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AASHTO LRFDôYE G¥RE BETONARME BĶR K¥PR¦N¦N TASARIMI VE 

DOĴRUSAL OLMAYAN STATĶK ĶTME Y¥NTEMĶ ĶLE 

PERFORMANSININ BELĶRLENMESĶ 

¥ZET 

Bu tez ­alēĸmasēnda, prefabrik ºngerilmeli betonarme bir kºpr¿, AASHTO LRFD 

2017 yºnetmeliĵine gºre tasarēmē yapēlmēĸtēr. Ayrca, doĵrusal olmayan statik itme 

analizi yºntemi ile tasarēmē yapēlan kºpr¿n¿n, DD-1 ve D-2 depremleri altēndaki 

performansē incelenmiĸtir. 

¢alēĸmanēn birinci bºl¿m¿nde, konuya giriĸ yapēlarak tezin amacē a­ēklanmēĸ ve bu 

tez ­alēĸmasē esnasēnda yapēlan literat¿r ­alēĸmalarēna deĵinilmiĸtir. 

¢alēĸmanēn ikinci bºl¿m¿nde, kºpr¿n¿n betonarme tasarēmē AASHTO LRFD 2017 

yºnetmeliĵine gºre yapēlmēĸtēr. Bu kapsamda, kºpr¿ boyutlarē ve kºpr¿de kullanēlacak 

malzeme ºzellikleri tanētēlmēĸtēr. Kºpr¿ye gelecek sabit ve hareketli y¿kler belirlenip 

prefabrik kiriĸin ºngerilme hesabē yapēlarak tasarēmē yapēlmēĸtēr. Ardēndan, kºpr¿n¿n 

bilgisayar modeli SAP2000 programēnda oluĸturulmuĸtur. Programa t¿m d¿ĸey, yatay 

ve deprem y¿kleri ile yºnetmeliĵin ºngºrd¿ĵ¿ y¿k kombinasyonlarē tanēmlanēp 

yapēnēn analizi yapēlmēĸtēr. Analiz sonu­larēna gºre baĸlēk kiriĸi ve orta ayaklardaki 

kolonlarēn betonarme tasarēmlarē yapēlmēĸtēr. 

¦­¿nc¿ bºl¿mde, doĵrusal olmayan analiz i­in genel bilgilendirme verilmiĸ ve 

kolonlarda oluĸacak plastik mafsal boyu ve kolon kesitinin moment eĵrilik iliĸkileri 

a­ēklanmēĸtēr. Ayrēca, doĵrusal olmayan analizde kullanēlacak olan DD-1 ve DD-2 

depremlerine gºre yatay elastik tasarēm spektrumlarē verilmiĸtir. Ardēndan, KGM ile 

beraber Y¿ksel Projeônin hazērladēĵē Karayolu ve Demiryolu Kºpr¿ ve Viyad¿kleri 

Mayēs ayē taslak raporuna gºre performans hedeflerine gºre elemanlarēn plastik dºnme 

sēnērlarē belirlenmiĸtir. Son olarak,  doĵrusal olmayan statik itme analizinin adēmlarē 

verilmiĸtir. 

Dºrd¿nc¿ bºl¿mde, yapēnēn doĵrusal olmayan analizi yapēlmēĸ ve DD-1 ve DD-2 

depremleri altēnda performansē belirlenmiĸtir. Bu kapsamda, SAP2000 programē 

kullanēlarak kºpr¿n¿n statik itme ve kapasite eĵrileri elde edilmiĸtir. Elde edilen 

kapasite eĵrileri ile her iki deprem durumu yatay elastik tasarēm spektrumlarē ile 

beraber incelenip kºpr¿n¿n performans noktasē belirlenmiĸtir. Talep edilen 

yerdeĵiĸtime miktarēna kadar yapēlan itme analizi sonucunda yapēda plastik 

mafsallarēn oluĸmadēĵē gºr¿lm¿ĸt¿r. Plastik mafsallarēn oluĸmamasēndan dolayē 

tasarēmē yapēlan kºpr¿ hem DD-1 hem de DD-2 depremi altēnda elastik davrandēĵē ve 

Kesintisiz Kullanēm performans seviyesinde olduĵu belirlenmiĸtir. 

Beĸinci bºl¿mde, elde edilen sonu­lar ºzetlenmiĸ ve yorumlanmēĸtēr.
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DESIGN OF A REINFORCED CONCRETE BRIDGE AS PER AASHTO 

LRFD AND DETERM INATION OF ITS PERFORMANCE USING 

NONLINEAR STATIC PUSHOVER METHOD  

SUMMARY  

In this study, a precast prestressed concrete bridge has been designed as per AASHTO 

LRFD 2017 specification. Additionally, performance behaviour under the DD-1 and 

D-2 earthquake loading cases have been investigated by nonlinear static pushover 

method for this bridge which was designed.  

The performance analysis of this structure has been determined as per relevant criteria 

stipulated by the May Draft Report for Railroad and Highway viaducts of General 

Directorate Highways, Head of Superstructures Departments. For the design and 

performans analysis of the structure SAP2000,  and for the moment analysis and 

interactive influence diagrammes XTRACT programmes have been used.   

In the first chapter of this study, the purpose of the thesis was briefed  and, literature 

studies related with the subject matter have been mentioned.    

In the second chapter of the study, structural concrete design of the bridge was carried 

out as per AASHTO LRFD 2017. Within this scope, structural dimensions and 

materials to be used were introduced. Live and dead bridge loads were determined, 

and prestressing design of the precast beam completed according to prestressing 

calculations. The loads which have been considered during the design of the bridge is 

given below. 

1. Self weight of girder and deck 

2. Asphalt weight 

3. Curbs loads 

4. Pedestrian railing loads 

5. Guardrails loads 

6. Side panel loads 

7. H30-S24 Standart truck live load 

8. Design lane live load 

9. Pedesterian loads 

10. Seismic loads 

After prestressing calculations, 21 prestressing strands have been determined to be 

used in the precast beam. As prestressing stress may exceed the alowable stresses, the 

stresses have been computed for both support section and span section under the all 

vertical loads with condition both transfer and service stage. After the stresses have 

been compared with the allowable stresses which are defined in AASHTO LRFD 2017 
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specification, it has been realized that the tension stress in support section for transfer 

stage does not satisfy the requirements with the specification.  To reach the allowable 

stress, 4 number of strand have been debonded. After prestressing design, bending 

moment and shear strength have been calculated. As a result, tension and shear 

reinforcement have been determined. Thenafter, a computer model of the bridge was 

formed in the SAP2000 program, and the stiffnesses of the elastomeric bearings have 

been calculated to define in the software model. The model has been set with the frame 

elements. All the precast beam and slab have been defined with frame element. 

Elastomeric bearing has been defined as lineer links. The connection of the 

superstructure and substructure has been provided with fictive elements. All the 

vertical, horizontal and earthquake loads together with their combinations as per the 

related specifications have been introduced and structural analyses completed 

acordingly. After analyses completed, the design forces have been determined. 

Reponse modification factor has been taken 3 for longitudinal direction and 5 for 

transverse direction according to AASHTO LRFD 2017 specification. Structural 

design of reinforced concrete piers and pier caps has been carried out as per these 

analyses results. Finally, bending and shear reinforcement have been calculated for 

piers and pier cap. 

In the third chapter, a general information was given for the nonlinear analysis, and 

plastic hinge height of the columns and moment-curvature relations were explained. 

Moment curvature analysis has been performed using XTRACT software program. 

Additionally, horizontal elastic design spectrums of  DD-1 and DD-2 earthquakes were 

given to be used for the nonlinear analysis.  The seismic coefficients of bridge are 

taken from Turkey Earthquake Maps according to chossen DD-1 and DD-2 earthquake 

level. Thenafter, plastic rotational limits of the structural elements were determined as 

per the May draft  prepared by KGM and Y¿ksel Proje for Highway and Railroad 

Bridge and Viaducts. According to this report, four performance levels are defined 

which are  immediate occupancy, limited damage, controlled damage and collapse 

prevention. 

1. Immediate Occupancy Performance Level (KK): This level of performance 

corresponds to the situation where structural damage does not occur or the 

damage remains negligible in the bridge main carrier system elements. At this 

level of performance, the elements are expected to be linear elastic or very 

close to it. 

2. Limited Damage Performance Level (SH): This performance level corresponds 

to the limited and easily repairable level of bridge main carrier system 

elements. 

3. Controlled Damage Performance Level (KH): This level of performance 

corresponds to the level of controlled damage in the bridge main carrier system 

elements, which is not very heavy and often repairable. 

4. Collapse Prevention Performance Level (G¥): This level of performance 

corresponds to the pre-crash situation where severe damage occurs in the 

bridge bearing system elements. Partial or complete collapse of the bridge is 

prevented. 

Finally, stages of the nonlinear static pushover analysis were presented. 

In the fourth chapter, a nonlinear analysis of the structure was carried out, and its 

performance determined under DD-1 and DD-2 eartquakes. Before nonlinear analysis, 
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plastic hinges have been defined at the end od the columns. In this context, static 

pushover and capacity curves have been obtained using the SAP2000 program. The 

calculated capacity curves together with both the horizontal earthquakes design 

spectrums have been examined together, and the performance point of the bridge was 

determined. Plastic hinges have not been observed as a consequence of static pushover 

analysis which has been performed until the amount of demand displacement. 

Therefore, elastic behavior has been observed under both the DD-1 and DD-2 

earthquakes  conditions, and it has been determined that the bridge is at the  immediate 

occupancy performance level. 

At the fifth chapter, the calculation results have been summarized and commented. 

The results are summarized below. 

1. Total length of a two equal span bridge designed as per AASHTO LRFD 2017 

specifications is 46 m and pier height 12 m. Central pier of the bridge is 

composed of 3 piers each 180 cm diameter. Each span is composed of 8 precast 

prestressed beams each with 23m length. Each beam rests on elastomeric 

bearings at both ends. 

2. 21 numbers of prestressing strands have been used in 23 m long precast beams. 

4 number of strands have been debonded in support sections. 

3. As per structural analyis of the system 37Ï32 mm  reinforcement in the vertical 

direction and Ï16 stirrups at 10 cm have been found for each pylon of the 

bridge piers. 

4. As per structural analysis of the cross-beam of the bridge 30 numbers of 20 

mm diameter reinforcing steel have been used in the longitudinal direction 

together with triple 12 mm diameter closed stirrups spaced at 10 cm apart. 

5. For the nonlinear analysis of the structure, plastic joint length has been 

calculated and such joints has been formed at the upper and lower sections of 

columns. 

6. At the end of the DD-2 earthquake performance analysis it is witnessed that 

the horizontal elastic design spectrum has cut the capacity curve of the structure 

at the elastic zone. As a result of this, it is seen that no plastic joint has been 

formed. It is witnessed that under DD-2 earthquake loading the behaviour of 

the structure is totally elastic and behaved in a Uninterrupted Service 

performance level. 

7. At the end of the DD-1 earthquake performance analysis it is witnessed that 

the horizontal elastic design spectrum has cut the capacity curve of the structure 

at the elastic zone. As a result of this, it is seen that no plastic joint has been 

formed. The anlysis showed that under DD-1 earthquake loading the behaviour 

of the structure is totally elastic and behaved in a Uninterrupted Service 

performance level. 

8. It has been acceptable to stay within Controlled Damage performance level for 

the DD1 earthquake according to Highway and Railway  Bridge and Viaducts 

Draft Report. For this reason, it has been understood that dimensions of the 

columns within the structure could be decreased to a certain extent. 
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1.  GĶRĶķ 

Ulaĸēm, ¿lkemizin geliĸmekte olan en ºnemli sektºrlerden birisidir. Karayollarē, 

demiryollarē, havayollarē ve denizyollarē ulaĸēmēn s¿rekliliĵini saĵlayan en ºnemli 

yapēlardan bazēlarēdēr. ¦lkemizde, ºzellikle karayollarē ve demir yollarē g¿n ge­tik­e 

geliĸmektedir. 

Karayollarēnēn ve demiryollarēnēn en ºnemli sanat yapēlarēndan birisi de kºpr¿lerdir. 

Kºpr¿ler, nehir ve vadi gibi engellerin ¿zerinden ge­iĸi saĵlamak i­in yapēlan sanat 

yapēlarēdēr. Kºpr¿ler yaygēn olarak yapēsal ­elik veya betonarmeden yapēlmaktadēr. 

Bu tez kapsamēnda betonarme kºpr¿lerin tasarēmē ve performansē irdelenmiĸtir. 

¦lkemizin Doĵu Anadolu fay hattē ¿zerinde olmasēndan dolayē ĸiddetli depremler 

meydana gelmektedir. Bu depremler sonucunda bir­ok yapē aĵēr hasarlar gºrmektedir. 

¥zellikle kºpr¿ gibi yapēlarēn aldēĵē hasarlar nedeniyle zaman zaman ulaĸēm sekteye 

uĵramēĸtēr. Bu hasarlarē en az seviyeye indirmek i­in bir­ok ­alēĸma yapēlmaktadēr. 

Karayollarē Genel M¿d¿rl¿ĵ¿ (KGM)ôn¿n yayēnladēĵē kēlavuzlar kºpr¿ tasarēmlarē 

i­in yeterli olmadēĵē durumlarda tasarēmcēlar, yabancē yºnetmeliklere yºnelmiĸtir. Bu 

yabancē yºnetmeliklerin baĸēnda AASHTO LFD ve AASHTO LRFD yºnetmelikleri 

gelmektedir. Bu yºnetmelikleri KGM tarafēndan da uygun gºr¿lm¿ĸ olup kabul 

edilmektedir. 

AASHTO LRFD yºnetmelikleri y¿k dayanēm faktºr¿ne gºre, AASHTO LFD ise y¿k 

katsayēlarē yºntemine gºre tasarēmē esas almakladēr. AASHTO LRFD yºnetmelikleri, 

Amerika Birleĸik Devletleriônde, AASHTO LFD yºnetmeliĵinin yerine y¿r¿rl¿ĵe 

girmiĸtir. AASHTO LRFD yºnetmelikleri, g¿n¿m¿z itibarē ile ¿lkemizde kºpr¿ 

tasarēmē alanēnda kullanēlan en yaygēn yºnetmeliklerden bir tanesidir. 

1.1 Tezin Amacē ve Kapsamē 

Bu tez ­alēĸmasēnēn amacē, ºngerilmeli prekast kiriĸli betonarme bir kºpr¿n¿n 

depreme dayanēklē tasarēmēnēn yapēlmasē ve doĵrusal olmayan statik itme analizi ile 

performansēnēn incelenmesidir. 
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Bu kapsamda, bir adet karayolu kºpr¿s¿n¿n tasarēmē AASHTO LRFD 2017 

yºnetmeliĵine gºre yapēlmēĸtēr. Ardēndan, tasarēmē yapēlan kºpr¿n¿n, doĵrusal 

olmayan statik itme metodu ile elemanlarēn hasar d¿zeyleri incelenip Karayolu ve 

Demiryolu Kºpr¿ ve Viyad¿kleri taslak raporuna gºre performansē belirlenmiĸtir. 

Kºpr¿n¿n doĵrusal ve doĵrusal olmayan analizinde, sonlu elemanlar ile analiz yapan 

SAP2000 programē kullanēlmēĸtēr.  

