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ONSOZ

Integral kopriiler genlesme derzi olmayan, rijit cerceveli kopriiler olarak tanimlanabilir. Bu
kopriiler, insaat, bakim ve onarim masraflar1 yoniinden ekonomik olmalar1 sebebiyle, ABD,
Kanada ve Avrupa’nin pek c¢ok iilkesinde son yillarda yaygin bir sekilde insa edilerek
geleneksel genlesme derzli kopriilerin yerini almaktadirlar. Ancak, bu kopriilerin tasarimlar
icin heniiz kapsamli bir teknik standart mevcut degildir. Bu nedenle, hareketli yiik dagilim
katsayilarinin hesaplanmasi da dahil olmak iizere, bu kopriilerin tasariminda genlesme derzli
kopriiler icin gelistirilmis olan teknik sartnamelerden yararlanilmaktadir. Bu da integral
kopriilerin ya emniyetsiz yada asir1 maliyetli bir sekilde tasarlanmasima neden olmaktadir.
Bu nedenle, Tiirkiye Bilimsel ve Teknik Arastirma Kurumu (TUBITAK) destekli bu projede
yapilan ¢alisma ile integral kopriilerde hareketli yiiklerin koprii elemanlarina dagilinu ile ilgili
katsayilar1 veren formiiller gelistirilmistir.
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OZET

Bu calismada, integral kopriilerin kiris, u¢ ayak ve kaziklari igcin hareketli yiikk dagilim
formiilleri gelistirilmistir. Bu amacla, ¢esitli 6zelliklere sahip integral kopriilerin sonlu
elemanlar yontemi (SEY) kullanilarak iki boyutlu ve ii¢ boyutlu yapisal modelleri kurulmusg
ve bu modeller hareketli yiiklerin etkisi altinda analiz edilmistir. Bu analizlerde, cesitli altyap1
(temel zemini rijitligi, u¢ ayak yiiksekligi, kazik ebadi) ve iistyapr (koprii acikligi, kirig
araligi, kiris tipi ve tabliye kalinlig1) parametreleri ele alinarak bu parametrelerin etkileri
arastirilmustir. Iki ve iic boyutlu yapisal modellerin analiz sonuglarindan, integral koprii
elemanlan icin hareketli yitk dagilim katsayilarn yukarida bahsedilen parametrelerin bir
fonksiyonu olarak hesaplanmistir. Daha sonra, integral kopriiler i¢in hesaplanan kiris hareketli
yiik dagilim Kkatsayilar;, Amerikan Karayollar1 ve Ulastirma Idaresi (AASHTO)
standartlarinda bulunan formiillerden hesaplanan katsayilarla karsilagtinlmigtir. Bu
karsilastirmalar sonucunda, kesme kuvveti hareketli yiik dagilim katsayilarinin AASHTO
formiilleriyle olduk¢a uyumlu oldugu, fakat moment hareketli yiikk dagilim formiillerinin
AASHTO formiillerinden, ozellikle kisa aciklikli kopriiler igin, oldukg¢a farkli oldugu
anlasilmistir. Bu sebepten dolayi, integral koprii kiris momenti hareketli yiik dagiliminin daha
dogru hesaplanabilmesi icin analiz sonug¢larindan yararlanilarak yeni formiiller
diizenlenmistir. Bunun yanisira, yine analiz sonuglarindan, u¢ ayak ve kaziklar i¢in hareketli
yiik dagilim formiilleri gelistirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Integral koprii, Hareketli yiik, Yiik dagilimi.

ABSTRACT

In this study, live load distribution formulae for the girders, abutments and piles of integral
abutment bridges (IABs) are developed. For this purpose, two and three dimensional finite
element models of several IABs are built and analyzed. In the analyses, the effects of various
substructure (foundation soil stiffness, abutment height and pile size) and superstructure
properties (span length, girder size and spacing as well as slab thickness) are considered. The
results from the analyses of two and three dimensional finite element models are then used to
calculate the live load distribution factors (LLDFs) for the girders of IABs as a function of the
above mentioned parameters. LLDFs for the girders are also calculated using the AASHTO
formulae developed for simply supported bridges (SSBs). Comparison of the analyses results
revealed that LLDFs for girder moments of IABs are generally smaller than those calculated
for SSBs using AASHTO formulae especially for short spans. However, AASHTO LLDFs
for girder shear are found to be in good agreement with those obtained for IABs.
Consequently, live load distribution formulae are developed to estimate the girder live load
moments for TABs. In addition, live load distribution formulae are developed for the
abutments and piles of [ABs.

Keywords: Integral bridges, Live loads, Load distribution



1. GIRIS

Bilgisayar yardimiyla, otoyol kopriilerinde hareketli yiiklerin koprii elemanlarina etkilerini
belirlemek icin karmasik iic boyutlu sonlu elaman modelleri kullanarak hesaplar yapmak
miimkiindiir. Fakat bu sekilde karmasik ii¢ boyutlu modelleri kurmak hem zahmetli hem de
zaman alicidir. Bu yiizden, ¢ogu tasarim miihendisi, hareketli yiiklerin koprii elemanlarina
etkilerini belirlemek icin basit iki boyutlu yapisal modeller ve tasarim standartlarinda
belirtilen hareketli yiik dagilim katsayilarimi kullanmay: tercih ederler. Geleneksel genlesme
derzli kopriilerde hareketli yiikk dagilim katsayilart 1930’1u yillardan beri kullanilmaktadir.
Karayollar1 ve ulastirma ile ilgili konularda diinyada en saygin kuruluslardan biri olarak kabul
edilen Amerikan Karayolu ve Ulastirma Dairesi, AASHTO’ nun, ilgili standartlar1 1931’den
beri hareketli yiikk dagilim formiilleri icermektedirler. Bu formiillerin ilk versiyonlar
Westergard (1930) ve Newmark (1948)’1n calismalarina dayanmaktadir. Daha sonra zaman
icinde giincellenerek bugiin ki sekillerini almislardir. Genellikle ABD, Tiirkiye ve daha bir¢ok
tilkede koprii tasariminda kullanilan hareketli yiikk dagilim katsayilari, AASHTO “Standard
Specifications”, (AASHTO 2002) ve AASHTO “Load and Resistance Factor Design (LRFD)
Specifications” (AASHTO 2007) tasarim standartlarindan elde edilir.

AASHTO’ nun ilgili standartlarinda bulunan hareketli yiik dagilim formiilleri geleneksel
genlesme derzli kopriiler icin tiiretilmis olup, bu formiillerin bazi durumlarda asir1 giivenli
bazi durumlarda ise asir1 giivensiz sonuclar verdigi bilinmektedir (Cai, 2005; Huo et al.,
2005). Bu yiizden geleneksel genlesme derzli kopriiler icin bile hareketli yiiklerin koprii
elemanlarina dagilimi hala koprii mithendisleri tarafindan tartigilan ve tizerinde calisilan bir
konudur (Bakth ve Moses 1988; Hays 1990; Zokaie et. al. 1991; Tarhini ve Frederick 1992;
Zokaie 2000; Cai 2005). Genlesme derzli kopriiler icin tiiretilmis olan hareketli yiik dagilim
formiilleri verevsiz ve basit mesnetli kopriiler g6z oniine alinarak gelistirildiginden, sadece bu
kopriiler icin kullanmilmalart uygundur. Fakat koprii miihendislerinin bu formiilleri daha
karmagik geometrilere sahip verevli, egrisel, siirekli ve integral kopriiler icin de kullandiklar
bilinmektedir (Mourad and Tabsh 1999). Bunun en biiyiik sebebi bu koprii tipleri i¢in heniiz
hareketli yiiklerin koprii elemanlarina nasil dagildig ile ilgili bir calisma yapilmamis ve bu
formiillerin gelistirilmemis olmasidir. Bu yiizden bu kopriiler, ya asir1 maliyetli yada giivensiz
olarak insaa edilirler (Zokaie et.al 1991). Yapilan bu ¢aligma sonucunda integral kopriiler icin
hareketli yiik dagilim formiilleri elde edilmistir. Bu formiillerin kullanilmas1 suretiyle integral
kopriiler daha dogru bir sekilde tasarlanacaktir.



2. GENEL BILGILER

Integral kopriiler genlesme derzi olmayan, rijit cerceveli (monolitik) kopriiler olarak
tanimlanabilir. Bu kopriiler, insaat maliyeti, bakim ve onarim masraflart agisindan geleneksel
genlesme derzli kopriilere oranla daha ekonomik olup rijit cer¢eve yapilar1 nedeniyle de
deprem yiikleri altinda daha iyi performans gosterirler. Ekonomik ve fonksiyonel olarak pek
cok avantajlara sahip olan bu koprii tipi, ABD, Kanada ve Avrupa’nin pek cok iilkesinde son
yillarda yaygin bir sekilde ingsa edilerek geleneksel genlesme derzli kopriilerin yerini
almaktadir. Bu kopriiler, oniimiizdeki yillarda T.C. Karayollan tarafindan da uygulama
potansiyeline sahiptir.

Integral kopriiler yukarida bahsettigimiz pek ¢ok avantajlara sahip olmalarina ragmen, heniiz
tasarimlari i¢in standart yontemlerin var oldugunu sdyleyemeyiz. Cogu tasarim miihendisi, bu
kopriileri boyutlandirirken Amerikan Karayollar1 ve Ulagtirma Dairesi (AASHTO) tarafindan
geleneksel genlesme derzli kopriiller ig¢in Onerilmis olan tasarim standartlarini
kullanmaktadirlar. Bu sebepten dolayr integral kopriilerin tasarimi ile ilgili gerekli
standartlarin belirlenmesi i¢in son yillarda ¢ok sayida ¢calisma yapilmaktadir. Bu ¢aligmalara
ornek olarak, 1s1 degisiminin integral kopriilerin performansina etkisi, sismik yiiklerin integral
koprii tizerine etkisi ve verevli integral kopriilerin davraniglart verilebilir (Lehane et al. 1999,
Faraji et al. 2001, Dicleli and Albhaisi 2003, 2004, Dicleli 2005, Khoadir and Hassiotis 2005,
Brena et al. 2007, Civian et al. 2007). Literatiire bakildiginda, integral kopriilerde hareketli
yiiklerin koprii elemanlarina dagilim katsayilart ve formiilleri ile ilgili bir calisma goze
carpmamaktadir.

Hareketli yiiklerin koprii elemanlarina dagilimu i¢in katsayilarin belirlenmesi, genlesme derzli
kopriiler icin bile hala tartigtlan ve iizerinde arastirmalar yapilan bir konudur. Integral
kopriiler icin hareketli yiik dagilimi ile ilgili heniiz bir calisma yapilmadigindan dolayi, bu tip
kopriilerin tasariminda miihendisler genellikle genlesme derzli kopriiler icin gelistirilen
formiilleri kullanmaktadirlar. Bu sebepten dolayi, bu kopriilerin tasariminda, koprii
elemanlarina gelen hareketli yiik etkileri tam olarak bilinememektedir. Boylece bu kopriilerin
elemanlan ya gereginden biiyiik yada kiiciik olarak insa edilmektedirler. Bu da bu k&priilerin
ya gereginden fazla masrafli yada giivensiz olarak insa edilmelerine yol a¢cmaktadir. Bu
yiizden, Onerilen calismada sayisal ve analitik yontemler kullanilarak integral koprii
elemanlan icin, kopriiniin geometrik, yapisal ve geoteknik 6zelliklerini iceren hareketli yiik
dagilim formiillerinin gelistirilmesi hedeflenmistir.

Bu calismada, integral kopriiniin kirisleri, yaygin olarak kullanilan 6ngerilmeli betonarme
olarak ele alinmis ve kazik temelinin 6zellikle de integral kopriilerde yaygin olarak kullanilan
celik H tipi kazik olmas1 durumu incelenmistir. Bu ¢aligma, zemin tipinin sadece kil oldugu
durumlari incelemis olup, zemin rijitliginin ve kazik boyutunun etkilerini de goz Oniinde
bulundurulmustur. Bununla beraber, verev etkisi basli basina kapsamli bir konu olup
incelenecek kopriilerde géz oniinde bulundurulmamastir.



3. YONTEM

Bu calismada, oncelikle AASHTO’da bulunan ve geleneksel genlesme derzli kopriilerin
kirisleri icin gelistirilmis olan hareketli ylik dagilim formiillerinin integral kopriilerin kirigleri
icin uygun olup olmadigi kontrol edilmistir. Daha sonra, integral kopriilerin u¢ mesnet,
kaziklar ve kiris tasariminda kullamilmak iizere koprii ile ilgili geometrik, yapisal ve
geoteknik Ozellikleri igeren yeni hareketli yiilk dagilim formiilleri analitik yontemler
kullanilarak gelistirilmistir.

Bu amagla, ¢calismanin ilk asamasinda, analizleri yapilacak olan integral koprii modellerinde
kullanilmak {izere genis kapsaml1 bir tarama yapilarak, bu kopriilerle ilgili gercek¢i geometrik
yapisal ve geoteknik veriler elde edilmistir. Ayrica, integral koprii modellerinin analizlerinde
yararlanilacak olan Sonlu Elemanlar Yontemi (SEY) kullanilarak gelistirilen modelleme
teknikleri ile ilgili bir literatiir caligmasi1 yapilmistir. Bu calisma sonucunda, secilen SEY
teknigi ile koprii en gercekei sekilde modellenmistir. Ayrica, kazik-zemin ve ug-mesnet-dolgu
etkilesimleri tizerine yapilmis olan literatiir taramasi sonucunda bu etkilesimlerde en gercekci
sekilde modellenmistir. Daha sonra kurulan iki boyutlu modeller sayesinde, u¢ ayak dolgu ve
kazik temel zemini etkilesiminin integral kopriilerin elemanlarinda meydana gelen moment ve
kesme kuvvetlerine etkileri arastirilmistir.

Calismanin bir sonraki asamasinda, iki farkli aciklikta koprii ele alinarak bazi altyapi
v.b.) integral koprii elemanlarinda hareketli yiik dagilim katsayilarina etkileri arastirildi. Bu
amagla kurulan iki ve ii¢ boyutlu yapisal modeller SEY kullanilarak olusturulmus ve
AASHTO hareketli yiikleri altinda analiz edilmistir. U¢ boyutlu yapisal modellerin analiz
sonuclarindan elde edilen moment ve kesme kuvvetlerinin, aynmi yapisal 6zelliklere sahip iki
boyutlu yapisal modellerin analiz sonuglarindan elde edilen moment ve kesme kuvvetlerine
oranindan hareketli yiilk dagilim katsayilar elde edilmistir. Bu katsayilar incelendiginde, alt
yap1 Ozelligine ait hi¢cbir parametrenin kiris hareketli yiik dagilim katsayilarim ve u¢ ayak
yiiksekligi disindaki parametrelerin kazik hareketli yiik dagilim katsayilarimi etkilemedigi
anlasilmistir. Bu altyapr ozellikleri, u¢ ayak momenti hareketli yiik dagilim katsayilarin
biiylik oranda etkilemesine ragmen, u¢ ayak kesme kuvveti hareketli yiik dagilim
katsayilarina yalnizca ug ayak yiiksekligi etki etmektedir.

Calismanin bir sonraki agsamasinda, integral kopriilere 6zgii bir 6zellik olan koprii tabliyesinin
u¢ ayak ile olan siirekliliginin kirislerde hareketli yiik dagilimina etkisi arastirilmistir. Bu
amagla, monolitik u¢ ayak-kazik sisteminin oldugu ve olmadigi (genlesme derzli kopriiler)
durumlar varsayilarak yapilan SEY analizlerinden elde edilen hareketli yiikk dagilim
katsayilar1 karsilastirilmistir. Boylelikle genlesme derzli kopriilerin kirisleri icin gelistirilen
AASHTO hareketli yiik dagilim katsayilarmin integral koprii kiriglerine uygunlugu
kalinlig1) sahip c¢ok sayida integral kopriiniin iki ve ii¢ boyutlu yapisal modelleri kurularak
analiz edilmistir. Bu analiz sonuglarindan yararlanilarak hareketli yiik dagilim katsayilari
yukarida bahsedilen {ist yap1 parametrelerinin birer fonksiyonu olarak hesaplanmislardir. Bu
ist yap1 parametrelerinden kiris araliginin, kiris, u¢ ayak ve kazik i¢in hesaplanan hareketli
yiik dagilim katsayilarini biiyiik oranda etkiledigi saptanmistir. Koprii agikligr ise kiris ve ug
moment hareketli yiik dagilim katsayisimi etkilerken, tabliye kalinligi yalmizca dis kiris
hareketli yiik dagilim katsayisini etkilemektedir.
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Calismanin son asamasinda, integral koprii u¢ mesnetleri, kaziklar ve kirisleri i¢in dogrusal
olmayan regresyon yontemleri, boyut analizi ve yap1 mekanigi bilgileri kullanilarak hareketli
yiikk dagilim formiilleri gelistirilmistir. Formiillerin gelistirilmesi ile ilgili detaylar ve elde
edilmis olan bulgular bir sonraki boliimde ayrintili olarak verilmistir.

4. BULGULAR

4.1. iIC KIRISLER iCIN HAREKETLIi YUK DAGILIM FORMULLERIN
GELISTIRILMESI

Kopriilerde iki ya da daha fazla tasarim seridinin yiiklii olmasi durumunda i¢ kiris momenti ve
kesme kuvveti hareketli yiilk dagilim katsayilari, asagidaki formiillerle hesaplanir (AASHTO
2007).

S 0.6 I 0.2 K 0.1
MDF, =0.075+| — | .|=| .|—% (4.1.1)
¢ 2900 L Lt
2.0
VDF, :0.2+( 5 j—( S j 4.1.2)
¢ 3600 10700

Tek tasarim seridinin yiiklii olmas1 durumunda ise, i¢ kirisler i¢in moment ve kesme kuvveti
hareketli yiik dagilim katsayilar asagidaki formiillerle hesaplanir (AASHTO 2007).

0.4 03 K 0.1
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S

Yukandaki ifadelerde sirasiyla; S; kiris aralign (mm), L; koprii acikligt (mm), tg; tabliye
kalinli§1 (mm), d.; bariyer i¢ yiiziinden dis kiris agirlik merkezine olan mesafe (mm), K, ise,
kiris atalet momenti, tabliye ve kiris elastisite modiilii ve tabliye kalinhigina bagh olarak
hesaplanan boyutsuz bir parametredir.

