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Ozet

Dilimsel dengeli konsol metodu diinya (izerinde uzun zamandir kullanilan ve pek ¢ok 6rnegi olan
bir kdprii insa yontemidir. Ulkemizde ise gok yaygin olmasa da kullanimaktadir. Bu yéntem
kullanilarak 80 ile 200 metre arasindaki agikliklar efektif olarak gegilmekte, estetik kopriler
olusturulmaktadir. Ancak yerinde dékme dengeli konsol metodunun uygulanmasinda; insaat
agamalarinin detayli olarak incelenmesi gerekmektedir. insaat sirasinda olusturulan konsollar,
farkli zamanlarda betonu dékilen ve tendonlari gerilen, dedisken kesitli dilimlerden olusmaktadir.
Dolayisiyla stinme, biziilme ve sicaklik degisimi gibi etkenler her bir dilim tizerinde farkli etkiler
olusturmaktadir.

Koprl tabliyesinin yapacagl deformasyonlarin dnceden belirlenebilmesi ve sahada olusan
deplasmanlarin kontrol altinda tutulabilmesi amaciyla, kalip kotunu belirleyen kdpri dokim
egrisinin hazirlanmasi blyik énem tagimaktadir. Dékim egrisi belirlenirken dilimlerin agirliklari,
uygulanacak ardgerme miktari, tendon geometrisi, kalip arabasinin agirigi ve geometrisi ile
dngorilen zaman etkileri g6z éniine alinmalidir.

Koprl tamamlandidinda stinme ve blzlime etkilerinden dolay, tabliye tst kotunun yukari yonl
ters sehim yapmasi istenmektedir. Genelde bu hesaplar yapilirken 10,000 giin sonraki sehim
degerleri dikkate alinir ve tabliyenin yaklasik 30 yil sonra kirmizi kotta olacagi varsayilir.
Sahadaki uygulamanin, varsayilan bu egriye uygunlugunun yakindan takip edilmesi, ingaat
sirasinda beklenmeyen olaylar veya gecikmeler degerlendirilerek dékim egrisinin giincellenmesi
gerekmektedir.

ingaati devam etmekte olan ardgermeli dilimsel yerinde dékme dengeli konsol yéntemi
kullanilan, tasariminin ve dékim egrisi takibinin/kontrolliniin Tekta Miihendislik; miteahhitliginin
AS ingaat ve ardgerme uygulamalarinin da Freysas tarafindan yapilan Amasya Sehzadeler
Viyadigu (maksimum agiklik 160m) detaylari ve dékim egrisi ile ilgili bilgiler, érnek calisma
olarak paylasilacaktr.
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Dengeli konsol metodu; blyik acikliklari gegmekte uzun siredir kullaniimakta olan bir
ardgermeli kdpril inga yontemidir. 1960’lardan itibaren 6zellikle Fransa ve Almanya’da pek ¢ok
ornegi insa edilmistir. Glnimiizde de kullanimi oldukga yaygin bir yontemdir. Bu metot 6zellikle
klasik kalip yapiminin mimkin olmadidi blylk acikliklarin gegilmesi gereken derin vadi gibi
topografik bolgelerde tercih edilmektedir. Dengeli konsol yontemi kullanilarak 80 ile 200 metre
arasindaki agikliklar efektif olarak gecilebilmektedir. Ardgerme kullanilarak gegilmis en biyiik
dengeli konsol agiklik rekoru, 304 metre ile Norveg'teki Stolma (1998) Kdprisi'ne aittir
(Karaesmen, 2002). Bu y&ntem, diinyadaki érnekleri kadar yaygin olmasa da ilkemizde de
kullanilmaktadir. Yapilan ilk uygulamalar Malatya-Elazi§ karayolundaki 104 metre maksimum
acikhga sahip Yeni Kdmirhan (1986) Koprist ve 1999'da agilan 115 metre orta agikliga sahip
Ankara Imrahor Viyadugiidiir. Bir diger yerinde dékmeli dengeli konsol képrii érnegi de su anda
ingasi devam etmekte olan Amasya Cevreyolu izerinde bulunan Sehzadeler Viyadiigi 'dir.
Viyadik Sekil 1'de gorildigi gibi 85+160+160+85 metre olmak lzere dort agikliga sahiptir.
Genel bilgiler Tablo 1’de verilmistir.

