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OZET

Bu c¢alismada betonarme koprii tabliyelerine etkiyen riizgar yiiklerini etkileyen parametreler
arastiritlmaktadir. S6z konusu parametrelerin neler oldugu, bunlarin tabliyeye etkiyen riizgar yilikiini
ne mertebede degistirdiginin tespiti yapilacaktir. Bu amagla EN 1991-1-4 (Eurocode -1-4) standardi
esas alinarak koprii tabliyelerine etkiyen x dogrultusundaki riizgar yiikleri hesaplanmistir. Yapilan
analizler sonucunda kapali arazilerden agik arazilere dogru gidildik¢e x yoniindeki riizgar yiikiiniin
artt1g1 tespit edilmistir. Riizgar hizi, tabliye boyu ve yerden yiikseklik arttik¢a x yoniindeki riizgar yiikii
artmistir. Parapet sisteminin bosluk oraninin azalmasiyla birlikte koprii tabliyesine x yoniinde etkiyen
riizgar yiikiiniin arttig1 tespit edilmistir.
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ABSTRACT

In this study, the parameters affecting the wind loads acting on reinforced concrete bridge decks are
investigated. It will be determined what the said parameters are and how much they change the wind
load acting on the deck. For this purpose, the wind loads in the x direction acting on the bridge decks
were calculated based on the TS EN 1991-1-4 (Eurocode -1-4) standard. As a result of the analyzes
made, it has been determined that the wind load in the x direction increases as you go from closed
lands to open lands. As the wind speed, deck length and ground clearance increased, the wind load in
the x direction increased. It has been determined that the wind load acting on the bridge deck in the x
direction increases with the decrease in the void ratio of the parapet system.

1. Giris

Yap1 miihendisliginde riizgarin yapilar tizerindeki
etkileri oldukc¢a onemlidir. Diinya niifusunun hizla
artmasi, sehirlesme ve iklim degisikligi gibi
sebeplere bagli olarak ¢esitli dogal afetlerin
gelecekte daha da artacagi beklenmektedir. Riizgarin
bina, koprii ve diger miihendislik yapilar lizerindeki
olumsuz etkilerini azaltmak veya ortadan kaldirmak
icin riizgara dayanikli insa teknikleri ve tasarim
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metotlar1 gelistirilmelidir. Halen, diinya genelinde,
yapilarin riizgar yiiklerine gore tasarlanmasi igin
cesitli yonetmelikler/standartlar mevcuttur.
Bunlardan en bilindik olanlar1 ASCE/SEI 7-16
(Minimum Design Loads and Associated Criteria for
Buildings and Other Structures, 2016) ve
EUROCODE 1-4 (Eurocode 1 Actions on
Structures, 2005) standartlaridir.

Riizgar yiikleri, yiiksek ve uzun agiklikli yapilarin
tasariminda goéz ardi edilmemesi gereken 6nemli



dinamik yiiklerdir. EN 1991 standardi, ozellikle
kopriiler ve koprii yollar1 gibi ulasim yapilarinda
riizgar etkilerinin belirlenmesi i¢in ayrintili tablolar
ve hesaplama yontemleri ortaya koymaktadir. Bu
standardda ozellikle kopriilere etki eden rilizgar
yiikleri ve tasarim kriterleri hem koprii tabliyesi hem
de koprii ayaklari i¢in belirlenir (Kirigei, 2016).
Kopriiler de c¢agimizin ¢ok onemli miihendislik
yapilar1 arasinda yer almakta olup, kopriilerin
yapisal tasariminda kullanilacak riizgar yiiklerinin
gercekei yaklasimlarla dogru hesaplanmasi biiyiik
onem arz eder.

Kimura (2016), riizgarin kopriiler tzerindeki
etkilerini incelemis, bazi yOnetmeliklere gore
riizgara dayanikli uzun acgiklikli koprii tasarimin
analiz etmistir. Bu ¢alisma sonucunda uzun agiklikli
bir kopri igin riizgara karsi Onlem alinmasiin
onemli oldugunu sdylemistir.