Integral kopriilerin i¢ kiris hareketli yiikk dagilim katsayilarin1 hesaplamak icin kullanilan
formiillerin gelistirilmesi i¢in, koprii acikligr (L) , kiris araligi (S) , tabliye kalinlig1 (¢, ) ve
kirig rijitligine (K;) 150°den fazla yapisal model kurulmustur. Kurulan bu yapisal modeller,
AASHTO hareketli yiikleri altinda analiz edilmistir. Analiz sonug¢larindan elde edilen ve
AASHTO formiillerinden hesaplanan hareketli yiikk dagilim katsayilann karsilastirilmigtir
(Tablo 4.1.1-3.). Bu karsilastirmalar sonucunda AASHTO kiris kesme kuvveti hareketli yiik
dagilim formiillerinden hesaplanan katsayilarin, analizler sonucunda integral kopriiler igin
elde edilmis olan katsayilarla olduk¢a uyumlu oldugu gozlenmistir. Dolayisiyla, integral
koprii kiris kesme kuvveti hareketli yiikk dagiliminin hesabi i¢in mevcut AASHTO
formiillerinin integral kopriiler icinde gecerli oldugu saptanmis ve yeni formiillerinin
gelistirilmesine gerek goriilmemis.



Tablo 4.1.1 I¢ kiris hareketli yiik dagilim katsayilari

PARAMETRE DAGILIM KATSAYISI
MOMENT KESME KUVVETI

L S t, GT

(m) (m) (m) SEY AASHTO R SEY AASHTO R

10 2.4 0.20 II 0.640 0.795 1.24  0.810 0.816 1.01
15 2.4 0.20 II 0.633 0.704 1.11  0.795 0.816 1.03
20 2.4 0.20 II 0.630 0.654 1.04  0.795 0.816 1.03
25 2.4 0.20 II 0.615 0.618 1.00 0.791 0.816 1.03
30 2.4 0.20 II 0.612 0.586 096 0.783 0.816 1.04
35 2.4 0.20 II 0.603 0.564 094 0.781 0.816 1.04
40 2.4 0.20 II 0.596 0.545 091 0.780 0.816 1.05
45 2.4 0.20 II 0.590 0.528 0.89 0.775 0.816 1.05
10 2.4 0.20 v 0.640 0.907 142  0.810 0.816 1.01
15 2.4 0.20 v 0.625 0.803 1.29  0.785 0.816 1.04
20 2.4 0.20 v 0.625 0.744 1.19 0.784 0.816 1.04
25 2.4 0.20 v 0.621 0.702 1.13  0.783 0.816 1.04
30 2.4 0.20 v 0.615 0.666 1.08 0.779 0.816 1.05
35 2.4 0.20 v 0.605 0.640 1.06 0.777 0.816 1.05
40 2.4 0.20 v 0.597 0.619 1.04 0.775 0.816 1.05
45 2.4 0.20 v 0.588 0.598 1.02  0.753 0.816 1.08
10 2.4 0.20 VI 0.638 0.973 1.53 0.781 0.816 1.04
15 2.4 0.20 VI 0.629 0.861 1.37  0.775 0.816 1.05
20 2.4 0.20 VI 0.628 0.798 1.27 0.786 0.816 1.04
25 2.4 0.20 VI 0.628 0.752 1.20 0.788 0.816 1.04
30 2.4 0.20 VI 0.624 0.713 1.14  0.789 0.816 1.03
35 2.4 0.20 VI 0.617 0.685 1.11  0.786 0.816 1.04
40 2.4 0.20 VI 0.617 0.662 1.07 0.784 0.816 1.04
45 2.4 0.20 VI 0.598 0.640 1.07 0.782 0.816 1.04
10 1.2 0.20 v 0.366 0.553 1.51  0.510 0.512 1.00
15 1.2 0.20 v 0.340 0.493 145 0.482 0.512 1.06
20 1.2 0.20 v 0.341 0.460 1.35  0.479 0.512 1.07
25 1.2 0.20 v 0.338 0.435 1.29  0.475 0.512 1.08
30 1.2 0.20 v 0.333 0.414 1.24  0.469 0.512 1.09
35 1.2 0.20 v 0.326 0.400 1.23  0.465 0.512 1.10
40 1.2 0.20 v 0.320 0.387 1.21  0.467 0.512 1.10
45 1.2 0.20 v 0.316 0.376 1.19 0.464 0.512 1.10
10 3.6 0.20 v 0.920 1.226 1.33  1.080 1.087 1.01
15 3.6 0.20 v 0.910 1.081 1.19  1.068 1.087 1.02
20 3.6 0.20 v 0.900 1.001 1.11 1.088 1.087 1.00
25 3.6 0.20 v 0.890 0.943 1.06  1.083 1.087 1.00
30 3.6 0.20 v 0.860 0.892 1.04 1.080 1.087 1.01
35 3.6 0.20 v 0.789 0.857 1.09 1.063 1.087 1.02
40 3.6 0.20 v 0.806 0.827 1.03  1.069 1.087 1.02
45 3.6 0.20 v 0.789 0.799 1.01 1.067 1.087 1.02




PARAMETRE DAGILIM KATSAYISI
MOMENT KESME KUVVETI

L S t GT

(m) (m) (m) SEY AASHTO R SEY AASHTO R

15 1.2 0.20 v 0.263 0.493 1.87  0.492 0.512 1.04
15 2.4 0.20 v 0.490 0.803 1.64 0.772 0.816 1.06
15 3.6 0.20 v 0.682 1.081 1.59 1.079 1.087 1.01
15 4.8 0.20 v 0.946 1.342 142 1312 1.332 1.02
30 1.2 0.20 v 0.272 0.414 1.52 0.48 0.512 1.07
30 2.4 0.20 v 0.524 0.666 1.27  0.794 0.816 1.03
30 3.6 0.20 v 0.774 0.892 1.15 1.09 1.087 1.00
30 4.8 0.20 v 1.005 1.104 1.10  1.308 1.332 1.02
40 1.2 0.20 v 0.277 0.387 1.40 0474 0.512 1.08
40 2.4 0.20 v 0.518 0.619 1.19  0.790 0.816 1.03
40 3.6 0.20 v 0.763 0.827 1.08 1.079 1.087 1.01
40 4.8 0.20 v 0.979 1.022 1.04 1.310 1.332 1.02
40 1.2 0.20 II 0.323 0.345 1.07 0.476 0.512 1.08
40 2.4 0.20 II 0.524 0.545 1.04  0.729 0.816 1.12
40 3.6 0.20 II 0.720 0.726 1.01  1.009 1.087 1.08
40 4.8 0.20 II 0.909 0.894 0.98 1.290 1.332 1.03
40 3.6 0.15 VI 0.281 0.412 1.47 0.473 0.512 1.08
40 3.6 0.20 VI 0.504 0.662 1.31  0.796 0.816 1.03
40 3.6 0.25 VI 0.751 0.887 1.18 1.101 1.087 0.99
40 3.6 0.30 VI 0.986 1.097 .11 1.319 1.332 1.01
15 2.4 0.15 v 0.646 0.865 1.34  0.788 0.816 1.04
15 2.4 0.20 v 0.621 0.803 1.29 0.774 0.816 1.05
15 2.4 0.25 v 0.615 0.759 1.23  0.781 0.816 1.04
15 2.4 0.30 v 0.608 0.725 1.19 0.787 0.816 1.04
30 2.4 0.15 v 0.632 0.716 1.13  0.778 0.816 1.05
30 2.4 0.20 v 0.615 0.666 1.08 0.779 0.816 1.05
30 2.4 0.25 v 0.600 0.630 1.05 0.779 0.816 1.05
30 2.4 0.30 v 0.591 0.603 1.02  0.780 0.816 1.05
45 2.4 0.15 v 0.604 0.643 1.06  0.769 0.816 1.06
45 2.4 0.20 v 0.587 0.598 1.02  0.770 0.816 1.06
45 2.4 0.25 v 0.576 0.567 0.98 0.771 0.816 1.06
45 2.4 0.30 v 0.567 0.543 0.96 0.774 0.816 1.05
30 1.2 0.15 v 0.341 0.443 1.30 0474 0.512 1.08
30 1.2 0.20 v 0.333 0.414 1.24  0.465 0.512 1.10
30 1.2 0.25 v 0.325 0.394 1.21 0470 0.512 1.09
30 1.2 0.30 v 0.318 0.378 1.19 0471 0.512 1.09
30 3.6 0.15 v 0.900 0.962 1.07  1.068 1.087 1.02
30 3.6 0.20 v 0.860 0.892 1.04  1.080 1.087 1.01
30 3.6 0.25 v 0.820 0.843 1.03  1.081 1.087 1.01
30 3.6 0.30 v 0.788 0.805 1.02  1.080 1.087 1.01




Tablo 4.1.3 I¢ kiris hareketli yiik dagilim katsayilari

PARAMETRE

DAGILIM KATSAYISI
MOMENT KESME KUVVETI

L S t, GT

(m) (m) (m) SEY AASHTO R SEY AASHTO R

15 2.4 0.2 I 0.622 0.659 1.06  0.794 0.816 1.03
15 2.4 0.2 11 0.632 0.704 1.11  0.795 0.816 1.03
15 24 0.2 111 0.638 0.756 1.18  0.771 0.816 1.06
15 24 0.2 v 0.621 0.803 1.29  0.774 0.816 1.05
15 24 0.2 A 0.625 0.836 134 0.791 0.816 1.03
15 2.4 0.2 VI 0.621 0.861 1.39  0.775 0.816 1.05
30 2.4 0.2 I 0.594 0.550 0.93  0.778 0.816 1.05
30 2.4 0.2 11 0.612 0.586 0.96 0.783 0.816 1.04
30 2.4 0.2 I 0.614 0.628 1.02  0.775 0.816 1.05
30 2.4 0.2 v 0.615 0.666 1.08 0.779 0.816 1.05
30 2.4 0.2 \Y4 0.620 0.693 1.12  0.786 0.816 1.04
30 2.4 0.2 VI 0.624 0.713 1.14  0.789 0.816 1.03
45 2.4 0.2 I 0.569 0.495 0.87 0.771 0.816 1.06
45 2.4 0.2 11 0.588 0.528 0.90 0.775 0.816 1.05
45 2.4 0.2 I 0.588 0.565 0.96 0.775 0.816 1.05
45 24 0.2 v 0.588 0.598 1.02  0.753 0.816 1.08
45 2.4 0.2 A 0.572 0.622 1.09 0.775 0.816 1.05
45 2.4 0.2 VI 0.598 0.640 1.07  0.782 0.816 1.04
30 1.2 0.2 I 0.313 0.348 .11 0471 0.512 1.09
30 1.2 0.2 11 0.326 0.369 1.13 0473 0.512 1.08
30 1.2 0.2 I11 0.331 0.393 1.19 0474 0.512 1.08
30 1.2 0.2 v 0.333 0.414 1.24 0471 0.512 1.09
30 1.2 0.2 A4 0.338 0.430 1.27 0475 0.512 1.08
30 1.2 0.2 VI 0.342 0.442 1.29 0475 0.512 1.08
30 3.6 0.2 I 0.779 0.731 094 1.063 1.087 1.02
30 3.6 0.2 11 0.831 0.782 0.94 1.081 1.087 1.01
30 3.6 0.2 I 0.855 0.840 0.98 1.085 1.087 1.00
30 3.6 0.2 Y 0.860 0.892 1.04  1.080 1.087 1.01
30 3.6 0.2 A 0.894 0.930 1.04  1.083 1.087 1.00
30 3.6 0.2 VI 0.893 0.958 1.07  1.088 1.087 1.00

R=AASHTO/SEY



4.1.1 MOMENT HAREKETLI YUK DAGILIM FORMULLERI iCiN BiR KATSAYI
GELISTIiRILMESI

Yapilan analizlerden elde edilen sonuglardan, genlesme derzli kopriiler icin gelistirilmis olan
ve AASHTO tasarim standardinda bu kopriilerin tasarimi i¢in kullanilan kesme kuvveti
hareketli yiik dagilim katsayilariin, integral kopriilerin tasariminda da kullanilmasinda bir
sakinca olmadigi anlagilmistir. Buna ragmen, moment hareketli yiik dagilim formiillerinin ya
koprii iist yap1 ozelliklerine baglh olarak bulunabilen bir katsayiyla ¢arpilarak kullanilmasi ya
da yeniden diizenlenmesi gerektigi anlasilmistir. Bu amacla, integral kopriiler i¢in yapilmig
olan analiz sonuc¢larindan yararlanilarak moment hareketli yiik dagilim formiilleri i¢in koprii
daha fazla tasarim seridinin yiiklenmesi durumu ve tek tasarim seridinin yiiklenmesi durumu
icin birer katsay1 gelistirilmistir.

4.1.1.1 Katsayilarin Gelistirilmesi Ile Tlgili Sayisal Yontemin irdelenmesi

AASHTO formiillerinin gelistirilmesinde, Zokaie (2000) her bir parametrenin a.x” seklinde
bir iistel fonksiyonla tarif edilecegini kabul etmistir. Burada x koprii iist yapisiyla ilgili
parametre (aciklik, kiris araligi, kiris rijitligi ve tabliye kalinlif1) a ve b ise bu parametrenin
hareketli yiik dagilimina etkisini gosteren sabit terimlerdir. integral kopriilerde AASHTO
formiilleriyle birlikte kullanilacak olan katsayinin belirlenmesinde benzer bir yaklagim
kullanilmistir. Katsay1 elde edilmeden once, integral kopriilerin analiz sonuglarindan elde
edilmis olan katsayilar, AASHTO formiilinden elde edilmis katsayilara oranlanarak,
AASHTO formiiliiyle elde edilmis olan katsayilardan ne oranda farkli olduklar1 elde
edilmigtir. Bu oranlar, a¢ikliga (Rp), kiris aralifina (Rg), kiris rijitligine (Rg,) ve tabliye
kalinligina (Rys) gore gruplandirilmistir. Bu sekilde her bir oran o parametrenin bir fonksiyonu
olarak tarif edilebilir. Daha sonra, koprii acikligina gore elde edilmis olan oranlarin (Ry)
koprii agikligina gore ¢izilen grafiginden gecirilen egri ile analiz sonuclarindan elde edilen
moment hareketli yiik dagilim katsayilarinin, AASHTO formiillerinden elde katsayilardan, ne

oranda farkli olduklarin1 koprii agikliginin bir fonksiyonu olarak veren Cll.Lb' , seklinde bir
denklem elde edilmistir. Daha sonra, kirig araligi ile ilgili oranlar (Rg) , bir dnceki basamakta

elde edilen ve koprii acikliginin bir fonksiyonu olan Rl :Cll-Lbl denkleminden bulunan

katsayilara oranlanmistir. Bunun yapilmasindaki amag, her bir parametrenin hareketli yiik
dagilim katsayisina etkisinin digerinden bagimsiz olarak degerlendirilemeyecegidir. Bu
sekilde bulunmus olan yeni oranlarin (R;), kiris araliinin bir fonksiyonu olarak ¢izilen
grafiginden gegirilen egri ile analiz sonuglarindan elde edilen moment hareketli yiik dagilim
katsayilarinin, AASHTO formiillerinden elde katsayilardan, ne oranda farkli olduklarini kirig
araligmm bir fonksiyonu olarak veren R, =a,.S » seklinde diger bir denklem elde

edilmistir. Benzer sekillerde, Ris “ nin R; ve R,’ ye oranlanmasiyla elde edilen katsayilarin ts*
ye gore cizilen grafiklerinden elde edilmis olan egrinin denklemi R; = a, 5™ olarak elde
edilmigtir. Son olarak Rg,’ nin R;, R> ve R3 e oranlanmasiyla elde edilen katsayilarin K,’ye
gb4 olarak elde

edilmistir. Bu islemlerden sonra, R;, Ry, R3 ve R4’ tin carpimindan, AASHTO kiris momenti
hareketli yiikk dagilim formiillerinin integral kopriiler i¢inde kullanilabilir olmasini saglayan
diizeltme faktorii elde edilmistir.

gore cizilen grafiklerinden elde edilmis olan egrinin denklemi R, =a,.K



4.1.1.2 iki Ya Da Daha Fazla Tasarim Seridinin Yiiklii Olmas1 Durumu i¢in
Gelistirilmis Olan Katsay1

Boliim 4.1.1.1°de ifade edilmis olanlarin 1s181nda iki yada daha fazla tasarim seridinin yiiklii
olmasi durumundaki sonuglar g6z Oniinde bulundurularak c¢izilmis olan grafikler ve elde
edilmis olan egri denklemleri asagida gosterildigi gibidir. Integral kopriilerde iki ya da daha
fazla tasarim seridinin yiikli olmasi durumunda AASHTO kiris momenti hareketli yiik
dagilim formiiliiyle (Esitlik 4.1.1) birlikte kullanilacak olan katsay1 ise 4.1.5 esitligindeki
gibidir. Integral koprii kiris momenti icin hareketli yiik dagilim katsayilarin hesaplanmasinda,
4.1.1’de verilmis olan AASHTO formiiliinden bulunan degerin, bu katsay1r formiiliinden
bulunan ifadeyle ¢carpilmasi gerekmektedir.

M, 14 M
% 12+ L
1,0 1
0,8 1
£ 0,6 o
0,4
0,2 y = 0,1018x%%122 0,2 y = 0,3531x%:127
0,0 T T 0,0 - T T \
10000 24000 38000 1200 2400 3600 4800
Aciklik (mm) Kirig araligi (mm)
MQ
(2]
o
0,2 y = 0,4797x%1468 0,2 y = 6,4739x 70068
0,0 I T T 1 0,0 I T T
150 200 250 300 6,8E+10 6,7E+11 1,3E+12
Tabliye kalinhigi (mm) Kg (mm*)

Sekil 4.1.1 Iki ya da daha fazla tasarim seridinin yiiklii olmas1 durumu icin i¢ kiris moment
hareketli yiikk dagihm diizeltme katsayisinin gelistirilmesi ile ilgili R;, Rj, R3 ve Ry
ifadelerinin regresyon analiz grafikleri

LO.21 .SO.IS .ISO.IS
P (4.1.5)

YK =0.112
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4.1.1.3 Tek Tasarm Seridinin Yiiklii Olmasi Durumu icin Gelistirilmis Olan Katsay

Bolim 4.1.1.1’de ifade edilmis olanlarin 1s18inda tek tasarim seridinin yiiklii olmasi
durumundaki sonuglar géz 6niinde bulundurularak ¢izilmis olan grafikler ve elde edilmis olan
egri denklemleri asagida gosterildigi gibidir. Integral kopriilerde tek tasarim seridinin yiiklii
olmasi durumunda AASHTO kiris momenti hareketli yiikk dagilim formiilityle (Esitlik 4.1.3)
birlikte kullamlacak olan katsay1 ise 4.1.6 esitligindeki gibidir. Integral koprii kiris momenti
icin hareketli yiik dagilim katsayilarin hesaplanmasinda, 4.1.3’de verilmis olan AASHTO
formiiliinden bulunan degerin, bu katsayr formiilinden bulunan ifadeyle carpilmasi
gerekmektedir.

