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GOMULU ESNEK CELIK YAPILARA GENEL BAKIS VE TURKIYE’DEKI
UYGULAMALARI UZERINE ORNEK iNCELEMELER

OVERVIEW OF BURIED FLEXIBLE STEEL STRUCTURES AND CASE STUDIES ON THEIR
APPLICATIONS IN TURKIYE

Baturalp SENTURK?, H. Onur YONCA?Z, Onur BASAR?

OZET

Bu ¢alisma kapsaminda, konvensiyonel menfez, alt gegit, Ust gegit, tiinel ve kdpri yapilarina bir alternatif
olarak sunulabilen, koruge c¢elik malzemenin teknik Ozellikleri agiklanmistir. Bu bilgiler dogrultusunda
uygulamasi gerceklestirilen 6rnek vaka analizleri sunulmustur. AASHTO, Swedish Design Method (SDM) ve
Canadian Highway Bridge Design Code (CHBDC) standartlari tarafindan olusturulmus kosullar ile yapilan
koruge celik uygulamasi insaat yapilari arasinda en c¢ok kullanilan sanat yapilarinin bir alternatifidir. Kalinhgi
3-12mm arasinda olan gelik saca verilen ondilasyon ile {iretilen plakalara daha sonra galvaniz uygulamasi
yapilmasiyla bahsi gecen yapilar montajlanarak sahada olusturulmaktadir. Uretilen bu yapilar, ilgili projelerin
gerekliliklerine gore daha spesifik saha uygulamalarda da kullanilabilmektedir. Bu uygulamalara 6rnek olarak
¢18 korumasi, kaya diismesi, ekolojik képrd, sivi tanklari, hangarlar ve maden sahalari verilebilir. Sonug olarak,
bu ¢6zimin en bliyluk getirisinin betonarme yapi elemanlarina gére ¢ok hizli bir sekilde sahada imal
edilebilmesi, maliyet yoniinden betonarmeye gére genellikle daha uygun olmasi, stirdirdlebilir bir malzeme
olmasi, esnekligi ve servis 6mrinin uzun olmasi olarak 6zetlenmektedir.

Anahtar Kelimeler: koruge ¢elik, maliyet, sanat yapisi, hidrolik, koprii

ABSTRACT

Within the scope of this study, the technical characteristics of corrugated steel material, which can be offered
as an alternative to conventional culverts, underpasses, overpasses, tunnels, and bridge structures, are
explained. The case studies of applied projects are presented. Applying corrugated steel with the conditions
established by AASHTO, Swedish Design Method (SDM), and Canadian Highway Bridge Design Code (CHBDC)
standards is an alternative to the most widely used engineering structures among the construction structures.
The plates produced with the corrugation given to the steel sheet with a thickness between 3-12mm are then
galvanized in the factory and the structures mentioned above are assembled and formed on-site. These
structures can be used also more specific field applications according to the requirements of the relevant
projects. Examples of these applications include avalanche protection, rockfall, ecological bridges, liquid
tanks, hangars, and mine sites. As a result, it is summarized that the greatest benefits of this solution are that
it can be applied on site very quickly compared to reinforced concrete structural elements, it is generally
more cost-effective than reinforced concrete, steel is a sustainable material, it is flexible and has a long service
life.
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1. GiRis

Geleneksel betonarme yontemler ingaat sektériinde hayli genis yer kaplamakta ve yeni teknolojilerin sektore
dahil olmasiyla birlikte ya gelismekte ya da degismektedir. Betonarmenin de bir bileseni olan gelik ise, kendi
endistrisini bagimsiz bir sekilde de slrdiren, dogaya betona gore ¢ok daha saygili, sirdirlebilir bir yapi
malzemesi olmasinin yaninda kimi alanlarda betonun, betonarmenin, tasin veya ahsabin yerini coktan almis
ve hatta sektordeki gelisimini her gegen glin gelistirmektedir. Koruge celik ise geoteknik uygulamalarinda,
levha geligin rijitlik parametrelerini arttirmak amacl olarak gelik saca verilen ondiilasyonla belirli bir genlik ve
derinlik degerleri belirlenerek tiretilmektedir. Koruge geligin Gretim ve sahada uygulanma detaylarini igceren
metotlar basta ABD, Kanada ve Isveg (ilkeleri tarafindan gelistirilen sartnamelerle resmilestirilmis ve bir
kurallar sistemine baglanmistir.