Tabliye geometrisinin, koOpriiniin  aerodinamik
davranisi iizerinde olduk¢a Onemli etkisi vardir.
Literatiirde  tabliye = geometrisi ve  kopri
aerodinamiginin iligkisini inceleyen bir¢ok calisma
yapilmistir (Cai vd. 2014, Larsen ve Wall 2012,
Nagao vd. 1993).

Bu makalede iilkemizde siklikla kullanilan
betonarme koprii tabliyelerine etkiyen riizgar
yiiklerini etkileyen parametreler arastirilacaktir. Bu
amacla Oncelikle tabliye riizgar yiikiinii etkileyen
parametreler belirlenecek daha sonra betonarme bir
koprii modeli olusturulacak ve bu model {izerinden
Eurocode -1-4 standardi kullanilarak x yoniindeki
tabliye rlizgar yiikleri hesaplanacaktir. Yapilan
hesaplamalar sonucunda bu parametrelerin tabliye
riizgar yiikiinii nasil etkilediginin tespiti yapilacaktir.
Grandic ve dig. (2011), riizgar yiikiiniin koprii
tabliyesi tiizerindeki etkilerini Eurocode -1-4
standardina  gére parametrik olarak  analiz
etmislerdir. Bu calismalarinda esas riizgar hizinin
temel degeri, arazi kategorisi, yol kenar1 korkuluk
sistemi ve koprii tabliyesinin yerden yiiksekligi
parametrelerini degistirerek x yoniindeki tabliye
rlizgar yiikiinii hesaplamiglardir. Bu parametrelerin
degistirilmesi ile rlizgar yikiiniin 6nemli Olcilide
degistigini tespit etmislerdir.

2. Eurocode -1-4  Standardinda  Koprii
Tabliyesine X Yoniinde Etkiyen Riizgar Yiikii

2.1. Giris

Eurocode -1-4 standardi, kablolu kd&priiler harig
sadece acgikligit 200 metreden az kopriler igin
kullanilabilir. Bu kisimda anlatilacak olan hesap
sadece sabit derinlikli ve kesit alani Sekil 1°de
gosterildigi gibi olan, bir veya daha ¢ok agiklikli tek
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bir tabliyeden olusan kopriiler i¢in gecerlidir.
Eurocode -1-4 e gore Acikligi 40 m’den az olan
otoyolu ve tren yolu kopriilerinin tabliyeleri igin
genelde bir dinamik tepki isleminin kullanilmasi
gerekmez.

Riizgar, koOprii tabliyesi tlizerinde 3 dogrultuda
kuvvet meydana getirir. Bu dogrultular Sekil 2’de
gosterilmigtir.  Burada; x  dogrultusu tabliye
genisligine paralel dogrultu, y dogrultusu tabliye
uzunluguna paralel dogrultu ve z dogrultusu ise
tabliyeye dik dogrultudur. b, x dogrultusundaki
genislik, L, y dogrultusundaki uzunluk ve d ize z
dogrultusundaki derinliktir.

Eurocode-1-4 standardina gore y yoniindeki riizgar
kuvvetleri milli Ek’te verilebilmektedir. Tavsiye
edilen degerler: Plak kirigli kd&priiler igin, x
yoniindeki riizgar kuvvetlerinin % 25°1, kafes kirisli
kopriiler i¢in, x yoniindeki riizgar kuvvetlerinin %
50’sidir. Koprii tabliyesine y yoniinde etkiyen riizgar
kuvvetleri hesabi i¢in x yoniinde hesaplanan riizgar
kuvvetlerinin  %25’inin alinmas1 yeterlidir. Bu
sebeple bu c¢alismada sadece x yoniindeki riizgar
yiikleri hesaplanacaktir.
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Sekil 1. Normal yapimli tabliyeler (Eurocode -1-4)
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Sekil 2. Tabliye iizerindeki riizgar etkilerinin yonii
(Eurocode -1-4).