M. 1.4
My S 42 . .
1,0 - i | :
0,8 4[’/!_”_"__!
c £ 06 -
0,4 -
0.2 y = 0,0904x%2229 02 1 y = 0,4615x%%7
0,0 - x s 0.0 x : \
10000 24000 38000 1200 2400 3600 4800
Aciklik (mm) Kirig araligi (mm)
M, 147
[¢]
1’2 p . [ _3
1,0 H . .
0,8 -
oc 0,6
0,4 -
0,2 1 y = 0,7769x00%88 0,2 y = 5,1025x 00597
0,0 T T 1 0,0 T T T
150 200 250 300 6,8E+10 6,7E+11 1,3E+12

Tabliye kalinhigi (mm) Kg (mm®)

Sekil 4.1.2 Tek tasarim seridinin yiiklii olmas1 durumu i¢in i¢ kiris moment hareketli yiik
dagilim diizeltme katsayisinin gelistirilmesi ile ilgili R, R, R3 ve Ry ifadelerinin regresyon
analiz grafikleri

022 G0.09 ,_0.06
L~=5"t

YK =0.166— (4.1.6)
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4.1.2 INTEGRAL KOPRULERDE KiRi$ MOMENTI HAREKETLI YUK DAGILIMI
ICIN YENI FORMULLERIN GELISTiRILMESI

Integral koprii modellerinin analiz sonuglarindan, integral koprii kiris momenti hareketli yiik
dagilim katsayilar1 kirig rijitliginden ve tabliye kalinligindan ihmal edilebilir diizeyde
etkilenmektedir. Bu sebepten dolay1, gelistirilecek olan yeni formiilde bu parametrelerin yer
almasina gerek goriilmemistir. Gelistirilen yeni formiillerde, integral kopriilerde kiris
momenti hareketli yiik dagilim katsayilari, koprii agikliginin ve kiris araliginin bir fonksiyonu
olarak hesaplanabilmektedir. Bu formiiller integral kopriilerde kiris momenti hareketli yiik
dagilim katsayilarinin daha pratik bir bicimde hesaplanmasini saglamaktadir. Formiillerin elde
edilmesiyle ilgili adimlar ve elde edilmis olan formiiller ilerleyen boliimlerde anlatilmistir.

4.1.2.1 Formiillerin Gelistirilmesi Ile Tlgili Sayisal Yontemin irdelenmesi

AASHTO formiillerinin gelistirilmesinde, Zokaie (2000) her bir parametrenin a.x” seklinde
bir iistel fonksiyonla tarif ettiginden onceki boliimlerde bahsedilmisti. Integral kopriilerde
kiris momenti hareketli yiik dagilim katsayilarim1 veren formiiller benzer bir yaklagimla elde
edilmislerdir. Integral kopriilerin analizlerinden elde edilen kiris momenti hareketli yiik
dagilim katsayilarinin kiris araligina gore c¢izilmis olan grafiklerinden elde edilen egrinin

denklemi D =a,.S" olarak tarif edilmistir. =~ Daha sonra, analizlerden bulunmus olan
hareketli yiikk dagilim katsayilari, her bir katsayr icin Dy denkleminden elde edilmis olan
katsayilara oranlanarak yeni katsayilar elde edilmistir. Bunun yapilmasindaki amag, kiris
araligmin veya agikligin, hareketli yiik dagilimi izerindeki etkisinin bir digerinden bagimsiz
olarak diisiiniilemeyecegidir. Elde edilen bu katsayilarin, agiklifin bir fonksiyonu olarak
cizilen grafiginden elde edilen egrinin denklemi D, =a,.S™ olarak ifade edilmistir. Elde
edilen Dg ve D ifadelerinin carpimindan, integral k&priilerin kiris momentleri ic¢in yeni
hareketli yiik dagilim formiilleri elde edilmistir.

4.1.2.2 iki Ya Da Daha Fazla Tasarim Seridinin Yiiklii Olmas1 Durumu i¢in
Gelistirilmis Olan Formiil

Boliim 4.1.2.1°de ifade edilmis olanlarin 1s18inda iki yada daha fazla tasarim seridinin yiiklii
olmasi durumundaki sonuglar g6z Oniinde bulundurularak c¢izilmis olan grafikler ve elde
edilmis olan egri denklemleri asagida gosterildigi gibidir. Integral kopriilerde iki ya da daha
fazla tasarim seridinin yiiklii olmas1 durumunda kiris momenti hareketli yiik dagilim formiilii
olarak kullanilmasi onerilen denklem 4.1.7’deki gibidir.
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M 1,4 7 Mg 1,4
12 1,2
s ] 10 41—y
0.8 7 L 081
o 06 AQ 06 -
0,4 04 -
0.2 7 y= 0,001X0’8197 0,2 1 y = 1,8874)(—0,0604
o0 ‘ * w 0.0 x x
1200 2400 3600 4800 10000 25000 40000
Kirig araligi (mm) Aciklik (mm)

Sekil 4.1.3 ki ya da daha fazla tasarim seridinin yiiklii olmasi1 durumu icin i¢ kiris moment
hareketli yiik dagilim formiiliiniin gelistirilmesi ile ilgili R;, R, Rs ve Ry ifadelerinin
regresyon analiz grafikleri

0.82
S

Y.F =0.002 5 4.1.7)

4.1.2.3 Tek Tasarim Seridinin Yiiklii Olmasi Durumu icin Gelistirilmis Olan Formiil

Bolim 4.1.2.1’de ifade edilmis olanlarin 1s18inda tek tasarim seridinin yiiklii olmasi
durumundaki sonuglar géz 6niinde bulundurularak ¢izilmis olan grafikler ve elde edilmis olan
egri denklemleri asagida gosterildigi gibidir. Integral kopriilerde tek tasarim seridinin yiiklii
olmasi durumunda kiris momenti hareketli yiik dagilim formiilii olarak kullanilmasi dnerilen
denklem 4.1.8’deki gibidir.

M, 147 M
9 45 g
1,0 1
» 087
Q 06" a
0,4
0.2 7 y = 0,0016x"71° 0,2 y = 3,7665x 12
0,0 T T 1 0,0 - T T
1200 2400 3600 4800 10000 25000 40000
Kirig araligi (mm) Aciklik (mm)

Sekil 4.1.4 Tek tasarim seridinin yiiklii olmasi durumu i¢in i¢ kiris moment hareketli yiik
dagilim formiiliiniin gelistirilmesi ile ilgili R;, Ry, R3 ve Ry ifadelerinin regresyon analiz
grafikleri

SO.72
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4.1.3 YENI KATSAYI VE FORMULLERIN, ANALIZ SONUCLARI VE AASHTO
FORMULLERiIYLE KARSILASTIRILMASI

Sonlu elemanlar yontemi (SEY) kullanilarak ve AASHTO formiillerinden elde edilen
sonuclarla, integral kopriiler icin gelistirilmis olan yeni formiil (YF) ve yeni katsayi ile
carpilmis AASHTO formiiliinden elde edilen sonuglar (YK) Sekil 4.1.5-12’deki grafiklerde
karsilastirilmistir.

Analiz sonuglari, AASHTO formiilleri ve gelistirilmis olan diizeltme katsayilan ile yeni
formiiller kullanilarak hesaplanan hareketli yiik dagilim katsayilar, koprii acikligimin bir
fonksiyonu olarak Sekil 4.1.5 ve 4.1.6’da sirasiyla tek ve iki ya da daha fazla yiiklii tasarim
seridi durumu icin gosterilmistir. Grafiklerden acik¢a anlasilacagi gibi, AASHTO formiilleri,
integral kopriilerin tasarimlarinda, kiris momenti hareketli yiik dagilim katsayilarinin
hesaplanmasinda 6zellikle kisa acgiklikli kopriiler i¢in asir1 emniyetli sonuglar vermektedir.
Ancak, yeni gelistirilmis diizeltme katsayilar1 ve formiiller, kiris momenti hareketli yiik
dagilim katsayilarinin daha dogru bir sekilde hesaplanabilmesini saglamaktadir. Ornegin, 2.4
m kiris aralifina, I'V. tip kirise ve 0.2 m tabliye kalinligina sahip 15 m agiklikli ve tek tasarim
seridi yiliklenmis olarak analiz edilmis bir integral koprii icin, analizlerden elde edilmis
hareketli yiikk dagilim katsayist 0.460 iken, aymi Ozelliklere sahip koprii icin AASHTO
formiillerinden hesaplanmis katsayr 0.597 olmasina ragmen, yeni katsayr ve formiil
kullanilarak hesaplanmis olan katsayilar sirasiyla, 0.459 ve 0.467°dir. Analiz sonuglarindan
yararlanarak integral koprii kiris momenti i¢in elde edilmis olan hareketli yiik dagilim
katsayisiyla, AASHTO formiillerinden elde edilmis katsay1 arasindaki fark yaklasik % 30
olmasina ragmen, yeni katsay1 veya formiiliin kullanilmas1 durumunda aradaki fark sirasiyla,
sadece % 0.2 ve % 1.5 olmaktadir.

M, 107 — -SEY M, 0.8 7 —-
9 AASHTO g AENTO
0,8 — YK 06 — VYK
——YF ’ —
0.6 - YF
TR — w 04 A\
a 0,4 - (=] ——
0,2 0.2 7 S
0,0 T T T T T T 1 0,0 T T T T T T 1
10 15 20 25 30 35 40 45 10 15 20 25 30 35 40 45
Aciklik (m) Aciklik (m)
(a) (b)

Sekil 4.1.5 Moment (M,) dagilim katsayis1 (DF) — A¢iklik; tek yiiklii tasarim seridi durumu,
IV. tip kiris, 0.2 m tabliye kalinlig1 ve (a) 2.4 m. (b) 1.2 m. kirig aralig1 icin.
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1,2 - - -SEY 1,2 1 - - - SEY
Mq 4 ——AASHTO My i —— AASHTO
1,0 YK 1,0
— YK
0,8 Aw 0,8 A\N —e—YF
= [ S, - _ .. - a
w 0,67 > > —e g 0,6
Q 04 0,4
0,2 0,2
0,0 T T T T T T 1 0,0 T T T T T T 1
10 15 20 25 30 35 40 45 10 15 20 25 30 35 40 45
Aciklik (m) Acikhik (m)

Sekil 4.1.6 Moment (M,) dagilim katsayis1 (DF) — A¢iklik; iki yada daha fazla yiiklii tasarim
seridi durumu, 2.4 m kiris aralifi, 0.2 m tabliye kalinlig1 ve (a) IV. tip kiris (b) VL tip kiris
icin.

Analiz sonuglari, AASHTO formiilleri ve gelistirilmis olan diizeltme katsayilar ile yeni
formiiller kullamilarak hesaplanan hareketli yiilk dagilim katsayilari, kiris araliginin bir
fonksiyonu olarak Sekil 4.1.7 ve 4.1.8’de sirasiyla tek ve iki ya da daha fazla yiiklii tasarim
seridi durumu icin gosterilmistir. Grafiklerden acik¢a anlasilacagi gibi, AASHTO formiilleri,
integral kopriilerin tasarimlarinda, kiris momenti i¢in hareketli yiik dagilim katsayilarinin
hesaplanmasinda 6zellikle kisa acikliga ve genis kiris araligina sahip kopriiler icin asir
emniyetli sonuclar verirken, yeni gelistirilmis katsayr ve formiiller, hareketli yiikk dagilim
katsayilarinin daha dogru bir sekilde hesaplanabilmesini saglamaktadir. Ornegin, 15 m
acikliga, IV. tip kirise, 0.2 m tabliye kalinligina ve 3.6 m Kkiris araligina sahip tek tasarim
seridi yiiklenmis olarak analiz edilmis bir integral koprii icin, analizlerden ve AASHTO
formiillerinden hesaplanmis hareketli yiik dagilim katsayilar sirasiyla 0.620 ve 0.774 iken,
yeni diizeltme katsayisi ve formiil kullanilarak hesaplanmis olan katsayilar sirasiyla, 0.618 ve
0.625’ dir. Analiz sonuglarindan yararlanarak integral koprii kiris momenti i¢in elde edilmis
olan hareketli yiik dagilim katsayisiyla, AASHTO formiillerinden elde edilmis katsay1
arasindaki fark yaklasik % 25 olmasina ragmen, yeni diizeltme katsayisi veya formiiliin
kullanilmast durumunda sirasiyla, sadece % 0.3 ve % 0.8 olmaktadir.

M. 1.4 M., 1.4 - - - SEY
9 1,2 9 1,2 AASHTO

1,0 1,0 —
0,8 0,8

5 06 o 06
0,4 0,4
0,2 0,2
0,0 I 0,0 T T T 1

1,2 2,4 3,6 4,8 1,2 2,4 3,6 4,8
Kirig araligi (m) Kirig araligi (m)
(@) (b)

Sekil 4.1.7 Moment (M,) dagilim katsayis1 (DF) — A¢iklik; tek yiiklii tasarim seridi durumu,
0.2 m tabliye kalinhig ve (a) 15 m aciklik ve I'V. tip kiris (b) 30 m. agiklik ve VI. tip kiris icin.
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M, 1.4 M., 14
9 12 %2

1041 g 1,0
0,8 0,8

L 06 o sey 5 06 - - - SEY
0,4 AASHTO 0,4 éQSHTO
02 ¥ 02 ——vF
0,0 - T T 1 0,0 - T T 1

1,2 2,4 3,6 4,8 1,2 2,4 3,6 4,8
Kirig araligi (m) Kirisg araligi (m)
(a) (b)

Sekil 4.1.8 Moment (M,) dagilim katsayis1 (DF) — A¢iklik; iki ya da daha fazla yiiklii tasarim
seridi durumu, 0.2 m tabliye kalinlig1 ve (a) 15 m agiklik ve IV. tip kiris (b) 30 m. agiklik ve
VL. tip kiris i¢in.

Analiz sonuglari, AASHTO formiilleri ve gelistirilmis olan diizeltme katsayilar ile yeni
formiiller kullanilarak hesaplanan hareketli yiikk dagilim katsayilari, kiris tipinin bir
fonksiyonu olarak Sekil 4.1.9 ve 4.1.10°da sirastyla tek ve iki ya da daha fazla yiikli tasarim
seridi durumu icin gosterilmistir. Grafiklerden acik¢a anlasilacagi gibi, AASHTO formiilleri,
integral kopriiler icin kiris momenti hareketli yiik dagilim katsayilarinin hesaplanmasinda
ozellikle kisa agikliga ve yiiksek rijitlikli kirislere sahip kopriiler i¢in asirt emniyetli sonuglar
verirken, yeni gelistirilmis diizeltme katsayis1 ve formiiller, bu katsayilarin daha dogru bir
sekilde hesaplanabilmesini saglamaktadir. Ornegin, 15 m agikliga, VI. tip kirise, 0.2 m tabliye
kalinligina ve 2.4 m kiris araligina sahip iki ya da daha fazla tasarim seridi yiiklenmis olarak
analiz edilmis bir integral koprii i¢in, analizlerden ve AASHTO formiillerinden hesaplanmis
hareketli ylik dagilim katsayilar1 sirasiyla 0.620 ve 0.861 iken, yeni diizeltme katsayist ve
formiil kullanilarak hesaplanmis olan katsayilar sirasiyla, 0.642 ve 0.622° dir. Analiz
sonuclarindan yararlanarak integral kopril kiris momenti icin elde edilmis olan hareketli yiik
dagilim katsayisiyla, AASHTO formiillerinden elde edilmis katsayr arasindaki fark yaklagik
% 39 olmasina ragmen, yeni diizeltme katsayisi veya formiiliin kullanilmasi durumunda
sirasiyla, sadece % 3 ve % 0.3 olmaktadir.

1,0 - - -=SEY . - - =SEY
Mg AASHTO Mg 1,0 AASHTO
0,8 1 X 0.8 - A
—e— YF ’ —e—YF
06 {// 067
u- - = = eme = = —m= |.|_ ’ //_
Q 04 Q 04 F——t= e
0,2 0,2 1
0,0 T T T T 1 0,0 . . . . !
I I 1l \% Vv Vi | [ I \% Vv Vi
Kiris tipi Kiris tipi
(a) (b)

Sekil 4.1.9 Moment (M,) dagilim katsayis1 (DF) — kiris tipi; tek yiiklii tasarim seridi durumu,
2.4 m kiris aralig1, 0.2 m tabliye kalinlig1 ve (a) 15 m (b) 30 m. agiklik i¢in.
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Sekil 4.1.10 Moment (M,) dagilim katsayis1 (DF) — kiris tipi; iki ya da daha fazla yiikli
tasarim seridi durumu, 2.4 m kiris araligi, 0.2 m tabliye kalinligi ve (a) 15 m (b) 30 m.
aciklik igin.

