesi
kesiti asiri donatill duruma getirmektedir.

6. Yapinin davranigina ait olasi bilginin eksikligidir.
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