Cukurova Universitesi Miihendislik Mimarlik Fakiiltesi Dergisi, 32(2), ss. 195-206, Haziran 2017
Cukurova University Journal of the Faculty of Engineering and Architecture, 32(2), pp. 195-206, June 2017

Integral Kopriilerde Hareketli Yiikler Altinda Ustyap:1 Ozelliklerinin
Kazik Kuvvetlerine Etkisi

Omer Fatih YALCIN ™!
Lstanbul Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Insaat Miihendisligi Boliimii, Istanbul

Gelis tarihi: 13.03.2017 Kabul tarihi: 31.05.2017
Oz

Bu ¢aligsmada, integral kopriilerin kaziklarinda olusan kuvvetlere hareketli yiiklerin etkisi, gesitli {istyap1
parametrelerinin degisimleriyle birlikte incelenmistir. Bu amagla, birgok ti¢ boyutlu integral kdpriiniin
sonlu elemanlar modelleri kurulmustur. Bu modellerin analizleri AASHTO LRFD hareketli yiikleri
altinda yapilmigtir. Hareketli yiikler en kritik etkileri bulabilmek igin kopriiler {izerinde enine ve boyuna
yonde farkli konumlara yerlestirilmislerdir. Analizlerde koprii uzunlugu, kiris boyutu ve araligi, kiris
adedi, tabliye kalinligi ve konsol uzunlugu gibi ¢esitli {istyapt parametreleri ele alimmistir. Sonlu
elemanlar analizleri sonucunda farkli parametrelere bagli kazik kuvvetleri elde edilmistir. Analizler
sonucunda, kirig tipi ve tabliye kalinlig1 disindaki parametrelerinin kazik kuvvetlerini dnemli 6l¢iide
etkiledikleri gozlenmistir. Ayrica, ele alinan birgok kopriide yiikleme durumlarina bagl olarak bazi
kaziklarda ¢ekme kuvveti olugsmustur.

Anahtar Kelimeler: integral koprii, Ustyapi, Hareketli yiik, Kazik kuvveti

Effects of Superstructure Properties on Pile Forces in Straight Integral Bridges
under Live Load
Abstract

In this study, the effects of truck loads on pile forces for straight integral bridges is investigated together
with the variations in superstructure parameters. For this purpose, finite element models of numerous
three-dimensional integral bridges are built and the analyses are conducted under AASHTO LRFD live
loads. Truck loads are located in various longitudinal and transverse positions on the bridge in order to
get the most critical loading. In the analyses, the superstructure parameters such as bridge length, girder
type, girder spacing, number of girders, slab thickness and cantilever length are considered and the pile
forces for all these bridges are obtained. The analyses results reveal that all the superstructure parameters
except girder type and slab length have significant effect on pile forces. Additionally, in almost all
bridges, for some load cases tension forces in piles are observed.
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1. GIRIS

Integral kopriiler genlesme derzi olmayan
kopriilerdir. Yapisal sistemleri genellikle tek sira
egilebilir ¢elik H-kaziklar lizerine oturtulmus kisa
ucayaklardan olugmaktadir (Sekil la). Bu tiir
kopriilerde ucayaklar, tabliye ve kiriglerle birlikte
monolitik olarak dokiiliirler ve bu durum tabliye ve
stirekliligi nedeniyle, hareketli yiikler altinda
iistyap1 ve ucayaklar birlikte hareket ederler (Sekil
1b). integral kopriiler ekonomik ve fonksiyonel
olarak geleneksel genlesme derzli kdpriilere gore
bircok avantaja sahiptir [1]. Bunlardan en
onemlisi, geleneksel kopriilerde bulunan genlesme
derzlerinden su, tuz ve buz ¢oziicii kimyasallarin
sizmast nedeniyle koprii elemanlarmin zarar
gormesinin integral kopriilerde yasanmamasidir.
Ayrica, integral kopriiler insaat maliyeti ve onarim
masraflar agisindan daha ekonomik oldugu gibi,
rijit ¢erceve yapilart nedeniyle de sismik yiikler
altinda daha iyi performans gostermektedir [2, 3].
Bu tiir avantajlarindan dolay: integral kopriiler
Kuzey Amerika’da ve Avrupa’da her gegen giin
daha da yaygin olarak insa edilmekte ve geleneksel
kopriilerin yerini almaktadirlar [4-6]. Gosterdigi
iistlinliiklere ragmen bu kdpriiler heniiz iilkemizde
kullanilmaya baglanmamistir ancak, oniimiizdeki
yillarda uygulanma potansiyeline sahiptir.