Analiz sonuglari, AASHTO formiilleri ve gelistirilmis olan diizeltme katsayilar ile yeni
formiiller kullanilarak hesaplanan hareketli yiik dagilim katsayilari, tabliye kalinliginin bir
fonksiyonu olarak Sekil 4.1.11 ve 4.1.12°de sirasiyla tek ve iki ya da daha fazla yiiklii tasarim
seridi durumu icin gosterilmistir. Grafiklerden acik¢a anlasilacagi gibi, AASHTO formiilleri,
integral kopriilerin tasarimlarinda, kiris momenti i¢in hareketli yiik dagilim katsayilarinin
hesaplanmasinda 6zellikle kisa acikliga ve diisiik tabliye kalinligina sahip kopriiler icin asirt
emniyetli sonuglar verirken, yeni gelistirilmis katsay1 ve formiiller, bu katsayilarin daha dogru
bir sekilde hesaplanabilmesini saglamaktadir. Ornegin, 15 m acikliga, VI. tip kirise, 0.25 m
tabliye kalinligina ve 2.4 m kirig aralifina sahip iki ya da daha fazla tasarim seridi yiiklenmis
olarak analiz edilmis bir integral koprii icin, analizlerden ve AASHTO formiillerinden
hesaplanmig hareketli yiik dagilim katsayilar1 sirasiyla 0.620 ve 0.759 iken, yeni diizeltme
katsayis1 ve formiil kullanilarak hesaplanmis olan katsayilar sirasiyla, 0.617 ve 0.622’dir.
Analiz sonuglarindan yararlanarak integral koprii kiris momenti icin elde edilmis olan
hareketli yiik dagilim katsayisiyla, AASHTO formiillerinden elde edilmis katsay1 arasindaki
fark yaklasik % 22 olmasina ragmen, yeni katsayr veya formiiliin kullanilmasi durumunda
sirasiyla, sadece % 0.5 ve % 0.3 olmaktadir.

1,0 7 - - - SEY 1,0 1 - - - SEY
My AASHTO My AASHTO
0,8 1 — VYK 0,8 1 — YK
—e—YF —e—YF
o064 — — @@ 0,6 -
LL o ——r——————§ L I = —
o 041 a 0,47
0,2 1 0,2
0,0 T T 1 0,0 T T 1
0,15 0,20 0,25 0,30 0,15 0,20 0,25 0,30
Tabliye kalinhgi (m) Tabliye kalinhgi (m)
(a) (b)

Sekil 4.1.11 Moment (M,) dagilim katsayis1 (DF) — tabliye kalinlig1; tek yiiklii tasarim seridi
durumu, 2.4 m kirig araligi, I'V. tip kirigse ve (a) 15 m (b) 30 m. aciklik i¢in.

17



- - - SEY A
M, 1.2 7 AASHTO M, 12 - - SEY
1,0 1 —YK 1,0 1 AASHTO
; —e—YF —YK
o84 @ 0,8 ——YF
’ \
w 0,6 - » w 06
S g4 Q 04
0,2 1 0,2
0,0 T T 1 0,0 T T 1
0,15 0,20 0,25 0,30 0,15 0,20 0,25 0,30
Tabliye kalinhgi (m) Tabliye kalinhgi (m)
(a) (b)

Sekil 4.1.12 Moment (M,) dagilim katsayis1 (DF) — tabliye kalinhig:; iki ya da daha fazla
yiiklii tasarim seridi durumu, 2.4 m kirig araligi, IV. tip kirise ve (a) 15 m (b) 30 m. acgiklik
icin.

4.2. DIS KiRISLER ICIN HAREKETLI YUK DAGILIM FORMULLERI
NiN GELiSTIiRiLMESI

Kopriilerde iki ya da daha fazla tasarim seridinin yiiklii olmas1 durumunda dis kiris momenti
hareketli yiikk dagilim katsayisi, AASHTO’da i¢c kiris momenti hareketli yiik dagilim
formiillinden (Esitlik 4.1.1) hesaplanan katsay1 ile bariyer i¢ yiiziinden dis kiris agirhik
merkezine kadar olan mesafeye (d,) bagh bir katsayinin (e) ¢arpimindan elde edilir.

=077 +-% 4.2.1)

2800
Kopriilerde iki ya da daha fazla tasarim seridinin yiiklii olmasi durumunda dis kiris kesme
kuvveti hareketli yiik dagilim katsayis1 da benzer sekilde, AASHTO’da i¢ kiris kesme kuvveti
hareketli yiik dagilim formiilliinden (Esitlik 4.1.2) hesaplanan katsayr ile d,’ye bagli bir
katsayinin (e) carpimindan elde edilir.

d,
e=0.6+ 3000 4.22)

Tek tasarim seridinin yiiklii olmast durumunda ise, dis kiris momenti ve kesme kuvveti
hareketli yiik dagilim katsayisi, lever kurali ile hesaplanmaktadir.

Integral kopriilerin dis kiris hareketli yiik dagilim katsayilarini hesaplamak icin kullanilan
formiillerin gelistirilmesi icin, koprii agikligi (L) , kiris araligi (S) , tabliye kalinlig (t; ), kiris
rijitligine (K,) ve koprii tabliyesinin ankastre kisminin uzunluguna (d.) baglh olacak sekilde
120’den fazla yapisal model kurulmustur. Kurulan bu yapisal modeller, AASHTO hareketli
yiikkleri altinda analiz edilmistir. Analiz sonuglarindan elde edilen ve AASHTO
formiillerinden hesaplanan hareketli yiik dagilim katsayilar1 karsilastirilmistir (Tablo 4.2.1-
3.). Integral kopriilerde dis kiris hareketli yiik dagilim katsayilarinin hesaplanabilmesi icin iki
farklt metod gelistirilmistir. Bunlardan ilki, mevcut AASHTO formiilleriyle kullanilan ve
4.2.1 ve 4.2.2 esitliklerinde tarif edilen katsayilarin (e) integral kopriiler icin yeniden
diizenlenmesidir. Ikincisi ise, mevcut AASHTO formiillerinden bagimsiz olarak integral
kopriilerin dis kirisleri i¢in hareketli yiikk dagillim katsayilarin1 dogrudan dogruya
hesaplayabilen AASHTO’dan bagimsiz bir formiil gelistirilmesidir. Bu katsay1 ve formiillerin
gelistirilmesi ile ilgili detaylar ilerleyen béliimlerde verilmistir.
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Tablo 4.2.1 Dis kiris hareketli yiik dagilim katsayilari

PARAMETRE DAGILIM KATSAYILARI
MOMENT KESME KUVVETI

L S d. GT ts

(m) (m) (m) (m) SEY AASHTO R SEY AASHTO R

30 24 03 3 0.2 0.418 0.416 1.00 0.275 0.408 1.48
30 24 0.3 3 0.2  0.526 0.551 1.05 0.494 0.571 1.16
30 24 0.9 3 0.2  0.637 0.685 1.08 0.706 0.734 1.04
30 24 1.5 3 0.2 0.754 0.820 1.09 0.898 0.898 1.00
30 24 03 3 0.3 0.445 0.378 0.85 0.323 0.408 1.26
30 24 0.3 3 0.3 0.545 0.500 0.92 0.534 0.571 1.07
30 24 0.9 3 0.3  0.640 0.622 097 0.771 0.734 0.95
30 24 1.5 3 0.3 0.734 0.744 1.01  0.959 0.898 0.94
30 3.6 -03 3 0.2 0.509 0.557 1.09 0.420 0.544 1.29
30 3.6 0.3 3 0.2  0.608 0.737 1.21  0.649 0.761 1.17
30 3.6 0.9 3 0.2 0.712 0.917 1.29 0.875 0.978 1.12
30 3.6 1.5 3 0.2  0.822 1.097 1.33  1.062 1.196 1.13
30 3.6 -03 3 0.3  0.550 0.504 0.92 0.461 0.544 1.18
30 3.6 0.3 3 0.3  0.653 0.667 1.02 0.674 0.761 1.13
30 3.6 0.9 3 0.3 0.813 0.829 1.02  0.929 0.978 1.05
30 3.6 1.5 3 0.3  0.887 0.992 1.12  1.119 1.196 1.07
20 1.2 -03 3 0.15 0.220 0.308 1.40 0.203 0.261 1.28
20 1.2 0.3 3  0.15 0.318 0.408 1.28 0.356 0.365 1.02
20 1.2 0.9 3 0.15 0.425 0.508 1.19 0.542 0.469 0.87
20 1.2 1.5 3 0.15 0.550 0.607 1.10  0.710 0.573 0.81
20 1.2 -03 3 0.2 0.222 0.288 1.30  0.206 0.261 1.26
20 1.2 0.3 3 0.2 0.319 0.382 1.20  0.359 0.365 1.02
20 1.2 0.9 3 0.2 0422 0.475 1.12  0.551 0.469 0.85
20 1.2 1.5 3 0.2 0.536 0.568 1.06 0.719 0.573 0.80
40 1.2 -03 6 015 0.238 0.292 1.23  0.200 0.261 1.30
40 1.2 0.3 6 015 0.321 0.387 1.20 0.363 0.365 1.01
40 1.2 0.9 6 015 0415 0.481 1.16 0.546 0.469 0.86
40 1.2 1.5 6 015 0.522 0.576 1.10  0.719 0.573 0.80
40 1.2  -03 6 0.2 0.245 0.273 1.11  0.210 0.261 1.24
40 1.2 0.3 6 0.2 0.331 0.361 1.09 0.363 0.365 1.00
40 1.2 0.9 6 0.2 0425 0.450 1.06 0.549 0.469 0.85
40 1.2 1.5 6 0.2 0.528 0.538 1.02  0.733 0.573 0.78
20 24 -03 4 0.2  0.385 0.493 1.28 0.248 0.408 1.65
20 24 0.3 4 0.2 0479 0.653 1.36 0.459 0.571 1.24
20 24 0.9 4 0.2 0.578 0.812 1.40 0.646 0.734 1.14
20 24 1.5 4 0.2  0.697 0.971 1.39 0.826 0.898 1.09
20 3.6 -03 4 0.2 0.489 0.664 1.36 0.374 0.544 1.45
20 3.6 0.3 4 0.2 0.574 0.878 1.53  0.599 0.761 1.27
20 3.6 0.9 4 0.2  0.666 1.093 1.64 0.809 0.978 1.21
20 3.6 1.5 4 0.2 0.764 1.307 1.71  0.980 1.196 1.22
40 24 -03 4 0.2 0422 0.410 0.97 0.278 0.408 1.47
40 24 0.3 4 0.2  0.482 0.543 1.13  0.505 0.571 1.13
40 24 0.9 4 0.2  0.631 0.676 1.07  0.700 0.734 1.05
40 24 1.5 4 0.2 0.736 0.808 1.10  0.889 0.898 1.01
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Tablo 4.2.2 Dis kiris hareketli yiik dagilim katsayilari

PARAMETRE DAGILIM KATSAYILARI
MOMENT KESME KUVVETI

L S de GT ts

(m) (m) (m) (m) SEY AASHTO R SEY AASHTO R

40 36 03 4 0.2 0.558 0.548 0.98 0.422 0.544 1.29
40 3.6 0.3 4 0.2 0.609 0.725 1.19  0.650 0.761 1.17
40 3.6 0.9 4 0.2 0.711 0.903 1.27  0.840 0.978 1.17
40 3.6 1.5 4 0.2 0.812 1.080 1.33 1.053 1.196 1.14
20 1.2 03 3 015 0.238 0.239 1.00 0.204 0.261 1.28
20 1.2 0.3 3 015 0344 0.317 0.92 0.357 0.365 1.02
20 1.2 0.9 3 015 0.460 0.394 0.86 0.542 0.469 0.86
20 1.2 1.5 3 015 0.595 0.471 0.79 0.710 0.573 0.81
20 24  -03 3 015 0.397 0.363 091 0.246 0.408 1.66
20 2.4 0.3 3 015 0.521 0.481 092 0.461 0.571 1.24
20 2.4 0.9 3 015 0.619 0.598 0.97 0.657 0.734 1.12
20 2.4 1.5 3 015 0754 0.716 095 0.837 0.898 1.07
40 1.2  -03 6 0.15 0.238 0.214 090 0.183 0.261 1.42
40 1.2 0.3 6 0.15 0.321 0.283 0.88 0.363 0.365 1.01
40 1.2 0.9 6 0.15 0415 0.353 0.85 0.546 0.469 0.86
40 1.2 1.5 6 0.15 0.522 0.422 0.81 0.719 0.573 0.80
40 24  -03 6 0.15 0.409 0.323 0.79 0.260 0.408 1.57
40 2.4 0.3 6 015 0.520 0.428 0.82 0.474 0.571 1.21
40 2.4 0.9 6 0.15 0.611 0.533 0.87 0.666 0.734 1.10
40 2.4 1.5 6 0.15 0.732 0.637 0.87 0.853 0.898 1.05
20 24  -03 3 0.2 0.381 0.477 1.25 0.258 0.408 1.58
20 2.4 0.3 3 0.2 0476 0.632 1.33  0.456 0.571 1.25
20 2.4 0.9 3 0.2 0.582 0.786 1.35 0.624 0.734 1.18
20 2.4 1.5 3 0.2 0.697 0.940 1.35 0.788 0.898 1.14
20 24  -03 3 0.3 0.406 0.422 1.04 0.261 0.408 1.56
20 2.4 0.3 3 0.3 0.496 0.558 1.12  0.458 0.571 1.25
20 2.4 0.9 3 0.3 0.592 0.694 1.17  0.650 0.734 1.13
20 2.4 1.5 3 0.3 0.691 0.830 1.20 0.788 0.898 1.14
20 36 -03 3 0.2 0.477 0.624 1.31 0.357 0.544 1.52
20 3.6 0.3 3 0.2 0.565 0.826 146 0.571 0.761 1.33
20 3.6 0.9 3 0.2 0.658 1.028 1.56 0.773 0.978 1.27
20 3.6 1.5 3 0.2 0.756 1.230 1.63  0.932 1.196 1.28
20 36 03 3 0.3 0.528 0.564 1.07 0.379 0.544 1.44
20 3.6 0.3 3 0.3 0.595 0.746 1.25 0.580 0.761 1.31
20 3.6 0.9 3 0.3 0.713 0.929 1.30 0.800 0.978 1.22
20 3.6 1.5 3 0.3 0.812 1.111 1.37 0.964 1.196 1.24
20 24  -03 6 0.2 0.394 0.529 1.34  0.220 0.408 1.85
20 2.4 0.3 6 0.2 0.481 0.700 1.46 0412 0.571 1.39
20 2.4 0.9 6 0.2 0.582 0.871 1.50 0.576 0.734 1.27
20 2.4 1.5 6 0.2 0.698 1.042 149 0.724 0.898 1.24
20 24  -03 6 0.3 0.401 0.477 1.19 0.236 0.408 1.73
20 2.4 0.3 6 0.3 0.491 0.632 1.29 0.422 0.571 1.35
20 2.4 0.9 6 0.3 0.592 0.786 1.33  0.600 0.734 1.22
20 2.4 1.5 6 0.3 0.702 0.940 1.34 0.752 0.898 1.19
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Tablo 4.2.3 D1s kiris hareketli yiik dagilim katsayilar

PARAMETRE DAGILIM KATSAYILARI
MOMENT KESME KUVVETI

L S d GT ¢

(m) (m) (m) (m) SEY AASHTO R SEY AASHTO R

20 36 -03 6 0.2 0485 0.713 147  0.307 0.544 1.77
20 36 03 6 0.2  0.567 0.943 1.66 0.515 0.761 1.48
20 3.6 09 6 0.2  0.657 1.173 1.79 0.706 0.978 1.39
20 3.6 1.5 6 0.2 0753 1.404 1.86  0.863 1.196 1.38
20 36 -03 6 0.3 0494 0.641 1.30  0.329 0.544 1.65
20 36 03 6 0.3 0577 0.848 147 0.528 0.761 1.44
20 36 09 6 0.3 0.667 1.055 1.58 0.732 0.978 1.34
20 3.6 1.5 6 0.3 0.748 1.263 1.69 0.863 1.196 1.39
40 24 03 3 0.2 0437 0.387 0.89 0.263 0.408 1.55
40 24 03 3 0.2  0.547 0.512 0.94 0.466 0.571 1.23
40 24 09 3 0.2  0.656 0.637 0.97 0.663 0.734 1.11
40 24 1.5 3 0.2 0.766 0.763 0.99 0.831 0.898 1.08
40 24 03 3 0.3 0457 0.352 0.77  0.286 0.408 1.42
40 24 03 3 0.3 0.558 0.466 0.84 0.503 0.571 1.13
40 24 09 3 0.3  0.650 0.580 0.89 0.717 0.734 1.02
40 24 1.5 3 0.3 0.739 0.693 0.94 0.887 0.898 1.01
40 36 -03 3 0.2  0.537 0.516 0.96 0.399 0.544 1.36
40 36 03 3 0.2  0.639 0.683 1.07  0.610 0.761 1.25
40 36 09 3 0.2 0.743 0.850 1.14 0.830 0.978 1.18
40 3.6 1.5 3 0.2 0.852 1.017 1.19  0.983 1.196 1.22
40 36 -03 3 0.3 0.612 0.467 0.76  0.441 0.544 1.23
40 36 03 3 0.3 0.752 0.618 0.82 0.639 0.761 1.19
40 3.6 09 3 0.3 0.816 0.769 0.94 0.851 0.978 1.15
40 3.6 1.5 3 0.3 0919 0.921 1.00 1.041 1.196 1.15
40 24 03 6 0.2 0418 0.439 1.05 0.245 0.408 1.67
40 24 03 6 0.2 0.515 0.581 1.13  0.445 0.571 1.28
40 24 09 6 0.2 0.616 0.723 1.17  0.628 0.734 1.17
40 24 1.5 6 0.2 0.728 0.864 1.19  0.797 0.898 1.13
40 24 03 6 0.3 0436 0.397 091 0.269 0.408 1.51
40 24 03 6 0.3  0.536 0.525 098 0.419 0.571 1.36
40 24 09 6 0.3  0.626 0.654 1.04 0.664 0.734 1.11
40 24 1.5 6 0.3 0.724 0.782 1.08  0.833 0.898 1.08
40 36 -03 6 0.2 0496 0.588 1.18  0.358 0.544 1.52
40 36 03 6 0.2  0.588 0.778 1.32  0.571 0.761 1.33
40 36 09 6 0.2 0735 0.968 1.32  0.752 0.978 1.30
40 3.6 1.5 6 0.2 0.79% 1.158 146 0.909 1.196 1.32
40 36 -03 6 0.3 0.534 0.530 0.99 0.396 0.544 1.37
40 36 03 6 0.3 0.623 0.701 1.13  0.597 0.761 1.27
40 36 09 6 0.3 0.716 0.872 1.22  0.816 0.978 1.20
40 3.6 1.5 6 0.3 0.79 1.043 1.31 0.950 1.196 1.26

R =AASHTO/SEY
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4.2.1 INTEGRAL KOPRU DIS KiRiS HAREKETLi YUK DAGILIMI iCiN KATSAYI
GELISTIiRILMESI

Geleneksel genlesme derzli kopriilerin dis kirisleri i¢in hareketli yiik dagilim katsayilarinin
hesaplanmasi amaciyla kullanilan katsayilar (Esitlik 4.2.1 ve 4.2.2.) bariyer i¢ yiiziinden dig
kiris agirlik merkezine olan uzaklhiga (d,) bagh olarak hesaplanmaktadir. integral kopriilerin
analiz sonuclan degerlendirildiginde, intagral kopriilerin i¢ kiris hareketli yiik dagilim
katsayilartyla dis kiris hareketli yiik dagilim katsayilar1 arasinda bu sekilde yalmzca d,” ye
bagli dogrusal bir baginti olmadig1 gézlenmistir. Bu katsayinin d.’nin yan sira S, L, #, ve K’
yede bagli olmasi gerektigi saptanmis ve dogrusal olmayan regresyon yontemiyle bu
parametrelere bagli olarak bu katsay1 gelistirilmistir.