1.2 Konu Ķle Ķlgili Yapēlan ¢alēĸmalar 

Kºpr¿lerin tasarēmē konusunda Karayollarē Genel M¿d¿rl¿ĵ¿ tarafēndan bazē teknik 

kēlavuzlar ve yºnetmelikler yayēnlamēĸtēr. Bu teknik kēlavuzlar ve yºnetmelikler 

aĸaĵēda listeleniĸtir. 

1. Karayollarē Teknik  ķartnamesi, 2013 

2. Demiryollarē, Limanlar ve Havameydanlarē Ķnĸaatlarē Deprem Teknik 

Yºnetmeliĵi, 2007 

3. T¿rkiye Kºpr¿ M¿hendisliĵinde Tasarēm ve Yapēma Ķliĸkin Teknolojilerin 

Geliĸtirilmesi Teknik Kēlavuzu, 2015 

4. Sanat Yapēlarē Tasarēm Kriter Raporu 

5. Karayolu ve Demiryolu Kºpr¿ ve Viyad¿kleri Taslak Raporu, 2019 

Bu ­alēĸma yapēlērken yukarēda bahsi ge­ilen teknik kēlavuzlar ve yºnetmelikler 

incelenmiĸtir.  

¦lkemizde, bu yayēnlarēn dēĸēnda  Amerika Birleĸik Devletleri tarafēndan oluĸturulan 

yºnetmelikler de kullanēlmaktadēr. Bunun sebebi ise Amerikaôda kºpr¿ alanēnda bir 

­ok ­alēĸmanēn olmasēdēr. ¥zellikle, Amerikan Eyalet Karayollarē ve Ulaĸtērma 

Kurumu(AASHTO), kºpr¿ tasarēmē i­in yºnetmelik hazērlayan ve yayēnlayan bir 

kurumdur.  Bu tez ­alēĸmasēnda, AASHTO tarafēndan yayēnlanan AASHTO LRFD 

2017 ve AASHTO LRFD Sismik Kºpr¿ Tasarēmē 2011 yºnetmeliklerinden 

yararlanēlmēĸtēr. 

Kºpr¿ tasarēmē yapēlērken, yºnetmeliklerin yanē sēra AASHTO tarafēndan 2007 yēlēnda 

yayēnlanan  ve 2015 yēlēnda revize edilen AASHTO  LRFD   ile bir kºpr¿n¿n 

tasarēmēnēn yapēldēĵē sayēsal bir ºrnekten de yararlanēlmēĸtēr. 
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Kºpr¿n¿n doĵrusal olmayan analizlerinde ise KGMônin 2019 Mayēs ayēnda nihai 

rapora esas taslak rapor olarak yayēnladēĵē  Karayollarē ve Demiryollarē Kºpr¿ ve 

Viyad¿kleri raporu kullanēlmēĸtēr.  

Yºnetmeliklere ek olarak,  Prof. Dr. Kutlu Darēlmazôēn  Betonarme D¿zlem ¢er­eve 

Bir Yapēnēn Artēmsal Eĸdeĵer Deprem Y¿k¿ Yºntemi Ķle Performans Deĵerlendirmesi 

makalesi ve Pasifik Deprem M¿hendisliĵi Araĸtērma Merkeziônin yayēnladēĵē Kºpr¿ 

Yapēlarēnēn Doĵrusal Olmayan Analizi Ķ­in Kēlavuzôundan yararlanēlmēĸtēr. Prefabrik 

kiriĸ tasarēmē yapēlērken Prof. Dr. Metin Aydoĵanôēn  Prefabrike Kiriĸli Kºpr¿lerin 

Tasarēmē seminerinden yararlanēlmēĸtēr.
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2.  ASHTO LRFD 2017ôYE G¥RE ¥NGERĶLMELĶ K¥PR¦ TASARIMI 

Bu bºl¿mde, 2 a­ēklē ºngerilmeli bir kºpr¿n¿n, AASHTO LRFD 2017 yºnetmeliĵine 

gºre tasarēmē yapēlacaktēr. Tasarēmda kºpr¿n¿n ºngºr¿len geometrik ºzellikleri 

kullanēlacaktēr.  

2.1 Genel Kºpr¿ Bilgileri 

¥ngerilmeli prekast kiriĸli betonarme kºpr¿; 2 a­ēklē olup, toplam uzunluĵu 46 

metredir. Kºpr¿ aks a­ēklalarē eĸit olup, 23ôer metredir (ķekil 2.1). Kºpr¿ tabliyesi, 

y¿ksekliĵi 120 cm olan ºngerilmeli preabrik kiriĸler ile kalēnlēĵē 25 cm olan yerinde 

dºkme betonarme dºĸemeden oluĸmaktadēr. Her bir platform geniĸliĵi 13.75 môdir. 

Her bir platformda dēĸ tarafta 3 m banket ve 1.5 m kaldērēm, i­ tarafta 1 m banket ve 

0.75 m kaldērēm bulunmaktadēr. Her bir platform iki ĸeritli olup, ĸerit geniĸliĵi 3.75 

metredir. I tipinde ºngerilmeli kiriĸlerin y¿ksekliĵi 120 cm olan ve her platformada 

toplam 8 adet bulunmaktadēr. ¥ngerilmeli kiriĸlerin baĸlēk kiriĸi ile baĵlantēsē ise 

elastomer mesnetler ile saĵlanmēĸtēr. Kºpr¿ boykesiti ķekil 2.1ô de verilmiĸtir. 

 

ķekil 2.1 : Kºpr¿ boykesiti. 
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Kºpr¿ orta ayaklarē, ­apē 180 cm olan 3 adet dairesel kolondan oluĸturulmuĸtur. Orta 

ayak tabliyeden gelen y¿kleri kalēnlēĵē 180 cm olan kazēk baĸlēĵē ve ­apē 120 cm olan 

toplan 12 adet kazēk ile zemine iletmektedir. Kazēklarēn uzunluĵu 13 metredir. 

Kºpr¿n¿n kenar ayaklarē perde tipte olup, gºvde kalēnlēĵē 160 cm ve kanat perdesi 

kalēnlēĵē 150cmôdir. Kºpr¿ enkesiti ķekil 2.2ô de verilmiĸtir.  

 

ķekil 2.2 : Kºpr¿ enkesiti. 

Prefabrik kiriĸin enkesiti ve orta ayakta kullanēlan kolon kesiti ķekil 2.3ôde verilmiĸtir.  

  

ķekil 2.3 : Kiriĸ ve kolon en kesiti 
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2.2 Malzemeler 

Bu bºl¿mde hesaplarda kullanēlacak malzemeler a­ēklanmēĸtēr.  

2.2.1 Beton 

Kullanēlan ºngermeli beton ve betonarme donatēlarē TS 500 ve TS3233ô de ºngºr¿len 

sēnēflandērmalara uygun olacaktēr. Kullanēlacak betonlar aĸaĵēda ¢izelge 2.1ô de 

verilmiĸtir.  

¢izelge 2.1 : Kullanēlacak beton sēnēflarē. 

Beton Beton Sēnēfē fc 

Tabliye betonu C30 30 

Prefabrik ºngermeli kiriĸ betonu C40 40 

Kenar ayak, orta ayak, temel ve 

yaklaĸēm plaĵē betonu 
C40 40 

Fore kazēk betonu C30 30 

2.2.2 Donatē ­eliĵi 

Kullanēlan donatē ­eliĵi TS708/2016ôya gºre S420 sēnēfēnda olacaktēr. Donatē ­eliĵinin 

akma dayanēmē 420 MPaôdan b¿y¿k olacaktēr. Hesaplarda donatē emniyet gerilmesi 

AASHTO LRFD Grade60 donatēsē ile aynē olacaktēr. 

2.2.3 ¥ngerme ¢eliĵi 

Prefabrik I kesitli kiriĸlerde kullanēlacak ºngerme halatlarēnēn ºzellikleri ¢izelge 2.2ô 

de verilmiĸtir.  

¢izelge 2.2 : Ardgerme ­eliĵi ºzellikleri. 

Tanēm ASTM/A416-2 Grade 1860 Tip 270 ksi 

Sēnēr ­ekme dayanēmē (UTS) fs=1862 MPa 

%1ôlik uzamada akma dayanēmē fy=1676 MPa 

Germe anēndaki ­elik ­ekmesi 0.75*fs=1397 MPa 

Anma ­apē 15.24 mm 

Kesit alanē 0.6 in­ (140 mm2/halat) 

Elastisite Mod¿l¿ 195,000 MPa 

Gevĸeme ºzelliĵi %2,5 (D¿ĸ¿k gevĸemeli) 

2.3 Y¿kler ve Y¿k Kombinasyonlarē 

Bu bºl¿mde kºpr¿ye gelecek sabit ve hareketli y¿kler ve y¿k kombinasyonlarē 

verilmiĸtir. 
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2.3.1 Zati y¿kler 

AASHTO LRFD 2017 yºnetmeliĵi bºl¿m 3.5.1ôe gºre kºpr¿ye gelecek zati y¿k(DC) 

hesabēnda kullanēlacak birim hacim aĵērlēklarē aĸaĵēda verilmiĸtir.  

Betonarme betonu i­in : 25.00 kN/m3  

¥ngerme betonu i­in   : 25.00 kN/m3 

Grobeton i­in               : 24.00 kN/m3 

Donatē ­eliĵi i­in         : 78.50 kN/m3 

Asfalt                           :22.50 kN/m3 

Bu baĵlamda kºpr¿n¿n bir metresine gelecek toplam zati y¿kler ¢izelge 2.3ôde 

hesaplanmēĸtēr. 

¢izelge 2.3 : Kºpr¿ye gelecek zati y¿kler. 

Kiriĸ zati aĵērlēĵē 0.5531 x 25 x 8 110.6 kN/m 

Tabliye zati aĵērlēĵē 13.75 x 0.25 x 25 85.9 kN/m 

Toplam zati y¿k  196.5 kN/m 

2.3.2 Ķlave zati y¿kler 

AASHTO LRFD 2017 bºl¿m 3.5.1ôe gºre kºpr¿ye gelecek ilave zati y¿kler (DW) 

¢izelge 2.4ô de verilmiĸtir.  

¢izelge 2.4 : Kºpr¿ye gelecek ilave zati y¿kler. 

Asfaltan gelecek ilave zati y¿k 0.08 x 11.5 x 23 21.2 kN/m 

Kaldērēm aĵērlēĵē    2.25 x 0.28 x 24  15.1 kN/m 

Prekast cephe elemanē    2 x 0.08 x 0.7 x 25.00 2.8 kN/m 

Yaya korkuluklarēndan gelecek ilave 

zati y¿k 
2 x 1.5 3.0 kN/m 

Otokorkuluklarēndan gelecek ilave zati 

y¿k 
2 x 0.5 1.0 kN/m 

Filigranlardan gelecek ilave zati y¿k 7 x 0.05 x 0.465 x 25.00 4.1 kN/m 

Toplam Ķlave Zati Y¿k 47.2 kN/m 

2.3.3 Trafik ara­ y¿kleri 

Bu bºl¿mde AASHTO LRFD 2017 yºnetmeliĵi bºl¿m 3.6.1.1ôe gºre kºpr¿ye gelecek 

hareketli y¿klerden (LL) trafik ara­ y¿kleri verilmiĸtir. Ara­ y¿kleri hesabēnda 

standart kamyon y¿k¿ ve eĸdeĵer ĸerit y¿k¿ olmak ¿zere iki farklē se­enek gºz ºn¿ne 

alēnacak ve daha elveriĸsiz olan y¿kleme ile hesaplamalar yapēlacaktēr. Yapēlacak 

kºpr¿ H30 ï S24 sēnēfēnda olacaktēr. T¿rkiyedeôki kamyon y¿kleri, AASHTO LRFD 
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2017 yºnetmeliĵi bºl¿m 3.6.1.2.2ôde verilen kamyon y¿klerinden ­ok daha fazla 

olduĵu i­in tasarēmda T¿rkiyeôde verilen kamyon y¿kleri ile tasarēm yapēlacaktēr. 

Ameran yºnetmeliĵi ve H30-S24 kamyonu ķekil 2.4 ve 2.5ôde verilmiĸtir. 

 

ķekil 2.4 : AASHTO LRFD Tasarēm kamyonu. 

 

ķekil 2.5 : H30-S24 Tasarēm kamyonu. 

Standart Kamyon Y¿k¿ 

Trafik ara­ y¿kleri ara­ sēnēfēna, toplam ĸerit sayēsēna ve ĸerit geniĸliĵine baĵlēdēr. 

Tafik ara­ y¿kleri hesabēnda kullanlacak bilgiler ¢izelge 2.5ô de verilmiĸtir 

¢izelge 2.5 : Trafik y¿klerinde kullanēlacak parametreler. 

Ara­ sēnfē  H30 ï S24 

Dinamik faktºr (AASHTO LRFD 3.6.2.1) 

(1 + IM/100) 
1.33 

Toplam ĸerit sayēsē  2 

¢oklu etki faktor¿ (AASHTO LRFD 

3.6.1.1.2) 
1 

ķerit geniĸliĵi 3.75 m 
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¢oklu etki faktºr¿, t¿m ĸeritlerin aynē anda dolu olmamasēnē gºz ºn¿ne alarak trafik 

y¿kleri ile ­arpēlan bir ­arpandēr. ¢oklu etki faktºr¿, AASHTO LRFD yºnetmeliĵinin 

bºl¿m 3.6.1.1.2ôde ki tablodan ­ekilmiĸtir. Kºpr¿ 2 ĸeritli olmasēndan dolayē ­oklu 

etki faktºr¿ 1.00 se­ilmiĸtir.¢oklu etki faktºr¿ deĵerleri ¢izelge 2.6ôda verilmiĸtir. 

¢izelge 2.6 : ¢oklu etki faktºr¿. 

Y¿kl¿ ĸerit sayēsē ¢oklu etki faktºr¿, m 

1 1.20 

2  1.00 

3 0.85 

> 3 0.65 

Dinamik faktºr¿, AASHTO LRFD yºnetmeliĵinin bºl¿m 3.6.2.1ô de verilen denkleme  

gºre hesaplanmēĸ olup denklem 2.1ôde gºsterilmiĸtir. 

ρ                                                         (2.1) 

IM, dinamik etki y¿zdesi olup, ¢izelge 2.7ô da gºr¿ld¿ĵ¿ gibi AASHTO LRFD 2017 

yºnetmeliĵi Tablo 3.6.2.1-1ôe gºre % 33 se­ilmiĸtir. Bu etki sadece kamyon 

y¿klemeleri ile ­arpēlēp diĵer hareketli y¿kler ile ­arpēlmayacaktēr.  

¢izelge 2.7 : AASHTO LRFD Tablo 3.6.2.1-1. 

Eleman IM 

Dºĸeme derzleri ï B¿t¿n sēnēr durumlar 75  

B¿t¿n diĵer elemanlar  

Yorulma ve kērēlma sēnēr durumlarē 15 

B¿t¿n diĵer sēnēr durumlarē 33 

Sonu­ olarak, ķekil 2.5ôde gºr¿ld¿ĵ¿ gibi 54 tonôluk H30-S24 kamyon y¿k¿ 

etkitilerek tasarēm yapēlacaktēr. Bu kamyon y¿k¿ a­ēklēkta en elveriĸsiz kesit tesirlerini 

oluĸturacak ĸekilde etkitilecektir veya SAP2000 programē aracēlēĵē ile hareketli, 

kamyon y¿k¿ olarak tanēmlanacaktēr. En elveriĸsiz tesirler ise, y¿klemenin satik denge 

noktasē ve kendisine en yakēn y¿klemenin orta noktasē ile kºpr¿ a­ēklēĵēnēn orta 

noktasēnē kesiĸtirerek oluĸur. Kamyonun y¿kleme tipi ķekil 2.6ôda verilmiĸtir. 
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ķekil 2.6 : Standart kamyon y¿k¿n¿n kiriĸe etkitilmesi. 