KOPRU BOY KESITI.
GLGEK : 11000

Sekil 1. Amasya Sehzadeler Viyadiigii boy kesiti.
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Tablo 1. Amasya Sehzadeler Viyadiigi hakkinda genel bilgiler.
Isin Sahibi: Tiirkiye Cumhuriyeti Karayollari
Ana Yiklenici: AS Insaat
Tasarim ve Dokiim Egrisi Hesabi/Takibi: Tekta Mihendislik
Ardgerme Yiklenicisi: Freysas- Freyssinet
Kopri Agikhgr: 85+160+160+85, Toplam 330 m
Kopri Genigligi: 13.5m
Trafik Serit Sayis: 2 Serit

Yerinde Dokme Dengeli Konsol Metodu

Dengeli konsol yonteminde tabliye, daha dnce inga edilmis bir kopri ayaginin iki tarafinda
dilimler halinde parga parga olusturulur. Olusturulan bu dilimler zeminden herhangi bir destek
almaz ve konsol seklinde orta ayadin her iki tarafinda dengeli olarak uzar. Boylece orta ayak
Uzerinde konsollarin sebep olacagi moment minimuma indirilir. Konsol dilimleri Gizerinde olugan
egilme momenti ise, her bir dilim eklenmesi sonunda kesit (st yiizeyine yakin pozisyonlara
yerlestirilip gerilen ardgerme tendonlariyla karsilanir. Konsollar birlestiginde ise kopru sirekli
kiris gibi davranmaya baslar ve bu durumda, orta agiklikta kesit alt yiizeyinde olusacak ¢ekme
gerilmesini karsilamak amaciyla alt ylize yakin bolgeye yerlestirilen streklilik tendonlari gerilir.

ingaat sirasinda olusan biiyiik konsollar sebebiyle koprii tabliyesi 6zellikle buruima rijitligine
ihtiyag duymaktadir. Bu sebeple, tabliye kesiti olarak kutu kesit tercih edilmektedir. 20 metreye
kadar tabliye genigliklerinde, tek g6zli kutu kesit genelde en ekonomik ¢dzimi sunmaktadir
(Setra, 2007). Kesit yiksekligi orta ayaktan agiklik ortasina dogru azaltilarak hem estetik hem
de ekonomik bir ¢dziim olusturulabilir.

Konsol dilimleri prefabrik olarak sahada hazirlanip taginabildigi gibi, yerinde dékme ydntemiyle
de yapilabilmektedir. Yerinde dékmeli dengeli konsol ingasinda Sekil 2'de géraldigu gibi, her iki
konsolda kontrolli olarak ilerleyen kalip arabasi diizenegdi kullaniimaktadir.  Bu kalip
duzeneginde herhangi bir iskele ayadina gerek olmamakta, kalip arabasi kalibi tagimaktadir.
Ayrica kalip geometrisi her bir kesit igin kolaylikla degistirilebilmektedir. Bdylece kalip boyutlari
klicliltilerek alandan kazanilmakta, tekrarlanan isler sayesinde hatalar azaltiimakta ve randiman
artinimaktadir. Ayrica birden fazla agikigin ayni anda insa edilebilmesi gibi yapim esneklikleri
de sunmaktadir.
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Yerinde D6kme Dengeli Konsol Kopriilerde Dokiim Egrisi

Dengeli konsol tabliye tasariminda géz dniine alinmasi gereken iki asama s6z konusudur. Bu
asamalar:

e Yapinin, kalip arabalari vasitasiyla dengeli konsol olarak yuritildigi asama
e  Konsol elemanlarinin agiklik ortasinda ve kenar ayaklarda birlesmesiyle ortaya ¢ikan
surekli gerceve davranisina sahip servis asamasidir.

Tasarim igin koprinln bu iki asamadaki yapisal davraniglari incelenmeli ve kritik kesit etkileri
bulunmalidir.  Ancak bu metodun sahada saglikli bir sekilde uygulanmasi igin, ingaat
asamalarinin detayli olarak incelenmesi gerekmektedir. Buna gére, ingaat sirasinda parga parga
olusturulan dilimlerin her biri, betonu farkli zamanda dokiilmekte olan ve farkli kesit 6zelliklerine
sahip elemanlardir. Ayrica, kesit iginden gegen tendonlara da farkli zamanlarda germe islemi
uygulanmaktadir. Dolayisiyla, tabliye elemanlarinin hepsi ingaat sirasinda stinme, blziilme ve
sicaklik degisimi gibi etkilerden farkli farkl etkilenmeye baslamaktadir.