4.2.1.1 Katsaymn Gelistirilmesi ile Tlgili Sayisal Yontemin irdelenmesi

AASHTO formiillerinin gelistirilmesinde, Zokaie (2000) her bir parametre etkisinin a.x”
seklinde bir iistel fonksiyonla tarif edilecegini kabul etmistir. Burada x koprii tist yapisiyla

......

parametrenin hareketli yiik dagilimina etkisini gosteren sabit terimlerdir. Integral kopriilerin,
AASHTO formiilleriyle birlikte kullanilacak olan, dis kiris hareketli yiik dagilim
katsayilarinin belirlenmesinde de benzer bir yaklagim kullamlmistir. Ancak, d, parametresi

negatif degerler alabildiginden, bu parametrenin etkisi, a.x” seklinde bir ifade yerine

ap+ b ]'de seklinde dogrusal bir ifade kullanilmak suretiyle hesaba katilmigtir.

AASHTO formiillerine ¢arpan olarak kullanilacak katsayir elde edilmeden ©nce, integral
kopriilerin analiz sonuclarindan elde edilmis olan katsayilar, AASHTO formiiliinden elde
edilmis katsayilara oranlanarak, AASHTO formiiliiyle elde edilmis olan katsayilardan ne
oranda farkli olduklar1 elde edilmistir. Bu oranlar, barier i¢ yiiziinden dis kiris agirlik

......

tabliye kalinligina (R;;) gore gruplandinlmistir. Bu sekilde her bir oran o parametrenin bir
fonksiyonu olarak tarif edilmistir. [lk olarak, (R,.) oranlarinin, d,” ye gore ¢izilen grafiginden
gegirilen egri ile a; + b ]-de seklinde bir denklem elde edilmistir. Daha sonra, koprii agikligina
gore elde edilmis olan oranlar (R;), bir 6nceki basamakta elde edilen ve d,’nin bir fonksiyonu
olan R; =a; +b]-de denkleminden bulunan katsayilara oranlanmistir. Bunun yapilmasindaki
ana amag, her bir parametrenin hareketli yiikk dagilim katsayisina etkisinin digerinden
bagimsiz olarak degerlendirilemeyecegidir. Bu sekilde bulunmus olan yeni oranlarin (R;),
koprii agikligimin bir fonksiyonu olarak cizilen grafiginden gegirilen egri ile R, = Clz-Lb2
seklinde diger bir denklem elde edilmistir. Benzer sekillerde, R’ nin R; ve R;” ye
oranlanmasiyla elde edilen katsayilarin S’ye gore cizilen grafiklerinden elde edilmis olan
egrinin denklemi R3 = a3-S s olarak tarif edilmistir. Daha sonra, R’ nin R;, R, ve R;’e
oranlanmasiyla elde edilen katsayilarin z,’ye gore c¢izilen grafiklerinden elde edilmis olan

egrinin denklemi R4 =a,.l g olarak elde edilmistir. Son olarak, Rg,’ nin R;, Ry, R3ve Ry ’e

N

oranlanmasiyla elde edilen katsayilarin K,’ye gore c¢izilen grafiklerinden elde edilmis olan

egrinin denklemi R5 =d, K gbs olarak elde edilmistir. Bu islemlerden sonra, Ry, R, R3, R4 ve

Rs’ iin ¢arpimindan, AASHTO kiris hareketli yiik dagilim formiillerinin integral kopriilerin
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dis kirisleri i¢in de kullanilabilir olmasini saglayan katsayinin denklemleri asagidaki gibi elde
edilmistir.

4.2.1.2 iki Ya Da Daha Fazla Tasarim Seridinin Yiikli Olmasi Durumu Iicin
Gelistirilmis Olan Katsayilar.

Boliim 4.2.1.1°de ifade edilmis olanlarin 1s181nda iki ya da daha fazla tasarim seridinin yiikli
olmasi durumundaki sonuglar g6z 6niinde bulundurularak ¢izilmis olan grafikler (Sekil 4.2.1
ve 4.2.2) ve elde edilmis olan egri denklemleri asagida gosterildigi gibidir. Integral
kopriilerde iki ya da daha fazla tasarim seridinin yiiklii olmasi durumunda dis kirigler igin
hareketli yiik dagilim katsayilarinin hesaplanmasinda, AASHTO kiris momenti ve kesme
kuvveti hareketli yiikk dagilim formiilityle birlikte kullanilacak olan katsayilar ise 4.2.3 ve
4.2.4 esitligindeki gibidir. Integral koprii kiris momenti ve kesme kuvveti icin hareketli yiik
dagilim katsayilarinin hesaplanmasinda, 4.1.1 ve 4.1.2°de verilmis olan AASHTO
formiiliinden bulunan degerin, bu katsayr formiilinden bulunan ifadeyle carpilmasi
gerekmektedir.
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1.2 4 ; i 1.2 4 '
1.0 - . i 1.0 1 :
0.8 : s 0.8 1 .
e 061 ' : S 06
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Sekil 4.2.1 Dis kiris moment hareketli yiik dagilim katsayisinin gelistirilmesi ile ilgili R;, Ro,
R3, Ry ve Rs ifadelerinin regresyon analiz grafikleri
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Sekil 4.2.2 Dis kiris kesme kuvveti hareketli yiik dagilim katsayisinin gelistirilmesi ile ilgili
Ry, Ry, R3, Ry ve Rs ifadelerinin regresyon analiz grafikleri
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4.2.1.3 Tek Tasarmm Seridinin Yiiklii Olmasi Durumu ic¢in Gelistirilmis Olan Katsayilar

Geleneksel genlesme derzli kopriilerde, tek tasarim seridinin yiiklii olmasi durumunda, i¢ kiris
hareketli yiik dagilim katsayilarinin 4.1.3 ve 4.1.4 esitliklerinden yararlanilarak hesaplandigi,
dis kiris hareketli yiikk dagilim katsayillarmin ise lever kurali ile hesaplandigi ©nceki
boliimlerde belirtilmisti. Lever kurali basit mesnetli kopriilerde kolay uygulanabilen bir
yontem olmasina ragmen, bu yontemin integral kopriilerde uygulanmasi, tabliyenin ug
ayaklara monolitik baglantisindan kaynaklanan iki yonlii yilk dagilimindan dolayi, oldukga
zordur. Bu sebepten dolayi, tek tasarim seridinin yiiklii olmasi durumunda hareketli yiik
dagilim katsayilarinin hesaplanabilmesi icin iki ya da daha fazla tasarim seridinin yiikli
olmasi durumuna benzer bir yontem izlenmistir. Bu amacla, 4.1.3 ve 4.1.4 esitlikleriyle
birlikte carpan olarak kullanilacak olan katsayilar1 veren denklemler gelistirilmistir.

Bolim 4.2.1.1°de ifade edilmis olanlarin 1s1¢inda tek tasarim seridinin yiiklii olmasi
durumundaki sonuglar goz Onilinde bulundurularak cizilmis olan grafikler (Sekil 4.2.3 ve
4.2.4) ve elde edilmis olan egri denklemleri asagida gosterildigi gibidir. Integral kopriilerde
tek seridin yiikli oldugu durum icin dig kiris hareketli yiikk dagilim katsayilarinin
hesaplanmasinda, AASHTO kiris momenti ve kesme kuvveti hareketli yiik dagilim
formiilityle birlikte kullanilacak olan katsayilar1 veren denklemler 4.2.5 ve 4.2.6’da
verilmistir. Integral koprii kiris momenti igin hareketli yiik dagilm katsayilarimn
hesaplanmasinda, 4.1.3 ve 4.1.4’de verilmis olan AASHTO formiillerinden bulunan
degerlerin, bu katsay1 formiiliinden bulunan degerle carpilmasi gerekmektedir.
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Sekil 4.2.3 Dis kiris moment hareketli yiik dagilim katsayisinin gelistirilmesi ile ilgili R;, R,
R3, Ry ve Rs ifadelerinin regresyon analiz grafikleri
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Sekil 4.2.4 Dis kiris kesme kuvveti hareketli yiik dagilim katsayisinin gelistirilmesi ile ilgili
Ry, Ry, R3, Ry ve Rs ifadelerinin regresyon analiz grafikleri

9 037,018 d
MlC = W 0.8+ < (425)
58 K, 300
4 [ 005001
1c = TG 0.09 t(;045 ( . j 4.2.6)
STUK 210

4.2.2 INTEGRAL KOPRULERDE DIS KiRiS HAREKETLI YUK DAGILIMI iCiN
YENi FORMULLERIN GELiSTiRiILMESI

Integral kopriilerin dis kiris hareketli yiik dagilim katsayilarinin hesaplanabilmesi icin,
mevcut AASHTO formiilleriyle birlikte kullanilmasi gereken katsayilar pratik olmaktan
uzaktir. Bu sebepten dolayi, integral kopriilerin dis kirig hareketli yiik dagilim katsayilarinin
dogrudan hesaplanabilmesi i¢in, dis kiris hareketli yiik dagilim formiilleri gelistirilmistir. Bu
formiillerin gelistirilmesiyle ilgili detaylar ilerleyen boliimlerde verilmistir.
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4.2.2.1 Formiillerin Gelistirilmesi ile flgili Sayisal Yontemin irdelenmesi

Yukaridaki boliimlerde belirtildigi gibi, oncelikle, integral kopriilerin analizlerinden elde
edilen dig kiris hareketli yiik dagilim katsayilarinin d.’ye gore grafikleri ¢izilmis ve bu
grafiklerden elde edilen egrinin denklemi D, =a, +b,.d, olarak tarif edilmistir. Daha sonra,

analizlerden bulunmus olan hareketli yiik dagilim katsayilari, her bir katsay1 i¢in Dy,
denkleminden elde edilmis olan katsayilara oranlanarak yeni katsayilar elde edilmistir. Bunun
yapilmasindaki amac, hi¢c bir parametrenin, hareketli yiik dagilim iizerindeki etkisinin bir
digerinden bagimsiz olarak diisiiniilemeyecegidir. Elde edilen bu yeni katsayilarn agikliga

gore grafikleri cizilmis ve bu grafiklerden elde edilen egrinin denklemi D, = a,.L” olarak

ifade edilmigtir. Daha sonra benzer islemler sirasiyla; S, t; ve K,'ye gore yapilarak Ds, D, ve
Dk, elde edilmistir. Son olarak Dy, D, Ds, D;s ve Dg,’ nin ¢arpimindan integral kopriilerin
dis kiriglerinde kullanilmak iizere hareketli yiik dagilim formiilleri elde edilmistir.

4.2.2.2 iki Ya Da Daha Fazla Tasarim Seridinin Yiikli Olmasi Durumu Icin
Gelistirilmis Olan Formiiller

Boliim 4.2.2.1°de ifade edilmis olanlarin 1s181nda iki ya da daha fazla tasarim seridinin yiikli
olmasi durumundaki sonuglar g6z oniinde bulundurularak cizilmis olan grafikler (4.2.5-6) ve
elde edilmis olan egri denklemleri asagidaki gibidir. integral kopriilerde iki ya da daha fazla
tasarim seridinin yiiklii olmasi durumunda dis kiris momenti ve kesme kuvveti hareketli yiik
dagilim formiilii olarak kullanilmasi onerilen denklemler 4.2.7 ve 4.2.8’deki gibidir.
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Sekil 4.2.5 Dis kiris moment hareketli yiik dagilim katsayisinin gelistirilmesi ile ilgili Dge, Ds,
D1, D ve Dk, ifadelerinin regresyon analiz grafikleri
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Sekil 4.2.6 Dis kiris kesme kuvveti hareketli yiik dagilim katsayisinin gelistirilmesi ile ilgili
Dge, Ds, D1, Dy ve D, ifadelerinin regresyon analiz grafikleri
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4.2.2.3 Tek Tasarmm Seridinin Yiiklii Olmasi Durumu icin Gelistirilmis Olan Formiiller

Bolim 4.2.2.1°de ifade edilmis olanlarin 1s181nda tek seridinin yiiklii olmasi durumundaki
sonuglar gdz Onilinde bulundurularak c¢izilmis olan grafikler ve elde edilmis olan egri
denklemleri asagida gosterildigi gibidir. Integral kopriilerde iki ya da daha fazla tasarim
seridinin yiiklii olmasi durumunda dis kiris momenti ve kesme kuvveti hareketli yiik dagilim
formiilii olarak kullanilmas1 6nerilen denklem 4.2.9 ve 4.2.10’daki gibidir.
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Sekil 4.2.7 Dis kiris momenti hareketli yiik dagilim katsayisinin gelistirilmesi ile ilgili Dge, Ds,
D1, Dy ve Dk, ifadelerinin regresyon analiz grafikleri
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Sekil 4.2.8 Dis kiris kesme kuvveti hareketli yiik dagilim katsayisinin gelistirilmesi ile ilgili
Dge, Ds, D1, D ve Dk, ifadelerinin regresyon analiz grafikleri
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4.2.3 YENI KATSAYI VE FORMULLERIN, ANALIiZ SONUCLARI VE AASHTO
FORMULLERiIYLE KARSILASTIRILMASI

Sonlu elemanlar yontemi (SEY) kullanilarak ve AASHTO formiillerinden elde edilen
sonuclar ile integral kopriilerin dis kiris hareketli yiik momenti ve kesme kuvvetinin
hesaplanabilmesi i¢in gelistirilmis olan, yeni katsay1 denklemlerinin (YK) ve yeni formiillerin
(YF) karsilastirmalarim gosteren grafikler Sekil 4.2.9 ve 4.2.10’da gosterildigi gibidir.
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Sekil 4.2.9 SEY, AASHTO, Yeni formiil ve katsayilar ile hesaplanmig moment hareketli yiik
dagilim katsayilarinin karsilastirilmasi a) L, (§=2.4 m. t,= 0.2 m, GT= 111, d,=0.3) (b) S (L=20
m. t=0.2 m, GT= 111, d,=0.3), (¢) d. (L=20 m, $=2.4 m, ti= 0.2 m, GT=1II), (d) K, (L=20 m,
S=2.4 m, t,= 0.2 m, d,=0.3).
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Sekil 4.2.10 SEY, AASHTO, Yeni formiil ve katsayilar ile hesaplanmis kesme kuvveti
hareketli yiik dagilim katsayilarinin karsilastirilmas: (a) L, ($=2.4 m. t,= 0.2 m, GT= 1III,
d.=0.3) (b) S (L=20 m. t,= 0.2 m, GT= VI, d.=0.3), (¢) d. (L=20 m, $=2.4 m, t;= 0.2 m, GT=
II), (d) K, (L=20 m, $=2.4 m, t,= 0.2 m, d,=0.3).
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Ayrica asagidaki tablo, mevcut AASHTO formiillerinden ve yeni tiiretilmis olan katsay1 ve
formiillerden hesaplanmis olan dis kiris hareketli yiik dagilim katsayilarinin, analiz
sonuc¢larindan elde edilmis olan dis kiris hareketli yiikk dagilim katsayilarima oranlarinin
ortalama ve standard sapma degerlerini gostermektedir.

Tablo 4.2.4 Dis kiris formiilleri ortalama ve standart sapma degerleri

YK x AASHTO Yeni Formiil AASHTO
Yiiklii Serit

Sayisi AVG STD AVG STD AVG STD

Tek 1.06 0.09 1.05 0.08 1.33 0.32

Mas iki veya daha 1.04 0.10 1.02 0.07 1.16 0.24
fazla

Tek 1.03 0.09 1.04 0.09 0.93 0.14

Vs iki veya daha 1.05 0.08 1.05 0.08 1.22 0.22
fazla
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4.3. KAZIKLAR iCIN HAREKETLI YUK DAGILIM FORMULLERININ
GELISTIRILMESI

Hareketli yiiklerin integral koprii kaziklarina etkisini belirlemek i¢in tasarim standartlarinda
bir formiil bulunmamaktadir. Bu calismada integral koprii kaziklar igin gelistirilmis olan
formiiller bu alanda bir ilk olma 6zelligine sahiptir. Bu amagcla, ¢esitli kiris araligina, koprii
genisligine (kiris sayisina), kazik sayisina ve ug¢ ayak yiiksekligine sahip 108 farkli yapisal
model kurularak bu modeller AASHTO hareketli yiikleri altinda analiz edilmis ve bu
analizlerden elde edilen sonuglar Tablo 4.3.1-3’de verilmistir. Daha sonra, integral kopriilerin
kiris hareketli yilk dagilim formiillerinin gelistirilmesinde oldugu gibi dogrusal olmayan
regresyon yonteminden yararlanilarak integral kopriilerin kaziklan i¢in hareketli yiik dagilim
formiilleri gelistirilmistir. Kazik hareketli yiikk dagilim formiillerinin gelistirilmesi ile ilgili
detaylar ilerleyen boliimlerde verilmistir.