Eĸdeĵer ķerit Y¿k¿ 

H30 ï S24 sēnēfē kºpr¿lerde, t¿m a­ēklēk boyunca ķekil 2.7ôde verildiĵi gibi, ĸerit 

baĸēna 15 kN/m d¿zg¿n yayēlē y¿k ve a­ēklēĵēn ortasēna ĸerit baĸēna 135 kNôluk bir 

y¿k etkitilecektir.  

 

ķekil 2.7 : Eĸdeĵer ĸerit y¿k¿n¿n etkitilmesi. 

Yaya y¿kleri (PL) 

AASHTO LRFD 2017 yºnetmeliĵinin 3.6.1.6 bºl¿m¿ne gºre geniĸliĵi 0.6 metreden 

fazla olan kaldērēmlar i­in, yaya hareketli y¿k¿ 3.60 kN/m2 alēnmalēdēr. Buradan 

hareketle yaya y¿k¿ aĸaĵēda hesaplanmēĸtēr.  

PL = (1.50 + 0.75) x 3.60 = 8.10 kN/m 

2.3.4 Deprem Y¿kleri 

Kºpr¿, deprem davranēĸ kategorisi 2 olan, 50 yēlda tekralanma olasēlēĵēnēn %10 ve 

buna karĸē gelen tekrarlanma periyodunun 475 yēl olduĵu depreme gºre tasarēm 

yapēlacaktēr.  

Yatay elastik tasarēm spektrum eĵrisi,  AASHTO LRFD 2017 yºnetmeliĵi bºl¿m 

3.10.4ôde verilen aĸaĵēdaki form¿ller ile oluĸturulmuĸtur. 

3 ! 3 !                       π 4 4                    (2.2) 

3 3                                                      4 4 4                   (2.3) 
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3
 
                         4 4                              (2.4) 

3 3Ø&                                                      (2.5) 

3 3Ø&                                                        (2.6) 

! 0'!Ø&                                                 (2.7) 

4
 
                                                            (2.8) 

 4 πȢς Ø 4                                                          ςȢω 

Burada, 

Sa : Elastik spektrum katsayēnē,  

SS: 0.2 saniyedeki kaya ¿zerinde bulunan yatay tepki spektrumu katsayēsēnē, 

S1 : 1.0 saniyedeki kaya ¿zerinde bulunan yatay tepki spektrumu katsayēsēnē, 

SDS : Kēsa periyot bºlgesi tasarēm spektral ivme katsayēsēnē, 

SD1 : 1 saniye periyot bºlgesi tasarēm spektral ivme katsayēsēnē, 

PGA : En b¿y¿k yer ivmesini (g), 

AS : Saha katsayēsē ile ­arpēlmēĸ en b¿y¿k yer ivmesini, 

TS : Spektral ivme katsayēsēnēn periyotdan baĵēmsēz olarak hesaplandēĵē en b¿y¿k 

periyot, kºĸe periyodunu, 

T0 : Spektral ĸekli belirlemek i­in kullanēlan referans periyodunu, 

Tm : Môinci modda bulunan titeĸim periyodunu, 

Fa : Ķvme spektrumunda kēsa periyot aralēĵē i­in saha katsayēsēnē, 

Fv : Ķvme spektrumunda uzun periyot aralēĵē i­in saha katsayēsēnē, 

Fpga : Ķvme spektrumunda sēfēr periyot i­in i­in saha katsēyēsēnē, 

gºstermektedir. 

Tasarēmē yapēlacak kºpr¿n¿n yerel zemin sēnēfē ZB olarak verilmiĸtir. Kºpr¿ 

¢anakkale bºlgesinde yapēlmasē planlandēĵēndan koordinatlarē enlem 40.305 ve 

boylam 26.656 olarak girilmiĸtir. T¿rkiye deprem tehlike haritalarē uygulamasēna ilgili 

koordinatlar, zemin sēnēfē ve deprem yer hareketi d¿zeyi bilgileri girildikten sonra, elde 

edilen sonu­lar ¢izelge 2.7ôde verilmiĸtir. 
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¢izelge 2.8 : Spektral ivme katsayēlarē, PGA ve PGV deĵerleri. 

Kēsa periyotta harita spektral ivme katsayēsē (Ss) 0.822 

1.00 saniye periyot i­in harita spektral ivme katsayēsē 0.250 

En b¿y¿k yer ivmesi (PGA) (g) 0.341 

En b¿y¿k yer hēzē (PGV) (cm/sn) 22.901 

Zemin sēnēfē B ve PGA=0.341 i­in Fpga, ¢izege 2.9ôdan 1.00 se­ilmiĸtir. Zemin sēnēfē 

B ve Ss=0.822 i­in Fa, ¢izelge 2.10ôden  1.00 se­ilmiĸtir. Zemin sēnēfē B ve S1=0.250 

i­in Fv, ¢izege 2.11ôdan 1.00 se­ilmiĸtir. Aĸaĵēdaki ­izelgeler sērasēyla AASHTO 

LRFD 2017 Tablo 3.10.3.2-1, 3.10.3.2-2ôden 3.10.3.2-3ôden  alēnmēĸtēr.  

¢izelge 2.9 : PGA i­in zemin katsayēsē, Fpga. 

Zemin 

Sēnēfē 
PGA < 0.1 PGA =0.2 PGA =0.3 PGA =0.4 PGA >0.5 

A 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 

B 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 

C 1.2 1.2 1.1 1.0 1.0 

D 1.6 1.4 1.2 1.1 1.0 

E 2.5 1.7 1.2 0.9 0.9 

F a a a a a 

¢izelge 2.10 : Kēsa periyot bºlgesi i­in zemin etki ivme katsayēsē, Fa. 

Zemin 

Sēnēfē 
Ss Ò 0.25 Ss = 0.5 Ss = 0.75 Ss = 0.1 Ss  Ó 1.25 

A 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 

B 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 

C 1.2 1.2 1.2 1.0 1.0 

D 1.6 1.4 1.2 1.1 1.0 

E 2.5 1.7 1.2 0.9 0.9 

F a a a a a 

¢izelge 2.11 : 1 saniye periyot bºlgesi i­in zemin etki ivme katsayēsē, Fv 

Zemin 

Sēnēfē 
S1 Ò 0.1 S1 = 0.2 S1 = 0.3 S1 = 0.4 S1  Ó 0.5 

A 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 

B 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 

C 1.7 1.6 1.5 1.4 1.3 

D 2.4 2.0 1.8 1.6 1.5 

E 3.5 3.2 2.8 2.4 2.4 

F a a a a a 

Zemin ivme katsayēlarē se­ildikten sonra sērasēyla AS, SDS, SD1, TS ve T0 aĸaĵēdaki gibi 

hesaplanmēĸtēr.  

As= PGA x Fpga = 0.341 x 1.00 = 0.341 g 

SDS= Ss x Fa = 0.822 x 1.00 = 0.822 
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SD1= S1 x Fv = 0.250 x 1.00= 0.250 

4
3  

3
πȢσπτρ Ó 

 4 πȢς Ø 4 πȢπφπψ Ó 

Oluĸturulan yatay elastik tasarēm spektrumu ķekil 2.8ôde verilmiĸtir. 

 

ķekil 2.8 : Yatay elastik tasarēm spektrumu. 

AASHTO LRFD 2017 yºnetmeliĵi Tablo 3.10.6-1 ya gºre kºpr¿n¿n yapēlacaĵē bºlge 

2. Deprem bºlgesi olarak sēnēflandērēlmaktadēr. Tablo ¢izelge 2.12ôde verilmiĸtir. 

¢izelge 2.12 : AASHTO LRFD yºnetmeliĵine gºre deprem bºlgeleri. 

SD1 Deprem bºlgesi 

SD1 Ò 0.15 1 

0.15 < SD1 Ò 0.30 2 

0.30 < SD1 Ò 0.50 3 

0.50 < SD1 4 

Zemin sēnēfē ve etkin yer ivmesine baĵlē olarak, spektral ivme katsayēsē (Csm), denklem 

2.10ôde verildiĵi hesaplanmaktadēr.  

#
ρȢς Ø 0'! Ø 3

4
Ⱦ

 ςȢυπ Ø !                               ςȢρπ 

Burada; S, PGA ve Tm sērasēyla, zemin profil katsayēsē, etkin yer ivme katsayēsē, môinci 

moddaki titreĸim periyodunu ifade etmektedir. 
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2.3.5 Y¿k kombinasyonlarē 

Kºpr¿ tasarēmēnda, AASHTO LRFD 2017 yºnetmeliĵi Bºl¿m 3.4óde verilen 

kombinasyonlar kullanēlmēĸtēr. Yºnetmeliĵe gºre kombinasyonlar ¢izelge 2.13ôde 

verilmiĸtir.  

¢izelge 2.13 : Tasarēmda kullanēlan y¿k kombinasyonlarē. 

Y¿k Kombinasyonu 
Katsayēlar 

DC DW LL/PL SPEKTRUM 

Dayanēm 1 1.25 1.5 1.75 0 

Dayanēm 2 1.25 1.5 1.35 0 

Dayanēm 3 1.25 1.5 0 0 

Dayanēm 4 1.5 1.5 0 0 

Servis 1 1 1 1 0 

Servis 2 1 1 1.3 0 

Servis 3 1 1 0.8 0 

Servis 4 1 1 0 0 

Deprem 1 1 0 1 

2.4 Prekast Kiriĸ Tasarēmē 

Bu bºl¿mde, prekast ve kompozit kiriĸe, sabit ve hareketli y¿kler etkitilerek ºngerilme 

hesabē yapēlēp halat sayēsē bulunmuĸtur.  

Prekast kiriĸ ve kompozit kiriĸ ķekil 2.9ôde verilmiĸtir. 

 

                                                               

ķekil 2.9 : Prekast kiriĸ ve kompozit kiriĸ. 

Prekast kiriĸ Kompozit kiriĸ 
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Prekast kiriĸin, kesit alanē, atalet momenti, aĵērlēk merkezinin alt ve ¿st kesite olan 

mesafeleri ve alt ve ¿st kesitin mukavemet momentleri, ¢izelge 2.14ôde verilmiĸtir. 

¢izelge 2.14 : Prekast kiriĸ ºzellikleri. 

Kesit Alanē (Ac) 5,531 cm2 

Atalet momenti (Ixg) 10,416,967 cm4 

Alt kesitin aĵērlēk merkezine uzaklēĵē (ya) 66.55 cm 

¦st kesitin aĵērlēk merkezine uzaklēĵē (y¿) 53.45 cm 

Alt kesitin mukavemet momenti (Wa) 156,528 cm3 

¦st kesitin mukavemet momenti (W¿) 194,898 cm3 

Kompozit kiriĸin, kesit alanē, atalet momenti, aĵērlēk merkezinin alt ve ¿st kesite olan 

mesafeleri ve alt ve ¿st kesitin mukavemet momentleri, ¢izelge 2.15ôde verilmiĸtir. 

¢izelge 2.15 : Kompozit kiriĸ ºzellikleri. 

C40 Elastisite modol¿ (Ec) 33,836 MPa 

C30 Elastisite modol¿ (Ec) 29,303 MPa 

Malzeme oranē (Ec30/Ec40) 0.866 

Etkin tabliye geniĸliĵi (be) 150.7 cm 

Kesit Alanē (Akc) 9,298 cm2 

Atalet momenti (Ikxg) 20,359,440 cm4 

Alt kesitin aĵērlēk merkezine uzaklēĵē (yka) 93.27 cm 

Tabliye ¿st¿n¿n aĵērlēk merkezine uzaklēĵē (yk¿ 
tabliye) 51.73 cm 

Kiriĸ ¿st kesitin aĵērlēk merkezine uzaklēĵē (yk¿ 
kiriĸ) 26.73 cm 

Alt kesitin mukavemet momenti (Wka) 218,285 cm3 

Tabliye ¿st¿n¿n mukavemet momenti (Wk¿ 
tabliye) 393,572 cm3 

Kiriĸ ¿st kesitinin mukavemet momenti (Wk¿ 
kiriĸ) 761,670 cm3 

2.4.1 Sabit y¿kler 

Bºl¿m 2.3.1 ve Bºl¿m 2.3.2ôde kºpr¿ye gelecek toplam zati ve ilave zati y¿k hesabē 

yapēlmēĸtē. ¢izelge 2.16ôde de toplam sabit y¿klerin kiriĸ sayēsēna bºl¿nerek kiriĸ 

baĸēna gelecek sabit y¿k hesaplanmēĸtēr.  

¢izelge 2.16 : Kiriĸlere gelecek sabit y¿kler. 

Y¿k tipi kN/m kN/m/kiriĸ 

Kiriĸ zati aĵērlēĵē 110.6 13.8 

Tabliye zati aĵērlēĵē 85.9 10.7 

Toplam  zati y¿k 196.5 24.6 

Toplam ilave zati y¿k 47.2 5.9 



17 

Sabit y¿klerden dolayē oluĸan maksimum kesit tesiri hesabēnda kullanēlacak 

momentler ve kesme kuvvetleri aĸaĵēda hesaplanmēĸtēr. 

-
ρσȢψØςσ

ψ
ωρςȢυ Ë.ÍȾËÉÒÉĥ                                                6 ρυψȢχ Ë.ȾËÉÒÉĥ  

-
ρπȢχØςσ

ψ
χπχȢυ Ë.ÍȾËÉÒÉĥ                                                6 ρςσȢρ Ë.ȾËÉÒÉĥ  

-
υȢωØςσ

ψ
σωπȢρ Ë.ÍȾËÉÒÉĥ                                                    6  φχȢω Ë.ȾËÉÒÉĥ  

- - - - ςπρπȢρ Ë.ÍȾËÉÒÉĥ    

6 6 6 6 στωȢχ Ë.ȾËÉÒÉĥ 

Burada sērasēyla, M1 ve V1 kiriĸin kendi zati aĵērlēĵēndan dolayē oluĸan moment ve 

kesme kuvvetini, M2 ve V2 tabliye aĵērlēĵēndan dolayē oluĸan moment ve kesme 

kuvvetini, M3 ve V3 diĵer ilave zati y¿klerden dolayē oluĸan moment ve kesme 

kuvvetini, Mg ve Vg toplam sabit y¿klerden dolayē oluĸan moment ve kesme kuvvetini 

ifade etmektedir.  

2.4.2 Yaya hareketli y¿k¿ 

Bºl¿m 2.3.3ô de yaya hareketli y¿k¿ 8.1 kN/m olarak hesaplanmēĸtē. Bu bºl¿mde kiriĸ 

baĸēna gelecek hareketli y¿k ve bu y¿kten dolayē oluĸacak i­ kuvvetler hesaplanmēĸtēr.  

Kiriĸ baĸēna gelecek hareketli y¿k: 8.1/8 = 1.013 kN/m/kiriĸ. 

-
ρȢπρσØςσ

ψ
φχ Ë.ÍȾËÉÒÉĥ                                                      6  ρρȢφ Ë.ȾËÉÒÉĥ 

Burada M4 ve V4, sērasēyla yaya hareketli y¿k¿nden dolayē prekast kiriĸte oluĸacak 

maksimum moment ve kesme kuvvetini ifade etmektedir. 

