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ONGERILMELi BETONDAN BOSLUKLU VEREYV PLAK KOPRULERIN
YAPAY SiNiR AGLARI iLE ANALIiZi

Savas BAYRAM

Erciyes Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii
Yiiksek Lisans Tezi, Temmuz 2009
Tez Damismani: Yrd. Do¢. Dr. Yasar UGUR

OZET

Yiiksek lisans tezi olarak gerceklestirilen bu calismada; iki aciklikli, hiperstatik,

ongerilmeli betondan bosluklu verev plak kopriilerin analizi gerceklestirilmistir.

Koprii modelinin 1zgara analojisi, Microstran yazilimi ile analiz edilmistir. Sonlu
Elemanlar Metodu (SEM) tabanli SAP2000 yazilimi ile cok sayida kopriiniin; 6z
agirlig, kalici olii yiikler ve hareketli tasit yiikleri altinda egilme momentlerinin analizi
yapilarak tasarim egilme momenti degerleri elde edilmistir. Tasarim egilme momenti
degerleri kullamlarak ti¢ farkli Yapay Sinir Aglann  (YSA) uygulamasi

gerceklestirilmistir.

YSA uygulamasi; Cok Katmanli Algilayicili (MLP), Radyal Tabanli Fonksiyon (RBF)
ve Genellestirilmis Regresyon Agi (GRN) ile modellenmistir. Analiz sonuglarina gore
MLP’nin, egilme momenti degerlerini ihmal edilebilecek hata oranlar ile 6grendigi
goriilmiistiir. YSA’nin, kullanildig1 diger bir¢ok alanin yaninda, ingaat mithendisliginde
de genis kullanim alani vardir. Fakat, ongerilmeli betondan bosluklu verev plak
kopriilerin Yapay Sinir Aglart (YSA) ile analizine iliskin herhangi bir calismaya

literatiirde su ana kadar rastlanmamustir.

Anahtar Kelimeler: Verev plak koprii, Izgara analojisi, Sonlu elemanlar metodu,

Ongerilmeli beton, Yapay sinir aglari.
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ANALYSIS OF VOIDED SKEWED SLAB BRIDGES DESIGNED WITH
PRESTRESSED CONCRETE USING BY ARTIFICIAL NEURAL NETWORKS

Savas BAYRAM

Erciyes University, Graduate School of Natural and Applied Sciences
M.S. Thesis, July 2009 5
Thesis Supervisor: Assist. Prof. Dr. Yasar UGUR

ABSTRACT

In this Master of Science thesis; two spanned, statically indeterminate, voided skewed

slab bridges designed with prestressed concrete are analyzed.

The Grillage Analogy of the bridge model is analyzed using by Microstran software. A
number of bridges is analyzed under bridge’s self-weight, permanent dead loads and
live vehicle loads by using SAP2000 software based on Finite Element Method (FEM)
and the values of design bending moments are obtained from analyzing results. By
using the values of design bending moments, three different types of Artificial Neural

Network (ANN) applications are performed.

The ANN application is modeled using by Multi Layer Perceptron (MLP), Radial Basis
Function (RBF) and Generalized Regression Network (GRN). The analyzing results
showed that MLP estimated the bending moment values with errors in a negligible ratio.
Besides in other fields, the ANN has a wide area of usage in Civil Engineering, too.
However, a study about the analysis of Voided Skewed Slab Bridges Designed With
Prestressed Concrete Using by Artificial Neural Networks hasn’t been recorded in the

literature yet.

Keywords: Skewed slab bridge, Grillage analogy, Finite element method, Prestressed

concrete, Artificial neural networks.



ICINDEKILER

KABUL VE ONAY oottt ettt ettt ettt sbeesbeessseensaesnseenseessseenns i
TESEKKUR ..ottt ii
OZET oottt iii
ABSTRACT ettt ettt ettt et et e et e s sbe e bt e esbeesseessseensaesaseenseennns v
KISALTMALAR VE SIMGELER ........c.ccecoiiiiiiieieieeeeeeeeeeeeeeeeee s viii
TABLOLAR LISTEST ..o Xiii
SEKILLER LISTESI ..ot Xiv
1. BOLUM

GIRIS oottt ettt ettt 1
1.1. Kopriiler Hakkinda Genel Bil@iler ..........coccoiiiiiiiiiiniiiiiiieeeeeeceeeeee 1
1.2. Tezin Amact, YONtEMI V& DUZENT ......oovvvvvmeieeiiieiiiiiieeeeee ettt eeeeeens 6
2. BOLUM

BOSLUKLU VEREV PLAK KOPRULER ......c.ccceovitiiiiiieieeeeeieeeeeeeeeeeeeseeeeeeeseeesenennas 9
2.1. Tanimlar ve Kabuller ...........cooooiiiiiiiiiiieieee et e e e 9
2.2. Bosluklu Verev Plak Kopriiler Hakkinda Genel Bilgiler ..........cccccooevivvviiiennnnnn. 11
2.3. Bosluklu ve Verev Plak Kopriilerin Analizine Iliskin Onceki Calismalar ........... 22
PN 1 F:1 VA €0311153111 (=) o H USRI 30
3. BOLUM

IZGARA ANALOJISI YONTEMI iLE BOSLUKLU VEREV PLAK

KOPRULERIN ANALIZI ..o 33
31, GHIIS eoieeeieee ettt e e e et e e e et e e e e eeata e e e e eata e e e e e aaaeeeeantaaeeeeearaaeeeaaraaaaas 33
3.2. On BoYUtlandirma ........oooueviviuiueeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeee et 34
3.3. Yontemin Temel TIKEIEIT ........oouiviviuiuieieieeeeteeeeeeeeeee e 38
T T 0711 (<) 1 1 LSRRI 43
4. BOLUM

SONLU ELEMANLAR METODU (SEM) iLE BOSLUKLU VEREV
PLAK KOPRULERIN ANALIZT ..o een e 53



Vi

O B € 5§ 5 £ OO OO OO P USRS U PR SOPPRRUPTUPRIPRROPON 53
4.2, SEM ile KOPIril ANAIIZI ...cccovieeiiieeeiiieeiieeeiee ettt sre e e e e s 54
4.3. Bosluklu Verev Plak Kopriilerin Sonlu Eleman Modellemesi ..........c..ccccuven..... 55
4.4. Bosluklu Verev Plak Kopriilerin SAP2000 Yazilimi ile Analizi .........ccc.cen.ee. 60
4.4.1. Bosluklu Verev Plak Kopriiniin Modellenmesi ..........ccoocveeviieeiiieeniieeniieeennen. 60
4.4.2. Bosluklu Verev Plak Koprii Modelinin YUKIenmesi .........ccccceveveercieenineeennnen. 64
4.4.3. Bosluklu Verev Plak Koprii Modelinin Analiz Sonuclari ve

YOruUMIANIMAST ..eeiiiiiiiiiiiiiieeie ettt sttt e 68
4.5. Analiz Sonuclarinin Karsilastirtlmast —......ccccccooeiiiiiiiiiniiicececeee 70
BOSLUKLU VEREV PLAK KOPRULERIN ONGERILMELI
OLARAK TASARIMI ..ottt sttt sttt 73
TS DR 5 ' OSSR SORPUSPRRRPRORON 73
5.2. Ongerilmeli Beton ile ilgili Genel Bil@iler ...........ccococoeieueveveeeereiereeeierreeiennans 75
5.3. Ongerme YONEMICTT .......oovovvveieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeetese s ses s sese e aesenans 77
5.4. Bosluklu Verev Plak Kopriilerin Ongerilmeli Olarak Tasarimina

liskin Temel TTKEIET .......ovoveiieeeeeeeeeeeee et 79
5.5. Model Koprii Icin Ongerilme Hesabl ............c.oveveveveveveveveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeveeenennn, 83
BOSLUKLU VEREV PLAK KOPRULERIN ANALIZINE
YAPAY SINIR AGLARI (YSA) UYGULAMASI ..ottt 90
0.1, GIIES veeereeiieieeteet ettt ettt ettt et s b ettt st b et sttt 90
6.1.1. YSA NN TANIMI oottt st e 90
6.1.2. Matematiksel Yapay Sinir Hiicresi Modeli .........cccocveeviiiieniiieeiiieeieeeieeeieeens 91
6.1.3. YSA’NIN TariRCeST ..veeeiiiiiiiiiieiieeee et 92
6.2.  Yapay Sinir Aglarimin Simiflandirtlmast ......c.ccoocieiiiiiiin 94
6.2.1. Ogrenme Yaklasimlarina Gore SIiflandirma ...........ccoooeveveveveveveeeeerereeereeenennne. 95
6.2.1.1 Danismanlt (Gidiimlii) OFIENME .........cooveveveveverereeeeeeereeeeeeeeeeeeeeeeeeeseres s, 95
6.2.1.2 Danismansiz (Glidiimsiiz) OSIeNME ..........cccevevueveveverereeeeeeeeeeeeeeesesseeenenas 95
6.2.1.3 Takviyeli OBIENME .......ooovovvieieereeeeeeeeeeeeeeeee et esee e s s s aesenaes 95
6.2.2. Ag Yapilarina Gore Siflandirma ..........coccoveeeiiiiiiiiieeniiieeeeeee e 96