4.3.1 FORMULLERIN GELISTIiRILMESi iLE ILGILi SAYISAL YONTEMIN
iRDELENMESI

AASHTO formiillerinin gelistirilmesinde, Zokaie (2000) her bir parametrenin a.x” seklinde
bir iistel fonksiyonla tarif ettiginden onceki boliimlerde bahsedilmisti. Integral kopriilerde
kazik hareketli yiikk dagilim katsayilarin1 veren formiiller benzer bir yaklasimla elde
edilmislerdir. Oncelikle, integral kopriilerin analizlerinden elde edilen kazik hareketli yiik
dagilim katsayilarinin kiris araligi (S) ile dogru ve koprii genisligi (kiris sayis1 (Np) ) ile ters
orantili olarak degistigi gozlemlenmistir. Bu sebepten dolayi, oncelikle analizlerden elde
edilmis olan kazik hareketli yiik dagilim katsayilari, S/, oranin bir fonksiyonu olacak sekilde

by
cizilmis ve bu grafikten elde edilen egrinin denklemig, = al_(i] olarak formiile
b

edilmistir. Daha sonra, kazik hareketli yiik dagilim katsayilari, her bir koprii icin daha 6nce

by

elde edilmis olan, R, = al(ij denkleminden elde edilen katsayilara oranlanarak yeni R,
b

katsayilar1 elde edilmistir. Bunun yapilmasindaki amag¢, hi¢bir parametrenin, hareketli yiik

dagilimi iizerindeki etkisinin bir digerinden bagimsiz olarak diisiiniilemeyecegidir. Elde

edilen bu katsayilarin, u¢ ayak ankastre yiiksekliginin (u¢ ayak yiiksekliginden kiris boyu ve

tabliye kalinliginin ¢ikarilmasiyla elde edilen deger) bir fonksiyonu olarak ¢izilen grafiginden

elde edilen egrinin denklemi R, =a,.H ” olarak ifade edilmistir. Son olarak R; ve R’ nin

carpimindan integral kopriilerin kaziklarinda kullanilmak {izere hareketli yiikk dagilim
formiilleri elde edilmistir.
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Tablo 4.3.1 Kazik hareketli yiik dagilim katsayilart

PARAMETRE DAGILIM KATSAYILARI
Moment K. Kuvveti Moment K. Kuvveti
Tek iki yada Tek iki yada
daha fazla daha fazla
W S P Tasarim Tasarim Tasarim Tasarim
idi yiiklii eridi yiiklii

m) m (m) (m) SOAYUKE g SeriALY seridi yiiklii
144 1.2 1.2 25 0.10 0.20 0.10 0.21
144 24 1.2 25 0.18 0.37 0.19 0.38
144 3.6 1.2 25 0.26 0.53 0.26 0.53
144 4.8 1.2 25 0.33 0.67 0.33 0.68
144 1.2 1.8 25 0.10 0.20 0.10 0.20
144 24 1.8 25 0.19 0.38 0.19 0.38
144 3.6 1.8 25 0.26 0.54 0.27 0.54
144 4.8 1.8 25 0.34 0.69 0.34 0.70
144 1.2 24 25 0.10 0.20 0.10 0.20
144 24 24 25 0.18 0.37 0.19 0.38
144 3.6 24 25 0.26 0.53 0.26 0.53
144 4.8 24 25 0.33 0.68 0.33 0.69
144 1.2 30 25 0.10 0.20 0.10 0.20
144 24 30 25 0.18 0.37 0.19 0.38
144 3.6 30 25 0.26 0.53 0.26 0.53
144 4.8 30 25 0.33 0.68 0.33 0.69
144 1.2 1.2 3.0 0.10 0.20 0.10 0.20
144 24 1.2 3.0 0.19 0.37 0.19 0.38
144 3.6 1.2 3.0 0.26 0.53 0.27 0.54
144 4.8 1.2 3.0 0.34 0.68 0.34 0.69
144 1.2 1.8 3.0 0.10 0.20 0.10 0.21
144 24 1.8 3.0 0.19 0.38 0.19 0.38
144 3.6 1.8 3.0 0.26 0.53 0.26 0.53
144 4.8 1.8 3.0 0.34 0.70 0.35 0.71
144 1.2 24 3.0 0.10 0.20 0.10 0.20
144 24 24 3.0 0.18 0.37 0.19 0.38
144 3.6 24 3.0 0.26 0.53 0.27 0.54
144 4.8 24 3.0 0.34 0.69 0.34 0.70
144 1.2 3.0 3.0 0.10 0.20 0.11 0.21
144 24 3.0 3.0 0.20 0.37 0.20 0.39
144 3.6 3.0 3.0 0.27 0.53 0.28 0.53
144 4.8 3.0 3.0 0.34 0.69 0.35 0.72
144 1.2 1.2 40 0.10 0.20 0.10 0.21
144 24 1.2 40 0.20 0.40 0.20 0.40
144 3.6 1.2 40 0.27 0.54 0.28 0.54
144 4.8 1.2 40 0.35 0.70 0.35 0.70
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Tablo 4.3.2 Kazik hareketli yiikk dagilim katsayilart

PARAMETRE DAGILIM KATSAYILARI
MOMENT KESME KUVVETI
Tek iki yada Tek iki yada
daha fazla daha fazla
W S P T.a sanm Tasarim T.as.ar'l.m .. Tasarim
m) (m) (m) (m) SerYEKIE oo g eI YUMIE i viikli
144 1.2 1.8 4.0 0.10 0.21 0.10 0.21
144 24 1.8 4.0 0.20 0.41 0.20 0.41
144 3.6 1.8 4.0 0.28 0.55 0.27 0.53
144 438 1.8 4.0 0.36 0.72 0.36 0.73
144 1.2 24 4.0 0.10 0.20 0.10 0.20
144 24 24 4.0 0.20 0.40 0.20 0.40
144 3.6 24 4.0 0.27 0.54 0.28 0.55
144 438 24 4.0 0.35 0.71 0.35 0.72
144 1.2 3.0 4.0 0.10 0.20 0.10 0.20
144 24 3.0 4.0 0.20 0.40 0.20 0.40
144 3.6 3.0 4.0 0.27 0.54 0.28 0.55
144 48 3.0 4.0 0.34 0.69 0.35 0.71
144 1.2 1.2 5.0 0.10 0.21 0.10 0.21
144 24 1.2 5.0 0.20 0.39 0.20 0.39
144 3.6 1.2 5.0 0.28 0.55 0.29 0.55
144 48 1.2 5.0 0.36 0.72 0.37 0.73
144 1.2 1.8 5.0 0.10 0.21 0.11 0.21
144 24 1.8 5.0 0.20 0.39 0.20 0.39
144 3.6 1.8 5.0 0.29 0.55 0.29 0.57
144 48 1.8 5.0 0.37 0.74 0.38 0.75
144 1.2 24 5.0 0.10 0.20 0.10 0.21
144 24 24 5.0 0.19 0.38 0.20 0.39
144 3.6 24 5.0 0.28 0.55 0.29 0.56
144 438 24 5.0 0.36 0.73 0.37 0.74
144 1.2 3.0 5.0 0.11 0.21 0.10 0.22
144 24 3.0 5.0 0.22 0.45 0.20 0.41
144 3.6 3.0 5.0 0.30 0.62 0.29 0.60
144 48 3.0 5.0 0.35 0.74 0.36 0.76
7.2 1.2 1.2 3.0 0.14 0.26 0.14 0.27
7.2 24 1.2 3.0 0.27 0.49 0.27 0.50
7.2 1.2 2.4 3.0 0.14 0.26 0.14 0.27
7.2 2.4 2.4 3.0 0.26 0.49 0.27 0.49
7.2 1.2 3.0 3.0 0.14 0.27 0.14 0.27
7.2 24 3.0 3.0 0.27 0.49 0.27 0.50
7.2 1.2 1.2 4.0 0.15 0.26 0.14 0.27
7.2 2.4 1.2 4.0 0.27 0.50 0.28 0.52
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Tablo 4.3.3 Kazik hareketli yiik dagilim katsayilar

PARAMETRE DAGILIM KATSAYILARI
MOMENT KESME KUVVETI
Tek iki yada Tek iki yada
daha fazla daha fazla
W S P T.a sanm Tasarim T.as.ar'l.m .. Tasarim
m) (m) (m) (m) SerYEKIE oo g eI YUMIE i viikli
7.2 1.2 24 4.0 0.14 0.26 0.15 0.26
7.2 2.4 24 4.0 0.27 0.50 0.27 0.51
7.2 1.2 3.0 4.0 0.15 0.26 0.15 0.26
7.2 24 3.0 4.0 0.27 0.50 0.28 0.51
7.2 1.2 1.2 5.0 0.15 0.26 0.14 0.26
7.2 24 1.2 5.0 0.27 0.49 0.26 0.50
7.2 1.2 24 5.0 0.15 0.26 0.14 0.26
7.2 24 24 5.0 0.28 0.49 0.28 0.49
7.2 1.2 3.0 5.0 0.15 0.26 0.15 0.26
7.2 2.4 3.0 5.0 0.28 0.49 0.27 0.50
10.8 1.2 1.2 3.0 0.12 0.25 0.12 0.25
10.8 24 1.2 3.0 0.24 0.50 0.25 0.51
10.8 3.6 1.2 3.0 0.32 0.67 0.33 0.68
10.8 1.2 2.4 3.0 0.11 0.23 0.12 0.24
10.8 24 24 3.0 0.24 0.50 0.26 0.51
10.8 3.6 24 3.0 0.34 0.69 0.34 0.69
10.8 1.2 3.0 3.0 0.12 0.25 0.12 0.25
10.8 24 3.0 3.0 0.24 0.50 0.24 0.50
10.8 3.6 3.0 3.0 0.33 0.68 0.33 0.68
10.8 1.2 1.2 4.0 0.12 0.25 0.13 0.25
10.8 2.4 1.2 4.0 0.25 0.50 0.26 0.50
10.8 3.6 1.2 4.0 0.33 0.68 0.34 0.69
10.8 1.2 24 4.0 0.12 0.25 0.12 0.25
10.8 24 24 4.0 0.25 0.52 0.25 0.50
10.8 3.6 2.4 4.0 0.33 0.68 0.33 0.69
10.8 1.2 3.0 4.0 0.12 0.25 0.12 0.25
10.8 24 3.0 4.0 0.25 0.52 0.25 0.50
10.8 3.6 3.0 4.0 0.33 0.68 0.33 0.69
10.8 1.2 1.2 5.0 0.12 0.25 0.13 0.25
10.8 24 1.2 5.0 0.25 0.50 0.25 0.51
10.8 3.6 1.2 5.0 0.34 0.69 0.34 0.70
10.8 1.2 24 5.0 0.12 0.25 0.12 0.25
10.8 24 2.4 5.0 0.24 0.49 0.24 0.50
10.8 3.6 24 5.0 0.33 0.69 0.34 0.70
10.8 1.2 3.0 5.0 0.12 0.25 0.12 0.25
10.8 24 3.0 5.0 0.24 0.49 0.25 0.50
10.8 3.6 3.0 5.0 0.33 0.69 0.34 0.70
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4.3.2 iKi YA DA DAHA FAZLA TASARIM SERIDINIiN YUKLU OLMASI DURUMU

iCiN GELISTIRILMiS OLAN FORMULLER

Boliim 4.3.1°de ifade edilmis olanlarin 1s181nda iki ya da daha fazla tasarim seridinin yiikli
olmasi durumundaki sonuglar g6z Oniinde bulundurularak c¢izilmis olan grafikler ve elde
edilmis olan egri denklemleri asagida gosterildigi gibidir. Integral kopriilerde iki ya da daha
fazla tasarim seridinin yiiklii olmasi durumunda kazik momenti ve kesme kuvveti hareketli
yiik dagilim formiilii olarak kullanilmasi 6nerilen denklem 4.3.1 ve 4.3.2’deki gibidir.
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Sekil 4.3.1 Kazik momenti hareketli yiik dagilim katsayisinin gelistirilmesi ile ilgili R; ve

R, ifadelerinin regresyon analiz grafikleri
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Sekil 4.3.2 Kazik kesme kuvveti hareketli yiik dagilim katsayisinin gelistirilmesi ile ilgili R,

ve ro ifadelerinin regresyon analiz grafikleri
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433 TEK TASARIM SERIDININ YUKLU OLMASI DURUMU iCiN
GELIiSTiRiLMiS OLAN FORMULLER

Bolim 4.3.1° de ifade edilmis olanlarin 1s18inda tek tasarim seridinin yiiklii olmasi
durumundaki sonuglar goz 6niinde bulundurularak ¢izilmis olan grafikler ve elde edilmis olan
egri denklemleri asagida gosterildigi gibidir. Integral kopriilerde tek tasarim seridinin yiiklii
olmasi durumunda kazik momenti ve kesme kuvveti hareketli yiikk dagilim formiilii olarak
kullanilmasi 6nerilen denklem 4.3.3 ve 4.3.4’deki gibidir.
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Sekil 4.3.3 Kazik momenti hareketli yiik dagilim katsayisinin gelistirilmesi ile ilgili R; ve
R; ifadelerinin regresyon analiz grafikleri
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Sekil 4.3.4 Kazik kesme kuvveti hareketli yiik dagilim katsayisinin gelistirilmesi ile ilgili Ry
ve R, ifadelerinin regresyon analiz grafikleri
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4.3.4 YENi FORMULLERIN, ANALIiZ SONUCLARI iLE KARSILASTIRILMASI

Sonlu elemanlar yontemi (SEY) kullanilarak elde edilen sonuglar, integral kopriilerin kazik
hareketli dagilim katsayilarin1 hesaplamak icin gelistirilmis olan hareketli yiik dagilim
formiilleriyle hesaplanan degerlerle karsilagtinlmistir. Bu karsilastirmalarn gosteren grafikler
Sekil 4.3.5 ve 4.3.6° da gosterildigi gibidir.

M, 0.8
0.6
LL: 0.4
(=)
0.2 ----SEY 0.2 ----SEY
——FORMUL —— FORMUL
0.0 T T | 0.0 T T |
1200 2400 3600 4800 1200 2400 3600 4800
S (mm) S (mm)
(a) (b)

Sekil 4.3.5 SEY ve Yeni formiil ile hesaplanmis moment hareketli yiik dagilim katsayilarinin
karsilastirilmasi a) (W=14.4 m, H= 3 m Ps=1.2 m) (b) (W=14.4 m, H=2.4 m Ps=1.2m)

0.2 1 ----SEY 0.2 ----SEY
—— FORMUL ——FORMUL
0.0 T T 1 0.0 T T ]
1200 2400 3600 4800 1200 2400 3600 4800
S (mm) S (mm)
(a) (b)

Sekil 4.3.6 SEY ve Yeni formiill ile hesaplanmis kesme kuvveti hareketli yiik dagilim
katsayilarinin karsilastirilmasi a) (W=14.4 m, H= 3 m Ps=1.2 m) (b) (W=14.4 m, H= 24 m
Ps=1.2m)
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Ayrica asagidaki tablo, yeni tiiretilmis olan formiillerden hesaplanmis olan kazik hareketli
yiik dagilim katsayilarinin, analiz sonuclarindan elde edilmis olan kazik hareketli yiik dagilim
katsayilarina oranlarinin ortalama ve standard sapma degerlerini gostermektedir.

Tablo 4.3.4 Kazik formiilleri ortalama ve Standard sapma degerleri

Yeni Formiil
Yiiklii Serit
Sayis1 AVG STD
Tek 1.05 0.05
M Z1 X .
kamk'iki veya daha | 1.01 0.05
fazla
Tek 1.04 0.05
Viazik iki veyadaha | 1.05 0.05
fazla

44. UC AYAK ICIN HAREKETLI YUK DAGILIM FORMULLERININ
GELISTIRILMESI

Hareketli yiiklerin integral koprii uc ayaklarina etkisini belirlemek i¢in tasarim standartlarinda
bir formiil bulunmamaktadir. Bu ¢aligmada integral koprii u¢ ayaklart i¢in gelistirilmis olan
formiiller bu alanda bir ilk olma 6zelligine sahiptir. Bu amacla, cesitli kiris araligina, koprii
genisligine (kiris sayisina), agiklia, kiris tipine, kopriiniin insa edildigi zemin tipine, kazik
ebad1 ve sayisina ve ug ayak yiiksekligine sahip yaklasik 1200 farkli yapisal model kurularak
AASHTO hareketli yiikleri altinda analiz edilmistir. Analizlerden elde edilen sonug¢lardan
bazilar Tablo 4.4.1-5’de verilmistir. Daha sonra, integral kopriilerin kiris ve kazik hareketli
yiilk dagilim formiillerinin gelistirilmesinde oldugu gibi dogrusal olmayan regresyon
yonteminden yararlanilarak integral kopriilerin u¢ ayaklari icin hareketli yiik dagilim
formiilleri gelistirilmistir. U¢ ayak hareketli yiikk dagilim formiillerinin gelistirilmesi ile ilgili
detaylar ilerleyen boliimlerde verilmistir.
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Tablo 4.4.1 Ug ayak hareketli yiik dagilim katsayilart