2.2. X yoniindeki Riizgar Yiikii

Yapilan degerlendirme sonucunda bir dinamik tepki
isleminin  kullanilmasinin ~ gerekli ~ olmadig:
durumlarda x yoniindeki riizgar kuvveti Denklem (1)
kullanilarak hesaplanabilir (Eurocode -1-4):

1
Fyx =3P VE.C.Aresy

1)
Burada:

Vyp: Esas riizgar hizi,

C: Riizgar yiik katsayist,

Avetx : X yoniindeki referans alan,

p: Havanin yogunlugu (standardda tavsiye edilen
deger 1,25 kg/m®tiir).

Esas rlizgar hizi Vp, Denklem (2) kullanilarak
hesaplanmaktadir (Eurocode -1-4).

)

Vy = Cair- Cseason- Vb,O

Burada:

Vb : Arazi kategorisi II’de yer seviyesinden 10 metre
ylikseklikte yilin herhangi bir béliimiiniin ve riizgar
yOniiniin bir fonksiyonu olarak tanimlanan esas
riizgar hizi,

Vb0 : Esas riizgar hizinin temel degeri (milli ekte
verilebilir),

Cuir : Dogrultu katsayis1 (milli ekte verilebilir,
tavsiye edilen deger 1,0’d1r),

Cseason : Mevsim katsayisidir (milli ekte verilebilir,
tavsiye edilen deger 1,0’d1r).

Riizgar yiik katsayist C, x yonii i¢in Denklem (3)
kullanilarak hesaplanmaktadir (Eurocode -1-4).

(3)

C=ce(2).cry
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Bu denklemde;

Ce(z): Maruz kalma katsayist,.

Cx : X yoniindeki kuvvet katsayisidir.

X yoniindeki kuvvet katsayis1t Denklem (4)
yardimiyla bulunabilir (Eurocode -1-4).

(4)

Crx = Cfx,0

Burada;

Cx,0: Serbest u¢ akimi olmayan kuvvet (siiriiklenme)
katsayisidir. Riizgar akimi sadece iki yilizey (koprii
tabliyesinin iist ve alt ylizeyi) boyunca dagildigindan
kopriilerde genellikle serbest ug¢ akimi olusmaz.
Normal kopriiler i¢in cix0degeri 1,3 olarak alinabilir.
Alternatif olarak codegeri Sekil 3’ten alinabilir
Co(z)=1,0 olan diiz araziler i¢in maruz kalma
katsayist ce(z) Sekil 5’te yer seviyesinden
yiiksekligin ve arazi kategorilerinin bir fonksiyonu
olarak gosterilmistir.

Eurocode -1-4’te bes farkhi
tanimlanmistir:

0 - Acik deniz etkisine maruz deniz veya kiy1 alant,

| - Goller veya ihmal edilebilecek seviyede bitki
ortiisii olan ve engebeli olmayan diiz ve yatay alan,
Il - Cayir gibi az seviyede bitki Ortlisii olan ve
aralarinda en az engel yliksekliginin 20 kati1 kadar
mesafe bulunan engellere (agaglar, binalar) sahip
alan,

Il - Diizgiin yayili sekilde bir bitki Ortiisiine veya
binalara veya aralarinda en az engel yiiksekliginin 20
kat1 kadar mesafe bulunan engellere sahip alan
(kasabalar, yorekent, ormanlik alan gibi),

IV - Yiizeyinin en az % 15°1, yiikseklik ortalamasi 15
m’yi agan binalarla kapli alandir.