§h" : //t"i >
Sekil 2. Sehzadeler Viyadiigii dengeli konsol kalip sistemi.

insaat asamasinda ve sonrasinda, koprii tabliyesinin zaman etkileri altinda yapacags
deformasyonlarin énceden belirlenmesi gereklidir. Burada amag, 30 yil sonra tabliyede olusacak
sehimi dustinerek, beton dokimi yapilacak kaliba ters sehim verilmesidir. Ters sehim verilecek
kalip kotunu belirleyen beton dokim egrisinin hazirlanmasi ve takibi ingaatin saglikli
ilerleyebilmesi ve képriiniin kullanim 6mrii agisindan biiyik 6nem tagimaktadir.

insaat sirasinda yapilan beton dokiimii, kalip arabasinin hareketi gibi degisiklikler ve gegen
zaman, tabliyenin kotunda degismelere yol acabilmektedir. Bu sebeple her yeni agsamada, kopri
tabliyesine yeni bir ters sehim verilir,
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Yapilan hesaplamalar ile sahada olusan deplasmanin kontrollli olarak takip edilmesi
gerekmektedir. Bu amagla tabliye (zerinde kontrol noktalar olusturuimali ve her asama
sonunda bu noktalardan kot okumalari yapiimalidir.

Dokim egrisi belirlenirken her bir konsol diliminin boyu ve agirh§i, uygulanacak ardgerme
miktari, tendon geometrisi, kalip arabasinin agirhgi ve geometrisi ile zaman etkileri gdz éniine
alinmalidir. Biitiin bu etkiler altinda hesaplanan képrii tabliyesi deformasyonunun aksi yoniinde,
kaliba verilecek ters sehim belirlenir.

Bu hesaplarda en énemli 6lgiit ters sehimin alinacagi referans zamaninin kabulldir. Bu tarz
koprilerde elde edilen tecriibeler géz dnline alindiginda, bu sinirin 10,000 giin civarinda olmasi
kabul gérmektedir (Setra, 2007). Boylece kaliba verilen ters sehim sayesinde képrii tabliyesinin
yaklasik 30 yil sonra kirmizi kota ulasacadi varsayilir. Aksi takdirde, képri tamamlandiginda
kirmizi kotta olmasi durumunda, tabliye 30 yil sonra ciddi anlamda deforme olacak ve yol
konforunun saglanmasi amaciyla tekrar asfalt dokilmesi gerekecektir. Bu durum tabliyenin
agirlasmasina ve daha fazla deforme olmasina sebep olacaktir.

Ornek Galisma: Amasya Sehzadeler Viyadiigii

Amasya Sehzadeler Viyadiigli, Amasya Cevre Yolu projesi kapsaminda insa edilmekte olan
birbirine paralel iki adet yerinde dokme dengeli konsol viyadikten olusmaktadir. Viyadiiklerin
tasarimi ve dokum egrisi takibi, Tekta Mihendislik tarafindan yapilmaktadir. Viyadikler dért
acikliktan meydana gelip, agikliklar 85+160+160+85 metredir. Ayak ylkseklikleri ise 40, 42 ve
28 metredir. Viyadiik tabliyesi tek agiklikli degisken kesitli kutu kesitten tegkil edilmistir. Kesit
yliksekligi orta ayak kisminda 9.5 metre, aciklikta 3.5 metre olarak boyutlandiriimistir (Sekil 3).
Kopri dilimlerinin orta ayaga yakin kisimlarda 5 metre, agiklik ortasina dogru 3.5 metre eninde
pargalar halinde dokilmesi distndlmistr.
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Sekil.3 Amasya Sehzadeler Viyadiiga tipik kesiti.
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Viyadigin yapimi ise su sekilde planlanmistir: ingaat takvimine gore; 6ncelikle P3 ayagi
etrafinda konsollar hazirlanacak ve kenar ayak kapatildiktan sonra diger konsol tarafina gegici
ayak teskil edilecektir. Kalip arabalari daha sonra P1 ayagina getirilerek bu ayak konsollari
olusturulacak ve kenar ayak kapatilacaktir. Son olarak da kalip arabalari P2 ayagina getirilecek
konsollar tamamlandiginda kapatma dilimleri insa edilecektir. Sonrasinda da asfalt, korkuluk,
bordir gibi imalatlar yapilarak képrii tamamlanacaktir.