Proje o6zelinde uretilen koruge celik plakalar, sahada civatalarla monte edilerek tasarimda belirlenen sekli
hazirlanmakta ve uygulama sahasina yerlestirilmektedir. Bu yontem ile birlikte, hidrolik konularin gegerli
oldugu veya sadece gecis amagh kullanilacak olan ve istenilen agikliga veya hidrolik debiye sahip gelik
menfezler veya kopriiler tasarlanabilmekte; otoyollarda veya demir yollarinda, bisiklet gegisleri, Ustgegitler,
alt gegcitler, tiineller, depo alanlari, hangarlar vb. ihtiyag alanina gore bir¢cok konu 6zelinde koruge celikten
kesitler olugturulmaktadir. Yapilan galismalar géstermistir ki geligin esnekligi yaninda mukavemet 6zelliklerini
koruyabilmesi i¢in yapi acikliginin ve yapi Ustiindeki ylikleme veya dolgu miktarinin yapiya uygun ayarlanmasi,
yapinin en iyi sekilde ¢alismasi icin kritik bir 6neme sahiptir (AASHTO LRFD Bridge Design Specification, 2020).
Bu noktada, analitik yontemlerle kontrolii gercgeklestirilen yapinin, detayh g¢alismalari sirasinda PLAXIS 2D
sonlu elemanlar programindan faydalaniimaktadir. Sekil 1’de tipik enkesitler sunulmaktadir.
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Sekil 1. Koruge celik yapilara ait tipik enkesitler (AASHTO LRFD Bridge Design Specification, 2020)

2. KORUGE CELIK YAPILARIN COZUMLERINE AiT DETAYLAR

Koruge celik yapisi projelendirmesi 6ncesinde, sahanin geoteknik degerlendirilmesinin yapilabilmesi adina
zemin arastirmalarina ait veriler derlenir ve geoteknik g¢alismalar gerceklestirilir. Bu asamada, yapi altinda
vapi, dolgu ve hareketli ylkler sebebiyle olusacak olan ilave gerilme artisindan kaynakl bir tasima glicl veya
oturma probleminin olup olmadigi kontrol edilir. Yapinin servis performansini etkileyecek olumsuz bir durum
olusmasi durumunda zemin iyilestirmesi veya yapisal ¢éziimler énerilir. Tamamen kapali (rounded) veya agik
yapilar olarak teskil edilebilen ¢ok plakali koruge celik yapilarda, yapinin agik olarak tercih edilmesi
durumunda temelleri ylizeysel veya derin temel olabilir. Derin temel secimi, yukarida agiklandigi gibi zeminde
meydana gelen tasima kapasitesi veya oturma problemlerinde tercih edilebilir. Koruge celik yapilar teknik
veterlilikleri saglamak adina farkh uygulamalara tabi olabilmektedirler. Bunlardan en temel olani sac
kalinligidir. Genellikle 3-12mm arasindaki kalinlkta tercih edilen sac ¢elik kalinliklari gerektigi zaman cift kat
koruge celik sacin Ust (iste montelenmesi ile kalinlastirilabilir.