Koprii  tasariminda miihendisler, ii¢ boyutlu
modeller yerine basitlestirilmis  iki boyutlu
modelleri hareketli yilk dagilim katsayilar1 ve
verev  diizeltme  katsayillart  ile  birlikte
kullanmaktadirlar. Ancak bu katsayilar sadece
basit mesnetli kopriiler icin gelistirilmistir. Integral
kopriiler ¢cok yaygin olarak insa edildikleri halde
bunlarin tasarimi ile ilgili standartlar heniiz
olusturulmamistir. Bu nedenle, bir¢cok tasarim
miihendisi integral kopriileri tasarlarken, istyapi-
ucayak stirekliligini ihmal ederek AASHTO LRFD
[7] gibi basit mesnetli kopriiler i¢in gelistirilmis
olan standartlar1 kullanmaktadir.

Integral kopriilerin  hareketli yiikler altindaki
davraniginin anlagilmasina yonelik ¢alismalarin bir
boliimiinii  olusturan bu ¢alismada, hareketli
yiiklerin integral kopriilerdeki kaziklara dagilimi
farkli tstyapr parametrelerine bagli olarak ve
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ucayak- dolgu etkilesimi ile birlikte kazik-temel
dolgusu  etkilesimleri de  gbz  Oniinde
bulundurularak incelenmistir. Caligmanin
sonuglari, integral kopriilerin hareketli yiikler
altindaki davranisimin  anlagilmasina  yardimct
olacak ve daha kapsamli calismalar icin temel
teskil edecektir.
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2. ONCEKIi CALISMALAR

Basit mesnetli kopriilerde hareketli yiik dagilimlari
ile ilgili literatiirde bulunabilen bir¢ok calisma
yapilmistir [8-13]. Bu calismalardan Zokaie ve
arkadaslarinin [11] yaptig1 ¢alismalarin sonuglari
AASHTO LRFD standardinda ilgili bolimiin
temelini olusturmaktadir. Bununla birlikte, integral
kopriiler i¢in benzer g¢aligmalar ise son yillarda
yapilmaya baslanmistir. Bu arastirmalarin  bir
kisminda, listyapi- ucayak siirekliliginin 1s1l yiikler
altindaki integral kopriilerin performansi iizerine
calismalar yapilmstir [14, 15]. integral kopriilerde
hareketli yiik dagilimi ile ilgili ¢alismalar yakin
zamanda artis  gOstermistir  [16-23]. Bu
caligmalardan bazilarinda Dicleli ve arkadaslari
verevsiz integral kopriilerin kirisleri ve altyapi
elemanlar1 i¢in hareketli yiik dagilim denklemleri
gelistirmiglerdir [19, 20]. Bu denklemler, koprii
miihendislerine pratikte kullanabilecekleri
kolayliklar saglamaktadir. Mourad ve Tabsh [17]
ise yaptiklart calismada, koprilerdeki kazik
kuvvetlerini incelemislerdir. Ancak bu g¢alismada
sadece iki koprii ele alinmis ve zemin-yap1
etkilesimleri ihmal edilmistir.

3. MATERYAL VE METOT

Bu c¢alismada ilk olarak integral kdopriilerin
modellenmesinde kullanilacak gergek¢i geometrik
yapisal ve geoteknik bilgiler ve integral kopriilerin
sonlu elemanlar yontemi ile modellenmesi igin
gerekli gercekei modelleme teknikleri
belirlenmistir. Benzer sekilde ugayak-dolgu ve
kazik-zemin  etkilesimleri ~ uygun  sekilde
modellenmistir. Calismanin sonraki asamasinda,
cesitli Ustyapr 6zelliklerine (uzunluk, kirig araligi,
kirig tipi, kiris sayisi, tabliye kalinhig: ve konsol
uzunlugu) sahip ¢ok sayida integral kopriiniin ii¢
boyutlu yapisal modelleri kurulmustur. Cok fazla
koprii modeli ve yiikleme durumu olacag: igin,
tabliye iizerine kamyon yiiklerinin yiiklenmesi ve
kaziklardaki  olusacak  kuvvetlerin  alinmasi
otomatik olarak gerceklestirilmistir. Bu amag igin,
SAP2000 [24] sonlu elemanlar programimin Agik
Uygulama Arayiizii Programi (OAPI) 6zelligini
kullanan bir “Visual Basic for Applications
(VBA)’ programi Excel’de gelistirilmistir. VBA
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programui aracilifiyla, yapisal modeller iizerine
enine ve boyuna dogrultuda farkli kamyon
konumlarmi ve sayilarim1 g6z Oniine alarak
kamyon veya kamyonlar yerlestirilmis ve aks
yikleri diigim noktalarina, diigiimlere olan
mesafesi ile ters orantili olarak uygulanmistir. Tim
modeller VBA ve OAPI araciligiyla analiz edilerek
en biiyiik kazik eksenel kuvvetleri otomatik olarak
derlenmistir.