6.2.2.1 Ileri Beslemeli (Feed Forward) Sinir AZIart ............cccococeeeeeeeeeeeeeeeenennns 96



vii

6.2.2.2 Geri Beslemeli (Recurrent) AZIar .........cccoooiiiiiiiiiiiiiiiieiieeeeeeeeeceeeeeen 96
6.2.3. YSA CESIIETT ouvviieiiieeiiieeiee ettt ettt e e ae e e e e e aae e e e e snaeeesenee s 98
6.2.3.1 Cok Katmanh Algilayic1 (Multi Layer Perceptron-MLP) .........ccceevneennenn. 98
6.2.3.2 Radyal Tabanli Ag (Radial Basis Network-RBF) .........cccccccoiiiiniiiinninnnen. 99
6.2.3.3 Genellestirilmis Regresyon Ag1 (Generalized Regression Network-GRN) ... 101
6.3. Yapay Sinir Aglarinin Insaat Miihendisligindeki Uygulamalari ................... 102
6.4. Bosluklu Verev Plak Kopriilerin Analizine Yapay Sinir Aglari

UYZUIAMAST  coeiiiiieeiiiie ettt et e e et e e s st e e e s aaaeee s 103
6.4.1. Cok Katmanh Algilayicili ile (MLP) Modelleme .........ccccccevvieiniieiniiiennnneen. 105
6.4.2. Radyal Tabanli Fonksiyon ile (RBF) Modelleme .........ccccccoevieeniieiniiennneen. 113
6.4.3. Genellestirilmis Regresyon Ag1 ile (GRN) Modelleme ..........cccccoevveevuveennnenn. 121
6.5. Yapay Sinir Aglar1t Modellerinden Elde Edilen Sonuclar ............ccccoueeeeee. 127
7. BOLUM ) '
SONUCLAR VE ONERILER ....coiiiiiiiiiiiiiiienteeeesteeetesitee st 130
KAYNAKLAR ettt et ettt et e 133
EKLER ...ttt ettt ettt 141

OZGECMIS .« oottt 171



i
2D
2L
3D
A
2%

AASHTO

Ay
AREMA

ART

BC IVa

viii

KISALTMALAR VE SIMGELER

: Gauss fonksiyonunun ortalamasi
: Iki boyutlu

: Koprii toplam uzunlugu (m)

: Ug boyutlu

: Kesit alan1 (m2 )

: Kablo kesit alan1 (mmz)

: American Association of State Highway and Transportation Officials

(Amerikan Karayolu Sartnamesi)

- Ongerilme bdlgesi en kesit alan1 (m°)

: The American Railway Engineering and Maintenance-of-Way

Association (Amerikan Demiryolu Miihendisligi ve Bakim Kurumu)

: Adaptive Resonance Theory
: Koprii verev genisligi (m)

: Karakteristik akma dayanimi 500 kN/m’ olan sicakta haddelenmis

betonarme celigi

: Betonarme celigi
: British Standard (Ingiliz Sartnamesi)

: Ongerilme kablosunun tabana uzaklig1 (m)

......

: Enine dogrultudaki i¢ 1zgara elemanlar1 aras1 mesafe (m)
: Department of Transportation (Ulastirma Departmant)
: Elastisite modiilii (MPa)

: En kesitin agirlik merkezi ile ongerilme kuvvetinin merkezinin

arasindaki dikey mesafe, eksantrisite (m)

: Betonun elastisite modiilii (MPa)

: Kablo eksantrisitesi (1)

: Celigin elastisite modiilii (MPa)

: Radyal tabanli fonksiyonda ¢ikt1 katmani
: Plagin alt bolgesindeki gerilme (kN/m?)

: Beton basing emniyet gerilmesi (kN/m?)

: Betonun karakteristik basing dayanmmi (kN/m?)
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: Finite Element Method (Sonlu Eleman Metodu)
- Karakteristik celik kopma dayanimi (kN/m?)

: Celik karakteristik dayanimi (kN/m?)

- Celigin karakteristik akma dayanimi (kN/m?)

: Genetik Algoritma

: Gauss fonksiyonu

: Grillage Analogy (Izgara Analojisi)

: Generalized Regression Network

: Ongerilme uygulanacak kesitin agirlik merkezinin x eksenine

uzakligi (m)

: Ongerilme uygulanacak kesitin agirlik merkezinin y eksenine

uzakhig (m)

: TCK kopriiler teknik sartnamesinde tanimli standart kamyon yiikii

: Radyal tabanli fonksiyonda gizli katman ifadesi

: AASHTO kopriiler teknik sartnamesinde tanimli standart kamyon yiikii
: International Roughness Index (Uluslararas1 Diizgiinsiizliik Indeksi)
: x ekseni dogrultusundaki atalet momenti (m*)

. y ekseni dogrultusundaki atalet momenti (m*)

: Gauss fonksiyonunda gizli tabakada yer alan herhangi bir néron

: Birim genislik icin boyuna dogrultuda atalet (m?)

: Birim genislik icin enine dogrultuda atalet (m?)

: St. Venant burulma ataleti (Torsiyonel sabit, m4)

: Katman indisi

: Koprii statik agikligi (m)

: Ongerilme uygulanacak kesitin uzunlugu (m)

: Load and Resistance Factor Design

(Amerikan Yiik Tasarim Sartnamesi)

: Egilme momenti (kNm)

: Olii yiikten kaynaklanan maksimum egilme momenti (kNn1)

: Olii ve hareketli yiikten kaynaklanan maksimum egilme momenti(kNm)
: Ongerilme uygulanacak bolgenin tasidig1 moment (kNm)

: Hareketli ylikten kaynaklanan maksimum egilme momenti (kNm)

: Moving load (Hareketli yiik)
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: Multi Layer Perceptron

: Torsiyon (Burulma) Momenti (kNm)

: Kablo adedi

: Secilen dngerme kablosu sayisi

: Gerekli 6ngerme kablosu sayis1

: k. katmandaki yapay hiicre sayisi

: Ontario Highway Bridge Design Code (Kanada Karayolu Sartnamesi)
: Ortalama Mutlak Goreceli Hata

: Gauss fonksiyonunda bagimsiz degisken sayisi

: Bir kablo i¢in ongerme asamasinda miisaade edilen ilk dngerme

kuvveti (kN)

: Bir kablo i¢in 6ngerme asamasinda izin verilen ongerme kuvveti (kV)
: Kayiplardan sonra etkili ngerme kuvveti (kN)

: Bir kablo i¢in biitiin kayiplardan sonra izin verilen dngerme

kuvveti (kN)

: Plak iizerine gelen yiikiin siddeti (kN)

: Bosluk ¢ap1 (m)

: Donme capinin karesi (m?)

: Korelasyon (belirginlik) katsayisi

: Radial Basis Function

: Reaksiyon oran1 (%)

: Plagin x ekseni dogrultusundaki donmesi (Rotasyonu)
: Plagin y ekseni dogrultusundaki dénmesi (Rotasyonu)
: Yatay eksenin mukavemet momenti (Kesit modiilii, m )
: Self Organizing Map

: Koprii plak kalinlig (m)

: Torsiyon (kN)

: Plak boslugunun altindaki kesitin derinligi (m)

: Tretuvar yiiksekligi (m)

: Ongerilmeli beton elemanlarin hesap ve yapim kurallarmi igeren Tiirk

Standardi

: Plak boslugunun {iistiindeki kesitin derinligi (m)

: Plagin x ekseni dogrultusundaki yer degistirmesi
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: Plagin y ekseni dogrultusundaki yer degistirmesi

: (k+1). katmanin i. yapay sinir hiicresinin net toplami1
: H30S24 kamyon agirlig

: Koprii dik genisligi (m)

: Plagin yanal deformasyonu

: Beton birim agirhigy (kN/m?)

- YSA giris agirhiklar

: Washington Department of Transportation

: Her bir siradaki kablo adedinin, kablolarin kesit tabanina uzaklig: ile

carpiminin toplam kablo adedine orani

: YSA giris verileri
: Kiitle merkezinin x koordinati (m)

: En kesitin agirlik merkezi ile kiris alt ve iist noktalar1 arasindaki dikey

mesafe (m)

: (k+1). katmanin i. yapay sinir hiicresinin ¢ikis degeri

: Ongerilme uygulanacak kesitin agirlik merkezinin tabana uzaklig1 (m)
: YSA cikis verileri

: k. katmanin j. yapay sinir hiicresinin ¢ikis degeri

: Kiitle merkezinin y koordinati (m)

: Yillik Ortalama Giinliik Trafik

: Yapay Sinir Ag1

: Yapay Sinir Hiicresi

: Genellestirilmis regresyon aginda agin ¢ikisini elde etmek igin

kullanilan parametre

: Ongerme kablosu tip faktorii

: Sehim (mm)

: Birim boy degisimi

: Betonda birim boy degisimi

: Donat1 c¢eliginde birim boy degisimi

: Verevlik Acist (°)

: Genellestirilmis regresyon aginda yumusatma parametresi
: Toplama fonksiyonu

: Kayiplardan sonra gerekli ongerme gerilmesi (kN/m?)
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GCix : Gauss fonksiyonunun varyansi

i : Izin verilen cekme gerilmesi (kN/m?)