Dékim egrisi belirlenirken, bltlin bu asamalar ve ingaat takvimi 6nceden dngdrilmeli ve buna
gore bir bilgisayar modeli olusturulmalidir. Amasya Sehzadeler Viyadiigu dokim egrisi kontrolii
sorumlulugu Tekta Miihendisliktedir. Ancak, Freysas-Freyssinet asagida 6zetlendigi sekliyle,
kendi kontrolleri icin SETRA'nin ST1 (SETRA, 2013) adli bilgisayar programindan yararlanarak
ayri bir model olusturmustur. Program, dilimsel ingaat asamalarinin etkilerini, betonun sinme ve
bizilmesini ve ardgerme geliginin gevsemesi gibi zaman etkilerinin tanimlanmasini mimkun
kilmaktadir.  Yapim asamasinda, zaman bagl degiskenler AASHTO yo6netmeliklerinde de
referans olarak gdsterilen CEB-FIP 90 beton modeli kullanilarak tanimlanmistir. Her bir dilim
yaklasik 80 ton agirligindaki kalip arabalari vasitasiyla insaat takvimine uygun zamanda inga
edilecek sekilde olusturulmustur. Her bir konsol asamasi ortalama yedi glin olarak planlanmigtir.
Bu agsamalar Sekil 4'te tipik olarak gdsterilmis ve su sekilde dzetlenmistir:

Sol taraftaki dilim betonunun dékilmesi,

Sonrasinda sag dilim betonunun dékiimesi,

Beton belirlenen dayanimini kazandi§inda ardgerme tendonlarinin gerilmesi
Son asamada kalip arabasinin bir sonraki dilim igin hareket ettirimesi.

<
- ﬁ;___..._) =
™
SR %

Sekil 4. Dengeli konsol asamalari sematik olarak.
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Kopri dilimlerinin olusturulmasi Sekil 5'te gosterildigi gibi (¢ farkli metotla tanimlanabilmektedir.
Bu viyadik dokiim egrisi igin, ST1 modelinde yerinde dokme teknigi kullanilimistir. Bu yéntem
dogrudan dokim egrisinin bulunmasini saglayacaktir.

Son Eklenen Dilim Yeni Eklenecek Dilim
. . e Yerinde Dokme
. o Mafsal Ekleme

o Tanjant Ekleme

Sekil 5. Yeni dilim ekleme yéntemleri.

Dengeli konsol képrillerde, agiklik boyutuna ya da ingaat sartlarina gére bir ya da daha fazla
konsol altina gegici ayaklar konulabilir. Amasya Sehzadeler Viyadiigi'nde, P3 ayadinin sol
tarafindaki konsolun altina gegici ayak teskil edilmistir. Ayak, tasarimci tarafindan tabliyenin
konsol olarak uzun sire kalmasi istenmediginden dolayir bu siire zarfinda yapacagi
deformasyonun sinirlandiriimasi amaciyla konulmustur. Baslangigta dlistiniimeyen bu durum
sonrasinda, beton dokiim egrisi gegici ayak gozetilerek yenilenmistir.

ST1 modelinde viyadilk tabliyesinin dékim ve germe islemlerinden nasil etkilendigi Sekil 6'da
gérilmektedir. Buna gdre konsol agamalarinda: “1” ile isaretlenen egride képrinin énce sol
dilim betonu dékilmekte, sonrasinda “2” ile isaretli edride sag dilim dokullp “3” ile isaretli egride
de ardgerme tendonlari gerilmistir. Son asamada da, “4” ile isaretli egri kalip arabasinin bir
sonraki dilim icin hareket etmesi ile olusmustur. Goriilen deformasyon degerleri milimetre
cinsindendir. Sekil 6'da da gérilecedi gibi, sag tarafa beton dékimu sonrasinda yaklasik 50
mm'lik bir deplasman olusmakta ve tendonlarin gerilmesi ile de her iki ug dilim yaklasik 10’ar mm
yukari dogru hareket etmektedir.
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Sekil 6. ST1 modelinde agamalar ve deplasmanlar.

1) Sol dilim beton dokiimii
2) Sag dilim heton dokiimii
3) Ardgerme

4) Kalip arabasi haraeketi
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Modelde, butin dilimlerin dékiimesi ve kapatma dilimleri de eklendikten sonra asfalt, bordir gibi
ilave zati yik tanimi eklenmistir. Kopri bitiin insaat asamalari tamamlanmasinin ardindan
zaman etkisine maruz birakilmistir. Buna gére koprintin belirlenen limit zamanda (10,000 giin
sonra) yapacagi deformasyon bulunmustur. Sehzadeler Viyadiigu iin yapilan ST1 modeline ait
10,000 giin sonundaki deformasyon egrisi Sekil 7’de paylagiimistir.
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Sekil 7. Sehzadeler Viyadiigi 10,000 giin sonundaki deplasman egrisi.