2.4.3 Standart kamyon y¿k¿ 

Bºl¿m 2.3.3ôde de belirtildiĵi gibi H30 ï S24 standart kamyon y¿k¿, AASHTO LRFD 

2017 yºnetmeliĵi bºl¿m 3.6.1.2.2ôde verilen kamyon y¿klerinden ­ok daha fazla 

olduĵu i­in tasarēmda H30 ï S24 standart kamyon y¿k¿ kullanēlacaktēr. 

Standart kamyon y¿k¿nden dolayē tek bir kiriĸe gelen maksimum kesit tesirlerini 

hesaplamak i­in, SAP2000 programēnda standart kamyon y¿k¿ ve 23 metrelik tek bir 
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kiriĸ modellenmiĸtir. Tekerler y¿klerinin tam olarak kiriĸin ¿zerine geldiĵi kabul 

edilmiĸtir. Standart kamyon y¿k¿ ķekil 2.10ôde olduĵu gibi modellenmiĸtir. 

 

ķekil 2.10 : Standart kamyon y¿k¿n¿n modellenmesi. 

Standart kamyon y¿k¿ modellendikten sonra sistem analizi yapēlmēĸ olup ķekil 

2.11ôde gºr¿ld¿ĵ¿ gibi kiriĸ baĸēna standart kamyon y¿k¿nden dolayē maksimum 

moment 1239.1 kNm, maksimum kesme kuvveti 236.7 kN bulunmuĸtur. 

 

 

ķekil 2.11 : Standart kamyon y¿k¿nden dolayē maksimum i­ kuvvetler. 

Elde edilen bu deĵerler, AASHTO LRFD 2017 Bºl¿m 3.6.2ôye gºre dinamik faktºr¿ 

(IM) ve KGM Yol ve Kºpr¿ler i­in Teknik ķartname (1973) Tablo 9ôa gºre tekerlek 

daĵēlēm faktºr¿(S/1.65) ile ­arpēlarak tasarēm kuvvetleri bulunur. Burada S kiriĸ aralēĵē 

olup 174 santimetredir. 
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- ρȢσσØ
ρȢχτ

ρȢφυ
ØρςσωȢρ ρχσχȢω Ë.ÍȾËÉÒÉĥ 

6 ρȢσσØ
ρȢχτ

ρȢφυ
ØςσφȢχ σσς Ë.ȾËÉÒÉĥ 

Burada, M5 ve V5 sērasēyla standart kamyon y¿k¿nden dolayē kiriĸ baĸēna gelen tasarēm 

momenti ve kesme kuvvetini ifade etmektedir. 

2.4.4 Eĸdeĵer ĸerit y¿kleme 

Eĸdeĵer ĸerit y¿kleme, H30 ï S24 kºpr¿ sēnēfēna gºre ķekil 2.12ôda gºsterildiĵi gibi 

ĸerit baĸēna kiriĸ a­ēklēĵē boyunca d¿zg¿n yayēlē 15 kN/m ve kiriĸ ortasēna tekil y¿k 

135 kN etkitilerek i­ kuvvetler hesaplanmēĸtēr.  

 

ķekil 2.12 : Eĸdeĵer ĸerit y¿k¿n¿n etkitilmesi. 

D¿zg¿n yayēlē y¿kleme ve tekil y¿k SAP2000 programēnda modellenerek analiz 

yapēlmēĸtēr. Yapēlan analiz sonu­larē ķekil 2.13ôde verilmiĸtir. Analiz sonu­larēna gºre 

maksimum moment 3536.3 kNm, maksimum kesme kuvvet ise 480 kN olarak 

bulunmuĸtur. 

 

 

ķekil 2.13 : Eĸdeĵer ĸerit y¿k¿ analiz sonucu. 

Elde edilen i­ kuvvetler, dinamik etki faktºr¿ ile ­arpēlēp ve kiriĸ sayēsēna bºl¿nerek 

kiriĸ baĸēna gelen i­ kuvvetler, standart kamyon y¿klemesinden dolayē ortaya ­ēkan i­ 

kuvvetler ile kēyaslama yapēlacaktēr.  

-
ρȢσσØσυσφȢσ

ψ
ᶻ
3

σ
στρ Ë.ÍȾËÉÒÉĥ  -  
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6
ρȢσσØτψπ

ψ
ᶻ
3

σ
τφȢσ Ë.ȾËÉÒÉĥ  6 

Kēyaslama sonucu standart kamyon y¿k¿nden dolayē ortaya ­ēkan i­ kuvvetler daha 

fazla olduĵu i­in ºngerilme hesabēnda standart kamyon y¿klemesinden dolayē oluĸan 

i­ kuvvetler kullanēlacaktēr. 

2.4.5 ¥ngerilme hesabē 

Bu bºl¿mde, hesaplanan sabit y¿kler, yay hareketli y¿k¿ ve standart kamyon y¿k¿ 

etkisi altēndaki prekast kiriĸin ºngerilme hesabē yapēlmēĸtēr.  ¥ngerilme de kullanēlan 

malzemeler ¢izelge 2.17ôde verilmiĸtir.  

¢izelge 2.17 : ¥ngerilme malzemeleri. 

Malzeme Malzeme sēnēfē 
Malzeme dayanēmē 

(MPa) 

Prefabrik kiriĸ betonu C40 40 

Tabliye betonu C30 30 

¥ngerme ­eliĵi 270K d¿ĸ¿k gevĸemeli 7 telli halat 1860 

2.4.5.1 Malzemelerin emniyet gerilmeleri 

Bu bºl¿mde, ºngerilme hesabēnda kullanēlacak olan malzemelerin aktarma ve 

servisteki emniyet gerilmeleri hesaplanmēĸtēr.  

Prefabrik kiriĸ betonunun aktarma ve servisteki emniyet gerilmeleri AASHTO LRFD 

2017 yºnetmeliĵi Bºl¿m 5.9.2ôye gºre ¢izelge 2.18ôde verildiĵi gibi hesaplanmēĸtēr . 

¢izelge 2.18 : Prefabrik kiriĸin beton emniyet gerilmeleri. 

Malzeme 
Aktarma anēndaki 

dayanēm(MPa) 

Servis anēndaki 

dayanēm(MPa) 

Betonun basēn­ dayanēmē πȢφØÆ ρψ πȢτØÆ ρφ 

Betonun ­ekme dayanēmē 
πȢφσØÆ σȢυ πȢυØÆ σȢς 

Burada, 

fc
' : Prefabrik kiriĸin serviste 28 g¿nl¿k dayanēmēnē,   

fci
' : Prefabrik kiriĸin aktarma anēndaki dayanēmēnē, yani fc

' nin %75ôni , 

gºstermektedir. 
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¥ngerme ­eliĵinin ºzellikleri ASTM A-416 yºnetmeliĵinden, akma dayanēmē ise 

AASHTO LRFD 2017 yºnetmeliĵine gºre ­ekme dayanēmēn %90ônē alēnmēĸtēr. 

¥ngerme ­eliĵinin ºzellikleri ve emniyet gerilmeleri ise ¢izelge 2.19ôda verilmiĸtir.  

¢izelge 2.19 : ¥ngerme ­eliĵin ºzellikleri ve emniyet gerilmeleri. 

Anma ­apē (As
*) 0.6''  

Anma kesit alanē 140 mm2 

Kopma dayanēmē (fs
') 1860 MPa 

Minimum kopma y¿k¿ fs
' x As

*= 260.4 kN 

Akma gerilmesi (fy
*) 0.9 x fs

' = 1674 MPa 

Minimum akma y¿k¿ fy
* x As

* = 234.4 kN 

¥ngerme ­eliĵinde elastik kēsalma kaybē, betonun b¿z¿lmesi, betonun s¿nmesi, 

­eliĵin gevĸemesi, s¿rt¿nme kayēplarē ve ankraj kaymasē kaybē olmak ¿zere toplamda 

6 adet ºngerilme kaybē oluĸmaktadēr. AASHTO LRFD 2017 yºnetmeliĵinin bºl¿m 

5.9.3ôde, bunlarēn her birinin ayrē hesabē verilmiĸtir. Ancak yºnetmelik, toplam 

ºngerilme kayēplarēndan sonra etkin ºngerme deĵerini denklem 2.11 ve denklem 

2.12ôde verilen denklemden herhangi birisini kullanarak hesaplanmasēna izin 

vermektedir.  

Æ πȢχυ Ø Æ 4ÏÐÌÁÍ ËÁÙąÐ πȢχυ Ø Æ τυ+                     ςȢρρ  

Æ πȢχ Ø Æ ρχ+τυ+ πȢψ Ø Æ                              ςȢρς  

Burada; 

fef: Etkin ºngerme gerilmesini, 

fpk: kopma dayanēmēnē,  

17K: Elastik kēsalma ve aktarma ºncesi kablo gevĸemesi kayēplarēnē, 

45K: Toplam ºngerilme kaybēnē, 

K: Amerikan birim sisteminden dolayē deĵeri 6.895 olan bir katsayēyē 

gºstermektedir. 

Denklem 2.12 kullanēlarak ºngerme kayēplarē aĸaĵēdaki gibi hesaplanmēĸtēr.  
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"ÁĥÌÁÎÇąë ĘÎÇÅÒÍÅÓÉπȢχ Ø ρψφπρχØφȢψωυρτρωȢς -0Á  πȢψ Ø ρψφπ         

%ÔËÉÎ ĘÎÇÅÒÍÅ Æ ρτρωȢς τυØφȢψωυρρπω -0Á                                                 

%ÔËÉÎ ĘÎÇÅÒÍÅ ËÕÖÖÅÔÉρρπωØρτπØρπ ρυυȢσ Ë.                                                   

2.4.5.2 Kablo adedi tayini 

Servis durumunda kiriĸ a­ēklēĵēndaki beton alt lifinde maksimum ­ekme gerilmesi 

kablo adedinin belirlenmesinde etkindir. Beton alt lifinde meydana gelen maksimum 

­ekme gerilmesi denklem 2.13ôte olduĵu gibi hesaplanmaktadēr. 

ʎë ʎ
0

!

0 Ø Å

7
  ʎëȟ                                ςȢρσ 

Burada, 

ů­a: Kiriĸ ortasēnda maksimum ­atlama gerilmesini 

Pef: Betona verilmesi gereken etkin ºngerme kuvvetini, 

e: eksantiristeyi (e=ya-0.1), 

ůmom: Denklem 2.14ôte hesaplandēĵē gibi kiriĸ ¿zerindeki sabit ve hareketli 

y¿klemelerden dolayē oluĸacak ­ekme gerilmesini, 

gºstermektedir. 

ʎ
- -

7

- - -

7
                                    ςȢρτ 

Denklem 2.5ôde ilgili deĵerler yerine konulup sabit ve hareketli y¿klerden dolayē 

oluĸan gerilme aĸaĵēda verilmiĸtir. 

ʎ ςπȢτ -0Á 

Beton ­ekme emniyet gerilmesi 3.2 MPa olduĵu i­in y¿klemlerden dolayē alt lifte 17.2 

MPa fazladan ­ekme gerilme bulunmaktadēr. Yani verilecek olan ºngerme kuvveti alt 

lifte en az 17.2 MPa basēn­ gerilmesi oluĸturmasē gerekmektedir.  Ķlgili t¿m deĵerler 

denklem 2.4ôte yerine konulduĵun verilmesi gereken efektif ºngerme kuvveti aĸaĵēda 

hesaplanmēĸtēr. 

ʎë ςπȢτ
0

υυσρzρπ

0 ᶻφφυȢυ ρςπ

ρυφυςψρzπ
 σȢς 

0  σςυπ Ë. 
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(ÁÌÁÔ ÁÄÅÄÉ Î
σςυπ

ρυυȢσ
ςπȢω ȟ(ÁÌÁÔ ÓÁÙąÓą ςρ ÓÅëÉÌÍÉĥÔÉÒȢ 

Toplam verilmesi gereken efektif ºngerme kuvvetini, bir halatēn etkin ºngerme 

kuvvetine bºl¿nmesi ile toplam halat 21 adet bulunmuĸtur. ¥ngerme halatlarēnēn 

kesite yerleĸimi ķekil 2.14ôde gºsterilmiĸtir. 

 

ķekil 2.14 : ¥ngerme halatlarēnēn yerleĸimi. 

2.4.5.3 Kesit taĸēma kapasitesi kontrol¿ 

Taĸēma g¿c¿ kontrol¿, prekast kiriĸ ¿zerine yerinde dºkme tabliyenin priz almēĸ hali 

analiz edilecektir. Sabit ve hareketli y¿klerden dolayē meydana gelen momentler ºzetle 

¢izelge 2.20ôde verilmiĸtir. 

¢izelge 2.20 : Y¿klemelerden dolayē kesitte oluĸan momentler. 

Y¿kler Moment (kNm) 

Kiriĸ zati y¿k¿ M1 = 912.5 

Tabliye zati y¿k¿ M2 = 707.5 

Asfalt, kaldērēm ve diĵer zati y¿kler M3 = 390.1 

Yaya y¿k¿ M4 = 67 

H30-S24 Kamyon y¿k¿ M5 = 1737.9 

Kiriĸ moment kapasitesi hesaplanmadan ºnce ¢izelge 2.20ôde verilen y¿klemelerden 

dolayē meydana gelecek nominal moment denklem 2.15ôdeki gibi hesaplanēr. 
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- ρȢςυz- ρȢυz - ρȢχυz- υχφψȢχ Ë.Í       ςȢρυ 

Burada, 

MDL: Kiriĸ ve tabliye zati y¿klemesinden dolayē meydana gelen momenti, 

MDW: Ķlave zati y¿klemelerden dolayē meydana gelen momenti, 

MLL: Yaya hareketli y¿k¿ ve trafik y¿k¿nden dolayē meydana gelen momenti, 

gºstermektedir. 

Kesit taĸēma g¿c¿ kontrol¿, kompozit kesitin dikdºrtgen kesit gibi davranēĸ sergileyip 

sergilemediĵi irdelenecektir. Kesit basēn­ bºlgesinin uzunluĵu eĵer tabliye 

kalēnlēĵēnēn i­inde kalēyorsa, dikdºrtgen kesit varsayēmē ile kontroller yapēlabilir.  

Kesit taĸēma g¿c¿ hesabē i­in ºncelikle ºngerme donatēsnēn oluĸturduĵu ortalama 

gerilme denklem 2.16ôde verildiĵi gibi hesaplanacaktēr.  Dikdºrtgen kesit kontrol¿ i­in 

AASHTO LRFD 2017 ĸartnamesinin Bºl¿m 5.6.3.1ôde verilen ilgili  baĵēntēlarē 

denklem 2.17 ve denklem 2.18ôde verilmiĸtir.  

Æ Æ ᶻρ
Ë

ɼ
Ðzz
Æ

Æ
                                              ςȢρφ 

Ð
!