Ox : Plak diizlemindeki x ekseni dogrultusundaki gerilme (kN/m?)

Gy : Plak diizlemindeki y ekseni dogrultusundaki gerilme (kN/m?)

o, : Plak orta diizlemine (tarafsiz eksenine) dik dogrultudaki normal
gerilme (kN/mZ)

: Aktivasyon fonksiyonu

: Tahmin edilen toplam 6ngerilme kayb1

S

0} : Ongerme uygulama orani
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1. BOLUM
GIRIS
En eski miihendislik yapilarindan biri olan kopriiler i¢in bircok farkli ve kapsamli tanim
yapabilmek soz konusudur. Kopriileri; “Iki ucundan kenar ayaklara ve varsa orta
ayaklara oturan, iizerine gelen yiikleri tabliye dosemesi, ana kirisler ya da enleme
kirisleri ve baskaca elemanlar1 yardimiyla tasiyan, karsisina ¢ikan akarsu, vadi, bir
baska yol gibi engelleri gecebilmek amaciyla yapilan sanat yapilarina koprii denir”

seklinde tamimlayabilmek miimkiindiir [1 ve 2]. Kopriiler; ahsap, kagir, beton,

betonarme, dngerilmeli beton ya da ¢elikten yapilabilir [1, 2 ve 3].

Kopriiler, karayolu aglarinin anahtar elemanlaridir. Giinlilk yasam islevlerimizi ve
gereksinimlerimizi karsilamadaki 6neminden dolay1, karayolu kopriileri “Yasam c¢izgisi

diizenekleri” olarak adlandirilabilir [4].

Hizmet edecegi unsurlar, tasiyacag yiik tiirii ve yiikiin biiyiikliigline gore kopriilerin iist
yap1 tipi belirlenir. Bunun yam sira, koprii iist yapisi tipinin se¢iminde diger bazi
kistaslar da vardir. Bunlarin baglicalari; kopriiniin - kullanim amaci, kopriiniin
yapilabilirligi ve yapim hizi, yapim ve bakim maliyeti, kullanilacak malzemenin temin

edilebilirligi, cevresel etkiler ve estetik unsurlar olarak sayilabilir.

1.1. Kopriiler Hakkinda Genel Bilgiler

Kopriiler; kullanim ve islevlerine gore, statik sistemine gore, tasarim tiiriine gore,
kullanilan malzemenin cinsine gore ya da yapisal formlar1t ve doseme tiplerine gore

farkl bircok ol¢iite gore simiflandirilabilir [5].

Kopriiler, kullanim ve islevleri agisindan; yaya kopriileri, karayolu kopriileri, demiryolu

kopriileri ve su ya da tesisat kopriileri olmak tizere dort gesittir.



e Yaya Kopriileri: Sadece yayalarin ulasimina izin verilen, tasit gecisi miimkiin
olmayan kopriilerdir.

e Karayolu Kopriileri: Karayolu tasitlarinin  ulagimini  saglamak amaciyla
gerekiyorsa yan taraflarinda yaya kaldirimlan tasarlanarak iizerinden yayalarin
da ulagiminin yapilabildigi kopriilerdir.

e Demiryolu Kopriileri: Tren, hizli tren, metro, tramvay, monoray gibi demiryolu
tasitlarinin ulagiminda kullanilan kopriilerdir.

e Tesisat ya da Su Kopriileri: Uzerinde elektrik enerjisi iletim kablolarin1 tastyan
borular, dogal gaz borulari, petrol boru hatlari, su borulari gibi tesisatlar1 ya da

acik su kanallarini tasiyan kopriilerdir.

Statik sistemine gore ise; basit mesnetli izostatik kopriiler, ¢cok aciklikli siirekli kirigli
hiperstatik kopriiler ve cok aciklikli izostatik gerber kirisli kopriiler olmak {izere

siniflandirilir.

e Basit mesnetli izostatik kopriiler: Tek acgiklikli veya cok aciklikli olarak
tasarlanabilen, her aciklikta iki basit mesnet iizerine oturan ve her bir acikligin
farkli ¢alistig1 koprii tiirtidiir.

e Cok aciklikli siirekli kirigli hiperstatik kopriiler: Cok agiklikli olarak tasarlanan,
tabliye dosemelerinin ya da kirislerin ilk acikligin basindan ve son acikliin
sonuna kadar siirekli olarak devam ettigi koprii tiiriidiir.

e Cok aciklikli izostatik gerber kirigli kopriiler: Cok aciklikli olarak tasarlanan,
tabliye dosemelerinin ya da kiriglerin belirli kurallara uyularak ara mafsallarla

ayrilarak izostatik hale doniistiiriilmiis kopriilerdir.

‘ : Drigiim nolktas: var.

ki adet mesnetleme

<« Diisey tasiyicimn

gerekir. bovutu biiviik olmahdir.

Basit Acikhk

Sekil 1.1. Cok Ag¢iklikli Basit Mesnetli Bir Kopriide Bir Orta Ayak Uzerindeki
Mesnetlerin Diizenlenmesi.
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Sekil 1.2. Cok Agikhikl Suirekli Kirisli Hiperstatik Bir Kopriide Orta Ayak
Uzerindeki Mesnetlerin Diizenlenmesi.
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Sekil 1.3. Cok Aciklikl1 izostatik Gerber Kirisli Bir Kopriide Orta Ayak
Uzerindeki Mesnetlerin ve Ara Gerber Mafsalinin Diizenlenmesi.

Acikligin ne kadar olacagina karar vermede altyap1 ve iistyapr maliyetlerinin arasindaki
ekonomik denge biiyiik 6lciide etki eder. Ozellikle 35 metreden biiyiik acikliklar icin
listyapinin maliyeti altyapr maliyeti ile orantili olarak artar. Bununla birlikte; betonarme
yapilardaki fiyat dengesi, celik yapilar i¢in elbette aymi olmayacaktir. Tamamen
betonarme bir tasarima alternatif olarak kompozit bir tasarim diisiiniilityorsa acikliklarin

ne uzunlukta olacag dikkatli bir sekilde gozden gegirilerek ele alinmalidir [6].

Tasarim tiiriine gore ise kopriiler yaklasik dokuz farkli kategoride incelenebilir. Bunlar;
kirisli kopriiler, dolu govdeli plak kopriiler, bosluklu plak kopriiler, kiris ve plaklarin bir
arada kullanildig1 karma sistemli kopriiler, kutu kesitli kirisli kopriiler, rijit cergeveli
kopriiler, kafes kirisli izostatik ya da hiperstatik kopriiler, kemer kopriiler, kablolu
tasiyici sistemli kopriiler ve asma kopriilerdir [1, 2, 5 ve 6]. Sekil 1.4’de bosluklu ya da

kutu kesitli bir plak kopriiniin en kesiti verilmistir [7].
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Sekil 1.4. Bosluklu Plak ya da Kutu Kesitli Kopriilerin En Kesiti.

Malzeme tiiriine gore ise; kargir, ahsap, beton, celik, betonarme, ongerilmeli beton ve
bunlarin bazilarmin bir arada kullanilmasiyla yapilan kompozit malzemeli kopriiler

olmak iizere siiflandirilir [1, 2, 5 ve 6].

Yapisal formlar1 ve doseme tiplerine gore de kopriileri siniflayabilmek s6z konusudur.

Bu konuda ayrintili bilgilere cesitli kaynaklardan ulasilabilir [1, 2, 5 ve 6].

Koprii dosemesinin ¢oziimii icin uygulanacak analiz teknigin se¢imini ii¢c ana parametre
etkiler. Bunlar; yapim ve insaat bicimi, plan geometrisi ve statik sistemi belirleyen

mesnet kosullaridir [2 ve 8].

Kopriilerin; malzeme, yapim teknigi ve doseme tiirline gore uygun (optimum) bir
aciklik degerinin oldugunu belirten bazi calismalar yapilmistir. Malzeme cinsine gore
uygun acikligi veren boyle bir ¢alisma Tablo 1.1°de verilmistir [8]. Tablo 1.2°de ise
farkli acikliklar icin koprii tiiriiniin se¢imini veren diger bir ¢alisma goriilebilir [7].
Tablolar karsilastirildiginda, farkli koprii tiirleri i¢in en uygun (optimum) agiklifin ne
olmasi1 gerektigine dair birliktelik saglayan bir fikir olmadigi soylenebilir. Ornegin,
Tablo 1.1°de betonarme bir plak koprii i¢in aciklik iist simir1 12 m iken, Tablo 1.2°de

ayni tiir koprii icin bu {ist sinir 20 m olarak verilmistir.