3.1. Kapsam ve Kabuller

Bu calisma simetrik, tek agiklikli ve kiris tizeri
tabliye seklindeki integral kopriilerle sinirlidir.
Kopriilerde, koprii ingaatlarinda sik¢a kullanilan
AASHTO tipi (Tip I1-V) 6ngermeli beton kirisler
oldugu  varsayilmistir.  Integral  kopriilerin
ucayaklar1 kaziklarla desteklenmektedir. Kazik-
ucayak ve ucayak-iistyapi baglantilari, pratikte
uygulandigr gibi rijit baglantt olarak kabul
edilmektedir [16]. integral kopriilerde, ugayaklarin
arkasindaki dolgu malzemesinin daneli malzeme,
kazik temellerinin ise kil oldugu varsayilmistir. Bu
calismada ele alinan integral kopriilerde (10-40 m
uzunluga sahip) kaziklarin akmasi
beklenmemektedir. ~ Ayrica, kisa ve orta
uzunluktaki integral kopriilerde 1sisal hareketler
¢ok kiigiiktiir. Bu nedenle, bu tiir kopriiler icin
ucayagin arkasinda olugsacak bosluk ihmal
edilebilecek kadar kiigiiktiir.

3.2. Koprii Parametreleri

Hareketli yiiklerin integral kopriilerin kaziklarina
dagilimi {izerindeki etkilerini incelemek igin,
bircok degisik koprii parametrelerine sahip
kopriilerin  karsilastirmalt analizleri yapilmustir.
Integral kopriilerin ugayaklar1 3 m yiiksekliginde
ve 12 m’lik ¢elik HP-280x85 kaziklar ile
mesnetlenmis kabul edilmistir. Kaziklarin sayisi
kirislerin sayis1 ile ayni almmugtir. Ongermeli
beton kirisler i¢in kullanilan betonun mukavemeti
50 MPa; tabliye, diyafram ve ugayaklar icin
kullanilan betonun mukavemeti ise 30 MPa olarak
kabul edilmistir. Ugayaklarin arkasindaki daneli
dolgu malzemesinin birim agirligi 20 kN/m® ve
kaziklar1 saran temel zemini drenajsiz kayma
mukavemeti C,=40 kPa olan orta kati kil olarak
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almmistir. Bu parametrik ¢alisma, uygulamada
kargilagilan ~ bir ¢ok  koprii  oOzelliklerini
kapsamaktadir.

Analizlerde goz Oniine alinan iistyapr ozellikleri
sunlardir: koprii uzunlugu (L), kiris aralifi (S),
AASHTO o6ngermeli beton kiris tipi (GT), Kiris
sayist (Nb), tabliye kalinlig1 (ts) ve konsol
uzunlugu (de). Dis kiris merkezinden korkuluk

duvarinin yiiziine kadar olan mesafe konsol
uzunlugu (de) olarak tamimlannustir. Her
parametrenin  aldigt  degerler Cizelge 1’de

verilmistir. Cizelgede bazi parametreler degisirken
sabit tutulan parametrelere sahip koprii referans
koprii olarak anilacaktir. Bu parametrelerin
kullanilmasi ile 19 farkli ii¢ boyutlu yapisal model
olusturulmustur. Bu  modellerdeki  yiikleme
durumlart sayist ise 8000’1 asmaktadir. Bu
yiikleme durumlar1 bir veya daha fazla kamyonun
iki ve Ui¢ boyutlu koprii iizerindeki enine ve
boyuna dogrultuda farkli konumlarinm
icermektedir. Yiikleme durumu sayisinin bu kadar
yiikksek olmast analizlerin el ile yapilmasin
neredeyse olanaksiz hale getirmektedir.

3.3. U¢-Boyutlu Yapisal Model

Onceki boliimde bahsedilen képriilerin ii¢ boyutlu
yapisal modelleri, sonlu elemanlar program: olan
SAP2000 kullanilarak kurulmus ve analizleri
yaptlmistir. Tipik integral kopriilerin ii¢ boyutlu
modeli Sekil 2°de gosterilmistir. Kopriilerin
istyapilarmin ve altyapilarinin modellenmesi ile
ilgili detaylar takip eden bolimlerde verilmistir.

3.3.1. Ustyapinin Modellenmesi

Mabsout ve arkadaslar1 [13] ve Yousif ve Hindi [8]
kopriilerin {i¢ boyutlu analizlerinde kullanilacak
olan en uygun modeli belirlemek amaciyla
literatiirde mevcut olan dort farkli sonlu elemanlar
modelleme  teknigini [9, 10, 12, 25]
kargilagtirmiglardir.  Yaptiklari  calismalarda,
kopriilerin sonlu elemanlar kullanilarak
modellenmesi i¢in Hays ve arkadaglart [10]
tarafindan Onerilen birinci modelleme teknigi, basit
olmasina ragmen daha karmasik olan diger ¢
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Cizelge 1. Ele alinan koprii parametreleri ve

degerleri
L S GT N ts de
(m (M) ® (m) (m)
10
20
30 24 v 4 0,20 0,9
40
1,2
24
30 36 v 4 0,20 0,9
48
I
I
30 2,4 v 4 0,20 0,9
Vv
4
30 24 IV g 020 09
7
0,15
0,20
30 24 IV 4 025 0,9
0,30
-0,3
0,3
30 2,4 AV 4 0,2 0.9
15