Trafik yiikiinii icermeyen yiik kombinasyonlar1 ve
dikdortgen kirisli kopriiler i¢in x yoniindeki referans
alan, Arefx Denklem (5) ile hesaplanmaktadir
(Eurocode -1-4).

arazi kategorisi

Aref,x = dioe- L (5)

Bu denklemde;

diot: Toplam derinlik (Sekil 6 ve Tablo 1’de
gorildigi tizere dior=d+d1),

L: Koprii tabliyesinin agikligidir (m).
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Sekil 3. Kuvvet katsayisi Crx,0 (Eurocode -1-4)

Bir koprii tabliyesinin yanal egimli oldugu
durumlarda (Sekil 4) cwo, % 25’1 gegmeyecek
sekilde her bir derecelik egim i¢in % 3 artirilmalidir.
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Sekil 4. Yanal egimli koprii enkesiti (Eurocode -1-4).
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Sekil 5. co=1,0 i¢in maruz kalma katsay1si ce(z)
(Eurocode -1-4).
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Dolu parapet
ses bariyeri veya
300 mm dolu givenlik bariyeri
Agik parapet f ﬁglnl;g: venlk

Sekil 6. Awrxicin kullanilacak derinlik (Eurocode -1-4).
Tablo 1. Awsxigin kullanilacak derinlik (Eurocode -1-4)

Yol kenar1 korkuluk Bir iki

sistemi kenarda kenarda
inentic paryeri (| 003 | dom
il | gea | g
sivent bayene (¢) | 408M | d¥12m

3. Parametrik Analiz

Bu calismada S$ekil 7’de gosterilen betonarme
kopriiniin riizgar yiikii hesab1 yapilacaktir. Sekil 7°de
verilen uzunluklarin birimi cm’dir.

b

Tabliye dogemesi

Sekil 7. Koprii enkesiti.

3.1. Secilen Parametreler

Calisma kapsaminda secilen parametreler Tablo 2°de
verilmistir.



Tablo 2. Segilen parametreler

Paremetre L 2. 3
Deger | Deger | Deger
Vb0 (M/sn) 15 30 -
Yerden
yiikseklik, z (m) 10 25 i
Korkuluk sistemi
(her iki kenarda) (A) ®) i
Arazi kategorisi 0 Il v
Tabliye derinligi, 1 ) i
d(m)
Tabliye genisligi, 10 16 i
b(m)
Tabliye boyu, L 20 30 i
(m)

Ulkemizde bir riizgar haritas1 olmadig1 igin Vi, esas
rizgar hizinin  temel degeri i¢in milli ek
bulunmamaktadir. Standardda tavsiye edilen deger
25 m/sn’dir. Riizgar kuvvetinin Vpo ile nasil
degistigini gorebilmek amaciyla sirasiyla 15 ve 30
m/s alinmigtir. Her iki deger igin ayri ayri riizgar
kuvvetleri hesaplanacaktir.

Ulkemizdeki karayollar1 standardina gére minimum
koprii yiiksekligi 4.5 metre olmalidir. Tabliyenin
yerden yiiksekligi ile riizgar kuvveti arasindaki
iliskiyi anlayabilmek amaciyla bu parametreye 10,
ve 25 metre olmak tlizere 2 deger verilmistir.
Eurocode -1-4 standardinda korkulugun bir veya her
iki kenarda bulunmasi durumlarina goére toplam
derinlik degismektedir. Bu caligmada riizgar yiikii,
korkulugun her iki tarafta oldugu 2 durum ig¢in
hesaplanacaktir. Burada (A), agik parapet veya agik
gilivenlik bariyeri, (B), dolu parapet veya dolu
giivenlik bariyerini gostermektedir.

Arazi kategorisi igin standartta 5 farkli kategori
(0, I, 1L, IIT ve IV) tanimlanmistir. Riizgar yiikleri
sadece O, Il ve IV numarali arazi kategorileri i¢in
hesaplanacaktir.

Betonarme plak kopriilerde tabliyeler ortalama
olarak 1 —2.5 m derinliginde insa edildigi i¢in riizgar
yiikleri hesabinda tabliye derinligi i¢gin 1 m
secilmistir.

Tasit kopriilerinde 2 ve 4 seritli yollar igin sirasiyla
10 ve 16 m genislikleri yeterlidir. K&prii modelinin
2 ve 4 seritli olmasi durumunda riizgar yiikiiniin
nasil degisecegini gorebilmek amaciyla tabliye
genisligi 10 ve 16 m olarak alinmistir.