Koruge celik yapisi oldukga ince bir kalinhiga ve kalinhigina oranla biylk boyutlara sahip oldugu icin oldukca
hassas davranmakta ve kolay bikilme davranisi gostermektedir. Bu narin ve esnek davranis, plakalarin
sahada montajlanmasi ve yapi ¢evresinin miihendislik dolgusuyla kaplanmasi durumunda uygulama zorlugu
olusturmaktadir. Bu durumlarda azami 6zen gosterilmelidir. Mihendislik dolgusu, yapinin kenarlarindan
itibaren tepe noktasini belirli bir seviyede gececek kadar uygulanir. Burada dnemli olan noktalar, miihendislik
dolgusunun sartnamelerde belirtilen zemin parametrelerine sahip olmasi, korugasyon derinligine goére dane
boyutlandirmasinin dogru secilmesi, 30-50cm kalinlikta tabakalar halinde dokilip bu tabakalarin 1s=%85-100
oraninda sikismasini saglamaktir (AASHTO LRFD Bridge Design Specification, 2020). Sekil 2’de, yapinin insa
asamasindaki plakalarin baglanma islemi ve miihendislik dolgusu uygulamasi sunulmaktadir.
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Sekil 2. a) Plakalarin baglanmasi asamasi b) Mihendislik dolgusu uygulanmasi asamasi

3. ORNEK VAKA iNCELEMESI-1

Bu bolimde, ilk iki boélimde acgiklanan koruge celik yonteminin uygulandigi proje 6rnegi olarak Malatya-
Diyarbakir Hatti KM:263+530 arasinda yer alan Hasirci demir yolu alt gecidi ¢calismalari hakkinda detaylar
sunulmaktadir. Hasirci alt gegidi, Ustiinden demir yolu gececek ve tiinellerin icinden arag¢ gegisi yapilacak
sekilde tasarlanmistir. Bu proje kapsaminda beklenen azami gabari yiliksekligi ve yol genisligi degerlendirme
altina alinmig ve kapali bir kesit ile ilgili yeterlilikler saglanmistir. Yapinin analizlerinde sonlu elemanlar
programi olan PLAXIS 2D’den yararlaniimistir. Analizler kademeli sekilde gergeklestirilmistir. Baslangigta
arazinin gegici kazisi yapilmis, daha sonra sirasiyla koruge celik yapinin imalati, mihendislik dolgularinin ve
demir yolunun imalati, hareketli yik uygulamasi ve pseudo-statik deprem analizleri gergeklestirilmistir. Sekil
3’te yapinin ¢evresindeki miihendislik dolgusu yapildigi siradaki goriintiiye ait enkesit sunulmaktadir.
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30-50cm’de bir sikistirilarak uygulanan mihendislik dolgusu
Sekil 3. Hasirci alt gegidine ait dolgu ¢alismasi (PLAXIS 2D)

Projelendirmedeki yapi detaylari asagida sunulmaktadir:

e Projede kullanilan koruge celik 7mm sac kalinligina sahiptir. Bu kahnhgin yapi icinden 1mm
kalinliktaki kismi, yapi servis édmrii boyunca ugrayacagl korozyon nedeniyle c¢alisma yetisini
kaybedeceginden rezerv pay olarak birakilmis, boya uygulamasi yapilmis ve yapilan analizlerde
yapinin servis dmri olan 100 yil sonra bile yapinin kalan 6mm kalinhgindaki gelikle galismaya devam
edecegi gosterilmistir. Yapi kestane sekilli kesit olup agikhigr 9.56m, yiksekligi 6.46m, taban boyu
21.41m, tavan boyu 14.07m olarak belirlenmistir. Celik plakalarin korugasyon boyutlari 381x140mm
olarak verilmektedir. Demir yolu dolgusunun yol kenarina 1H:1V egimle doékiliyor olmasindan
dolayi, tiplerin giris ve cikis kisimlari ayni egimle bitirilmistir. Yapi Ustliinden itibaren 0.92m
kalinliginda bir mihendislik dolgusuyla balast alt kotuna kadar dolgu yapilmasi, yapinin stabilitesi
acisindan yeterli gortlmustir. Yapli icerisinden arag gegisi icin tasarlanan temiz agiklik 4.65x7m olarak
planlanmistir. Yapi altinda bulunan Az Siltli Kumlu Cakil biriminin yiiksek mukavemetinden dolayi
zeminde iyilestirmeye gerek duyulmamistir. Zemine ait parametreler saha verileri dogrultusunda
E’=33 MPa, c’=1 kPa, @’=40° olarak tespit edilmistir.