Tabliye: kabuk
elemaplar olarak

Kirig elemanlar

Ugayak: kabuk elemanlar,

Dolgu: dogrusal yaylar olarak

Kazik: gerceve elemanlar,

Sekil 2. Tipik bir integral kdpriiniin 3 boyutlu
yapisal modeli
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modelle benzer sonuglar vermesinden dolay1
tavsiye edilmektedir. Bu c¢aligmada da integral
kopriilerin  list yapisi bu modelleme teknigi
kullanilarak modellenecektir. Tabliye i¢in, ugayaga
paralel olan paralelkenar kabuk elemanlar, kirisler
icin de 3 boyutlu kiris elemanlar kullanilacaktir
(Sekil 2). Bu elemanlarin kullanimi kamyon
yiiklerinin yerlestirilmesinde ve kabuk elemanlarin

otomatik olarak iiretilmesinde kolaylik
saglayacaktir.  Paralelkenarlarin  uzunlamasina
dogrultuda kenar uzunluklari ve enlemesine

dogrultudaki genislikleri 0,6 m olarak alinmustir.
3.3.2. Altyapinin Modellenmesi

Bu c¢alismada, ucayaklar kesme etkilerinin goz
ontine alinabilmesi i¢in Mindlin kabuk elemanlar
[26] kullanilarak ve kaziklar da ii¢ boyutlu gerceve
elemanlarla modellenmistir. Ugayak, tabliye ile
uyumlu olmasi amactyla, enine yonde kenar1 0,6 m
uzunlugunda  olan  dikdortgen  elemanlara
bolinmiistiir. Bununla birlikte, diisey yondeki
boyutlari, secilen kiris tipine ve rijit tabliye-ugayak
baglantisinda olup olmama durumuna gore
0,400 — 0,575 m arasinda degismektedir. Modeller
lizerinde yapilan sonlu eleman boyutlarinin
yakinsaklik c¢alismalari, kullanilan sonlu eleman
agmin uygun oldugunu gostermistir. Integral
kopriilerdeki altyapt modellemesi ile ilgili daha
detayli bilgiler Dicleli ve Erhan [18] tarafindan
verilmistir.

3.3.3. Yap1 — Zemin Etkilesiminin Modellenmesi

Hareketli yiik etkisi altinda, verevli integral
kopriniin ~ yatay  yer  degistirmesi  kiigiik
oldugundan dolay1, ger¢ekte dogrusal olmayan
temel zemini-kazik ve dolgu-ug ayak etkilesimleri,
dogrusal olarak modellenmistir. Temel Zemini-
Kazik Etkilesimi igin zemin elastisite modiilii
Esitlik 2°deki gibi alinmigtir [18].

E - 9C, @
5S¢,

Esitlik 2°de C, drenajsiz kayma mukavemetini, gsg
ise %50 mukavemete karsilik gelen birim sekil
degistirmeyi gostermektedir. Incelenen
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kopriilerdeki kazik zemini igin C,=40 kPa ve
€50=0,01 olarak alinmigtir. Kazik-zemin etkilesimi,
kazik boyunca belirli araliklarla yerlestirilen
diigim noktalarma dogrusal yatay yaylar
baglanarak modellenmistir. Bu modelde elastik
yay sabiti, zemin elastisite modiilii ile digiim
noktalar1 arasindaki uzakligin ve kazik g¢apinin
carpimindan elde edilir. Ug¢ ayak- dolgu etkilesimi
icin, yay katsayis1 asagidaki Esitlik 1’e gore
hesaplanir: [18].

=220 M
H

Burada H ucayagin yiiksekligi ve z ‘de ugayagin
tepesinden olan mesafedir. Dolgu-u¢ ayak
etkilesimini modellemek i¢in, ugayagin yiiksekligi
boyunca belirli araliklarla diigiim noktalar
yerlestirilmis ve bu noktalara yatay dogrusal yaylar
baglanmistir. Bu yaylarin  rijitligi ucayagin
yiiksekligi boyunca yerlestirilmis olan digim
noktalarinda hesaplanan kg, ile diigiim noktalari
arasindaki  alanin  carpimiyla  bulunmustur.
istyapinin - merkezinin altinda kalan ugayak
boliimiinde dolgunun pasif direncini géz Oniine
almaktadir. Diger bir ifade ile sadece hareketli
yiikiin harekete gecirdigi dolgunun direnci goz
oniine alinmaktadir. Dicleli ve Erhan [18] integral
kopriilerdeki yapi-zemin etkilesimi ile ilgili daha
detayli bilgiler vermektedir.