PARAMETRE DAGILIM KATSAYILARI
Moment K. Kuvveti Moment K. Kuvveti
Iki yada IKki yada
Tek dahayfazla Tek dahayfazla
Tasarim tasarimm
. tasarim . qe Tasarim

seridi . 3 seridi . 3

S L GT H C, d, N, iklis seridi iklis seridi
yiiklii vy 3ee yiiklii U

(m) (m) (m) (m) (m) yiiklii yiiklii
1.2 20 2 3 40 0.25 13 0.21 0.27 0.10 0.20
1.2 20 2 3 80 025 13 0.19 0.26 0.10 0.20
1.2 20 2 3 40 0.31 13 0.19 0.26 0.10 0.20
1.2 20 2 3 80 031 13 0.19 0.26 0.09 0.20
1.2 20 2 3 40 025 7 0.24 0.28 0.09 0.19
1.2 20 2 3 80 025 7 0.22 0.26 0.09 0.19
1.2 20 2 3 40 0.31 7 0.22 0.27 0.09 0.19
1.2 20 2 3 80 031 7 0.20 0.25 0.09 0.19
1.2 20 2 5 40 0.25 13 0.17 0.24 0.10 0.20
1.2 20 2 5 80 0.25 13 0.16 0.24 0.10 0.20
1.2 20 2 5 40 0.31 13 0.17 0.24 0.09 0.20
1.2 20 2 5 80 031 13 0.16 0.23 0.10 0.20
1.2 20 2 5 40 0.25 7 0.17 0.24 0.10 0.20
1.2 20 2 5 80 025 7 0.17 0.24 0.10 0.20
1.2 20 2 5 40 0.31 7 0.17 0.24 0.10 0.20
1.2 20 2 5 80 031 7 0.17 0.23 0.10 0.20
24 20 2 3 40 0.25 13 0.36 0.51 0.17 0.38
24 20 2 3 80 025 13 0.33 0.50 0.18 0.39
24 20 2 3 40 0.31 13 0.32 0.47 0.18 0.38
24 20 2 3 80 031 13 0.32 0.48 0.18 0.39
24 20 2 3 40 025 7 0.39 0.53 0.17 0.37
24 20 2 3 80 025 7 0.36 0.50 0.17 0.37
24 20 2 3 40 031 7 0.35 0.47 0.17 0.38
24 20 2 3 80 031 7 0.32 0.45 0.17 0.38
24 20 2 5 40 0.25 13 0.30 0.46 0.18 0.39
24 20 2 5 80 0.25 13 0.30 0.46 0.18 0.39
24 20 2 5 40 0.31 13 0.30 0.47 0.18 0.39
24 20 2 5 80 031 13 0.29 0.46 0.19 0.39
24 20 2 5 40 0.25 7 0.31 0.47 0.18 0.39
24 20 2 5 80 025 7 0.30 0.46 0.18 0.39
24 20 2 5 40 0.31 7 0.30 0.46 0.18 0.39
24 20 2 5 80 031 7 0.30 0.46 0.18 0.39
36 20 2 3 40 0.25 13 0.49 0.78 0.29 0.60
36 20 2 3 80 0.25 13 0.47 0.68 0.27 0.60
36 20 2 3 40 0.31 13 0.47 0.77 0.29 0.60
36 20 2 3 80 031 13 0.45 0.75 0.30 0.61
36 20 2 3 40 0.25 7 0.51 0.78 0.28 0.59
36 20 2 3 80 025 7 0.49 0.77 0.29 0.59
36 20 2 3 40 0.31 7 0.49 0.78 0.29 0.59
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Tablo 4.4.2 Ug ayak hareketli yiik dagilim katsayilar

PARAMETRE DAGILIM KATSAYILARI
Moment K. Kuvveti Moment K. Kuvveti
Iki yada Iki yada
Tek dahayfazla Tek dahayfazla
Tasarim Tasarim
seridi Tasa.rl.m seridi Tasa.rl.m
S L GT H C, d, N, yiiklii seridi yiiklii seridi
(m) (m) (m) (m) (m) yiiklii yiiklii
36 20 2 5 40 0.25 13 0.43 0.73 0.31 0.62
36 20 2 5 80 025 13 0.43 0.72 0.31 0.62
36 20 2 5 40 0.31 13 0.43 0.73 0.31 0.62
36 20 2 5 80 0.31 13 0.43 0.72 0.31 0.62
36 20 2 5 40 025 7 0.43 0.74 0.30 0.62
36 20 2 5 80 025 7 0.43 0.73 0.31 0.62
36 20 2 5 40 031 7 0.43 0.73 0.30 0.62
36 20 2 5 80 031 7 0.43 0.72 0.31 0.62
48 20 2 3 40 0.25 13 0.56 0.90 0.35 0.72
48 20 2 3 80 025 13 0.54 0.89 0.35 0.73
48 20 2 3 40 0.31 13 0.54 0.89 0.35 0.72
48 20 2 3 80 0.31 13 0.52 0.89 0.36 0.74
48 20 2 3 40 025 7 0.58 0.93 0.34 0.71
48 20 2 3 80 025 7 0.56 0.90 0.34 0.71
48 20 2 3 40 031 7 0.56 0.91 0.34 0.71
48 20 2 3 80 031 7 0.54 0.90 0.35 0.72
48 20 2 5 40 025 13 0.50 0.85 0.36 0.75
48 20 2 5 80 025 13 0.50 0.86 0.37 0.76
48 20 2 5 40 0.31 13 0.51 0.85 0.37 0.75
48 20 2 5 80 0.31 13 0.50 0.85 0.37 0.76
48 20 2 5 40 025 7 0.51 0.87 0.37 0.75
48 20 2 5 80 025 7 0.50 0.86 0.37 0.75
48 20 2 5 40 031 7 0.51 0.86 0.37 0.75
48 20 2 5 80 031 7 0.50 0.86 0.37 0.75
1.2 40 6 3 40 0.25 13 0.52 0.47 0.10 0.19
1.2 40 6 3 80 025 13 0.39 0.39 0.10 0.19
1.2 40 6 3 40 0.31 13 0.39 0.37 0.10 0.19
1.2 40 6 3 80 0.31 13 0.31 0.34 0.10 0.19
1.2 40 6 3 40 025 7 0.72 0.60 0.09 0.19
1.2 40 6 3 80 025 7 0.55 0.48 0.10 0.20
1.2 40 6 3 40 031 7 0.55 0.49 0.10 0.20
1.2 40 6 3 80 031 7 0.42 0.40 0.11 0.20
1.2 40 6 5 40 0.25 13 0.23 0.28 0.11 0.21
1.2 40 6 5 80 025 13 0.21 0.27 0.11 0.21
1.2 40 6 5 40 0.31 13 0.22 0.28 0.11 0.21
1.2 40 6 5 80 0.31 13 0.20 0.26 0.11 0.21
1.2 40 6 5 40 025 7 0.25 0.29 0.11 0.21
1.2 40 6 5 80 025 7 0.24 0.28 0.11 0.21
1.2 40 6 5 40 031 7 0.24 0.29 0.11 0.21
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Tablo 4.4.3 U¢ ayak hareketli yiik dagilim katsayilar

PARAMETRE DAGILIM KATSAYILARI
Moment K. Kuvveti Moment K. Kuvveti
Iki yada Iki yada
Tek dahayfazla Tek dahayfazla
Tasarim Tasarim
seridi Tasa.rl.m seridi Tasa.rl.m
S L GT H C, d, N, yiiklii seridi yiiklii seridi
(m) (m) (m) (m) (m) yiiklii yiiklii
24 40 6 3 40 0.25 13 0.59 0.80 0.18 0.37
24 40 6 3 80 025 13 0.48 0.68 0.19 0.37
24 40 6 3 40 0.31 13 0.48 0.69 0.18 0.37
24 40 6 3 80 031 13 0.41 0.61 0.19 0.38
24 40 6 3 40 025 7 0.81 0.97 0.17 0.38
24 40 6 3 80 025 7 0.63 0.81 0.18 0.38
24 40 6 3 40 0.31 7 0.63 0.83 0.18 0.38
24 40 6 3 80 031 7 0.50 0.70 0.18 0.39
24 40 6 5 40 0.25 13 0.33 0.53 0.20 0.40
24 40 6 5 80 0.25 13 0.32 0.51 0.20 0.40
24 40 6 5 40 0.31 13 0.32 0.52 0.20 0.40
24 40 6 5 80 031 13 0.31 0.50 0.20 0.41
24 40 6 5 40 0.25 7 0.35 0.53 0.20 0.40
24 40 6 5 80 025 7 0.33 0.52 0.20 0.40
24 40 6 5 40 0.31 7 0.34 0.53 0.20 0.40
24 40 6 5 80 031 7 0.32 0.51 0.20 0.40
36 40 6 3 40 0.25 13 0.80 1.15 0.28 0.57
36 40 6 3 80 025 13 0.65 1.01 0.29 0.59
36 40 6 3 40 0.31 13 0.64 1.01 0.29 0.58
36 40 6 3 80 031 13 0.56 0.92 0.30 0.601
36 40 6 3 40 025 7 0.92 1.39 0.27 0.62
36 40 6 3 80 025 7 0.72 1.16 0.28 0.60
36 40 6 3 40 031 7 0.70 1.16 0.27 0.60
36 40 6 3 80 031 7 0.62 1.02 0.28 0.601
36 40 6 5 40 0.25 13 0.47 0.80 0.31 0.64
36 40 6 5 80 0.25 13 0.45 0.79 0.31 0.64
36 40 6 5 40 0.31 13 0.46 0.80 0.31 0.64
36 40 6 5 80 031 13 0.45 0.78 0.32 0.64
36 40 6 5 40 0.25 7 0.49 0.81 0.31 0.63
36 40 6 5 80 025 7 0.47 0.79 0.31 0.63
36 40 6 5 40 0.31 7 0.48 0.80 0.31 0.63
36 40 6 5 80 031 7 0.46 0.78 0.31 0.63
48 40 6 3 40 0.25 13 0.89 1.23 0.33 0.73
48 40 6 3 80 0.25 13 0.74 1.11 0.34 0.73
48 40 6 3 40 0.31 13 0.74 1.12 0.34 0.74
48 40 6 3 80 031 13 0.65 1.04 0.35 0.72
48 40 6 3 40 0.25 7 0.95 1.48 0.32 0.73
48 40 6 3 80 025 7 0.80 1.28 0.33 0.71
48 40 6 3 40 0.31 7 0.80 1.29 0.32 0.71
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Tablo 4.4.4 U¢ ayak hareketli yiik dagilim katsayilar

PARAMETRE DAGILIM KATSAYILARI
Moment K. Kuvveti Moment K. Kuvveti
Iki yada IKki yada
Tek dahayfazla Tek dahayfazla
Tasarim Tasarim
. Tasarim . qe Tasarim

seridi . 3 seridi . 3.

S L GT H C, d, N, ikl seridi iklis seridi
yiiklii ey 3ee yiiklii vy yee

(m) (m) (m) (m) (m) yiiklii yiiklii
24 15 2 3 40 0.25 10 0.47 0.62 0.23 0.51
24 15 2 3 80 025 10 0.44 0.62 0.22 0.52
24 15 2 3 40 0.31 10 0.45 0.62 0.23 0.51
24 15 2 3 80 031 10 0.41 0.61 0.22 0.51
24 15 2 3 40 025 5 0.51 0.61 0.23 0.50
24 15 2 3 80 025 5 0.47 0.58 0.23 0.50
24 15 2 3 40 031 5 0.48 0.60 0.23 0.50
24 15 2 3 80 031 5 0.44 0.58 0.23 0.51
36 15 2 3 40 0.25 10 0.58 0.93 0.33 0.72
36 15 2 3 80 0.25 10 0.59 0.92 0.33 0.71
36 15 2 3 40 0.31 10 0.59 0.92 0.33 0.72
36 15 2 3 80 031 10 0.57 0.91 0.33 0.71
36 15 2 3 40 025 5 0.64 0.89 0.32 0.70
36 15 2 3 80 025 5 0.60 0.90 0.33 0.71
36 15 2 3 40 031 5 0.61 0.88 0.33 0.70
36 15 2 3 80 031 5 0.58 0.87 0.33 0.72
24 25 2 3 40 0.25 10 0.35 0.58 0.23 0.51
24 25 2 3 80 025 10 0.34 0.58 0.23 0.52
24 25 2 3 40 0.31 10 0.34 0.57 0.23 0.50
24 25 2 3 80 0.31 10 0.35 0.59 0.24 0.51
24 25 2 3 40 025 5 0.35 0.56 0.23 0.50
24 25 2 3 80 025 5 0.34 0.55 0.24 0.52
24 25 2 3 40 031 5 0.34 0.55 0.23 0.50
24 25 2 3 80 031 5 0.33 0.55 0.23 0.50
3.6 25 2 3 40 0.25 10 0.49 0.87 0.35 0.72
3.6 25 2 3 80 0.25 10 0.48 0.88 0.36 0.71
3.6 25 2 3 40 0.31 10 0.49 0.83 0.35 0.72
3.6 25 2 3 80 031 10 0.48 0.87 0.36 0.71
3.6 25 2 3 40 025 5 0.48 0.84 0.34 0.71
3.6 25 2 3 80 025 5 0.47 0.84 0.34 0.72
3.6 25 2 3 40 031 5 0.48 0.84 0.34 0.71
3.6 25 2 3 80 031 5 0.42 0.85 0.33 0.69
24 35 6 3 40 0.25 10 0.65 0.73 0.21 0.48
24 35 6 3 80 0.25 10 0.55 0.70 0.23 0.50
24 35 6 3 40 0.31 10 0.55 0.71 0.21 0.48
24 35 6 3 80 031 10 0.48 0.66 0.22 0.48
24 35 6 3 40 025 5 0.87 0.92 0.20 0.48
24 35 6 3 80 025 5 0.67 0.81 0.21 0.47
24 35 6 3 40 031 5 0.68 0.82 0.21 0.47
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Tablo 4.4.5 Ug ayak hareketli yiik dagilim katsayilar

PARAMETRE DAGILIM KATSAYILARI

Moment K. Kuvveti Moment K. .

Kuvveti

1ki yada Iki yada

Tek daha fazla Tek daha fazla
Tasarim Tasarim
. qe Tasarim . qe Tasarim
S L GT H C, d, N, Sel;;h seridi Seligh seridi
(m) (m) (m) (m) (m) yur yiiklii yur yiiklii

36 35 6 3 40 025 10 0.82 1.26 0.30 0.68
36 35 6 3 80 0.25 10 0.75 1.15 0.32 0.73
36 35 6 3 40 031 10 0.75 1.15 0.31 0.71
36 35 6 3 80 0.31 10 0.69 1.01 0.33 0.73
36 35 6 3 40 025 5 0.95 1.37 0.32 0.64
36 35 6 3 80 025 5 0.87 1.22 0.30 0.67
36 35 6 3 40 031 5 0.87 1.23 0.32 0.66
36 35 6 3 80 031 5 0.80 1.11 0.31 0.69
24 45 6 3 40 025 10 0.48 0.61 0.23 0.47
24 45 6 3 80 0.25 10 0.43 0.65 0.25 0.51
24 45 6 3 40 031 10 0.43 0.59 0.24 0.48
24 45 6 3 80 0.31 10 0.39 0.63 0.25 0.52
24 45 6 3 40 025 5 0.56 0.67 0.22 0.46
24 45 6 3 80 025 5 0.48 0.63 0.22 0.47
24 45 6 3 40 031 5 0.48 0.64 0.22 0.46
24 45 6 3 80 031 5 0.41 0.60 0.23 0.47
36 45 6 3 40 025 10 0.56 1.02 0.32 0.66
36 45 6 3 80 0.25 10 0.46 1.04 0.34 0.72
36 45 6 3 40 031 10 0.63 0.97 0.34 0.68
36 45 6 3 80 0.31 10 0.58 0.92 0.33 0.72
36 45 6 3 40 025 5 0.81 1.14 0.33 0.64
36 45 6 3 80 025 5 0.69 1.05 0.32 0.66
36 45 6 3 40 031 5 0.70 1.06 0.33 0.65
36 45 6 3 80 031 5 0.62 1.00 0.34 0.68
24 45 6 5 40 025 10 0.33 0.56 0.23 0.52
24 45 6 5 80 0.25 10 0.33 0.58 0.25 0.51
24 45 6 5 40 0.31 10 0.33 0.57 0.25 0.52
24 45 6 5 80 0.31 10 0.32 0.55 0.25 0.52
24 45 6 5 40 025 5 0.34 0.56 0.24 0.51
24 45 6 5 80 025 5 0.33 0.56 0.25 0.51
24 45 6 5 40 031 5 0.33 0.56 0.24 0.51
24 45 6 5 80 031 5 0.32 0.56 0.25 0.51
36 45 6 5 40 0.25 10 0.47 0.85 0.35 0.72
36 45 6 5 80 0.25 10 0.47 0.83 0.35 0.72
36 45 6 5 40 031 10 0.47 0.85 0.35 0.72
36 45 6 5 80 0.31 10 0.49 0.91 0.35 0.73
36 45 6 5 40 025 5 0.46 0.83 0.34 0.71
36 45 6 5 80 025 5 0.46 0.83 0.34 0.72
36 45 6 5 40 031 5 0.46 0.83 0.34 0.71
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4.4.1 FORMULLERIN GELISTIiRiLMESi iLE iLGILi SAYISAL YONTEMIN
IRDELENMESI

4.4.1.1 U¢ Ayak Moment Hareketli Yiik Dagihm Formiillerin Gelistirilmesi ile ilgili
Sayisal Yontemin irdelenmesi

AASHTO formiillerinin gelistirilmesinde, Zokaie (2000) her bir parametrenin a.x” seklinde
bir iistel fonksiyonla tarif ettiginden 6nceki boliimlerde bahsedilmisti. Integral kopriilerde ug
ayak hareketli yiik dagilim katsayilarint veren formiiller benzer bir yaklasimla elde
edilmislerdir. Oncelikle, integral kopriilerin analizlerinden elde edilen ug ayak hareketli yiik
dagilim katsayilarinin kirig araligi (S) ile dogru ve koprii genisligi (kiris sayis1 (Np) ) ile ters
orantilt olarak degistigi gozlemlenmistir. Bu sebepten dolayi, oncelikle analizlerden elde
edilmis olan uc¢ ayak hareketli yiikk dagilim katsayilari, S/N, oranin bir fonksiyonu olacak

b
sekilde ¢izilmis ve bu grafikten elde edilen egrinin denklemi g, = al_{i] olarak formiile
b

edilmistir. Daha sonra, u¢ ayak hareketli yiik dagilim katsayilari, her bir koprii i¢in daha 6nce

b

elde edilmis olan, R, = al(ij denkleminden elde edilen katsayilara oranlanarak yeni R,
b

katsayilar1 elde edilmistir. Bunun yapilmasindaki amag, hi¢bir parametrenin, hareketli yiik

dagilimi iizerindeki etkisinin bir digerinden bagimsiz olarak diisiiniilemeyecegidir. Elde

edilen bu katsayilarin, K, 'nin bir fonksiyonu olarak ¢izilen grafiginden elde edilen egrinin

denklemi R, =a, K g"Z olarak ifade edilmistir. Daha sonra, hareketli yiik dagilim
katsayilarinin, R; ve R»’ nin ¢arpimindan elde edilen katsayilarin carpimina oranlanarak R;

katsayilar1 elde edilmistir. R; katsayilarinin u¢ ayagin ankastre yiiksekligine (H.) (U¢ ayak
boyundan kiris boyu ve tabliye kalinlig1 ¢ikarilarak elde edilen yiikseklik) gore cizilen

grafiklerinden elde edilen egrinin denklemi R, = a,.H " olarak ifade edilmistir. Bu islemden
sonra, hareketli yiikk dagilim katsayilari, R;, R, ve R;’ iin ¢arpimindan elde edilen katsayilarin
carpimina oranlanarak R, katsayilan elde edilmistir. R, katsayilarinin agiklik uzunluguna gore
cizilmis olan grafiklerinden elde edilmis olan denklem R, :a4.L"“ olarak tarif edilmistir.
Daha sonra, hareketli yiik dagilim katsayilari, R;, Rz, R; ve R, iin carpimindan elde edilen
katsayilarin ¢arpimina oranlanarak Rs katsayilar1 elde edilmistir. Rs katsayilarinin kazik atalet
momentine (/,) gore ¢izilen grafiklerinden elde edilen denklem R, =a,./ pr olarak tarif
edilmistir. Daha sonra, hareketli yiik dagilim katsayilari, R;, R», R;3, Ry ve Rs’ in carpimindan
elde edilen katsayilarin carpimina oranlanarak Rskatsayilar elde edilmistir. Rs katsayilarinin,
temel zemini drenajsiz kayma mukavemeti (C,) ile kazik ¢apinin (d,) carpiminin, €so’ye (€so:
Zemin tasima giicli, Q,’nun %50 sine karsilik gelen birim sekil degistirme) oraninda elde
edilen katsayitya (1) gore gizilen grafiklerinden elde edilen egrinin denklemiR, =a, .
olarak tarif edilmistir. Son olarak, hareketli yiik dagilim katsayilari, R;, Rz, R3, R4, Rs ve