Sozii edilen genel yaklagimlar igerisinde, bu calismada ele alinacak koprii i¢in; kullanim
ve fonksiyon acisindan bir karayolu kopriisii, agiklik ve mesnet kosullarina gore iki
aciklikli ve siirekli, en kesit tasarim tiiriine gore bosluklu plak, malzeme tiirline gore
ongerilmeli betondan ve plan geometrisine gore verev plak koprii olacak sekilde bir

secim yapilmustir.



Tablo 1.1. Farkli Ust Yapi Tiirleri icin Uygun Ag¢ikliklar.

Yapim Tiirii | Malzeme Aciklik Araliklar
Plak Betonarme 12 m’ye kadar
Plak-Kiris Betonarme kiris | 12-215 m arasi
Celik kiris 30-260 m arasi
Kablolu Betonarme 244 m’ye kadar
Celik 91-335 m arasi
Kafes Celik 91-550 m aras1
Betonarme 91-305 m.aras1
Kemer Celik kafes 244-518 m arasi
Celik kiris 122-366 m arasi
Asma Celik 305-1372 m aras1
Kutu kirisli Betonarme 30-215 m aras1
Celik 45-244 m arasi

Tablo 1.2. Farkli1 Ac¢ikliklar i¢in Koprii Tiirtiniin Se¢imi.

Acikhk Doseme Tiiru
Yerinde dokme betonarme
20 m’ye kadar Ongerilmeli yerinde dokme ard germeli

Ongerilmeli 6n germeli yerinde dokme T kirisli

Yerinde dokme betonarme bogluklu plak

Ongerilmeli yerinde dokme ard germeli bosluklu plak
16-30 m arasi Ongerilmeli 6n germeli yerinde doskme M ve I kirisli
Ongerilmeli 6n germeli yerinde dokme kutu kirisli
Yerinde dokme plak ile ongerilmeli ard germeli kirisli
Yerinde dokme plak ile ¢elik kirisli

Yerinde dokme plak ile 6ngerilmeli 6n germeli SY kirisli

30-40 m aras1 Yerinde dokme plak ile 6ngerilmeli 6n germeli kutu kirisli
Yerinde dokme plak ile 6ngerilmeli ard germeli kirigli
30-250 m arast Kutu kirisli
Kafes
150-350 m aras1 Kablolu

350 m’den biiyiik Asma

Verev plak koprii yapimi, kent ici trafik gecislerinde ozellikle civardaki yapilagma
nedeniyle oldukca zorunlu hale gelen bir durum olusturmaktadir. Kisa agikliklarin
gecilmesinde kirigli kopriilerin yam sira plak kopriilerin de kullanim1 uygun olmustur.
Zamanla kisa acikliklar icin plak kopriiler kirisli kopriilerin yerini almugtir. Plak
kopriilerin baslica dezavantaji yliksek oOlii ylik degeridir. Ancak bazi1 boyutlarla, plak

kalinliginda uygun bosluklar birakilarak olii yiik etkisi azaltilabilir. Bosluklu plak tipi



olan bu yapilar, olii yiik etkisini azalttig1 i¢in tasarim i¢in kullanigh bir ¢oziimdiir.
Ancak zorunlu durumlarda kullanilabilen bir iist yap1 geometrisinin, yani verevligin,

kullanigh bir plak tipiyle birlikte diistiniilmesi, ilgi ¢cekici bir konu ortaya cikarmustir.

1.2. Tezin Amaci, Yontemi ve Diizeni

Bu tez calismasinda iki acgiklikli, siirekli, ongerilmeli betondan bosluklu verev plak
kopriilerin “Izgara Analojisi Metodu” ile analizi, “Sonlu Elemanlar Metodu” ile analizi
ve ele alinan model kopriiye ait egilme momenti degerlerinin analizinin “Yapay Sinir

Aglar1 (YSA)” uygulamasinin yapilmasi amaclanmustir.

Calisma, yontem olarak teorik ve bilgisayar benzetimi seklinde planlanmistir. Konu ile
ilgili kaynakca arastirmasi detayli bir sekilde gerceklestirilmistir. Oncelikle kopriiler ile
ilgili genel bilgilerin yam sira analize konu olan koprii ¢esidi hakkinda teorik bilgiler
verilerek coziim icin gerekli alt yapimin olusturulmas: hedeflenmistir. Bilgisayar
benzetimi icin ise ii¢ farkli yontem kullanilmistir. Once Microstran bilgisayar yazilimi
ile Izgara Analojisi Metoduna gore belirli sayida kopriiniin analizi gerceklestirilmis ve
sonu¢ egilme momenti degerleri elde edilmistir. Sonra ayni1 geometrik degerlerdeki
kopriiler i¢in Sonlu Elemanlar Metodu (SEM) tabanli SAP2000 yazilimi ile analiz
yapilarak model kopriiye ait sonu¢ tasarim egilme momentleri elde edilmistir. Bu
calisma kapsaminda hedeflenen “Ongerilmeli Betondan Bosluklu Verev Plak
Kopriilerin Yapay Sinir Aglari ile Analizi” i¢in gerekli olan ¢cok sayidaki egitme ve test
verileri de bu yazilim ile elde edilmistir. Izgara Analojisi ve Sonlu Elemanlar tabanl
SAP2000 yazilimi gibi iki farkli analiz yapilarak modellemenin dogruluk derecesini
belirlenmesi hedeflenmistir. Elde edilen sonuglarin uyumlu oldugu saptanmistir. Bu
yazilim sayesinde hizli ve giivenilir sonuclar elde edilebilmektedir. Bu yazilim ile farkli
geometrik Ozelliklere sahip ¢ok sayida kopriiniin analizi yapilmis ve sonu¢ egilme

momentleri elde edilmistir.

Daha sonra model kopriiniin Yapay Sinir Aglarnt (YSA) uygulamasina gecilmistir.
Giintimiizde bircok farkli probleme basariyla uygulandigi kanitlanmis olan ii¢ farkli
Yapay Sinir Aglar1 (YSA) yaklasimindan faydalanilarak, SEM ile bulunan sonug egilme
momentleri modellenmis ve bu ¢alismada ele alinan problemin ¢6ziimii i¢in en uygun

YSA metodu belirlenmistir.



Tezin diizeni su siralamay1 izlemektedir.

Birinci boliimde; kopriiler ve koprii tiirleri hakkinda genel bilgiler verilmistir. Bu

boliimde ayrica ¢alismanin amaci, yontemi ve tezin diizeni anlatilmistir.

Ikinci boliimde; bosluklu verev plak kopriiler ile ilgili teknik terimler, kabuller ve genel
bilgiler verilerek yapilan Onceki calismalar anlatilmis ve analiz yontemleri iizerinde

durulmustur.

Uciincii boliimde; Izgara Analojisi Metodu ile plak koprii analizi konusunda genel
bilgiler verilmistir. Belirli sayida koprii modelinin bilgisayar yazilimi ile analizi

gerceklestirilerek sonug¢ egilme momenti degerleri elde edilmistir.

Dordiincii boliimde; sonlu elemanlar tabanli SAP2000 bilgisayar yazilimi ile model
kopriiniin Sonlu Eleman analizi asamali olarak anlatilmis ve toplam 400 farkli koprii
modeli icin yapilan analizler sonucu her bir modelin sonu¢ egilme momenti degerleri

elde edilmistir.

Besinci boliimde; bosluklu verev plak kopriilerin 6ngerilmeli olarak tasarimina iligkin
genel bilgiler verilmistir. Model koprii i¢in 6ngerilme hesabi ve donat1 yerlestirilmesi

ile ilgili ayrintili bilgiler sunulmustur.

Altinc1 boliimde; sistemin ti¢ farkli Yapay Sinir Aglart (YSA) uygulamasinin
yapilabilirligi arastirnlmis ve en uygun model belirlenerek problemin genellestirilmesi

amaclanmugtir.
Yedinci boliimde ise bu ¢alismanin sonuglart sunulmus ve degerlendirmesi yapilmistir.
Calisma, kaynakca ve eklerin sunumu ile tamamlanmastir.

Verev plak kopriiler, giiniimiizde kent ici trafigin gec¢isinde oldukca yaygin olarak
kullanilmakta oldugu i¢in giincel bir konudur ve analizin Yapay Sinir Aglar (YSA)
uygulamas: ile genellestirilmesi proje yapimcilarina kolayliklar saglayabilecegi icin

oldukca 6nemlidir.



Yapay Sinir Aglart (YSA), karmasik mihendislik problemlerin ¢oziimiinde
uygulanmasi nedeniyle son yillarda miihendislik alaninda yapilan arastirmalarda
oldukca olan 6nemli bir yer tutmustur. Bosluklu verev plak kopriilerin analizinde YSA
uygulamast calismaya alisilmis coOziimlerin  yaninda 0zgiin  bir kimlik de

kazandirabilecegi diisiiniilebilir.

Literatiirde “Ongerilmeli Betondan Bosluklu Verev Plak Kopriilerin Yapay Sinir Aglari

ile Analizi” konusunda herhangi bir caligmaya rastlanmamustir.

Calismada yontem olarak analitik yontemler ile bilgisayar modellemesi ve simiilasyonu
yapilmistir. Deneysel calisma arastirmanin  kapsami disinda tutuldugu igin

yapilmamustir.