3.4. Hareketli Yiik Modeli

Bu c¢alismada yapilan analizlerde, AASHTO
LRFD ile uyum saglamak bakimindan, AASHTO
HL-93 hareketli yiikii kullanilmigtir. HL-93 yiikii,
35 kN agirliginda 6n dingilden, bu dingile 4,3 m
uzaklikta olan 145 kN’luk orta dingilden ve orta
dingile 43 m ile 9,0 m arasinda degisen
mesafelerde bulunan 145 kN’luk arka dingilden
olusur (Sekil 3a). Enlemesine birden fazla
kamyonun yerlestirildigi durumlarda kamyonlar
arasindaki ve kamyonla koprii kenar1 arasindaki
mesafe simrlart  Sekil 3b’de  gosterilmistir.
Kamyonlar enine ve uzunlamasma yonde kabuk
elemanlarin bu ydndeki boyutlar1 ile uyumlu
olmalar1 i¢gin 0,6 m adimlarla hareket
ettirilmektedir.
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kamyon yiikii (b) Koprii iizerinde yan
yana yerlestirilmis kamyonlar igin
minimum mesafeler

3.5. Parametrik Calismalar

Calismanin dogasindan dolayi, farkli parametrelere
sahip birgok integral kdprii modelleri ve bu
modellere uygulanmasi gereken ¢ok fazla yiikleme
durumlar1 olmast nedeniyle, otomatiklestirilmis bir
stire¢ kullanilmasi zorunludur. Bu amagla, koprii
modellerinin  degistirilmesi, analiz  edilmesi,
sonu¢larin alinmasi, islenmesi ve tablolanmasi
icin, Excel igerisinde yazilan ve SAP2000 OAPI
(Open  Application  Programming Interface)
arayiiziinii kullanan bir VBA (Visual Basic for
Applications) programi yazilmistir. OAPI arayiizi,
koprii modelini acarak bir ve birden fazla (kdprii
genisligi boyunca ne kadar kamyon sigiyorsa o
kadar) kamyonun yiikleme durumlarmi
olusturmak; tiim modelleri kosturmak ve analiz
sonuglarint  alip maksimumlarini  bulmak gibi
zahmetli ve zaman alic1 islemlerin
gerceklestirilmesini miimkiin kilmaktadir.
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VBA programi ve Excel sayfalart sonlu elemanlar
modellerini hazirlamak ve SAP2000°den gerekli
sonuglar1  alip  tablolamak  icin  birlikte
kullanilmiglardir. Program girdi olarak her bir
kopriiniin parametrelerini (uzunluk, kirig tipi, kiris
aralig1, tabliye kalinlig1 vs.) Excel’den almaktadir.
Program bu parametreleri kullanarak yiikleme
durumlarint  isimlendirir  ve ilgili yiikleme
durumuna uygun kamyon tekerlek yiiklerini
diigiim noktalarina uygular. Yikleme durumlari,
tek kamyon veya koprii genisligine gdre enine
yonde ne kadar kamyon aliyorsa (genis kopriilerde
5 kamyona kadar ¢ikmaktadir) o kadar kamyon
ylklemesini igerir. Ayrica, maksimum etkiyi
bulabilmek i¢in bu kamyonlarin enine yondeki tim
olasi yiikleme
igerisinde olmalidir. Kritik kazik kuvvetlerini
verecek yiikleme durumunun kamyonun arka
aksinin tam kazik iizerinde oldugu durum olarak
Ongorillmektedir. Ancak, yapilan hassasiyet
ozellikle birden ¢ok kamyon
yliklemesinde kritik etkiler kamyon uzunlamasina
yonde  koprii  igerisinde  iken  olustugu
belirlenmistir. Bu nedenle kamyonlar enine yonde
oldugu gibi uzunlamasina yonde de koprii ucundan
koprii ortasina kadar gezdirilmistir. Kamyon
tekerlek yiikleri genellikle kabuk elemanlarin
diigiim noktalari ile cakigmamaktadir. Bu durumda
yiik en yakin diigiimlere uzakliklari ile ters orantili
olarak dagitilir. K6priiniin parametreleri degistikge
yiklerin aktarilacagi digiimler ve siddetleri de
degismektedir. Hareketli yiik etkileri, lic boyutlu
sonuclarindan elde edilir. Daha
program her bir kopriideki tim kazik kuvvetlerini
alarak Excel sayfasina yazmaktadir. Sekil 4’de
VBA programinin genel ¢ercevesi verilmektedir.

konumlar1 da durumlarimin

analizlerinde

analiz sonra

Bu calisma kapsamindaki tiim bu olas1 yiikleme
durumlarinin belirlenmesi ve diigiim noktalarina
yiiklerin uygulanmasi ve sonuglarin alinmast gibi
elle yapilmasi ¢ok yorucu ve zaman alic1 olan bu
islemler, OAPI yardimi ile Intel i7 islemcili bir
PC’de yaklasik 6 saat gibi kisa sayilabilecek bir
siirede gerceklestirilebilmektedir.
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/Yiikleyici: \

*Bu altprogram, istenilen kopriilere, koprii
parametrelerini okuduktan sonra;