Rs’nin ¢arpimina oranlanarak R; katsayilar elde edilmistir. R; katsayilarinin kazik sayisinin
kirig sayisinin oranina (N,/Np,) gore ¢izilmis olan grafiklerinden elde edilmis olan egrinin

b,

N

denklemi R, :a7.(7”} olarak bulunmustur. Sonug olarak, R;, R,, R;, R4, Rs, Rs ve R; nin
b

carpimindan u¢ ayak momenti hareketli yiik dagilim katsayilarim1 veren formiiller elde

edilmistir.
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4.4.1.2 U¢ Ayak Kesme Kuvveti Hareketli Yiik Dagihm Formiillerin Gelistirilmesi ile
Ilgili Sayisal Yontemin Irdelenmesi

Analiz sonuglarindan elde edilen koprii u¢ ayak kesme kuvveti hareketli yiik dagilim
katsayilar1 incelendiginde, bu katsayilara kirig araliginin kiris sayisina oraninin (S/N,) ve ug
ayagin ankastre yiiksekliginin (H.) olduk¢a fazla, diger parametrelerin etkisinin ise ihmal
edilebilir oldugu tespit edilmistir. Bu sebepten dolayi, u¢ ayak hareketli yiikk dagilim
formiilleri, S/N,, oranin ve H, nin bir fonksiyonu olacak sekilde elde edilmistir. Bu amacla
oncelikle, analiz sonuclarindan elde edilen koprii u¢ ayak kesme kuvveti hareketli yiik
dagilim katsayilarinin, S/N, oranin bir fonksiyonu olacak sekilde grafikleri ¢izilmis ve bu

b
grafiklerden elde edilen egrinin denklemi R, = al(ij olarak formiile edilmistir. Daha
b

sonra, u¢ ayak kesme kuvveti hareketli yiik dagilim katsayilari, her bir koprii i¢in daha once

by
elde edilmis olan, R, = a l[—j denkleminden elde edilen katsayilara oranlanarak yeni R,
b

katsayilar1 elde edilmistir. Elde edilen bu katsayilarin, uc ayak ankastre yiiksekliginin (H.) nin
bir fonksiyonu olarak ¢izilen grafiginden elde edilen egrinin denklemi R, =a,.H,* olarak

ifade edilmistir. Sonug¢ olarak, R; ve R,’ nin ¢arpitmindan integral kopriilerin u¢ ayak kesme
kuvvetinin hesaplanmasinda kullanilmak {izere hareketli yiikk dagilim formiilleri elde
edilmistir.

4.4.2 IKi YA DA DAHA FAZLA TASARIM SERIDININ YUKLU OLMASI DURUMU
ICIN GELISTIRILMIS OLAN UC AYAK MOMENTI HAREKETLI YUK DAGILIM
FORMULU

Boliim 4.4.1.1°de ifade edilmis olanlarin 1s181nda iki ya da daha fazla tasarim seridinin yiikli
olmasi durumundaki sonuclar goz 6niinde bulundurularak ¢izilmis olan grafikler (Sekil 4.4.1)
ve elde edilmis olan egri denklemleri asagida gosterildigi gibidir. Integral kopriilerde iki ya da
daha fazla tasarim seridinin yiiklii olmas1 durumunda u¢ ayak momenti hareketli yiik dagilim
formiilii olarak kullanilmasi 6nerilen denklem 4.4.1°deki gibidir.
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M, 30

2.5 ° . .
] 1
2.0 o s
-~ 15 ! H
'
1.0
0.5 y= 0.034x-4858 0.5 J = 0.0064x01%%
0.0 - T T T T ] 0.0 4 :
0 200 400 600 800 1000 1.42E+11 114E+12
S/N, (mm) Kg (mm?)
Ma 3.0 7 .
2.5
2.0 A
o 1.5 7
c
1.0 q
0.5 1 -0.2545 0.5 )
=6.9261x = 113150872
0.0 : — : ‘ 0.0 - y =113
0 1000 2000 3000 4000 5000 15000 25000 35000 45000
Hc (mm) L (mm)
M, 307
2.5 4 .
2.0 . .
w 1.5 . . l :
o |_ 1 | N | |
1.0 4 ] — 11 —
0.5 7 y = 4.2751x %07 y = 2.1646x %%
0.0 T T T T T
4.98E+07 1.50E+08 \ 2.50E+08 8.0E+05 2.8E+06 4.8E+06 6.8E+06
Ip (mm”) 1 (kPa.mm)
M, 3.0 1
2.5 1
2.0 | b
s 157 it .
1.0 1
0.5 7 y = 1.0262x %4
0.0 T T T )
0 1 2 3 4

Sekil 4.4.1 U¢ ayak momenti hareketli yiik dagilim katsayisinin gelistirilmesi ile ilgili Ry,
R>, R3 R4, Rs, Rg ve Ry ifadelerinin regresyon analiz grafikleri

0.5 0.2
SK,
7 ‘Nb0.44.H O.ZS‘LO.ZS.I 0.08‘ﬂ0.06‘N 0.06

¢ p p

MU,,, = (4.4.1)
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443 TEK TASARIM SERIDININ YUKLU OLMASI

DURUMU iCIiN

GELISTIRILMiS OLAN UC AYAK MOMENTiI HAREKETLi YUK DAGILIM

FORMULU

Bolim 4.4.1.1’de ifade edilmis olanlarin 1s1¢inda tek tasarim seridinin yiiklii olmasi
durumundaki sonuglar goz 6niinde bulundurularak ¢izilmis olan grafikler (Sekil 4.4.2) ve elde
edilmis olan egri denklemleri asagida gosterildigi gibidir. Integral kopriilerde tek tasarim
seridinin yiiklii olmasi durumunda u¢ ayak momenti hareketli yiik dagilim formiilii olarak
kullanilmas1 6nerilen denklem 4.4.2’deki gibidir.

M, 30
25
2.0 .o . .
- 15 s :
05 1§
0.0 - ‘ ‘ y = 0.0589x%*
0 200 400 600 800 1000
S/Np (mm)
M, 30
25
2.0
l:E 1.5
1.0
82 | | | ¥=8.66‘2X-0,296
0 1000 2000 3000 4000 5000
H; (mm)
M, 30
2.5
2.0 :
o 15 I i
T 10 | |
' I
05 y = 4.5451x°%7%
0.0
4.98E+07 1.50E+08 2.50E+08
I, (mm*)
M, 30
25
2.0
s 18
1.0
0.5
0.0 +

o
oc

3.0
2.5
2.0
1.5
1.0
0.5
0.0

1.42E+11

y = 0.0004x°%%%*

1.14E+12
Kg(mm*)

y = 219.94x %%
T T

45000

15000

25000 35000
L (mm)

8.0E+05 2.8E+06 4.8E+06 6.8E+06
u (kPa.mm)

y =1.0322x 0076

2

3 4

N,/Ny

Sekil 4.4.2 Uc¢ ayak momenti hareketli yiik dagilim katsayisinin gelistirilmesi ile ilgili R,
R, , R3 Ry Rs, R¢ ve Ry ifadelerinin regresyon analiz grafikleri

S 0.33 K 0.3

MU,,, = :

0.25 0.3 70.53 0.08 0.06 0.08
2.N, P H L R N
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4.4.4 IKi YA DA DAHA FAZLA TASARIM SERIDININ YI"JKLI':J OLMASI DURUMU
ICIN GELISTIRILMIS OLAN UC AYAK KESME KUVVETI HAREKETLi YUK
DAGILIM FORMULU

Boliim 4.4.1.2° de ifade edilmis olanlarin 1s181nda iki ya da daha fazla tasarim seridinin yiiklii
olmasi durumundaki sonuglar goz 6niinde bulundurularak c¢izilmis olan grafikler (Sekil 4.4.3)
ve elde edilmis olan egri denklemleri asagida gosterildigi gibidir. Integral kopriilerde iki ya da
daha fazla tasarim seridinin yiiklii olmasi durumunda ug¢ ayak kesme kuvveti hareketli yiik
dagilim formiilii olarak kullanilmasi 6nerilen denklem 4.4.3’deki gibidir.

Vv, 2.0 - V, 2.0 1
1.6 1 1.6

1.2 1 1.2 1 ] III

o o
o 0.8 1 o 0.8 1
047 /'/I/_::c_):;‘;; 0.4 1 y = 1.3446x0%%%

00 T T T T T 1 OO T T T T 1
0 200 400 600 800 1000 1200 0 1000 2000 3000 4000 5000
S/N, (mm) H; (mm)

Sekil 4.4.3 U¢ ayak kesme hareketli yiik dagilim katsayisinin gelistirilmesi ile ilgili R; ve R,
ifadelerinin regresyon analiz grafikleri

0.54
S

Worr = gy o

(4.4.3)

445 TEK TASARIM SERIDININ YUKLU OLMASI DURUMU ICIN
GELISTIRILMIS OLAN UC AYAK KESME KUVVETI HAREKETLI YUK
DAGILIM FORMULU

Bolim 4.4.1.2° de ifade edilmis olanlarin 1s18inda tek tasarim seridinin yiiklii olmasi
durumundaki sonuclar gbz 6niinde bulundurularak ¢izilmis olan grafikler (Sekil 4.4.4) ve elde
edilmis olan egri denklemleri asagida gosterildigi gibidir. Integral kopriilerde tek tasarim
seridinin yiiklii olmasi durumunda u¢ ayak kesme kuvveti hareketli ylik dagilim formiilii
olarak kullanilmasi onerilen denklem 4.4.4’deki gibidir.

Vv, 1.0 1 V, 2.0 1
0.8 1.6

0.6 1 1.2 “".I |
£ 04 o

0.8 1
0.2 7 y = 0.0097x°514 0.4

0.0 w \ ‘ ‘ ‘ ‘ 0.0

y =1.1475x°"
T T T

0 200 400 600 800 1000 1200 0 1000 2000 3000 4000 5000
S/Np (mm) Hc (mm)

Sekil 4.4.4 U¢ ayak kesme hareketli yiik dagilim katsayisinin gelistirilmesi ile ilgili R; ve R,
ifadelerinin regresyon analiz grafikleri

VU, pp = ———— (4.4.4)

50



4.4.6 YENi FORMULLERIN, ANALIiZ SONUCLARI iLE KARSILASTIRILMASI

Sonlu elemanlar yontemi (SEY) kullanilarak elde edilen sonuclar, integral kopriilerin u¢ ayak
hareketli dagilim katsayilarin1 hesaplamak icin gelistirilmis olan hareketli yiik dagilim
formiilleriyle hesaplanan degerlerle karsilagtinlmistir. Bu karsilastirmalan gosteren grafikler
Sekil 4.4.5-10 gosterildigi gibidir.

=
i
=
i

LLDF
LLDF

0.2 1 ——FORMUL 0.2 7

——FORMUL
0.0 T T 1 0.0 T T 1

1.2 2.4 3.6 4.8 1.2 2.4 3.6 4.8
S (m) S (m)

(a) (b)
Sekil 4.4.5 Kiris araligi (S) vs. Moment hareketli yiik dagilim katsayist (LLDF); L=20m,

GT=2, Np=13, HP250x85, Cu=40 H=3m o6zelliklerine sahip kopriide (a) iki veya daha fazla
tasarim seridi yiiklii (b) tek tasarim seridi yiiklii olmasi durumlari igin.

M, 1.0 7
0.8

--SEY

T8 T8
o o
:II 0.4 --SEY j
0.2 1 — FORMUL
00 T T 1 00 T T 1
15 25 35 45 15 25 35 45
L (m) L (m)
(a) (b)

Sekil 4.4.6 Aciklik (L) vs. Moment hareketli yiik dagilim katsayisi1 (LLDF); S=2.4m, GT=2,
Np=10, HP250x85, Cu=40 H=3m 6zelliklerine sahip kopriide (a) iki veya daha fazla tasarim
seridi yiiklii (b) tek tasarim seridi yiiklii olmasi durumlart igin.
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M. M.
[T TH
o (]
- -l
- -l
OO T T T T 1
2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0
H (m) H (m)
(a) (b)

Sekil 4.4.7 Uc ayak yiiksekligi (H) vs. Moment hareketli yiikk dagilim katsayis1 (LLDF);
S=2.4 m, L=20 m, GT=2, Np=13, HP250x85, Cu=40 6zelliklerine sahip kopriide (a) iki veya
daha fazla tasarim seridi yiiklii (b) tek tasarim seridi yiiklii olmas1 durumlar i¢in.

M, 10 M, 1.0
0.8 0.8 A
w 0.6 w 0.6
o o
— 0.4 - - 0.4
-l ----SEY -l
0.2 0.2 A
—— FORMUL
OO T T T 1 OO T T T 1
2 3 4 5 6 2 3 4 5 6
GT GT
(a) (b)

Sekil 4.4.8 Kiris tipi (GT) vs. Moment hareketli yiik dagilim katsayis1 (LLDF); S=2.4 m, L=20
m, Np=13, HP250x85, Cu=40, H=5m ozelliklerine sahip kopriide (a) iki veya daha fazla
tasarim seridi yiiklii (b) tek tasarim seridi yiiklii olmasi durumlari igin.

Va 1.0 7
0.8 1 ----SEY
w 0.6 — FORMUL
(]
-
=
0.2 7 — FORMUL
0.0 T T 1 0.0 T T 1
1.2 2.4 3.6 4.8 1.2 2.4 3.6 4.8
S (m) S (m)
(a) (b)

Sekil 4.4.9 Kirig aralign (S) vs. Kesme kuvveti hareketli yiikk dagilim katsayis1 (LLDF);
L=20m, GT=2, Np=13, HP250x85, Cu=40, H=3m o6zelliklerine sahip kopriide (a) iki veya
daha fazla tasarim seridi yiiklii (b) tek tasarim seridi yiiklii olmasi durumlar i¢in.
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vV, 107 v, 101
0.8 0.8
w 0.6 w 0.6 ----SEY
(=) (=)
= 04 =————— =1 0.4 —FORMUL
-l ----SEY -
0.2 0.2
——FORMUL
00 T T T T 1 00 T T T T 1
25 30 35 40 45 5.0 25 30 35 40 45 50
H (m) H (m)
(@ (b)

Sekil 4.4.10 Uc ayak yiiksekligi (H) vs. Kesme kuvveti hareketli yiik dagilim katsayisi
(LLDF); S=2.4 m, L=20 m, GT=2, Np=13, HP250x85, Cu=40 6zelliklerine sahip kopriide
(a) iki veya daha fazla tasarim seridi yiiklii (b) tek tasarim seridi yiiklii olmas1 durumlari
icin.

Ayrica asagidaki tablo, yeni tiiretilmis olan formiillerden hesaplanmis olan u¢ ayak hareketli
yiikk dagilim katsayilarinin, analiz sonug¢larindan elde edilmis olan u¢ ayak hareketli yiik
dagilim katsayilarina oranlarinin ortalama ve standard sapma degerlerini gostermektedir.

Tablo 4.4.6 Ug ayak formiilleri ortalama ve Standard sapma degerleri

Yeni Formiil
Yiiklii Serit
Sayisi AVG STD
Tek
1.07 0.19
Mug ayak Iki veya daha
fazla 1.03 0.17
Tek
v 1.00 0.07
veayak [ jki veya daha
fazla 1.02 0.07
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5. SONUCLAR

Bu arastirma projesinde hedeflendigi gibi integral kopriilerin elemanlar (kirig, u¢ ayak ve
kazik) i¢in hareketli yiik dagilim formiilleri gelistirilmis ve proje calismasi hedeflenen
olgiilerde tamamlanmistir. Integral kopriilerin kiris, uc ayak ve kaziklari icin gelistirilmis olan
bu formiillerin, integral kopriilerle ilgili literatiirdeki Onemli bir boslugu dolduracag:
diisiincesindeyiz. Bu proje calismasi yakinda TC. Karayollart ve Ulastirma Idaresi’nede
sunulacak olup, gelecekte integral kopriilerin insasi ile ilgili hazirlanacak olan teknik
sartnamede dikkate alinacagin1 ummaktayiz. Ciinkii, integral kopriilerin iilkemizde de yaygin
hale gelmesi i¢in bu konuda uluslararas1 nitelikte bir teknik sartnamenin hazirlanmasi
gerekmektedir. Bu sartnamenin hazirlanabilmesi ic¢in integral kopriilerle ilgili bu sekilde
bilimsel projelere ihtiya¢ vardir. Integral kopriilerle ilgili olarak oncelikle yapilmasi onerilen
ilave ¢alismalar su sekilde siralanabilir,

1. Integral kopriilerin sismik yiikler altindaki davranist
2. Dinamik yiikler etkisi altinda kazik-zemin ve ug¢ ayak-dolgu etkilesimleri
3. integral koprii kaziklarinda 1s11 koprii deplasmanlarindan dolayr malzeme

yorulmasinin incelenmesi
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