2. BOLUM
BOSLUKLU VEREV PLAK KOPRULER
2.1. Tanmimlar ve Kabuller

Bernoulli-Navier Hipotezi: Dis kuvvet etkisindeki bir cubugun, sekil degistirdiginde
cubuk malzemesinin elastisite sinir1 asilmadig siirece, sekil degistirmeden 6nce ¢ubuk
eksenine dik olan kesitlerin, sekil degistirdikten sonra da c¢ubuk ekseninin yeni

konumuna dik ve eski boyutunda kaldig1 varsayimina dayanan hipotezdir [9].
Birim Boy Degisimi (¢): Birim boyda meydana gelen uzama veya kisalma miktaridir.

Deformasyon: Eksenel yer degistirme, kesme yer degistirmesi ve donmeler de dahil
olmak iizere, kuvvetlerin etkisinden dolay1 statik sistem geometrisinde meydana gelen

degisikliklerdir.

Egilme Momenti (M): Herhangi bir elemanin herhangi bir en kesitine atalet merkezinin
disinda etkiyen bir kuvvet varsa, kuvvetin o cismin en kesitinde olusturdugu ¢cekme ve

basing etkilerinin tiim kesit boyunca ifadesidir.

Elastisite Modiilii (E): Cisimlerin gerilme-birim sekil degistirme iligkisini veren egrinin
gerilmeler ile sekil degistirmelerin dogru orantili oldugu bolgedeki kisminin egimi, bir
baska degisle tanjantidir. Celigin elastisite modiilii (Es) sabit iken betonun elastisite

modiilii (E.) bir betondan digerine biiyiik degisiklik gosterebilir [9].

Izotrop Plak: Fiziksel ozellikleri yonlere ve dogrultulara bagli olmayan, bir baska

deyisle herhangi bir yonde ve dogrultuda ayni fiziksel 6zelliklere sahip olan plaktir.

Kirchoff-Love Hipotezi: Bir plagin orta diizlemine dik bir dogru iizerinde bulunan

noktalarin sekil degistirmeden sonra da sekil degistirmis plagin orta diizlemine dik
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kaldigi, bu nedenle plak diizlemindeki kuvvetlerin etkisi altinda plak orta diizleminde

(tarafsiz diizlemde) deformasyon meydana gelmedigi varsayimina dayanan hipotezdir.

Kompozit (Karma) Malzeme: Birbirinden farkli ve birbirine karismayan, istenilen amag
icin tek basina uygun olmayan iki ya da daha fazla kati malzemenin bir araya getirilmesi

ile meydana gelen kat1 malzemedir.

Ortotrop Plak: Birbirine dik yonde, iki ya da daha c¢ok dogrultuda farkl fiziksel

ozelliklere sahip olan plaktir.

Rijitlik: Bir bilesenin birim boyuna karsilik gelen birim deformasyon tarafindan sebep

olunan kuvvet etkisidir.

Saint Venant Ilkesi: Bir cismin kiiciik bir bolgesine etki eden kuvvet yerine statikce es
deger bir kuvvet sistemi konursa bu durumun, degisikligin yapildig1 bolgelerden uzak
noktalarin deformasyonunda ¢ok kiiciik bir farka neden oldugu varsayimina dayanan

hipotezdir.
Sehim (9): Plak diizleminde olusan ¢cokmedir.

Torsiyon (T): Yapilarda meydana gelen burulma etkisidir. Betonarme yapilarda,

sistemin monolitik (tekdiize) olma karakterinden dolayi ortaya c¢ikar [9].

Torsiyon (Burulma) Momenti (Mr): Bir ¢ubukta burulma meydana getiren kuvvet

ciftidir.

Verevlik Ac¢isi (60): Bir mesnetin simetri ekseni ile yol simetri eksenine dik ¢izgi

arasindaki agidir.

Bu calismada asagidaki kabuller yapilmistir.

* Plak kalinliginin orta noktalarinin geometrik yerleri bir diizlem olusturur ve plak
geometrisi baslangicta diiz konumdadir.

* Plak kalinlig1, diger boyutlarin yaninda cok kiiciiktiir.

* Plak iizerine gelen yiikler plak orta diizlemine diktir.

* Sehimlerin yani plak diizleminde olusacak olan ¢okmelerin plak kalinliginin yaninda

cok kiiciik kaldig: kabul edilmektedir.
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* Malzeme; homojen, izotrop ve Hook yasasina uyan lineer-elastik bir malzemedir.

* Birinci mertebe teorisi ve siiperpozisyon ilkesi gecerlidir.

* Saint Venant ilkesi gecerlidir. Buna gore ele alinan modelde statik degisiklikler dar bir
bolge icerisinde kalmaktadir.

* Navier hipotezi gecerlidir. Diizlem kesitlerin, deformasyondan sonra da diizlem
kalmaya devam edecegi ve elastik egriye dikligini korudugu kabul edilecektir.

* Kirchhoff — Love Hipotezi gecerlidir. Buna gore Plak orta diizlemine dik bir

dogru iizerinde bulunan noktalar sekil degistirmeden sonra da deforme olmus

seklin orta diizlemine dik kaldig: kabul edilir.

* Poisson orani dikkate alinmistir. Beton, betonarme ve dngerilmeli beton icin

p = 0.20 alinacaktir.

* Plak orta diizlemine (tarafsiz eksenine) dik dogrultudaki 6, normal gerilmeleri

o (ve o , gerilmeleri yaninda yok denebilecek kadar kiiciiktiir. Bu sebeple

6 .~ ( alinabilir.

* Yukaridaki varsayim geregince € ;<0 alinabilir. Elastisite teorisine gore:

£, = %X[O} —u(o, .+ O'y)] dir.

Ayrica 6 ;= 0 ve p = 0.20 oldugundan ¢ ,~ 0 alinabilir.
* Plak diizlemindeki kuvvetlerin etkisi altinda plak orta diizleminde (tarafsiz eksende)
deformasyon olamadig1 kabul edilir. Yani birim boy ve ac1 degisimleri yaklasik sifir

kabul edilir [1, 2, 5 ve 10].

Bu calismada ele alinan verev plak kopriiniin en kesitinde dort adet 0.65 m capinda

simetrik dairesel bosluklarin oldugu kabul edilecektir.

2.2. Bosluklu Verev Plak Kopriiler Hakkinda Genel Bilgiler

Plak dosemeler; iist yapisi sadece yiik tasiyict plak elemandan olusan, yiiklerin
plaklardan dogrudan mesnetlere aktarildigi dosemelerdir. Ozellikle kisa acikliklarin
gecilmesinde kirigli kopriilerin yaninda plak kopriilerin kullanimi zamanla artmus,
betonarme ya da Ongerilmeli betonarme olarak tasarlanabilen plak kopriiler kirisli

kopriilerin yerini almistir [11].
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Betonarme plaklarin davranisini belirlemek i¢in kullanilan ana parametreler; beton
dayanimi (f."), betonun elastisite modiilii (E.), donatinin dayanimu (fy), agrega, ¢imento,

cimento/su orani gibi betonun kalitesini belirleyen etkenler ve ¢evresel kosullardir [12].

Plak kopriiler; plak derinligine, derinligin siirekliligine, plak genisligine, bashk
boyutlarina ve dikkate alinacak tretuvar genisligine bagh olarak farkli en kesitlerde

tasarlanabilir. Sekil 2.1°de yaygin olarak kullanilan en kesit tipleri verilmistir [13].

g Nd
L\

Sekil 2.1. Doseme Plaklarinin Tipik En Kesitleri.

Bunlarin disinda plak koprii en kesitleri dolu godvdeli, bosluklu, hiicresel bosluklu vb

olarak da tasarlanabilir [10].

Sekil 2.2a’daki gibi bir doseme plagi, boyuna ve enine dogrultularda benzer rijitliklere
sahip olabilir. Bu durumda plak, izotropik plak olarak adlandirilir. Sekil 2.2b’deki gibi
bir doseme plagi ise, iki farkli dogrultuda farkl rijitlik 6zelliklerine sahiptir. Bu tiir bir
plak da ortotropik plak olarak adlandirilir [10].
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Sekil 2.2. Cesitli Doseme Plaklari.
(a) Dolu govdeli, (b)Bosluklu,
(c) Kompozit dolu govdeli,
(d) Kompozit Bosluklu.

Plak kopriilerin optimum acikliklar icin farkli kaynaklarda farkli bilgiler mevcuttur.
Genel olarak; tek agiklikli, bosluklu veya dolu govdeli betonarme plak kopriiler i¢in
aciklik/derinlik orani 12 ile 15 arasinda segilebilir. Eger koprii ¢ok aciklikli ve siirekli
ise, aciklik/derinlik orani, 20 ile 25 arasinda secilebilir [14].