Tabliyenin enine egimi 0° olarak alinmustir.
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4. Arastirma Bulgular

Koprii tabliyesine x yoniinde etkiyen riizgar yiikleri
Denklem (1) ile hesaplanmis, Sekil 5’ten elde edilen
maruz kalma katsayilar1 Tablo 3’te verilmistir.

Tablo 3. Maruz kalma katsayilari.

Arazi Kategorileri
z (m)
0 I v
10 3.22 2.61 1.45
25 3.63 3.1 1.95

Tabliye genisligi ve tabliye derinligine bagli olarak
bulunan kuvvet katsayilar1 ve tabliyenin toplam
derinligi ile uzunluguna bagli olarak degisen referans
alan degerleri Tablo 4’te verilmistir.

Tablo 4. crxve Arerx degerleri.

Pgrapgt drot b b/duer . Arefx (M?) | Arerx (M?)

sistemi | (m) | (m) ' (L=20m) (L=30m)
(A) 1,6 10 6,25 | 1,3 32 48
(B) 2,7 3,70 | 1,33 54 81
(A) 1,6 16 10 13 32 48
(B) 2,7 5,93 1 54 81

Riizgar yiik katsayis1 C, Denklem (3) kullanilarak
tabliyenin yerden yiiksekligi, arazi kategorileri ve
korkuluk diizenine bagli olarak bulunmustur.
Hesaplanan riizgar yiikk katsayilart Tablo 5’te
verilmistir.

Tablo 5. Riizgar yiik katsayilari.

7 b Parapet C, Riizgar yiik katsayilari
(m) (m) sistemi 0 T v

10 (A) 3,90 3,06 1,55
10 (B) 3,99 3,13 1,58

”s A) 4,59 3,86 234
(B) 4,69 3,95 2,39

0 (A) 3,90 3,06 1,55
" (B) 3,00 2,35 1,19

’s (A) 4,59 3,86 2,34
(B) 3,53 2,97 1,80

Tablo  2’deki  parametrelerin  degistirilmesi

sonucunda hesaplanan x yoniindeki riizgar yiikleri
Tablo 6 ve Tablo 7’de verilmistir (havanin
yogunlugu standartta tavsiye edilen deger olan 1,25
kg/m? olarak alinmistir).




Tablo 6. Vb0=15 m/s oldugu durumda Fux.

2(m) | bm) Pdaﬁr;eieit Fv(v),x( L=20 Inll icin) (If\l\/l) F(\;v,x (L=301I1: icin) (KII:I/)
(A) 17,6 13,7 7,0 26,3 20,6 10,4

10 (B) 30,3 23,7 12,0 45,4 35,6 18,0
10 (A) 20,7 17,4 10,5 31,0 26,1 15,8

23 (B) 35,7 30,0 18,2 53,5 45,0 27,3
(A) 17,6 13,7 7,0 35,1 27,5 13,9

10 (B) 22,8 17,8 9,0 45,6 35,7 18,1
16 (A) 20,7 17,4 10,5 41,3 34,7 21,1

25 (B) 26,8 22,6 13,7 53,6 45,1 27,3

Tablo 7. Vb 0=30 m/s oldugu durumda Fux.

2 | b@m) F;a:ir;gleit FVSX( L=20 Inln icin) (IT\l\/I) F(v;/,x (L=3()III: icin) (KIIII/)
(A) 70,2 55,0 27,8 105,3 82,5 41,8

10 (B) 121,2 94,9 48,1 181,8 | 1424 72,1
10 (A) 82,6 69,5 42,1 123,9 104,2 63,2
25 (B) 142,6 | 120,0 72,7 213,9 180,0 | 109,1
(A) 70,2 55,0 27,8 140,4 | 110,0 55,7

10 (B) 91,1 71,4 36,1 | 182,3 | 142,8 | 723
16 (A) 82,6 69,5 42,1 165,2 139,0 84,2
25 (B) 107,2 90,2 54,7 214,4 | 180,4 | 1094

5. Tartisma ve Sonug¢

Bu ¢alismada Eurocode -1-4 standardina gore koprii
tabliyesine x yoOniinde etkiyen riizgar yiiklerinin
cesitli parametrelere gore hesab1 yapilmistir. Yapilan
hesaplamalar neticesinde asagidaki sonuglara
ulagilmastir.