Â Äz
                                                        ςȢρχ 

Ã
! Æz ! Æz !ᴂzÆᴂ

πȢψυzÆ ɼzz Â
                                   ςȢρψ 

Burada, 

fps: ¥ngerme donatēsnēn ortalama gerilmesi, 

fpk: ¥ngerme donatēsēnēn kopma mukavemetini, 

k: AASHTO LRFD 2017 Bºl¿m 5.6.3.1.1ôde d¿ĸ¿k gevĸemeli ­elikler i­in 0.28 

verilen katsayēyē, 

p: ¥ngerme donatēsēn faydalē kesitte oluĸturduĵu gerilmeyi, 

be: Etkin tabliye geniĸliĵini, 

dp: Kompozit kesitin faydalē y¿ksekliĵini, 

As: Kompozit kesitteki ­ekme donatēsēnēn alanēnē, 

As' : Kompozit kesitteki basēn­ donatēsēnēn alanēnē, 
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fs: ¢ekme donatēsnēn akma dayanēmēnē, 

fs' : Basēn­ donatēsēnēn akma dayanēmēnē, 

ɓ : gerilme bloĵu faktºr¿n¿ (AASHTO LRFD 2017 Bºl¿m 5.6.2.2ôde betonun basēn­ 

mukavemetine gºre 0.7599), 

gºstermektedir. 

Denklem 2.16ôya gºre ºngerme donatēsēnēn oluĸturduĵu gerilme ve denklem 2.18ôe 

gºre kesitin basēn­ bºlgesi aĸaĵēda hesaplanmēĸtēr. 

Æ ρψφπzρ
πȢςψ

πȢχυωω
ᶻ

ςρzρτπ

ρυπχzρτυπρςπ
 z
ρψφπ

τπ
  ρψρσȢσ -0Á       

Ã
ςρzρτπzρψρσȢσ π π

πȢψυzτπzπȢχυωωzρυπχ
ρσφȢω ÍÍ     

Á ɼz Ã ρπτ ÍÍ ςυπ ÍÍ             

Yukardaki hesaplarda gºr¿ld¿ĵ¿ ¿zere basēn­ bºlgesi tabliye kesitinin i­inde kaldēĵē 

i­in kesit moment taĸēma g¿c¿ hesaplarē, dikdºrtgen kesit varsayēmē yapēlarak 

hesaplanabilir. Kompozit kesitin moment taĸēma g¿c¿ AASHTO LRFD 2017 

ĸartnamesi Bºl¿m 5.6.3.2ôe gºre denklem 2.19 ve 2.20ôa gºre hesaplanmaktadēr.  

- ɮ -z                                                         ςȢρω 
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Burada,  

ū : AASHTO LRFD Bºl¿m 5.5.4.2ôde ºngerilmeli betonarme kesitlerde moment 

taĸēma g¿c¿ i­in 1.00 olarak verdiĵi katsayēyē, 

Mr: Kesitin moment taĸēma kapasitesini, 

Mn: Kesitin nominal moment kapasitesini, 

ds: ¢ekme donatēsēnēn aĵērlēk merkezinin kesitin ¿st¿ne olan mesafesini, 

ds': Basēn­ donatēsnēn kesitin altēna olan mesafesini,  

b: Kesitin basēn­ bºlgesindeki geniĸliĵini,  

bw: T veya I profili kesitler i­in gºvde kalēnlēĵēnē, 
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hf: T veya I profili kesitler i­in ¿st baĸlēk kalēnlēĵēnē, 

gºstermektedir.  

Kesitin, moment taĸēma g¿c¿ dikdºrtgen kesit ve donatē konulmadēĵē kabul¿ yapēlarak 

yapēldēĵē i­in ilk terim dēĸēndaki diĵer terimler sēfēr olacaktēr. Denklem 2.19 ve 

denklem 2.20 kullanēlarak hesaplanan kesitin moment taĸēma g¿c¿, y¿klemlerden 

dolayē meydana gelen moment ile kēyaslanmasē ve kesitin moment taĸēma g¿c¿ 

a­ēsēndan bir problemin olmadēĵē aĸaĵēda gºsterilmiĸtir. 

- ρz ςρzρτπzρψρσȢσz ρτυπρςπ
ρπτ

ς
ρzπ φψρσ Ë. 

- υχφψȢχ Ë.Í  

-  -    

Minimum donatē oranē kontrol¿ 

Prekast kiriĸin eĵilme taĸēma g¿c¿ kontrol¿nden sonra minimum donatē kontrol¿ 

yapēlacaktēr. AASHTO LRFD 2017 Bºl¿m 5.6.3.3ô gºre aĸaĵēda verilen denklemden 

en az bir tanesinin saĵlanmasē durumunda minimum donatēnēn yeterli olduĵunu kabul 

etmektedir. 

ɮ-  -                                                        ςȢςρ  

ɮ-  ρȢσσz-                                                ςȢςς   

Burada, Mcr, kesme donatē hesabē bºl¿m¿nde hesaplanmēĸ olup ve denklem 2.21ôin 

kontrol¿ aĸaĵēda yapēlmēĸtēr. 

φψρσ Ὧὔά  ςωψπȢω Ë.Í  Ѝ 

Denklem 2.21 saĵladēĵē i­in kesit minimum donatē yºn¿nden yeterlidir. Bu y¿zden 

kesitin alt ucuna 6ū16, ¿st ucuna ise 8ū16 montaj donatēsē yerleĸtirilmiĸtir. 

2.4.5.4 Gerilme kontrolleri   

Bu bºl¿mde ºngerilmeli kiriĸte, aktarma durumu ve servis durumunda kesitin alt ve 

¿st lifinde meydana gelen gerilmeler kontrol edilecektir. Oluĸan gerilmeler izin verilen 

emniyet gerilmelerini aĸēyorsa kēlēflanma yapēlacaktēr.  

Sabit ve hareketli y¿klerden dolayē kesitin alt ve ¿st lifinde meydana gelen gerilmeler 

¢izelge 2.21ôde verilmiĸtir. 
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¢izelge 2.21 : Sabit ve hareketli y¿klerden dolayē kesitte oluĸan gerilmeler. 

Gerilme etkeni 
Moment 

(kNm) 

Kiriĸ 
Dºĸeme ¿st 

lifi  ůalt 

(MPa) 

ů¿st 

(MPa) 

Kiriĸin kendi aĵērlēĵē 912.5 -5.8 4.6  

Tabliye aĵērlēĵē 707.5 -4.5 3.6  

Asfalt, kaldērēm ve diĵer sabit y¿kler 390.1 -1.7 0.5 0.9 

Yaya ve trafik y¿kleri 1804.9 -8.3 2.4 4 

Toplam y¿kler 1737.9 -20.3 11.1 4.9 

Burada; 

ůalt : Prekast kiriĸin alt lifinde meydana gelen gerilmeyi, 

ů¿st : Prekast kiriĸin ¿st lifinde meydana gelen gerilmeyi, 

gºstermektedir. 

Servis safhasē 

Servis durumu, prekast kiriĸ yerine montajē yapēlmēĸ tabliye betonu prizini almēĸ ve 

diĵer t¿m ilave zati y¿kler ile beraber t¿m hareketli y¿klerin olma durumdur.  

Servis durumunda, ºngerme halatēnda t¿m kayēplar meydana geldiĵi i­in 

ºngerilmeden dolayē oluĸan gerilme hesaplarēnda efektif ºngerilme kuvveti 

kullanēlmēĸtēr. 

Servis durumunda prekast kiriĸin ortasē kritik kesit olarak ºngºr¿lmektedir. Bu y¿zden 

servis durumunda, a­ēklēk ortasēnda, ºngerilmeden dolayē prekast kiriĸin alt ve ¿st 

lifinde oluĸan gerilmeler ve nihai durumda oluĸan gerilmeler ¢izelge 2.22ôde 

verilmiĸtir. 

¢izelge 2.22 : Servis durumundaki gerilmeler. 

¥ngerilme kuvveti (kN) 3261.3 

¥ngerilme momenti (kNm) 2650.5 

¥ngerilmeden dolayē oluĸan 

gerilmeleri 

ů¿st (MPa) -7.7                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                  

ůalt (MPa) 22.8 

Y¿klemlerden oluĸan gerilmeler 
ů¿st (MPa) 11.1 

ůalt (MPa) -20.3 

Kesitte oluĸan toplam gerilmeler 
ů¿st (MPa) 3.4 

ůalt (MPa) 2.5 

¢izelge 2.22ôda gºr¿ld¿ĵ¿ gibi, servis durumunda kesitin alt lifinde 2.5 MPa, kesitin 

¿st lifinde ise 3.4 MPa basēn­ gerilmesi oluĸmaktadēr. Bu durum pratikte istenen 
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durumdur, ­¿nk¿ kesit tamamen basēnca ­alēĸmaktadēr ve nihai basēn­ gerilmeleri 

¢izelge 2.18ôde verilen betonun servisteki emniyetli basēn­ gerilmesi olan 16 MPaôdan 

k¿­¿kt¿r. Kēyaslamalar aĸaĵēda yapēlmēĸtēr. 

σȢτ -0ÁπȢτØÆ ρφ -0Á Ѝ 

ςȢυ πȢτØÆ ρφ -0Á Ѝ 

Aktarma safhasē 

Aktarma safhasē, prekast kiriĸin yerine montajēnēn yapēldēĵē ve yerinde dºkme 

tabliyenin betonu dºk¿lm¿ĸ ancak, diĵer ilave zati y¿kler ve hareketli y¿klerin 

olmadēĵē durumdur.  

Aktarma safhasēnda, ºngerme halatlarēnda zamana baĵlē kayēplarēn meydana 

gelmediĵi i­in ºngerilmeden dolayē oluĸan gerilme hesaplarēnda baĸlangē­ ºngermesi 

kullanēlmēĸtēr. 

Aktarma safhasēnda hem kiriĸin ortasē hem de mesnet kesiti kritik kesittir bu y¿zden 

gerilme kontrolleri iki kesitte yapēlmēĸ olup ¢izelge 2.23ôde verilmiĸtir. 

¢izelge 2.23 : Aktarma safhasēnda meydana gelen gerilmeler. 

 0.5L L 

¥ngerilme kuvveti (kN) 4172.4 4172.4 

¥ngerilme momenti (kNm) 2276 2276 

¥ngerilmeden dolayē oluĸan gerilmeleri 
ů¿st (MPa) -4.1 -4.1 

ůalt (MPa) 22.1 22.1 

Kiriĸin kendi aĵērlēĵēndan oluĸan gerilmeler 
ů¿st (MPa) 4.6 0 

ůalt (MPa) -5.8 0 

Kesitte oluĸan toplam gerilmeler 
ů¿st (MPa) 0.5 -4.1 

ůalt (MPa) 16.3 22.1 

¢izelge 2.23ôde gºr¿ld¿ĵ¿ gibi, aktarma safhasēnda kesit tamamen basēnca 

­alēĸmaktadēr ve nihai basēn­ gerilmeleri ¢izelge 2.18ôde verilen betonun aktarmadaki 

emniyetli basēn­ gerilmesi olan 18 MPaôdan k¿­¿kt¿r. Bu y¿zden kiriĸin 0.5Lôdeki 

kesiti emniyet gerilmelerini saĵlamaktadēr. Kēyaslamalar aĸaĵēda yapēlmēĸtēr. 

ρφȢσ -0Á πȢφØÆ ρψ -0Á  Ѝ 

πȢυ -0Á πȢφØÆ ρψ -0Á  Ѝ 

Ancak, mesnet bºlgesinde kesitin ¿st lifinde 4.1 MPaôlēk bir ­ekme gerilmesi meydana 

gelmektedir ve bu ­ekme gerilmesi ¢izelge 2.18ôde izin verilen 1.4 MPa ­ekme 

gerilmesini aĸmaktadēr. Aynē zamanda, mesnet bºlgesinde kesitin alt lifinde 22.1 MPa 
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basēn­ gerilmesi oluĸmaktadēr ve bu basēn­ gerilmesi ¢izelge 2.18ôde izin verilen 18 

MPa basēn­ gerilmesini aĸmaktadēr. 

ςςȢρ  πȢφ Ø Æ ρψ -0Á 8 

τȢρ-0ÁπȢφσØÆ σȢυ -0Á  8 

Mesnet kesitinde, izin verilen emniyet sēnēr deĵerleri aĸtēĵē i­in kēlēflanma yapēlēp 

ardēndan tekrar gerilmeler kontrol edilecektir.  

Kēlēflanma 

Kesitte oluĸan gerilmeler, izin verilen emniyet gerilmelerini yaklaĸēk olarak 3 Mpa 

aĸtēĵē i­in, ºngerme halatlarēndan 4 tanesini kesitin ucundan 4 metre boyunca kēlēflanēp 

mesnet bºlgesinde aktarma safhasē i­in gerilme kontrolleri tekrar yapēlacaktēr.   

AASHTO LRFD 2017 yºnetmeliĵi, bir sēradaki halatlarēn yarēsēnē ve en dēĸtaki 

halatlarēn kēlēflanmasēna izin vermemektedir. ¥ngerme donatēsnēn aĵērlēk merkezini 

deĵiĸtirmemek i­in en ¿st ve en alt sērada ikiĸer halat kēlēflanacaktēr. 

Dºrt halat kēlēflandēktan sonra kesitin mesnet bºlgesinde meydana gelen gerilmeler 

¢izelge 2.24ôde verilmiĸtir. 

¢izelge 2.24 : Kēlēflanmadan sonar mesnetteki gerilmeler. 

¥ngerilme kuvveti (kN) 3377.7 

¥ngerilme momenti (kNm) 1842.5 

¥ngerilmeden dolayē oluĸan gerilmeleri 
ů¿st (MPa) -3.3 

ůalt (MPa) 17.9 

Kiriĸin kendi aĵērlēĵēndan oluĸan gerilmeler 
ů¿st (MPa) 0 

ůalt (MPa) 0 

Kesitte oluĸan toplam gerilmeler 
ů¿st (MPa) -3.3 

ůalt (MPa) 17.9 

Kēlēflanma sonrasē mesnet kesitinde oluĸan toplanma gerilmeler izin verilen emniyet 

gerilmelerinden k¿­¿k olduĵu aĸaĵēda gºsterilmiĸtir. Bu y¿zden 4 halatēn, 4 metre 

boyunca kēlēflanmasē uygundur.  

ρχȢω -0Á πȢφ Ø Æ ρψ -0Á Ѝ 

σȢσ -0Á πȢφσØÆ σȢυ -0Á  Ѝ 
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2.4.5.5 Kesme donatēsnēn hesabē 

Bu bºl¿mde ºngerilme hesaplarē yapēlmēĸ olan prekast kiriĸin kayma dayanēmē ve 

kesme donatēlarēnēn hesabē AASHTO LRFD 2017 Bºl¿m 5.7ôye gºre yapēlacaktēr. 

Kiriĸin kesme dayanēmē, betonun ve etriyenin kesme dayanēmlarēnēn toplamēdēr.  

Kesme dayanēmēnda kullanēlacak olan baĵēntēlar aĸaĵēdaki denklemlerde verilmiĸti.  

6 ɮ 6z                                                         ςȢςσ 

6 6 6 ȟ    6 ÍÉÎ 6ȟ6                                 ςȢςτ 

6  
! Æz ÄzᶻÃÏÔʃ ÃÏÔɻ ÓzÉÎɻ 

Ó
                         ςȢςυ 

6 πȢπυςυzÆ Âz Äz  6
6 -z

-
πȢρφz ÆᴂzÂ  zÄ   ςȢςφ 

-
)

Ù
ᶻπȢυz Æ Æ Æ                                  ςȢςχ 

6  πȢρφz Æ πȢσz Æ Âz Äz  6                        ςȢςψ 

Æ
0

!