10 m’ye kadar olan agikliklarda sabit derinlikli dolu govdeli betonarme plak kopriiler
kullanilir [15 ve 16]. Dolu govdeli plak kopriilerde, aciklik arttik¢ca plak derinligi ve
dogal olarak plak 6lii agirligi da 6nemli derecede artmaktadir. Bu da koprii tasariminda
istenmeyen bir durumdur. Koprii yapiminda, uzun agikliklar ve benzer sekilde daha
kalin dosemeler gecilmesi gerektiginde, doseme icerisinde iist yapinin agirligim
azaltmak icin bosluklar birakilabilir. Boylece plagim 6li agirligr azaltilarak tasarim icin
biiylik avantaj saglanmis olur. 10-20 m acikliga sahip bosluklu betonarme plaklarda 1.2
m derinlik uygundur. 15-30 m aras1 agiklikli bosluklu ongerilmeli plaklarda derinlik 1.5
m’ye kadar tasarlanabilir. Bosluklar agiklik boyunca yapilabildigi gibi, sadece agiklik
ortas1 boyunca da yapilabilir [15 ve 16].



14

Ongerilmeli betondan yerinde dékme bosluklu plak kopriilerin agiklik/derinlik oran,
yaklagik 30 olarak secilebilir. Ongerilmeli betondan prefabrike bosluklu plak kopriilerin

uzunluk/derinlik orani, 25 ile 30 arasinda segilebilir [10 ve 17].

Bosluklu plak kopriilerin tasariminin en biiyiik amaci, plagin egilme dayanimina bir
faydas1 olmayan ana eksen etrafindaki gereksiz malzemeyi cikarmaktir. Ozellikle, 15
m’den biiyiik acikliklar i¢in koprii 6lii agirliginin ¢ok fazla olacagr asikardir. Agirligi
azaltmak icin, ana eksene yakin ve tarafsiz eksene gore simetrik olan dairesel veya
dikdortgen bosluklar tasarlanabilir. Yapim sirasinda, bu bosluklari birakmak icin ise
polyester sekillendirici, parafinli karton rulolar vb bir¢ok gecerli arac-gerec
uygulanabilir [18]. Uygulamada en ¢ok bagvurulan yontem ise, bosluklarin genellikle 1s1
gecirmeyen bir tiir plastik olan polystyrene malzemeden imal edilen, beton dokiilmeden

once bosluk olacak kisimlarin kalip seklinde yerlestirilmesi ile tasarlanmasi seklindedir.

Tre Bosluklar

Yol Yiizevi _l |
000000000000 000:,

Sekil 2.3. Bosluklu Bir Koprii Plaginin En Kesiti [19].

Ongerilmeli prefabrike kirisli kopriiler de koprii yapiminda genellikle kullanilan
tiirlerdir, ancak zorunlu geometrik ve rijitlik gereksinimlerinden dolay1 bu tiir kopriiler
bircok kent i¢i koprii yapiminda koprii altinda kalan gabariyi kisitladigi icin pek uygun
olmamaktadir. Bosluklu veya kutu kesitli kesitler ise bu ¢evre i¢in olduk¢a uygundur
clinkii kapal1 kesit, estetik olarak hos goriinmesinin yaninda yiiksek torsiyonel rijitligi

nedeniyle uygun stabilite ve miikemmel yiik dagilimi1 saglamaktadir [20].

Bosluklu plak kopriilerin bosluk boyutlart ile ilgili olarak farkli standartlarda farkli
tanimlar mevcuttur. Ornegin, BS 5400°de, bosluk boyutlar1 sdyle tanimlanmstir [21].
Dairesel bosluklar i¢in bosluk capinin toplam plak kalinligina orani, en fazla 0.75
olabilir. Dikdortgensel bosluklar icin ise bosluk derinliginin toplam plak kalinligina
orant en fazla 0.67 olabilir. Bu degerler asilirsa, koprii plagi bosluklu plaktan ziyade
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hiicresel plak gibi davranacaktir. Eger boslugun derinligi ve genisligi, biitiin yapinin
derinliginin %60’ 1ndan kiigiikse, bosluklarin rijitlik {izerindeki etkisi ihmal edilebilir ve
plak, efektif bir plak gibi davranir [21]. Bosluk ¢api, plak kalinliginin %60’1ndan az ise
bosluklu plagi, dolu govdeli plakta kullanilan metotlarla modellemek genel bir ilkedir.
Bosluk capi, plak kalinligimin %60’1ndan fazla ise plak davranisi hiicresel kabul edilir.
Bu calismada, bosluklu plak ile ilgili olarak genellikle, Ontario Highway Bridge Design

Code (OHBDC) sartnamesinin tanimlamalar1 {izerinde durulmustur [22].

Verev kopriiler basit olarak; boyuna aks1 mesnetle bir dar a¢1 yapan kopriilerdir. Yani,
trafik akis dogrultusu ile mesnet eksenleri arasinda gecerli bir verevlik acisi olan
kopriilerdir. Bu tiir bir yapinin ortaya ¢cikmasi; dogal veya insan yapimi engeller, karisik
kesisimler, bosluk limitleri veya engebeli araziler sonucu olmustur. Yani verev
kopriiler, doga olaylarindan dolayi diiz ya da dik, bir baska deyisle verev olmayan koprii
yapimina miisait olmayan durumlarda tercih edilebilir. Verev kopriiler, tek agiklikli

veya cok aciklikli olarak insa edilebilir.

Tipik bir verev koprii su unsurlardan olusur.
e Kamyon yiiklerini koprii genisligi iizerine dagitan ve enine dogrultudaki esnek
desteklerin iizerindeki siirekli kirigler gibi davranan bir betonarme doseme,
¢ Boyuna dogrultuda, trafik akis yoOniinde, tiim yiikleri mesnetlere ve destek

cercevelerine tagiyan ongerilmeli I kirisler.

Y

T %
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Sekil 2.4. Verev Bir Plak.

Biiyiik verevlige sahip kopriiler, tasarim sartnameleri tarafindan diizensiz kopriiler

olarak tamimlanmistir. Verev kopriiler, yalmzca boyuna dogrultularinda degil aym
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zamanda enine dogrultularinda da genisleyip biiziilebilirler [23]. Sismik etkinlik
sirasinda oturma bozulmasini Onlemek amaciyla doseme deplasmanlarinin kontrol
edilmesi, Ozellikle verev kopriiler icin, ¢ok Onemlidir. Verev kopriilerin, deprem
sirasinda oturma bozulmasindan dolay1 olusan hasarlara maruz kalma ihtimali, diiz

kopriilere gore daha yiiksektir [24].

Amerikan Demiryolu Miihendisligi ve Bakim Kurumu (AREMA)'nun koprii
miihendisligi el kitabina gore verev beton kopriillerden miimkiinse kacinilmasi tavsiye
edilmistir [24]. Elbette, Sekil 2.5°de verilen fotografta goriildiigli gibi bir kaginmadan
da s0z edilmesi miimkiin degildir. Sekil 2.5, verev kopriilerin gerekliligi ile ilgili gecerli

bir sebep sunmaktadir.

Sekil 2.5. Verev Koprii Yerine Diiz Koprii Yapimi
Uygun Goriilen Bir Demiryolu Giizergahi.

Verev kopriiler su sekilde siniflandirilabilir;

. Standart Verev Koprii; trafik akis dogrultusu ile her iki mesnet ekseni
arasindaki a¢1 ayn1 olan kopriilerdir.

. Kismi Verev Koprii; trafik akis dogrultusu ile mesnetlerinin birinin ekseni
arasinda normal ac1 olan, buna karsin trafik akis dogrultusu ile diger mesnetin

ekseni arasinda farkli bir aciya sahip olan kopriilerdir.
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. Trapez Verev Koprii; trafik akis dogrultusu ile her iki mesnet ekseni

arasindaki agilar birbirinden farkli olan kopriilerdir.

Verev kopriilerin verevlik agisi, koprii analizi i¢cin 6nemli bir parametredir. OHBDC’ ye
gore bir verev koprii, eger verevlik acis1 20°°den kiigiik ise basitlestirilmis metotlar
kullanilarak diiz bir koprii gibi tasarlanabilir. Verevlik acis1 20°’den biiyiik ise verevlik

etkisi dikkate alinarak degistirilmis metotlar kullanilmalidir [23].

l l %_/,ﬂ
] o

(a) (b)

Sekil 2.6. Doseme Elemanlarinin Plan Geometrisi [24]
(a) Diiz Kopriiniin Doseme Plan,
(b) Verev Kopriiniin (60°) Déseme Plani.

Koprii dosemelerindeki dikkate deger verevlik, mesnetler arasindaki reaksiyonlarin
diizensiz dagilimina neden olur. Verev dosemelerdeki en biiyiik reaksiyonlar, genis acilt
koselerde olma egilimindedir ve en kiiciik reaksiyonlar keskin koselerde meydana
gelme egilimindedir. Genis agili  koselerdeki biiyiikk reaksiyonlar, tasarimi
zorlastirabilecek biiyilk kesme kuvvetlerine neden olur. Ayni1 zamanda, biiyiik
torsiyonel momentlerle (M,,) birlikte bulunan yiiksek dereceli bir burulma (twisting),

verev dosemelerle iliskilendirilebilir [13].