1. Arazi kategorisi 0’dan arazi kategorisi [V’e dogru
gidildikce x yoniindeki riizgar yiikiiniin azaldig
goriilmiistiir. Bir baska deyisle agik arazilerden
kapali arazilere dogru gidildikce riizgar yiki
azalmaktadir. Bunun sebebi Sekil 5’te verilen maruz
kalma katsayisinin arazi kategorisi 0’dan arazi
kategorisi 4’¢ dogru gidildikge azalmasidir.
Maruziyet katsayisi azaldikca Denklem (3) ile
hesaplanan riizgar yiik katsayis1 azalmakta ve
dolayisiyla Fwx azalmaktadir. Bu azalma dogrusal
degildir. Grandic ve dig. (2011), ve Choi (2009),
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yaptiklart ¢aligmalar sonucunda agik arazilerden
kapali arazilere dogru gidildik¢e riizgar yiikiiniin
arttigin1 ortaya koymuslardir.

2. Koprii tabliyesinin yerden yiiksekligi arttikga x
yoniindeki riizgar yiikii artmistir. Bunun sebebi Sekil
5’te verilen maruz kalma katsayisinin yiikseklik
arttik¢a artmasidir.

3. Esas riizgar hizinin temel degeri arttikca x
yoniindeki rlizgar yiikii 6nemli 6l¢iide artmaktadir.
Bu beklenen bir durumdur. Denklem (1)’e gore x
yoniindeki riizgar yiikii, riizgar hizinin karesiyle
orantilidir. Bu sebeple Fwx, riizgar hizinin karesiyle
orantili bir sekilde artmaktadir. Arundhathi (2022),
yaptig1 calisma sonucunda riizgar hizinin artmasiyla
birlikte tabliyeye etkiyen riizgar yiikiinlin arttigini
ortaya koymustur.

4. Tabliye boyu biiyiidiikce x yoniindeki riizgar
yiikiiniin arttig1 tespit edilmistir. Bu artigin nedeni



tabliye boyunun artmasiyla beraber riizgarin etkidigi
referans alanin artmasidir.

5. Parapet sisteminin bosluk oraninin artmasiyla
beraber riizgar yiikiiniin azaldig1 tespit edilmistir. Bir
baska deyisle dolu parapet kullanilmas1 durumunda
daha yiiksek rlizgar yikii meydana gelmistir.
Literatiirde yapilan c¢alismalarda benzer sonuglar
elde edilmistir (Grandic vd. 2011, Bruno ve Mancini
2002, Liu vd. 2017).

6. Dolu parapet kullanilmasi durumunda tabliye
genigligi  arttikca azaldig1
goriilmistiir. Bunun sebebi Sekil 3’te verilen kuvvet
icin b/d oran1 0-5
araliginda iken azalmasi ve 5’ten sonra sabit olarak
1,0 degerini almasidir. Agik parapet kullanilmasi

rizgar  yiikiiniin

katsayisinin dolu parapet
durumunda ise b/d oraninin artmasi riizgar yiikiinii

etkilememistir. sebebi, agik parapet
kullanildiginda b/d oraninin 4’ten biiyiik olmasi

Bunun

durumunda kuvvet katsayisinin sabit olarak 1.3
degerini almasidir. Bulunan sonuglara benzer olarak
literatiirde yapilan calismalar sonucunda, b/d orani
biiylidiikkge x yoniindeki tabliye riizgar yiikiiniin
azaldig1 ortaya koyulmustur (Lin vd. 2005, Huang
vd. 2012).
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