e Analiz sonuglarina gore kimi kritik durumlar, yapinin i¢ stabilite saglamasi icin degerlendirilmistir.
Yapinin statik olarak en zorlandigi “peaking” (dolgunun yapi Ust kotunu gecmedigi son dolgu
asamasi), demir yolunun tamamlandigi maksimum 6lu yik ve hareketli yiik durumlarindan trenin
etkisinin en ¢ok hissedildigi durumlarda (hareketli yiik sinifi olarak LM71 yikleme modeli kullaniimis



Goémill Esnek Celik Yapilara Genel Bakis ve Tiirkiye’deki Uygulamalari Uzerine Ornek incelemeler

ve ylik kombinasyonlari AASHTO’da belirtildigi sekilde uygulanmistir), FEM analizinden elde edilen
yukler ve kuvvetler geligin kendi dayanim kriterleriyle karsilanmistir. Her iki tiip i¢in de elde edilen
sonuglara gore, yapilarin galisma kapasitesi en kritik yikleme durumunda %66 olarak elde edilmistir.
Yapinin deplasman degerleri de FEM sonuglarinda tespit edilmis olup 4.13cm degerindeki
deplasmanin, 0.02xD (yap1 agikhgl) (CHBDC 7.6.5.2, 2019) degerinin ve demir yolu dolgularinda izin
verilebilen maksimum 5.00cm deplasman sinirinin iginde kaldigi goéralmustir (TCDD, 2021).

e ¢ kuvvet kontrollerinde, yapinin burkulma mukavemeti, plaka ¢eper dayanim mukavemeti, plaka
baglantisinda kullanilan civatalara gelen kuvvetler ve yapinin egilme mukavemetine bakilmistir. Sekil
4’te yapilara etkiyen 50kNm/m moment degerine karsilik 520kN/m degerinde eksenel kuvvet degeri,
en kritik durumda (hareketli yikiin iki yapi arasinda konumlandigi anda) olusmakta ve yapida egilme
davranisi meydana getirdigi gosterilmistir.

Sekil 4. Yapilarin maksimum moment aninda egilme davranigi

Sekil 5’te Hasirci alt gegidinin uygulama 6ncesi ve sonrasinda ¢ekilmis fotograflari sunulmaktadir.

Sekil 5. Hasirci alt gecidinin 6nceki ve mevcut hali

4. ORNEK VAKA iNCELEMESi-2

Bu bolimde, koruge celik yonteminin uygulandig ikinci bir proje 6rnegi olarak Viransehir cevre yolu projesi
KM:2+000.834’te yer alan Viransehir koprisi calismalari hakkinda detaylar sunulmaktadir. Viransehir
koprisu Ustiinden karayolu gececek sekilde Cirgir (Dubali) Deresi Uzerinde tasarlanmistir. Bu proje
kapsaminda nehirdeki taskin debisi dikkate alinarak yeterli alani saglayacak genislikte bir kesit secilmis ve acik
bir kesit (lic adet betonarme temelli) ile ilgili yeterlilikler saglanmistir. Yapinin analizlerinde sonlu elemanlar
programi olan PLAXIS 2D’den yararlaniimistir. Analizler kademeli sekilde gerceklestirilmistir. Baslangicta
betonarme temeller imal edilmis, daha sonra sirasiyla koruge ¢elik yapinin imalati, miihendislik dolgularinin
ve karayolunun imalati ve hareketli yiik uygulamasi analizleri gerceklestirilmistir. Sekil 6’da yapinin lGzerinden
hareketli yik gegisi sirasindaki asamaya ait enkesit sunulmaktadir.
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Sekil 6. Viransehir kdpristine ait sirali hareketli yiik uygulamasi (PLAXIS 2D)
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Projelendirmedeki yapi detaylari asagida sunulmaktadir:

Projede kullanilan koruge celik, 7mm sac kalinligina sahiptir. Bu kalinhgin yapi icinden 1mm
kalinliktaki kismi, yapi servis émri boyunca ugrayacagl korozyon nedeniyle galisma yetisini
kaybedeceginden rezerv pay olarak birakilmis ve yapilan analizlerde yapinin servis 6mri olan 100 yil
sonra bile yapinin kalan 6mm kalinligindaki celikle calismaya devam edecegi gosterilmistir.
Betonarme temellere monte edilen agik kesit koruge celik yapilarin agikligi 12.45m, yiksekligi 7.96m,
taban ve tavan boyu 47.84m olarak belirlenmistir. Celik plakalarin korugasyon boyutlari 381mm x
140mm olarak verilmektedir. Yapilarin girisi ve ¢ikigi 90° olarak tasarlanmistir. K6pru ustiindeki yolun
egiminden dolayr analizler minimum ve maksimum dolgu yiksekliklerine gore yapilmistir. Bu
yukseklikler sirasiyla 1.30m ve 2.70m olarak belirlenmistir. Yapi altindan akan derenin debisine gore
(Veriler DSIi GAP 15. Bélge Midiirliigi’nden alinmistir) yapi i1slak alani belirlenmis ve A=81.55m?
yeterli gorilmustdr. Yapinin Ustiine serilen ve yapi bolgesini kaplayan HDPE geomembran ve ¢ift kat
geotekstil ile yukaridan gelen sular disaridaki drenaj borularina aktarilmakta ve mihendislik
dolgusunun icine yerlestirilen drenaj borulariyla da ekstra drenaj 6nlemleri alinmaktadir. Gerekli
gorilmesi halinde, plakalarin birlesim vyerlerinin uygun yapi kimyasallari ile kaplanmasiyla
sizdirmazlik saglanabilmektedir.

Yapi altinda bulunan Ayrismis Bazalt biriminin yiksek mukavemetinden dolayi zeminde iyilestirmeye
gerek duyulmamistir. Zemine ait parametreler saha verileri dogrultusunda E’=385 MPa, ¢’=120 kPa,
@’'=20° olarak tespit edilmistir.

Ornek Vaka-1'de bahsedilen kritik durumlar bu projede de degerlendirilmistir. Hareketli yiik sinifi
olarak H30-524 kamyon yikleme modeli kullanilmig ve yiilk kombinasyonlari AASHTO’da belirtildigi
sekilde uygulanmistir. FEM analizinden elde edilen yikler ve kuvvetler geligin kendi dayanim
kriterleriyle karsilanmigtir. Her iki yapi i¢in de elde edilen sonuglara gore, yapilarin ¢alisma kapasitesi
en kritik ylikleme durumunda %87 olarak elde edilmistir. Yapinin deplasman degerleri de FEM
sonuglarinda tespit edilmis olup 1.43cm degerindeki deplasmanin, 0.02xD (yapi agikhigl) (CHBDC
7.6.5.2, 2019) degerinin ve karayolu dolgularinda izin verilebilen maksimum 76mm deplasman
sinirinin iginde kaldigi goriilmustiir (Farnsworth vd., 2008). FEM sonuglarinda temel oturmalari da
dikkate alinmakta olup, zeminin oturma davranisi igin gerekli calismalar yapilmakta ve elde edilen
oturma degerlerinin yapiya ve duruma gore yapi Ustiindeki yola etkisi de degerlendirilmektedir.
Nihai durumda yapinin rolatif oturma degerlerine bakarak yukarida bahsedilen deplasman kriterleri
g6z 6nuinde bulundurulmaktadir.