+Oncelikle kopriiye kag kamyon sigacagini
belirler

*Daha sonra yerlestirilecek kamyonlarin
tekerlek yiiklerinin uygulanacagi digim
noktalarinin koordinatlarini ve yiik miktarini
hesaplar.  Kritik  kamyon  durumunu
belirlemek i¢in, kamyon tekerlek yiiklerini
hem enine yonde hem de uzunlamasina

Qﬁnde hareket ettirir J

( 0

Sonuglar:
*Bu alt program, yiiklemesi yapilmis olan

modellerin analizini yaptirir. Daha sonra
sonu¢  alinacak  kaziklar1  seger ve
kaziklardaki eksenel kuwvvetleri her bir

yikleme durumu igin alir. Maksimum ve
minimum etkileri, model ismi, yiikleme
durumu, lokasyonu gibi bilgilerle birlikte
tablo halinde Excel sayfasina raporlar.

Sekil 4. Hazirlanan
islevleri

VBA alt programlar1 ve

4. BULGULAR

Parametrik analizlerin sonuglarindan elde edilen
kazik  kuvvetleri  takip eden  bdliimlerde
sunulmaktadir. Tlgili sekillerde, tek bir kamyon
yiikklemesi durumundaki en kiiciik ve en biiyiik
kazik kuvveti sonuglart Min-1 ve Maks-1 ifadeleri
ile belirtilmistir. Benzer sekilde, iki veya daha
fazla seridin yiikli oldugu durumlar Min-2 ve
Maks-2 ile gosterilmistir. Bu terimlerdeki Min
ifadesi minimum kuvveti (en biyik basing
kuvvetini), Maks ifadesi maksimum kuvveti (en
kiiciik basing veya en biiyiikk ¢cekme kuvvetini),
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ifadelerin ardindaki rakam da kamyon sayisini
temsil etmektedir. Maks ile temsil edilen
kuvvetlerin incelenmesinin nedeni, kaziklarda
olusabilecek ¢ekme kuvvetlerini gérebilme imkani
elde etmek igindir.

Takip eden bdliimlerde, hassasiyet analizleri,
kaziklarda olusan eksenel kuvvetlerin farkli
iistyap1 ozelliklerine baglh degisimleri ve hareketli
yiklerin  kaziklara  dagilimi  verilmektedir.
Kopriller i¢cin goéz Oniinde  bulundurulan
parametreler Cizelge 1’de verilmistir.

4.1. Tesir Cizgisi Analizleri

En kritik kazik kuvvetlerinin kamyon tam olarak
ucayak iizerinde iken olustugu sezgisel olarak
bulunabilir. Bunu incelemek icin yapilan tesir
cizgisi analizlerinde gorilmiistir ki, bu durum
kaziklarda olusan minimum (en biiylik basing
kuvveti) etki i¢in dogrudur. Ancak, maksimum
kuvvet diye ifade ettigimiz ve bazen c¢ekme
kuvveti olarak ortaya ¢ikan kuvvet durumunda, en
kritik etki kamyon uzunlamasina ydnde daha
icerideyken olusabilmektedir. Ornegin, de=1,5 m
olan kopriide, iki kamyonun uzunlamasina yonde

- 18
< 16
T 1 ottt
15 [ ] °
12 e
z . ® o
2 10 o
3
2 8
E 6
E 4
z 2
=
0
0 18 36 54 7.2 9
Kamyon arka aksinin ucayaktan
uzakhig (m)

Sekil 5. Kamyon arka aksinin ugayaktan uzaklig
ile maksimum kazik kuvveti arasindaki
iligki
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hareketi ile kaziklarda olugan maksimum kuvvetin
degisimi Sekil 5’te gosterilmistir. Bu nedenle, en
kritik etkileri elde edebilmek icin, kamyon yiikleri
koprii lizerinde enine yonde oldugu gibi boyuna
yonde de farkli konumlara kaydirilmaktadir (bkz.
Sekil 1c).

Tek bir kamyonun referans kopriiniin en kenarinda
ve en ucunda dururken yiikleme noktasinin
altindaki siradaki kaziklarda olusturdugu kuvvetler
Sekil 6°da verilmistir. Sekilden de goriilecegi gibi
yikiin yakin oldugu kaziklarda basing kuvveti
olusmakta ve yiilke en uzak kazikta da c¢ekme
kuvveti olugmaktadir. Nb=6 olan kdpriide kamyon
enlemesine dogrultuda gezdirilirken kaziklarda
olusan en biiyiik ve en kiiciik kuvvetler de Sekil 7a
ve 7b’de verilmistir. Koprii simetrik oldugu i¢in
kazik kuvvetleri de simetrik ¢ikmistir. En igteki iki
kazik hari¢ diger tiim kaziklarda ¢ekme kuvveti
olustuguna dikkat edilmelidir. En digtaki
kaziklarin her zaman en kritik etkilere maruz
kaldiklar1 tiim kopriiler icin tespit edilmistir.
Benzer nedenlerledir ki, AASHTO LRFD basit
mesnetli  kopriillerde  hareketli yiik dagilim
katsayilarint hesaplarken en digtaki kirisleri ayri
olarak ele almaktadir.