Verev karayolu kopriilerinin modellenmesi, normal veya diiz kopriilere gore daha
karmasiktir. Ciinkii dinamik tepki, Otelenme (translasyonel) ve donme (rotasyonel)

hareketleri arasinda baglanti gerektirir [4, 10, 15 ve 16].

Farkli olarak sekillendirilmis tabliyelerinden dolayi, verev kopriiler deprem etkisine
maruz kaldiginda hem yanal hem de torsiyonel hareketlere maruz kalir. Bunun sonucu
olarak da verev bir kopriiniin elemanlarinin maruz kaldig1 kuvvetler ve deformasyonlar,

diiz veya diizenli koprii elemanlarina gore daha farkli olmaktadir [4].
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Verev kopriiler, uzun yillar yaklasik yontemler kullanilarak tasarlanmistir. Bu
metotlarin ¢ogu, verev yapi icerisindeki yiiksek torsiyon (burulma) momentlerini hesaba

katmaz. Daha kesin analiz metotlar1 ise zaman alicidir [25].

Biiyiik verevlikler icin en 6nemli faktor, aciklik/genislik oranidir.

Aakhk
Acakhk
Genislik Genislik

(a) (b)

Sekil 2.7. Verev Plaklarda Aciklik/Genislik Oranlari.

Sekil 2.7(a)’da; acgiklik/genislik oram1 biiyiiktiir. Aciklifin  ortasinda moment
trajektuarlar1 (yoriingeleri) ve asal momentler serbest kenarlara paralel ve dik

bulundugundan, verev acgiklik ve dik genislik esasina dayanan bir analiz yeterlidir [1].

Sekil 2.7(b)’de; aciklik/genislik oranmi kiigiiktiir. Koprii, mesnetlere dik dogrultuda
calismak egilimindedir ve dolayisiyla kopriiniin ortasinda, asal momentler yaklasik
olarak mesnet cizgisine paralel ve dik dogrultuda yer alacaktir. Bu durumda (a)’daki

gibi bir analiz, moment dagilimini yeterli hassasiyette veremez [1].

Verevlik etkisinin varligr bircok koprii detaymin geometrisini etkiler, ayrica kesme
kuvvetleri ve momentler iizerinde etkileri vardir. Daha biiyiik verevlik acilarinin ayni
zamanda hareketli yiikk dagilimi iizerinde de bazi etkileri vardir [26]. Verev bir
kopriiniin sismik yiiklere kars1 yapisal tepkisi, alt yapinin verevlik agisi tarafindan

kayda deger bir sekilde degistirilebilir.
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Verev kopriilerin, boyuna dogrultular: boyunca simetrik olmayan geometrisinden dolay1
bircok dezavantaji vardir. American Association of State Highway and Transportation
Officials (AASHTO)’a gore, verev kopriilerin deprem yiikleri altinda mesnetlerinde
biiyiik yer degistirmeler olabilir. Bu biiyiik yer degistirmelere, alt yapinin rijitliginin
merkezi boyunca iist yapinin donmesi sebep olur. Bu yiizden, verev acikliklarin, diiz
acikliklara gore, maruz kaldiklar1 deprem yiiklerinin sebep oldugu ¢okmelerden dolayi

hasar almalari icin yiiksek oranda egilimleri vardir [24].

Karayolu kopriilerinin maruz kaldig: bircok dogal felaket arasinda, 6zellikle depremler
yikici olmustur. Bu durum, maalesef iilkemizde ve diinyada meydana gelen depremlerle
kanitlanmistir. Amerika Birlesik Devletleri’'nde 1994 yilinda meydana gelen Northridge

depremi sonucu bolgedeki hasar goren verev kopriiler Tablo 2.1°de verilmistir.

Tablo 2.1. Northridge Depremi (1994) Sonucu Hasar Goren Kopriiler ve
Hasar Nedenleri [4].

Koprii Ada Yapim Tarihi | Ana Hasar Nedeni
La Cienega-Venice UC 1964 Kolon ¢okmesi
Gavin Canyon UC 1967 Mesnet oturmasi
Route 14/5 Seperation & OH 1971/1974 Kolon ¢okmesi
North Connector 1975 Kolon ¢okmesi
Mission-Gothic UC 1976 Kolon ¢okmesi
Fairfax-Washington UC 1964 Kolon ¢okmesi
Bull Creek Canyon Channel Bridge 1976 Kolon ¢okmesi

Tablo 2.1°’den goriilecegi iizere, verev kopriiler depremlere karsi dayanikli degildir.
Maalesef, bu duruma karsin mevcut AASHTO yonetmeligi, bu tiir kopriilerin tasarimi

icin kesin ve acik gereksinimleri icermemektedir [4].

Kirigli kopriilerde yiik, destekleyici kirislerin uzunlugu boyunca akma egilimi gosterir
ve verevligin egilme momenti iizerindeki etkisi minimize edilir. Bosluklu plak
kopriilerde ve diger yiiksek torsiyonel rijitlige sahip kopriilerde yiik, a¢ikligin genis acili
kenarlar1 arasinda kisa yol olusturarak hareket etme egilimi gosterir. Bu davranis,

boyuna dogrultudaki egilme momentlerini azaltir fakat genis acili kenarlardaki kesme
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kuvvetini artirir. Aym etki kirigli kopriilerde de olusur ancak bu etkinin daha azindan

sOz edilebilir [27].

——Plak képriilerde viik,
en kisa volu secer.

Mesnet
Mesnet

Kirisli kipriilerde viik, genellikle

kiris dogrultusunu takip eder.

Sekil 2.8. Verev Aciklikta Yiik Dagilimi.

Verev koprii yapiminda; tabliye dokiimii sirasinda verevligin yiik dagilimi iizerine
etkisi, egilme momentleri ve yanal giiclendirme elemanlar1 tarafindan tasinan yiikler
konusu iizerine uzun siire ¢alismalar yapilmistir ve halen bu konuda caligmalar devam
etmektedir. Her bir calisma, farkli tip verev kopriilerin goriiniisii ile ilgili etiitleri
icermektedir. Bu c¢alismalardan elde edilen sonuglar, verev kopriilerin ardindaki sir

perdesinin aralanmasina yardimci olmustur [27].

@ L0

S 1// pass f/[t’// ' P IS A
Rijit % \ I i I I
Kenar Kiris - G

"

Mesnet Dismdaki
Konsol Diseme

Sekil 2.9. Verev Doseme Plaklarindaki Ana Moment Dogrultular [28].
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Gecmiste verev kopriiler, diiz kopriiler gibi tasarlanmis ve alisilmis diizlem metoduna
gore analiz edilmistir. Aggour (1979), verevligin gercek etkileri iizerine ¢aligmak i¢in
sabit aciklikli ve degisken verevlige sahip dort adet basit mesnetli iki kirigli demiryolu
kopriistinii  dikkate alarak bazi calismalar yapmistir [29]. Karsilastirilan degisken
verevlik acilart (63.4°), (56.6°), (45°) ve (26.6°)’dir. Karsilastirma kistas1 olarak
kirislerdeki maksimum egilme momenti degerleri, giiclendirme elemanlarinin
kuvvetleri, kose bolge reaksiyonlari, alisilmis diizlem metoduna gore elde edilmistir.
Secilen degerlerin degerlendirilmesinde ekonomik ve giivenilir tasarimlar i¢in verev

kopriiler bosluklu yapilar gibi degerlendirilmelidir sonucu ortaya ¢ikabilir [27].

Toprak basinci, mesnetlere dik yonde etki eder. Verev kopriiler i¢in her iki mesnet
tizerindeki toprak basinci kuvvetleri, planda kopriiniin twist (biikiilme) yapmasina
neden olan bir tork (donme momenti) iretir. Verevlik acisini kisitlamak bu etkiyi
azaltir. Siirekli ve verev olan kopriiler i¢in twisting torku, orta mesnetlere etki eden ek
kuvvetlere neden olur. Ek olarak, keskin verevliklerin, donmelerden ve sicaklik
degisimlerinden dolayr bazi mesnet duvarlarinda c¢atlamaya neden oldugu
diisiiniilmektedir. Bu catlama, verevlik kisitlanarak azaltilabilir veya yok edilebilir.
Verevligi kisitlamak ayni zamanda tasarim belirsizliklerini, dolgu kompaksiyon
zorluklarini, ek tasarim ve detaylar1 azaltacak veya yok edecektir. Soylenebilecek
gecerli sey sudur ki; bilesik mesnetlere sahip kopriiler icin verevlik derecesi iizerine

evrensel olarak kabul edilebilir limitler yoktur [25].

Kopriiniin geometrik bi¢iminin, koprii iizerindeki hareketli yiiklerin dagilimi iizerinde
etkili oldugu bir gercektir. AASHTO LRFD (1998) koprii tasarim sartnamelerinde de

verevlik acisi, hareketli yiik dagitim faktorleri icin bir parametre olarak girilmistir [37].

N
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Sekil 2.10. Diiz ve Verev Kopriiler Icin Hareketli Yiik Dagilim.