ST1 programinin sundugu sonuglardan faydalanilarak her bir adimda koprl tabliyesininin
yapacagl deformasyonlari gosteren “deplasman piramidi” olusturulur.  Boylece, sahada
yapilacak uygulama ile Ongérilen deplasmanlarin takibi saglanir. Kaliba verilecek sehimi
gosteren dokiim egrisi (kalip kotu) yukarida verilen deformasyon egrisinin tersine esittir. Sahada
yapilacak uygulamada, bu dokim egrisine ayrica deneysel olarak belirlenen kalip arabasinin
yapacagi deformasyon degerinin eklenmesi gerekmektedir. Daha sonra sahada alinacak kalip
arabasi sehim sonuglarina gére bu deg@er degistirilip gergek sehim sonucu kullanilir,

Bunun yani sira program ¢iktisindan elde edilen sonuglar ile sahadan gelen sonuglar arasinda
farklar olabilmektedir. Bu farklari takip edebilmek ve kontrol altinda tutabilmek amaciyla sahada
her asama Oncesi ve sonrasinda kot okumalari yapilmasi gerekmektedir. Yapilan okumalar
kayit altinda tutulmali ve hem kalip arabasinin hem de tabliyenin yaptigi yer degistirmeler bir
tablo altinda toplanmalidir. Bdylelikle gercek dederler ile beklenen degerlerin karsilastirimasi
yapilabilecektir.
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Sekil 8. Sehzadeler Viyadiigii kalip kot okumasi.

Kontrollii kot okumalari igin 6ncelikle sabit bir referans noktasi kabul edilmeli ve biitiin okumalar
bu noktaya gore yapimalidir. Kalip ve tabliye Uzerinde birden fazla kontrol noktasi
olusturulmalidir. Sehzadeler viyadiiginde kabul edilen referans noktasi Sekil 8. de goriimekte
olan kenar ayak Uzerindeki sabit bir noktadir. Sicaklik farkinin tabliye Gzerindeki etkilerini
azaltmak amaciyla bitiin okumalarin sabah saatlerinde benzer sicakliklar altinda yapiimasi ve
bu sicaklik degerlerinin de kayit altinda tutulmasi daha dogru sonuglar verecektir.

b o W) dox .‘.:x'“. 7
Sekil 9. Sehzadeler Viyadiigii ingaat sirasinda genel gériiniisi.

Yapilan Slgiimler sonunda uygulama ile hesapta dngorilen teorik degerler arasinda sapmalar
olabilmektedir. Boyle durumlarda bir sonraki dilim igin hazirlanan kalipta ayarlamalar yapilarak
tabliye istenilen kota getirilebilir. Ancak sahadan alinan olglimler ile deplasman piramidinin
tutarli olmasi gerekmektedir. Santiyede yapilacak diizeltmeler igin 6ncelikle bilgisayar modelinin
gdzden gegirilmesi ve deplasman piramidinin tekrar olusturulmasi gerekecektir.



3.Képriiler Viyadiikler Sempozyumu

08-09-10 Mayis 2015

Insaat Mithendisleri Odasi, Bursa Subesi

Amasya Sehzadeler Viyadligi insas! sirasinda santiye kosullarinda yapilacak degisiklikler icin
hazirlanan modeller ve hesap raporlari Tekta Muihendislik tarafindan revize edilmis ve
uygulamalar TCK tarafindan kontrolli sekilde devam etmektedir. Ayrica sahada yapilan
olgtimler ile hesap modelinin bir birine paralel gidebilmesi igin gereken sartlardan biri de hesap
modelinde éngoriildiugi gibi bitin asamalarda ilk betonu dékilecek konsol diliminin ayni tarafta
olmasi gerekliligidir. Sehzadeler Viyadiiglne ait insaat sirasindaki genel bir goriinis Sekil 9da
gorlimektedir.

Sonuglar

Bu galismada, yerinde dokme dengeli konsol metodu hakkinda genel bilgiler verilmektedir.
Ayrica, ingasi devam etmekte olan Sehzadeler Viyadiigu érnek calisma olarak paylasilmistir.
Dengeli konsol yonteminde hem inga asamasinda hem de kullanim émriinde énemli bir yere
sahip olan beton dokim egrisinin olusturulmasi ve takibi de bu 6rnek Uzerinden anlatilmigtir.
Buna gore, yerinde dokme dengeli konsol koprii ingasi sirasindaki ingaat agamalari aslina uygun
ongorilmeli ve bilgisayar modeli olusturulmahdir.  Gerekli gérilen hallerde de sahadaki
degisikler modele aktarilarak sonuclar mevcut durumu yansitacak sekilde giincellenmelidir.
Dilimsel dengeli konsol ydntemiyle biyik agikliklar, kalip arabasi sistemi sayesinde kolaylikla ve
randimanlh bir sekilde gecilebilmekte ve estetik kdpriler olusturulabilmektedir. Ancak, dékim
egrisi hesabina ve kontrolline gerekli 6Gnem verilimelidir.
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