Kazik kuvveti (kN)
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Sekil 6. 1 kamyon yiiklemesi durumunda, kamyon
en  kenarda  dururken  kaziklarda
olusturdugu kuvvetler
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Sekil 7. 1 kamyon yan dogrultuda gezerken her bir
kazikta olusturdugu (a) en biiyik

kuvvetler (b) em kiigiik kuvvetler
4.2. Koprii Uzunlugunun Etkisi

Tesir ¢izgisi analizleri sonuglarindan elde edilen
bilgilere gore olusturulan kamyon yiiklemeleri
senaryolar1, bu boliimde farkli uzunluklara sahip
kopriiler i¢in uygulanmistir. Kaziklarda olusan en
biiyilk (Maks) ve en kiiciik (Min) kuvvetlerin,
koprii uzunluklarma gore degisimleri Sekil 8’de
kiimelenmis siitun grafikleri ile gosterilmistir.
Referans koprii i¢in bulunan degerler bu ve bundan
sonraki boliimler igin gri stitunlarla
gosterilmektedir. Sekilden de goriilecegi iizere
koprii uzunlugu parametresi kazik kuvvetlerini
onemli oOlglide etkilemektedir. Beklendigi gibi,
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koprii uzunlugu arttikga, kamyon yiikleri kopriiniin
bir ucundaki kaziklar iizerinde yogunlagsmakta ve
kazik kuvvetleri artmaktadir. En kisa ve en uzun
koprii arasindaki fark, Min-1 i¢in %50’den fazla
olmustur. Yan yana yerlestirilen kamyon sayisinin
artmast durumunda, ele alinan farkli uzunluga
sahip tiim kopriilerde, 2 kamyon i¢in tek kamyona
gore artis gozlendigi halde 3 kamyon icin 2
kamyona gore azalma olmustur. Bu durum da 3
kamyon durumunda kamyon yiiklerinin kaziklara
daha iiniform yayilmasindan kaynaklanmaktadir.

Diger bir 6nemli husus da tek kamyon yiiklemesi
durumunda yiikten uzak olan kaziklarda ¢ekme
kuvveti olugsmasidir. Bu durum koprii tabliyesinin

Omer Fatih YALCIN

o noktalarda yukar1 dogru sekil degistirmesinden
kaynaklanmaktadir. 2 ve 3 kamyon yiiklemelerinde
ise herhangi bir kazikta ¢ekme g6zlenmemistir.

4.3. Kiris Tipinin ve Tabliye Kahinhgimn Etkisi

Kamyon yiiklerinin kazik kuvvetleri iizerindeki
etkileri, farkli kiris tiplerine ve farkli tabliye
kalinliklarina sahip kopriiler i¢in Sekil 9a ve 9b’de
sirastyla verilmigtir. Kiris tipi (GT) ve ozellikle
tabliye kalinlig1 (ts) parametrelerinin etkileri,
beklendigi iizere, ¢ok kiigiik olmustur. Bu nedenle,
bu parametrelerin, integral kopriilerdeki kazik
kuvvetleri  ig¢in  gelistirilecek  bagintilarda
kullanilmasina gerek yoktur.

Min-1 Min-2 Min-3
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Sekil 8. Koprii uzunlugunun (L) kazik kuvvetleri {izerindeki en kiiglik ve en biiyiik etkileri
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Sekil 9. (a) Kiris tipinin (GT) ve (b) tabliye kalinhigimin (ts) kazik kuvvetleri iizerindeki en kiigiikk ve en

biiyiik etkileri
4.4. Kiris Arahgmmin Etkisi

Kirisler —arasindaki araligin  artmast  koprii
genigliginin artmasina neden olmaktadir. Ayrica,
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bu artig koprii iizerindeki yliklerin belirli kiriglerde
ve kaziklarda yogunlasmasimna neden olmakta ve
bu elemanlardaki i¢ kuvvetleri artirmaktadir. Bu
durum kazik kuvvetleri igin Sekil 10°da acikca
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goriilmektedir. S=1,2 m araliga sahip kopriilerde 2
veya daha fazla kamyon yan yana
yerlestirilememektedir. Bununla birlikte S=4,8 m
araliga sahip koprilerde ise 5 kamyona kadar
yiikleme yapilabilmektedir. Sekilden  de
anlasilacag: tizere, kiris aralig1 arttikca en kiigiik
kazik kuvvetleri de (Min) mutlak degerce
artmaktadir. Kamyon sayis1 ile birlikte kiris
araliginin ayni zamanda artmasi bu kuvvetlerdeki
artist daha da yiikseltmektedir. Tiim incelenen

parametreler i¢erisinde en biiyiik basing kuvvetinin
olustugu durum S=4,8 m olan kopriide
gergeklesmistir. Ayrica, kirig araligt S=3,6 ve
4,8 m olan koprilerde 2 kamyon yiiklemesi
durumunda da kaziklarda ¢ekme kuvveti
olusabilmektedir. Yukarida bahsedilen hususlardan
dolay1, bu parametrenin kazik kuvvetleri tizerinde
cok Onemli degisikliklere neden olabilecegi
sOylenebilir.
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Sekil 10. Kiris araliginin (S) kazik kuvvetleri iizerindeki en kii¢iik ve en biiyiik etkileri