i¢ kuvvet kontrollerinde, yapinin burkulma mukavemeti, plaka ¢eper dayanim mukavemeti, plaka
baglantisinda kullanilan civatalara gelen kuvvetler ve yapinin egilme mukavemetine bakilmistir. Agik
yapilarda yapi-zemin arasinda olusan pozitif kemerlenmenin etkisiyle 6li ve hareketli ylklerin
dogrudan tabana aktarildigi ortaya ¢cikmaktadir. ilgili gérsel Sekil 7’de sunulmaktadir. Yapilarin temel
tabaninda olusan en buyuk gerilme 396kPa degerinde olup, bu deger en kritik durumda (hareketli
yukin iki yapi arasinda konumlandigi anda) olusmaktadir. Yapilan geoteknik degerlendirme
sonucunda zeminin tasima kapasitesi 745kPa olarak belirlenmistir. Zeminde tasima gtlicli ve oturma
problemleri beklenmemektedir.

Sekil 7. Yapilarda olusan pozitif kemerlenme durumu

Sekil 8'de Viransehir koprisiiniin uygulama sonrasinda ¢ekilmis fotograflari sunulmaktadir.



Goémill Esnek Celik Yapilara Genel Bakis ve Tiirkiye’deki Uygulamalari Uzerine Ornek incelemeler

Sekil 8. Viransehir koprisinin mevcut hali

5. SONUCLAR

Cok plakah koruge celik yapilar insaat sektériinde son zamanlarda kiigik ve buyiik sanat yapilarinin yerine
kullanilmaya baslanmaktadir. Geleneksel betonarme yapilara gére ¢ogu zaman maliyet ve zaman avantajiyla
koruge celiklerin sektdrde yayilimi son derece hizli sekilde ilerlemektedir. Bu bildiri kapsaminda koruge
edilmis celigin teknik detaylari agiklanmis; uygulamaya dayal olarak ise iki adet 6rnek vaka analizleri
sunulmugtur. Bu vaka analizlerinde goéruldugi tGzere koruge celik yapilarda dogru yapi kalinhklari, agikhklar,
ylikseklikleri, gerekli ise islak alanlari, yapi Gstlinden yeterli dolgu kalinhgi secilmesi durumunda statik bir
problem gozlemlenmemistir. Yine yapilar gereklilige veya tasarimcinin tercihine gore acik kesit olup
betonarme/celik temellere monte edilebilir veya kapali kesit tercih edilip temel ihtiyaci ortadan kaldirilabilir.
Koruge celik yontemiyle, geleneksel betonarme sanat yapilarina gore, 6zellikle biyik yapilarda, %30-40
seviyelerinde daha az maliyetli yapilar imal edilebilecegi, sahada imkani varsa demir yolu veya karayolu trafigi
hic kesilmeden imalatlarin yapilabilecegi, prefabrikasyon avantaji sayesinde sahada ¢ok hizli imalat
yapilabilecegi, 32m agikliklara kadar yapilarin imal edilebilecegi genel calismalarla ortaya koyulmustur. Bunun
yani sira sistemin dezavantajlari arasinda 25 m agikliktan fazla acikliklarda uygulanmasinin zorlugu, etrafinda
Bolim-2'de ifade edilen 6zelliklerde nitelikli bir dolguyu zorunlu kilmasi, proje kisitlarinin blytk genislikli ve
dusiak yukseklikli yapi gerektirdigi durumlarda kemerlenme davranisinin saglanamamasi gibi tasarim
zorluklari sayilabilir. Bu durumda, yapim kolayligi ve hizi gibi genel giderlere olumlu ekonomik getiri
saglayacak konular goz onlinde bulundurulmadig takdirde, sistem konvansiyonel sistemlere kiyasla daha
yiiksek maliyetli olmaktadir.
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