0 Åz

×
                                                  ςȢςω 

Burada, 

ū : Nominal kesme kuvveti dayanēm faktºr¿n¿, 

Ŭ : Enine donatēlarēn boyuna donatē ile yaptēĵē a­ē, 

s : Enine donatēlarēn aralēĵēnē, 

fpc : Kayēplardan ve kēlēflamadan sonra efektif ºngerme kuvvetinden dolayē beton 

aĵērlēk merkezinde oluĸan gerilmeyi, 

bv : Etkili gºvde kalēnlēĵē, 

dv : Etkili kesme derinliĵini (Yºnetmeliĵe gºre maksimum (0.9de, 0.72h)), 

Vn : Kesitin nominal kayma dayanēmēnē, 

Vc: Betonun nominal kayma dayanēmēnē, 

Vcw: Gºvdede asal gerilmelerden dolayē ­atlamayē engelleyen beton kesme dayanēmē, 

Vci: Eĵilme ve kesme kuvvetinden dolayē ­ekme ucunda oluĸacak ­atlamayē 

engelleyen beton kesme dayanēmēnē, 
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Vs: Enine donatēlarēn kesme dayanēmēnē, 

Vp: ¥ngerme halatēnēn, yºn¿nden dolayē kesitte oluĸturduĵu kesme kuvvetini, 

Vd: Kesme hesabē yapēlan kesitteki faktºrs¿z sabit y¿klerden dolayē oluĸan kesme 

kuvvetini, 

Mmax: Kesme hesabē yapēlan kesitteki faktºrl¿ dēĸ y¿klerden dolayē oluĸan maksimum 

momentini, 

V i: Kesme hesabē yapēlan kesitteki faktºrl¿ dēĸ y¿klerden dolayē oluĸan maksimum 

kesme kuvvetini, 

fpe: Kayēplardan sonra efektif ºngermeden dolayē kesitin altēndaki beton gerilmesini, 

fd: Faktºrs¿z sabit y¿klerden dolayē kesit altēnda oluĸan beton gerilmesini, 

gºstermektedir. 

Y¿klemelerden dolayē kesitte oluĸan kesme kuvvetleri daha ºnce hesaplanmēĸ olup 

¢izelge 2.25ôde verilmiĸtir. 

¢izelge 2.25 : Y¿klemelerden dolayē kesitte oluĸan momentler. 

Y¿kler Kesme kuvveti (kN) 

Kiriĸ zati y¿k¿ T1 = 158.7 

Tabliye zati y¿k¿ T2 = 123.1 

Asfalt, kaldērēm ve diĵer zati y¿kler T3 = 67.9 

Yaya y¿k¿ T4 = 67 

H30-S24 Kamyon y¿k¿ T5 = 332 

Betonun kesme dayanēmē hesaplanmēĸ olup aĸaĵēda verilmiĸtir.  

6 ρυψȢχ ρςσȢρ φχȢω στωȢχ Ë. 
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6 πȢπυzЍτπzςππz ρπττστωχππ
ψππρππςzωψπȢωz ρπ

σχτσȢχz ρπ
ρπυςȢψ Ë. 

πȢρφzЍτπzςππz ρπττρψτ Ë. 

6 πȢρφz ÆᴂzÂ  zÄ  Ѝ 

6  πȢρφzЍτπ πȢσz τȢψ ςzππzρπττπ υρς Ë. 

6 ÍÉÎ6ȟ6 υρς Ë. 

Betonun kesme dayanēmē (Vc) 512 kN ­ēkmēĸtēr. Beton, kesite gelen kesme 

kuvvetlerini tek baĸēna karĸēlamayacaĵē i­in mesnet bºlgesine ū12/100, a­ēklēĵa 

ū12/150 olacak ĸekilde kapalē etriye se­ilmiĸtir. Bu etriyelerin kesme dayanēmē ile 

beraber kesitin toplam kesme dayanēmē ve dayanēm 1 kombinasyonuna gºre gelecek 

olan kesme kuvvetleri aĸaĵēda hesaplanmēĸ ve se­ilen etriyenin yeterli olduĵu 

gºr¿lm¿ĸt¿r.  

6 ρȢςυz6 ρȢυz 6 ρȢχυz6 ρρυςȢτ Ë. 

6  
ςz ρρσȢρz τςπzρπττ 

ρππ
 ωωρȢψ Ë. 

6 πȢωz υρςωωρȢψ ρσυσȢτ 6 Ѝ 

Kesit kesme dayanēmē hesabēnda iki kollu ū12 etriyenin yeterli olduĵu gºr¿lmektedir. 

Etriyelerin yanē sēra kesitin gºvdesine, alt ve ¿st baĸlēĵa montaj donatēlarē da 

yerleĸtirilmiĸtir.  Kesitin donatēlmēĸ durumu ķekil 2.15ôde verilmiĸtir.  

 

ķekil 2.15 : Prekast kiriĸin donatē gºsterimi. 



33 

Sehim Kontrol¿:  

T¿m d¿ĸey y¿kler altēnda kiriĸ baĸēna 31.5 kN/môlik bir d¿zg¿n yayēlē y¿k 

gelmektedir. Bu d¿ĸey y¿k altēnda kiriĸte meydana gelen ­ºkme deĵeri aĸaĵēda 

hesaplanmēĸ olup izin verilen ­ºkme deĵerlerini saĵladēĵē gºsterilmiĸtir. 

ɿ
υ

σψτ
ᶻ

σρȢυz ςσ

ςωȟσπσȟπππzπȢςπτ
ρzππρȢως ÃÍ 

ɿÓąÎąÒ
ςσππ

σφπ
ςφȢτ ÃÍ 

ɿ ɿÓąÎąÒ  Ѝ 

Burada;  

ŭ  : d¿ĸey y¿kler altēnda kiriĸteki ­ºkme miktarēnē,  

ŭsēnēr :d¿ĸey y¿kler altēnda kiriĸte izin verilen ­ºkme miktarēnē, 

gºstermektedir. 

2.5 Elastomer Mesnet Rijitlik Hesaplarē 

¢elik takviyeli mesnetlerin hesabēnda AASHTO LRFD 2017 ĸartnamesinde A ve B 

yºntemi olmak ¿zere 2 yºntem ºnerilmiĸtir. Bu tez ­alēĸmasēnda AASHTO LRFD 

2017 Bºl¿m 14.7.5ôde verilen B yºntemi kullanēlmēĸtēr. 

Modellemede elastomer mesnetler lineer link eleman olarak tanēmlanacaktēr. Link 

elemanlarēn kºpr¿ ekseni ve kºpr¿ eksenine dik yºndeki rijitlikleri hesaplanacaktēr. 

Link elemanēn diĵer yºnlerdeki hareketleri ise tutulu olacaktēr.  Mesnet rijitliklerin 

hesabē i­in 10 katmanlē ve boyutlarē ķekil 2.16ôde verilen elastomer mesnet 

kullanēlmēĸtēr. Elastomer mesnetin en ºnemli ºzelliklerinden olan efektif kayma 

mod¿l¿(Geff) ise AASHTO LRFD 2017 ĸartnamesinde tanēmlanan deĵerlerden 1000 

kN/m2 alēnmēĸtēr.   

 

ķekil 2.16 : Elastomer mesnet boyutlarē. 
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Elastomer mesnetin ºzellikleri ¢izelge 2.26ôde verilmiĸtir. 

¢izelge 2.26 : Elastomer mesnet ºzellikleri. 

Elastomer mesnet adedi (nbp) 8 

Kayma mod¿l¿ (Geff) 1 MPa 

Mesnet uzunluĵu (L) 350 mm 

Mesnet geniĸliĵi (W) 350 mm 

Mesnet Alanē (A) 122.500 mm2 

Elastomer tabaka kalēnlēĵē (hri) 8 mm 

Tabaka adedi (ntabaka) 10 mm 

Toplam elastomer kalēnlēĵē (hbp) 80 mm 

¢elik levha kalēnlēĵē (hs) 2 mm 

¢elik levha adedi 11 

Dēĸ elastomer kalēnlēĵē (hos) 4 mm 

Toplam elastomer y¿ksekliĵi (h) 110 mm 

Atalet momenti (I) 125.052 cm4 

ķekil katsayēsē (S) 10.9 

Elastisite mod¿l¿ (Ec) 712,9 MPa 

Elastomer mesnet rijitlik hesaplarēnda kullanēlan denklemler aĸaĵēda verilmiĸtir. Bu 

denklemler, Can Akoĵul ve Oĵuz Cem ¢elikôin Prekast Kiriĸli Betonarme Kºpr¿lerin 

AASHTOôya Gºre Depreme Dayanēklē Tasarēmē makalesinden alēnmēĸtēr. 
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Burada, 

Kh: Elastomer mesnetin yatay rijitliĵini, 
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Kv: Elastomer mesnetin d¿ĸey rijitliĵini, 

Kⱥ : Elastomer mesnetin dºnme rijitliĵini, 

Ec: Elastomer mesnetin elastisite mod¿l¿n¿, 

A: Elastomer mesnetin plandaki alanēnē, 

hbp: Toplam elastomer tabaka kalēnlēĵēnē, 

h: Elastomer esnetin toplam y¿ksekliĵini, 

I: Elastomer mesnetin hareket doĵrultusundaki atalet momentini, 

S: Elastomer mesnetin ĸekil faktºr¿n¿, 

L: Elastomer mesnetin uzunluĵunu, 

W: Elastomer mesnetin geniĸliĵini, 

hri: Elastomer tabaka kalēnlēĵēnē, 

gºstermektedir.  

Yukarēdaki denklemlere gºre her bir elastomer mesnetlerin kºpr¿ eksine dik ve kºpr¿ 

eksenindeki rijitlikleri ­izelge 2.27ôde verilmiĸtir.  

¢izelge 2.27 : Elastomer mesnet rijitlikleri. 

Rijitlik yºn¿ Rijitlik (kN/m)  

X yºn¿ndeki yatay rijitliĵi (Kx) 1.531,25 

Y yºn¿ndeki enine rijitliĵi (Ky) 1.531,25 

Z yºn¿ndeki d¿ĸey rijitliĵi (Kv) 793.866,9 

Dºnme rijitliĵi (Kⱥ) 8.914,5 

AASHTO LRFD 2017 yºnetmeliĵi, elastomer mesnetin yatay yerdeĵiĸtimesini 

elastomer tabaka kalēnlēĵēnēn yarēsēna kadar izin vermektedir. Elastomer tabaka 

kalēnlēĵē 80 mm olduĵundan izin verilen yerdeĵiĸtime miktarē 40 mmôdir. Bilgisayar 

modelinde yapēlan analiz sonucunda yerdeĵiĸtirme miktarē 18 mm olarak 

belirlenmiĸtir. Bºylece elastomer mesnetin yerdeĵiĸtirme kapasitesi yºn¿nden yeterli 

olduĵu belirlenmiĸtir. 
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2.6 Kºpr¿n¿n Bilgisayar Modeli 

Kºpr¿ SAP2000 programē kullanēlarak sonlu ­ubuk elemanlar ile modellenmiĸtir. 

T¿m prekast kiriĸler ve tabliye kesiti ķekil 2.17ôde gºr¿ld¿ĵ¿ gibi tek bir ­ubuk 

eleman olarak modellenmiĸtir. Modelleme yapēlērken, Prof. Dr. Kutlu Darēlmaz, Prof. 

Dr. Engin Orakdºĵen ve Prof. Dr. G¿nay ¥zmenôin yazarē olduĵu ¥rneklerle 

SAP2000 V15 kitabēndan yararlanēlmēĸtēr.  

 

ķekil 2.17 : Prekast kiriĸler ve tabliye kesiti. 

Kenar ayaklar ve orta ayaĵēn temeli ankastre mesnet olarak modellenmiĸtir. Kompozit 

kesitin orta ayaĵa oturduĵu ve tabliyenin iki a­ēklēk arasēnda s¿rekli olacak ĸekilde 

modellenmiĸtir.  

Prefabrik kiriĸ ile baĸlēk kiriĸi ve kenar ayak baĵlantēlarē arasēnda elastomer mesnetler, 

lineer link olarak modellenmiĸ, yatay, enine ve d¿ĸey doĵrultuda hesaplanan rijitlikleri 

programa girilmiĸ olup diĵer yºnlerdeki hareketi ise tutulmuĸtur. Elastomer mesnet 

ºzellikleri ķekil 2.18ôde verilmiĸtir. 

 

ķekil 2.18 : Lineer link ºzellikleri. 
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Tabliye ve kompozit kiriĸten gelen y¿kler, aĵērlēksēz fiktif ­ubuklar aracēlēĵē ile 

elastomer mesnetlere aktarēlmēĸtēr. Elastomer mesnet ile baĸlēk kiriĸi baĵlantēlarē yine 

fiktif  elemanlar ile yapēlmēĸtēr. Fiktif ­ubuk ºzellikleri ķekil 2.19ôda gºr¿ld¿ĵ¿ gibidir. 

 

ķekil 2.19 : Fiktif ­ubuk ºzellikleri. 

 Prekast kiriĸin orta ayak ve kenar ayaklar ile baĵlantēsē mafsallē olarak modelenmiĸtir. 

Kºpr¿n¿n orta ayaklarē, ­apē 180 cm olan 3 adet dairesel kolon olarak ­ubuk eleman 

ĸeklinde modellenmiĸtir. Kolon kesiti ķekil 2. 20 da gºsterilmiĸtir.  

 

ķekil 2.20 : Kolon kesiti. 
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Kºpr¿n¿n sonlu ­ubuk elemanlar kullanēlarak hazērlanan bilgisayar modeli ķekil 

2.21ôde, prekast kiriĸ, baĸlēk kiriĸi ve orta ayak baĵlantē modeli ķekil 2.23ôde ve 

prekast kiriĸ ï kenar ayak baĵlantē modeli ķekil 2.24ôda verilmiĸtir. Ayrēca kºpr¿n¿n 

3 boyutlu modeli ise ķekil 2.21ôde verilmiĸtir.  

 

ķekil 2.21 : Kºpr¿n¿n 3 boyutlu modeli. 

 

ķekil 2.22 : Kºpr¿n¿n sonlu elemanlar ile modeli. 

 

ķekil 2.23 : Orta ayak baĵlantē detayē. 

Baĸlēk 

kiriĸi 
Elastomer mesnet 

(Lineer link) 

Fiktif 

¢ubuk 
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ķekil 2.24 : Kenar ayak baĵlantē detayē. 

2.7 Alt Yapē Hesaplarē 

Bu bºl¿mde, modeli kurulmuĸ olan kºpr¿n¿n modal analizi yapēlēp, d¿ĸey ve deprem 

y¿kleri altēnda baĸlēk kiriĸi ve orta ayak hesaplarē yapēlacaktēr.  

2.7.1 Modal analiz sonu­larē 

Sonlu elemanlar ile modeli yapēlmēĸ olan kºpr¿ye d¿ĸey y¿klemeler yapēlmēĸ olup 

modal analizi yapēlmēĸtēr. Modal analiz, ķekil 2.25ôde gºr¿ld¿ĵ¿ gibi Ritz Vektºr¿ 

yºntemi kullanēlarak yapēlmēĸtēr.  

 

ķekil 2.25 : Modal analiz ºzellikleri. 

Fiktif ­ubuk 

Lineer link 
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Modal analiz sonucunda h©kim periyodu kºpr¿ eksenini yºn¿nde ­ēkmēĸtēr. Modal 

analiz sonu­larē ¢izelge 2.28ôde verilmiĸtir.  