4.5. Kiris Sayisinin Etkisi

Kirig sayis1 parametresi de koprii genisligini
artiran bir parametredir. Ancak bu artisla birlikte,
kazik sayisi da arttig1 i¢in, bu parametrenin kazik
kuvvetleri iizerindeki etkisi kiris araligr gibi
olmamistir. Sekil 11°den de gdzlemlenecegi gibi,
en kiiciik kazik kuvvetlerinin (Min) biyiikligi,
kirig sayist arttikca 1 ve 2 kamyon i¢in azalmakta
ancak 3 ve 4 kamyon i¢in artmaktadir. Kopri

genisligi elverdigi i¢in bu parametre igin yan yana
yerlestirilen ~ kamyon  adedi 5’  kadar
artirtlabilmistir. En biiyiik kazik kuvvetleri (Maks)
incelendiginde ise kiris sayisimin artmasi ile 3
kamyon yiiklemesi durumunda dahi kaziklarda
¢cekme kuvveti olusabilmektedir. Bu nedenle, Bu
parametrenin degisiminin kazik kuvvetlerine etkisi
mutlaka kamyon adedi ile birlikte
degerlendirilmelidir.

Min-1 Min-2 Min-3 Min-4 Min-5 Maks-1 Maks-2 Maks-3 Maks-4 Maks-5
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Sekil 11. Kiris sayisinin (Nb) kazik kuvvetleri lizerindeki en kii¢iik ve en biiyiik etkileri
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Sekil 12. Konsol uzunlugunun (de) kazik kuvvetleri {izerindeki en kiigiik ve en biiyiik etkileri

4.6. Konsol Uzunlugunun Etkisi

Konsol uzunlugu parametresinin etkileri en ¢ok dis
kaziklarda  goriilmektedir. Bu  parametrenin
degerinin artmasiyla kamyon kopriiniin disina
dogru daha fazla hareket edebilmekte ve dis kaziga
daha c¢ok eksenel Kkuvvet gelmesine neden
olmaktadir. Bu durum Sekil 12’den de agikca
goriilmektedir. Konsol uzunlugunun -0,3 m ve
0,3 m oldugu kopriilerde koprii iizerine sadece 2
kamyon yerlestirilebilmektedir. Sunu da belirtmek
gerekir ki, tiim kopriiler icerisinde, en biiyiik kazik
¢ekme kuvveti konsol uzunlugunun en fazla
oldugu durumda gergeklesmistir.

5. DEGERLENDIRME

Bu calismada integral kopriiler iizerinde farkli
hareketli yiik birlesimleri olusturularak, iistyapi
parametrelerinin  kaziklarda olusan  eksenel
kuvvetlere etkileri incelenmigtir. Hareketli yiikler
olarak AASHTO LRFD tasarim yiikii olan HL-93
yiikii kullamilmstir. Integral kopriiler igin tasarim
yonetmelikleri heniiz olusturulmamastir.
Dolayisiyla bu ¢aligmanin sonuglari, pratikte koprii
tasarimeilart tarafindan ve ileride gelistirilecek
hareketli yiikk dagilim katsayisi formiilleri igin
kullanilabilecektir.  Caligmadan elde edilen
sonuglar agsagidaki gibi 6zetlenebilir:

1. Hareketli yiikler altinda, kaziklarda basing

kuvvetinin yaninda ¢ekme kuvveti de
olusabilmektedir.

C.U. Miih. Mim. Fak. Dergisi, 32(2), Haziran 2017

2.

Kaziklardaki en biiyiik kuvvetler (basing veya
¢ekme) her zaman dis  kaziklarda
olugmaktadir.

Kiris tipi (GT) ve tabliye kalinligt (ts)
parametrelerindeki farkliliklarin kazik
kuvvetleri lizerine etkisi ¢ok kiigiik olmustur.

Diger parametreler olan koprii uzunlugu (L),
kirig aralig1 (S), kiris sayisi (Nb) ve konsol
uzunlugunun (de) kazik kuvvetleri iizerine
etkisi ise olduk¢a belirgindir. Bunlarin
icerisinde en biiyllk basing kuvvetleri S
parametresinin artmasiyla gerceklesmektedir.
En biyik ¢ekme kuvveti ise konsol
uzunlugunun en biiyiik oldugu kdopriide
olusmustur (de=1,5 m).
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