¢izelge 2.28 : Kºpr¿ periyotlarē ve modal katēlēm oranlarē. 

Mod 

No. 

Periyot 

(sn) 
UX UY UZ SumUX SumUY SumUZ SumRZ 

1 1,04 0,92 0,00 0,00 0,92 0,00 0,00 0,00 

2 0,97 0,00 0,87 0,00 0,92 0,87 0,00 0,00 

3 0,26 0,08 0,00 0,00 1,00 0,87 0,00 0,00 

4 0,18 0,00 0,00 0,00 1,00 0,87 0,00 1,00 

5 0,16 0,00 0,13 0,00 1,00 1,00 0,00 1,00 

6 0,06 0,00 0,00 0,55 1,00 1,00 0,55 1,00 

7 0,04 0,00 0,00 0,00 1,00 1,00 0,55 1,00 

8 0,04 0,00 0,00 0,41 1,00 1,00 0,97 1,00 

9 0,02 0,00 0,00 0,00 1,00 1,00 0,97 1,00 

¢izelge 2.28 gºr¿ld¿ĵ¿ gibi X, Y ve Z yºn¿nde modal k¿tle katēlēm oranlarē sērasēyla 

%100, %100 ve %97ôdir. Bu y¿zden minimum koĸul olan %90ônē saĵladēĵē i­in mod 

sayēsē yeterli olduĵu gºr¿lmektedir. X ve Y yºn¿ h©kim mod ĸekilleri ve periyotlarē 

ķekil 2.26 ve ķekil 2.27ôde verilmiĸtir. 

 

ķekil 2.26 : Birinci mod hakim periyodu. 
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ķekil 2.27 : Ķkinci mod periyodu. 

2.7.2 Orta kolon tasarēmē 

Bu bºl¿mde kolon kapasite hesaplarē yapēlmēĸtēr. Kapasite hesaplarē kritik olan yan 

kolon i­in yapēlacaktēr. D¿ĸey ve deprem y¿kleri altēnda oluĸan i­ kuvvetler, 

AASHTO LRFD 2017 yºnetmeliĵinde verilen kombinasyonlara gºre birleĸtirilmiĸtir.  

Kolon i­ kuvvetleri, dayanēm ve servis kombinasyonlarēna gºre ¢izelge 2.29ôde 

verilmiĸtir. 

¢izelge 2.29 : Yan kolon i­ kuvvetleri. 

Kombinasyon Max/Min P Fx (kN) Fy (kN) Mx (kNm) My (kNm) 

Dayanēm - 1 Max -3694.5 3,9 3,7 15,2 107,2 

Dayanēm - 1 Min -4095.4 -3,9 3,3 13,6 -107,2 

Dayanēm - 2 Max -3669.4 3,0 3,6 14,7 82,7 

Dayanēm - 2 Min -3978,6 -3,0 3,3 13,5 -82,7 

Dayanēm - 3  -3584,5 0,0 3,2 13,1 0,0 

Dayanēm - 4  -4301,4 0,0 3,8 15,7 0,0 

Servis - 1 Max -2930,5 2,2 2,9 11,7 61,3 

Servis - 1 Min -3159,5 -2,2 2,6 10,7 -61,3 

Servis - 2 Max -2949,3 2,9 2,9 12,1 79,6 

Servis - 2 Min -3247,1 -2,9 2,6 10,8 -79,6 

Servis - 3 Max -2917,9 1,8 2,8 11,5 49,0 

Servis - 3 Min -3101,1 -1,8 2,6 10,7 -49,0 

Servis - 4  -2867,6 0,0 2,6 10,5 0,0 
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Depremli durumda kolon i­ kuvvetleri AASHTO LRFD 2017 yºnetmeliĵinde verilen 

kombinasyonlara gºre hesaplanmēĸ olup ¢izelge 2.30ôda verilmiĸtir. Deprem 

kuvvetleri hesabēnda, tepki deĵiĸim katsayēsē(R), AASHTO LRFD 2017 ĸartnamesi 

Tablo 3.10.7.1-1ôe gºre X yºn¿nde 3, Y yºn¿nde 5 alēnmēĸtēr. 

¢izelge 2.30 : Deprem durumu kolon i­ kuvvetleri. 

Kombinasyon Max/Min P (kN) Fx (kN) Fy (kN) Mx (kNm) My (kNm) 

DC + DW + 0.3LL 

+ 0.3PL Ñ EQX Ñ 

0.3EQY 

Max -2792,8 170,8 44,1 274,5 2305,2 

Min -3048,8 -170,8 -38,9 -253,0 -2305,2 

DC + DW + 0.3LL 

+ 0.3PL Ñ EQY Ñ 

0.3EQX 

Max -2574,4 51,7 140,9 889,6 704,4 

Min -3267,2 -51,7 -135,7 -868,1 -704,4 

Esas tasarēm momenti, yapēlan analizler sonucunda, kºpr¿ boyuna yºnde oluĸan 

deprem hareketinden dolayē, bu yºnde oluĸmaktadēr. Bu nedenle tasarēm eksenel y¿k¿, 

kesme kuvveti ve moment aĸaĵēdaki gibi hesaplanmēĸtēr. Kolon betonarme 

tasarēmēnda bu i­ kuvvetler kullanēlacaktēr.  

ὓ ὓ ὓ ψψωȢφ ςσπυȢς ςτχπȢω Ὧὔά   

ὠ ὠ ὠ ρχπȢψ ρτπȢω ςςρȢτ Ὧὔ   

ὖ σςφχȢς Ὧὔ   

2.7.2.1 Eĵilme tasarēmē 

Moment tasarēmē yapabilmek i­in XTRACT programē kullanēlarak, karĸēlēklē etki 

diyagramē ­izilmiĸtir. Karĸēlēklē etki diyagramē %1.17 donatē oranē kullanēlarak 

hesaplanmēĸtēr. Programa girilen malzeme bilgileri ķekil 2.28ôde verilmiĸtir. 

Kolonlarda C30/37 malzeme sēnēfēnda beton ve S420 sēnēfēnda donatē kullanēlmēĸtēr. 



43 

                                     

 

ķekil 2.28 : XTRACT programē malzeme bilgisi. 

AASHTO LRFD 2017 ĸartnamesi Bºl¿m 5.6.4ôde izin verilen maksimum ve 

minimum donatē oranlarē, sērasēyla denklem 2.35 ve 2.36ôda verilmiĸtir.  

!

!
πȢπψ                                                          ςȢσυ 

!

!
πȢρσυ

Æ

Æ
                                                       ςȢσφ 
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Burada,  

As: Boyuna donatēlarēn toplam alanēnē(mm2), 

Ag: Kolon kesitin alanēnē(mm2),  

gºstermektedir.  

Kolon kesitine, denklem 2.36ôde minimum donatē koĸulunu saĵlamasē i­in 37 tane 32 

mm ­aplē S420 donatēsē konulmuĸtur. Ķlgili kontroller yapēlmēĸ olup kolonun minimum 

ve maksimum donatē oranlarēnē saĵladēĵē gºsterilmiĸtir. Hesaplamalar aĸaĵēda 

verilmiĸtir.  

! πȢπσπ Í  

! ςȢυτ Í  

πȢπρς πȢπψ  Ѝ 

πȢπρςπȢρσυz
σπ

τςπ
πȢπρ  Ѝ 

Bu donatē oranēna baĵlē olarak karĸēlēklē etkileĸim diyagramē ķekil 2.29ôda, tablo 

halinde ise ¢izelge 2.31ôde verilmiĸtir.  

 

ķekil 2.29 : Karĸēlēklē etki diyagramē. 

-20.000

0

20.000

40.000

60.000

80.000

100.000

120.000

-25.000 -20.000 -15.000 -10.000 -5.000 0 5.000 10.000 15.000 20.000 25.000

N
o

rm
a

l 
K

u
v
v
e
t 

(k
N

)

Moment (kNm)

Karĸēlēklē Etki Diyagramē



45 

¢izelge 2.31 : Karĸēlēklē etki diyagramē. 

Normal Kuvvet 

(kN) 

Moment 

(kNm) 

Normal Kuvvet 

(kN) 

Moment 

(kNm) 

105,900 0 -11,910 -456 

101,300 1,146 -10,230 -1,663 

89,690 5,667 -5,553 -5,097 

68,360 14,350 2,515 -10,400 

48,110 19,190 8,595 -13,770 

34,200 20,150 11,360 -14,980 

25,260 19,160 14,640 -16,260 

19,120 17,710 19,120 -17,710 

14,640 16,260 25,260 -19,160 

11,370 14,980 34,200 -20,150 

8,596 13,770 48,110 -19,190 

2,515 10,400 68,360 -14,350 

-5,553 5,097 89,690 -5,667 

-10,230 1,663 101,300 -1,146 

-11,910 456 105,900 0 

-12,500 0   

Narinlik Etkisi 

Kolonlardaki en b¿y¿k problemlerden biri burkulma problem olduĵu i­in kolonun 

narin olup olmadēĵēnēn kontrol¿ yapēlmasē gerekmektedir. Bunun i­in kolonlarēn 

burkulma boyu ve burkulma y¿k¿ hesaplarē yapēlacaktēr. 

Kolonun narin olup olmadēĵē AASHTO LRFD 2017 ĸartnamesi Bºl¿m 5.6.4.3ôde 

verilen aĸaĵēdaki baĵēntēlar ile kontrol edilecektir. Denklem 2.37ôde ki narinlik oranē 

22ôden b¿y¿k olursa kolonun narin olduĵu anlaĸēlacaktēr. Narin kolonlarda ise tasarēm 

momenti, kolonun narinlik etkisi gºz ºn¿ne alēnarak tekrar hesabē yapēlmasē 

gerekmektedir.  

+ Ìz

Ò
ςς                                                     ςȢσχ 

Burada,  

K: Efektif uzunluk faktºr¿n¿ (AASHTO LRFD Bºl¿m 4.6.2.5ôe gºre d¿zlem i­i 1.2, 

d¿zlem dēĸē 2.1) 

lu: Kolon boyunu(m), 

r: Kolon ­apēnē(m), 

gºstermektedir.  
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D¿zlem i­i narinlik oranē; 

ρȢςz ρς

ρȢψ
ψ ςς    .ÁÒÉÎ ÄÅøÉÌȢ  

D¿zlem dēĸē narinlik oranē; 

ςz ρς

ρȢψ
ρσȢσ ςς    .ÁÒÉÎ ÄÅøÉÌȢ 

Yukardaki kontrollerden anlaĸēldēĵē gibi, narinlik oranlarē 22ôden k¿­¿kt¿r. AASHTO 

LRFD 2017 ĸartnamesi Bºl¿m 5.6.4.3ôe gºre, narinlik oranēnēn 22ôden k¿­¿k olmasē 

durumunda narinlik etkisi ihmal edilebilir. Bu durum tasarēm momenti olarak deprem 

kombinasyonlarēndan hesaplanan moment kullanēlabilir. Tasarēm momenti ve tasarēm 

eksenel y¿k¿ aĸaĵēda verilmiĸtir.  

ὓ ὓ ὓ ψψωȢφ ςσπυȢς ςτχπȢω Ὧὔά   

ὠ ὠ ὠ ρχπȢψ ρτπȢω ςςρȢτ Ὧὔ   

ὖ σςφχȢς Ὧὔ   

Tasarēm y¿kleri moment etkileĸim diyagramē ile beraber analiz edildiĵinde, tasarēm 

momenti ve eksenel y¿k¿, kolon kesitinin kapasitesinin sēnērlarē i­inde olduĵu 

gºr¿lmektedir. Dolayēsēyla kolon kesiti ve konulan minimum boyuna donatēlarē, 

eĵilmeye ve eksenel kuvvete karĸē yeterlidir.  

2.7.2.2 Kesme tasarēmē 

Kolona gelen kesme kuvvetini, beton ve spiral ĸeklinde enine donatēlar beraber 

karĸēlamaktadēr. Bu y¿zden, ºncelikle kesitin nominal kesme kuvveti kapasitesi 

hesaplanacak ve ardēndan ihtiya­ olmasē halinde enine donatē hesabē yapēlacaktēr. 

Kolonun malzeme sēnēfē ve hesaplarda kullanēlacak ilgili veriler aĸaĵēda verilmiĸtir.   

Vu =221.4 kN 

bv = 180 cm = 70.9 in (kolon ­apē) 

dv = 129 cm =50.8 in (kesit etkili derinlik) 

c = 5 cm (pas payē) 

Beton sēnēfē: C30, fcô= 30 MPa = 4.35 ksi 
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Donatē sēnēfē: S420, fyh = 420 MPa = 60.92 ksi 

Kolonun kesme kuvveti kapasitesi AASHTO LRFD 2017 yºnetmeliĵi Bºl¿m 

5.7.3.3ôe gºre yapēlacaktēr. ķartnamede verilen baĵēntēlar aĸaĵēda verilmiĸtir.  

6 6 6                                                        ςȢσψ 

6 πȢςυ  zÆ  zÂ Äz                                        ςȢσω 

6 ÍÉÎ 6 ȟ6                                             ςȢτπ 

6 πȢπσρφzɼz ʇz Æ Âz Äz                            ςȢτρ 

6
! zÆ Äz

Ó
                                                 ςȢτς 

Burada,  

ɓ : AASHTO LRFD 2017 Bºl¿m 5.7.3.4ôe gºre alēnan katsayēyē,  

ɚ : AASHTO LRFD 2017 Bºl¿m 5.4.2.8ôe gºre 1 alēnan katsayēyē, 

gºstermektedir.  

Yukarēda verilen ilgili baĵēntēlar kullanēlarak, kolon kesitinin nominal kayma 

dayanēmē aĸaĵēdaki ĸekilde hesaplanmēĸtēr. 

6 πȢπσρφzςz ρz ЍτȢσυzχπȢωz υπȢψ τχτȢψ ËÉÐÓςρυσȢυ Ë. 

6 6  -ÉÎÉÍÕÍ ÄÏÎÁÔą ËÏÎÕÌÁÃÁËÔąÒȢ 

Hesap sonucunda kesitin beton kayma dayanēmēnēn tasarēm kesme kuvvetinden ­ok 

daha b¿y¿k olduĵu anlaĸēlmēĸtēr. Bu sebeple, AASHTO LRFD yºnetmeliĵi Bºl¿m 

5.7.2.5ôde verilen denklem 2.43ôya gºre minimum donatē konulmasē yeterlidir.  

!
πȢπσρφzʇz Æ Âz Óz

Æ
                                  ςȢτσ 

!
πȢπσρφzρz ЍτȢσυzχπȢωz σȢωτ

φπȢως
φzȢυ ρȢωυ ÃÍ     3ÅëÉÌÅÎ ɮρφȾρππ   

! ρȢωυ ÃÍ ! ςȢπρ  ÃÍ Ѝ 

6
ςz “z

ρφ
τ  zτςπzρςωπ

ρππ
ρzπ ςρχψȢχ Ë.  

6 ςρυσȢυ ςρχψȢχ τσσςȢς Ë.  



48 

6 πȢςυ  zτȢσυz χπȢωz υπȢψ σωρτȢφ ËÉÐÓρχτχφ Ë.   

6 ÍÉÎ6 ȟ6 ÍÉÎτσσςȢς ȟρχτχφτσσςȢς Ë.  

ɮ 6z πȢωz τσσςȢς σψωω Ë. 6  

Yukarēdaki hesap sonucunda kesitin minimum donatē ile kayma dayanēmē, tasarēm 

kesme kuvvetinden ­ok b¿y¿k olduĵu belirlenmiĸtir. Kolon kesitinin donatē yerleĸim 

planē ķekil 2.30ôda gºsterilmiĸtir. 

 

ķekil 2.30 : Kolon donatē planē. 

2.7.3 Baĸlēk kiriĸi tasarēmē 

Bu bºl¿mde, maksimum i­ kuvvetlere gºre baĸlēk kiriĸinin eĵilme ve kesme tasarēmē 

yapēlacaktēr.  SAP2000 programēnda yapēlan analiz sonucunda kesitten oluĸan 

maksimum i­ kuvvetler ve kesit verileri aĸaĵēda verilmiĸtir. 

Maksimum pozitif moment  : 892.1 kNm 

Maksimum negatif moment  : -1359.6 kNm 

Maksimum kesme kuvveti  : 1983.4 kNm 

Kesit geniĸliĵi (b)    : 200 cm 

Kesit y¿ksekliĵi (h)   :120 cm 

Pas payē (c)    :5 cm 

Beton malzeme sēnēfē   :C30 

Donatē malzeme sēnēfē  :S420 

Etkili derinlik (d)   :115 cm 
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2.7.3.1 Eĵilme tasarēmē 

Eĵilme tasarēmē AASHTO LRFD 2017 yºnetmeliĵi Bºl¿m 5.6.3ôe gºre yapēlacaktēr. 

Yºnetmelikteki ilgili baĵēntēlar aĸaĵēda verilmiĸtir.  

- ! ÆzᶻÄ
Á

ς
                                               ςȢττ 

Á
! Æz

πȢψυzÆ Âz
                                                  ςȢτυ 

- ɮ -z                                                    ςȢτφ 

-  -                                                     ςȢτχ 

Kesitin eĵilme kapasitesi hesaplanēp, tasarēm eĵilme momenti ile karĸēlaĸtērēlacaktēr. 

Eĵilme kapasitesinin hesabē i­in 15 adet 20 mm ­aplē boyuna donatē kesitin alt ve ¿st 

lifine yerleĸtirilmesi ºngºr¿lm¿ĸt¿r.  

- ρσυωȢφ Ë.Í            

! ρυzʌz
ςπ

τ
τχρς ÍÍ  

Á
τχρςzτςπ

πȢψυzσπzςπππ
σψȢψ ÍÍ 

- τχρςzτςπzρρυπ
σψȢψ

ς
ρzπ ςςσχȢυ Ë.Í            

- πȢωz ςςσχȢυ ςπρσȢψ Ë.Í            

- - Ѝ +ÅÓÉÔ ÅøÉÌÍÅ ÙĘÎİÎÄÅÎ ÇİÖÅÎÌÉÄÉÒȢ       

Se­ilen donatēnēn minimum donatē ĸartēnē saĵlayēp saĵlamadēĵē AASHTO LRFD 2017 

yºnetmeliĵi Bºl¿m 5.6.3.3ôe gºre kontrol¿ yapēlmasē gerekmektedir. AASHTO 

ĸartnamesi, minimum donatē koĸulu olarak, kesitin moment kapasitesinin, tasarēm 

momentinin 1.33 katē ve ­atlama momentinden k¿­¿k olanēndan daha b¿y¿k olmasēnē 

ĸart koyuyor. Kesitin moment kapasitesinin ­atlama momentinden b¿y¿k olmasēnēn 

saĵlanmasēnēn asēl amacē kesitte gevrek bir kērēlmanēn ºnlenmesidir. AASHTOôya 

gºre minimum donatē koĸulu ile ilgili baĵēntēlar aĸaĵēda verilmiĸtir.  

- ɾ ɾz Æz 3z                                                ςȢτψ 

Æ πȢωχÆ                                                      ςȢτω 
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3
Âz È

φ
                                                          ςȢυπ 

- ÍÉÎ- ȟρȢσσ-                                         ςȢυρ 

Burada, 

Mcr: ¢atlama momentini,  

Sc: Kesitin mukavemet momentini, 

Fr: Kērēlma mod¿l¿n¿, 

ɔ1: Eĵilme ­atlaĵē deĵiĸkenliĵi faktºr¿ (1.6), 

ɔ3: Donatēnēn minimum akma dayanēmēn kopma dayanēmēna oranēnē (0.76),  

gºstermektedir.  

- πȢχφzρȢφz πȢωχЍσπ z
ςπππzρςππ

φ
ρzπ σρπρ Ë.Í    

ρȢσσz- ρȢσσzρσυωȢφ ρψπψȢσ Ë.Í   

- ςπρσȢψ Ë.Í ÍÉÎ- ȟρȢσσ- ρψπψȢσ Ë.Í  

Yukardaki hesaplamalarda gºr¿ld¿ĵ¿ gibi denklem 2.51 saĵlandēĵē i­in kesit 

minimum donatē yºn¿nden yeterlidir.  

2.7.3.2 Kesme tasarēmē 

Kesit kesme tasarēmē AASHTO LRFD 2017 yºnetmeliĵi Bºl¿m 5.7.3.3ôe gºre 

yapēlacaktēr.  

6 6 6                                                        ςȢυς 

6 πȢςυ  zÆ  zÂ Äz                                            ςȢυσ 

6 ÍÉÎ 6 ȟ6                                                 ςȢυτ 

6 πȢπσρφzɼz ʇz Æ Âz Äz                              ςȢυυ 

6
! zÆ Äz

Ó
                                                 ςȢυφ 

Burada,  

ɓ : AASHTO LRFD 2017 Bºl¿m 5.7.3.4ôe gºre alēnan katsayēyē,  

ɚ : AASHTO LRFD 2017 Bºl¿m 5.4.2.8ôe gºre 1 alēnan katsayēyē, 
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gºstermektedir.  

Yukarēda verilen ilgili baĵēntēlar kullanēlarak, 10 cm ara ile 6 kollu ū12 etriyesi i­in 

baĸlēk kiriĸi kesitinin nominal kayma dayanēmē aĸaĵēdaki ĸekilde hesaplanmēĸtēr. 

6 ρωψσȢτ Ë.Í  

6 πȢπσρφzςz ρz ЍτȢσυzχψȢχz τυȢσ τχπ ËÉÐÓςπωρȢυ Ë. 

6
φz ʌz

ρς
τ  zτςπzρρυπ

ρππ
ρzπ σςχχȢφ Ë.  

6 ςπωρȢυ σςχχȢφ υσφωȢρ Ë. 

6 πȢςυ  zτȢσυz χψȢχz τυȢσ σψχχȢρ ËÉÐÓρχςυςȢω Ë.  

6 ÍÉÎ6 ȟ6 υσφωȢρ Ë.  

ɮ 6z πȢωz υσφωȢρ τψσςȢς Ë. 6 

Hesap sonucunda kesitin kayma dayanēmēnēn tasarēm kesme kuvvetinden ­ok daha 

b¿y¿k olduĵu anlaĸēlmēĸtēr. Bu sebeple, AASHTO LRFD 2017 yºnetmeliĵi Bºl¿m 

5.7.2.5ôde verilen denklem 2.57ôya gºre minimum donatē kontrol¿ yapēlmēĸtēr.  

!
πȢπσρφzʇz Æ Âz Óz

Æ
                                     ςȢυχ  

!
πȢπσρφzρz ЍτȢσυzχψȢχz σȢωτ

φπȢως
φzȢυ ςȢρψ ÃÍ 

! ! φȢψ ÃÍЍ 

Yukarēdaki hesap sonucunda, kesit minimum donatē yºn¿nden yeterlidir. Baĸlēk kiriĸi 

donatē planē ķekil 2.31ôde gºsterilmiĸtir. 

 

ķekil 2.31 : Baĸlēk kiriĸi donatē planē. 
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3.  DOĴRUSAL OLMAYAN ANALĶZ 

Bu bºl¿mde tasarēmē yapēlmēĸ kºpr¿n¿n doĵrusal olmayan analizi yapēlacaktēr. 

Yapēlarda gº­me olmadan sēnērlē hasarlara izin verilebilir. Bu sēnērlē hasarlarē kontrol 

etmek i­in doĵrusal olmayan analizin yapēlmasē gerekir. Doĵrusal olmayan analizin 

ger­ekleĸtirilebilmesi i­in plastik mafsal davranēĸē yapēda modellenmelidir. Bu 

nedenle plastik mafsallarēn oluĸmasē muhtemel yerlerde plastik mafsal boyunun 

belirlenmesi ve bu kesitler i­in moment-eĵrilik iliĸkisinin ­izilmesi gerekir. Ayrēca 

­atlamēĸ kesit rijitliklerinin de hesaplanēp programa girilmesi gerekmektedir.  

3.1 Plastik Mafsal Boyu 

Plastik mafsal hipotezi, s¿neklik oranēnēn b¿y¿k olduĵu ve doĵrusal olmayan ĸekil 

deĵiĸtirmelerin k¿­¿k bir bºlgede kaldēĵē sistemlerde, doĵrusal olmayan eĵilme ĸekil 

deĵiĸtirmelerinin kesitin bir bºlgesinde toplandēĵē, diĵer kesitlerde ise sistemin 

doĵrusal elastik davrandēĵēnē varsaymaktadēr. Doĵrusal olmayan eĵilme ĸekil 

deĵiĸtirmelerin olduĵu bºlgeye ise plastik mafsal adē verilmektedir.   

Bu plastik mafsallaĸmanēn olduĵu bºlgeyi programa tanētmak i­in plastik mafsal 

boyunun hesaplanmasē gerekmektedir. Plastik mafsal boyu AASHTO LRFD 2011 

Sismik Kºpr¿ Tasarēmē yºnetmeliĵi Bºl¿m 4.11.6ôya gºre denklem 3.1 ile 

hesaplanabilmektedir. 

, πȢπψz, z πȢπςςzÆ Äz   πȢπττzÆ Äz                   σȢρ 

Burada,  

Lp: Plastik mafsal boyunu (mm), 

L: Kolon boyunu (mm), 

fye: Donatē ­eliĵinin akma dayanēmēnē (MPa), 

dbl: Boyuna donatē ­apēnē (mm), 

gºstermektedir.  



54 

Bu form¿l ile orta ayaktaki 3 kolonun plastik mafsal boylarē aĸaĵēdaki gibi 

hesaplanmēĸtēr. Bu mafsal boylarē yapēnēn doĵrusal olmayan analizinde 

kullanēlacaktēr.  

, πȢπψzρςπππ πȢπςςzτςπzσς ρȟςυυȢχ ÍÍ 

 , πȢπττzτςπzσς υωπȢτ ÍÍ 

3.2 Plastik Mafsal Kesitinde Moment-Eĵrilik Ķliĸkisi 

Plastik mafsal kesitlerinde, mander sargēlē ve sargēsēz beton modeli ile donatē ­eliĵinin 

gerilme-birim ĸekil deĵiĸtirme iliĸkisinden yararlanēlarak eksenel kuvvete baĵlē 

moment-eĵrilik iliĸkileri XTRACT programē ile ­izilmiĸtir.  

XTRACT programēna tanēmlanan sargēlē ve sargēsēz beton modellerinin gerilme-birim 

ĸekil deĵiĸtirme diyagramē ķekil 3.1ôde verilmiĸtir.  

 

ķekil 3.1 : Sargēlē ve sargēsēz beton modeli gerilme-birim ĸekil 

deĵiĸtirme iliĸkisi. 

Burada,  

äco: Sargēsēz beton basēn­ dayanēmēnē, 

äcc: Sargēlē beton dayanēmēnē, 

Ůco: Sargēsēz betonun taĸēyabileceĵi en b¿y¿k basēn­ gerilmesi anēndaki birim ĸekil 

deĵiĸtirmeyi, 

Ůcc: Sargēlē betonun taĸēyabileceĵi en b¿y¿k basēn­ gerilmesi anēndaki birim ĸekil 

deĵiĸtirmeyi 
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Ůcu: Sargēlē betondaki maksimum basēn­ gerilmesi anēndaki birim ĸekil deĵiĸtirmeyi 

gºstermektedir.  

XTRACT programēna tanēmlanan donatē ­eliĵi modellinin gerilme-birim ĸekil 

deĵiĸtirme diyagramē ile XTRACT programēnda modellenen kolon en kesiti ķekil 

3.2ôde verilmiĸtir.  

  

ķekil 3.2 : Donatē ­eliĵi modeli gerilme-birim ĸekil deĵiĸtirme 

iliĸkisi. 

Grafikte verilen  

Ůsy: Donatē ­eliĵinin akma birim ĸekil deĵiĸtirmesini, 

Ůsh: Donatē ­eliĵinin akma platosu sonundaki birim ĸekil deĵiĸtirmesini, 

Ůsu: Donatē ­eliĵinin kopma birim ĸekil deĵiĸtirmesini, 

äsy: Donatē ­eliĵinin akma dayanēmē, 

äsu: Donatē ­eliĵinin kopma dayanēmēnē, 

gºstermektedir.  

¢izelge 3.1 : Donatē ­eliĵi modeli ºzellikleri. 

Kalite 
äsy 

(MPa) 
Ůsy Ůsh 

äsu  

(MPa) 
Ůsu 

S420 420 0.002 0.008 550 0.1 

Yapēlan analiz sonucunda moment-eĵrilik iliĸkisi ­izilmiĸ ve ķekil 3.3ôde 

gºsterilmiĸtir.  
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ķekil 3.3 : Moment-eĵrilik iliĸkisi. 

Ķdealleĸtirilmiĸ moment-eĵrilik iliĸkisi ve bu doĵrultuda moment eĵrilik iliĸkisi uygun 

bi­imde bilineer hale getirilmiĸ olup ķekil 3.4ôde verilmiĸtir.  

 

ķekil 3.4 : Bilineer moment-eĵrilik iliĸkisi. 
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Bilineer eĵrideki ilk doĵrunun eĵimi, ­atlamēĸ kesit rijitliĵini ifade etmektedir. 2. 

doĵrunun eĵimi ise plastik mafsal boyuna bºl¿nerek, plastik mafsalē temsil eden 

moment-plastik dºnme iliĸkisi diyagramēnēn eĵimi olacaktēr. Moment-plastik dºnme 

iliĸkisinin diyagramē ķekil 3.5ôda verilmiĸtir. 

 

ķekil 3.5 : Moment-plastik dºnme iliĸkisi. 

Bilineer eĵriden anlaĸēlacaĵē ¿zere etkin akma momenti (My), etkin akma eĵriliĵi (ūy), 

etkin ­atlamēĸ kesit rijitliĵi ve ikinci doĵrunun eĵimi aĸaĵēda verilmiĸtir.  

- ρρςφπ Ë.Í 

ɮ πȢππςτχς ρȾÍ 

%)
-

ɮ
τȢυυzρπ .Í  

%)
- -

ɮ ɮ

ρςωππρρςφπ

πȢπφχπτπȢππςτχς
ςυȢτz ρπ .Í  

%)

,

ςυȢτz ρπ

ρȢςυυχ
ςπȢςz ρπ .Í 

Kolonlarēn ­atlamēĸ ve ­atlamamēĸ kesit rijitlikleri ile beraber rijitlik azaltma oranē 

aĸaĵēda verilmiĸtir.  

%) τȢυυzρπ Ë.Í  

%) ρχzρπ Ë.Í  


























