22

Barr, birka¢ faktoriin dagitim faktorleri tizerindeki etkileri konusunda calismistir ve
20°’1ik bir verevlik acis1 i¢in, verevligin dagitim faktorleri {izerinde kiiciik bir etkisi
oldugu sonucuna varmistir [20]. Verevlik agis1 arttikga bu faktorler azalmistir. Analiz
edilen tiim koprii modelleri icin AASHTO LRFD (1998) sade sonuglar vermistir. Artan
verevlik acisi ile dagitim faktorlerinin azalmasi, AASHTO LRFD (1998) tarafindan

mantikli bir yaklagim olarak gézlemlenmistir [24].

2.3. Bosluklu ve Verev Plak Kopriilerin Analizine iliskin Onceki Calismalar

Plaklar icin elastisite teorisi Navier (1785-1836), G. R. Kirchoff (1824-1887) ve M.
Levy (1838-1910) tarafindan gelistirilmistir. S. P. Timoschenko (1953) ve Woinowsky-
Krieger (1959) de bu konuda calismalar yapmustir [30].

Newmark et al (1948), bes adet ceyrek oOlcekli, basit mesnetli, verev plak ve kirisli
koprii modellerini test etmistir. Bu calisma kapsam olarak sinirlt olmasina ragmen bazi

tasarim Onerileri sunmustur [31].

Massonet (1950) ile Cusens ve Pama (1969), ortotropik plak teorisi ile ilgili olarak
yaptiklart ¢calismalarda; iki ortogonal dogrultuda farkli yapisal 6zellikler tasiyan siirekli
ortama sahip bir yapi idealize etmistir [15 ve 16]. Bosluklu plak kopriilerde, yiiklemenin
koprii genisliginin 2/3’tinii kaplamasi durumunda ortotropik plak teorisi dogrulugu

kabul edilebilir sonuglar vermektedir [16].

Chen et al (1957), sonlu farklar metodu ile verev koprii analizi {izerine calismalar
yapmistir. Degisken rijitlik oranlar icin kirisler arasindaki araliklar, agikliklarin
uzunluklari, momentler ve donmeler icin etki katsayilarim1 hesaplamistir. Verev
kopriiler icin standart kamyon yiiklerine dayandirilmis moment katsayilari bulmus ve

tasarim iliskileri elde etmistir [31].

Hendry ve Jaeger (1957), verev kopriilerdeki yiikk dagilimini belirlemek icin kendi
metodlar1 olan 1zgara analizi metodunu kabul etmistir. Izgara analizi metodunda doseme
ve kirisler, 1zgara eleman olarak idealize edilmistir. Doseme ve kirislerin 6zelliklerinin

asil yapiy1 temsil edecek sekilde belirlenmesi gerektigi belirtilmistir [31].
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Gustafson (1966), verev-rijit plaklarin analizi i¢in bir sonlu eleman matris metodu

gelistirmistir. Bu metod kullanilarak iki adet verev plak analiz edilmistir [31].

Sawko ve Willcock (1967), degisken kesit Ozellikleri ve birka¢ adet enleme igeren
hiicresel yapilar1 analiz etmek icin, ortogonal olarak baglanmis kirisleri birlestirerek
1zgara idealizasyonunu kullanmigtir. Izgara analojisi sonuglart model sonuclar ile
karsilastirllmis ve birka¢ adet enleme iceren hiicresel yapilarin enine hiicre burulmasi
hesaba katilmayarak 1zgara analojisi yontemi ile bosluklu plaklarin analiz edilebilecegi

ispatlanmistir [15 ve 16].

Mehrain (1967), cesitli verev kompozit plak ve kirigli kopriilerin analizi i¢in sonlu
eleman bilgisayar programlart gelistirmis ve bunlari test ederek sonuglart farkli olan

sonlu eleman varsayimlari ile birlestirmeye calismistir [31].

Gustafson ve Wright (1968), verev plaklar ve eksantrik kiris elemanlar1 elde edilen bir
sonlu eleman metodu sunmustur. Celik I kirisli iki adet tipik kompozit verev koprii
analiz edilmis, verevlik ve orta acikligin etkilerinden kaynaklanan davranig
gosterilmistir. Verev plak elemanlar, malzeme sinirlan icerisinde egimin uyumluluk
gereksinimlerini karsilayamamistir. Arastirma, genel verev plak-kirisli yapilardaki yiik

dagilim analizini dikkate almamistir [31].

Sikes (1968), karayolu kopriilerinin geometrik ¢oziimii lizerine c¢alisma yapmustir.
Calismada, Georgia Department of Transportation (Georgia DOT) tarafindan
hazirlanmig olan bir bilgisayar programi kullanilmistir. Program, Basic Fortran IV
programlama dili ile yazilmistir ve karayolu kopriilerinin tasarimi, detaylamasi ve
yapimi icin gerekli geometrik gereksinimleri hesaplamaktadir. Verevlik acisi, program

tarafindan hesaplanmis ve ¢ikis verisi olarak gosterilmistir.

Croce ve Beal (1973), hareketli yiik dagitim faktorlerini belirleyerek AASHTO tasarim
degerleri ile karsilastirmak amaciyla asimetrik iki agiklikli, kompozit dosemeli ve kirisli
bir ¢elik koprii tizerinde ¢alismistir. Koprii, 45° verevlik acisina sahip iki adet kiristen
olusmustur ve mesnetler 16° verevlik agisina sahiptir. Bu deney, enine dogrultudaki
elverissiz hareketli yiikk yerlesiminin boyuna dogrultudaki gerilmenin biiyiikliigiinii ve
dagilimini etkiledigini ortaya koymustur. Calismadan ¢ikarilan ana sonug ise, yiikiin her

kirise kismen belirli bir oranda dagiliminin verevlik agisindan etkilenmedigi
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yOniindedir. Maksimum momentin siddeti, diiz bir kdpriiye gore azalmistir ve uzmanlar,

tasarim amact i¢in %10’luk bir azalmay1 dogrulamistir [23].

Chen ve Penzien (1977), verev karayolu kopriilerinin dogrusal olmayan zemin-yap1

iliskisinin etkisi {izerine arastirmalar yapmistir [4].

Srinivasan ve Munaswamy (1978), hareketli yiiklerden dolayr koprii davranisini
belirlemek i¢in sonlu serit metodunu kullanarak verev koprii plaklarinin dinamik

davranigi iizerine ¢aligsmalar yapmistir [4].

Decastro et al (1979), ongerilmeli betondan basit mesnetli kirig-plak sistemli kopriiler
icin yiik dagilim kosullar1 gelistirmistir. Uzunluklart 10.4 m ile 39.0 m arasinda,
genislikleri 7.3 m ile 21.9 m arasinda degisen 120 adet I kirigli iist yapiy1 analiz etmek
icin bir sonlu eleman yaklasimi kullanmistir. Verevlik diizeltme faktorlerinin i¢ kirisler

icin dagitim faktoriinii azalttig1 ve dis kirisler i¢in artirdigl sonucuna varilmistir [31].

Kang ve Scordelis (1980), 6ngerilmeli betondan diizlem g¢ercevelerin dogrusal olmayan
analizi icin sonlu eleman formiilasyonu temelinde niimerik bir ifade gelistirmistir.
Dogrusal olmayan analiz, artan yiikleme ile yerine getirilmistir ve bu nedenle, beton
yapilarin ¢okme davraniginin Oncesini ve sonrasini izlemek adina, degistirme

(modifikasyon) olmadan uygun degildir [32].

Bakht (1981), bosluklu plak kopriilerin analizi i¢in bir¢ok metodu gézden gecirmistir ve
bosluklarin boyutlarina dikkat etmeden, dolu govdeli plaklarin ¢oziimiinde kullanilan
teknikler kullanmilarak, ancak elemanin Ozellikleri degistirilerek bu tiir plaklarin
analizinin yapilmasini onermistir. Bosluklu plagin torsiyonel rijitligi ile dolu govdeli
plagin torsiyonel rijitligi arasindaki iligskiyi modellendirerek tablolar ortaya ¢ikarmistir.
Bununla birlikte Bakht, cogu pratik durumda kenarlardaki bosluklarin torsiyonel
rijitliginin azalmasinin bosluklu plak kopriiniin genelde kenarlara dogru gittikge
inceldigi veya tatmin edici ve saglam kenar kirislere sahip oldugu garantisinin olmadigi

sonucuna varmistir [13].

Surana ve Humar (1983), 0° ile 30° arasinda degisen verevlik acilar1 i¢in kirigli bir
kopriiniin 1zgara analizini yapmistir. Verev koprii i¢in moment, sehim ve esnek

donmelerin esdeger bir diiz kopriiye gore daha az oldugu kanisina varilmistir. Bununla
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birlikte torsiyonel donmeler ve torsiyonel momentler, verevlik agisinin artmasi ile

birlikte artmistir. Mesnetlerdeki donme ise torsiyonel donmenin %50’si kadardir [23].

Wasti ve Scordelis (1984); diiz, kurbda ve verev olmak iizere ii¢ adet iki aciklikli kutu
kirigli kopriiniin davranmisin1 karsilastirmak amaci ile deneysel calisma yapmuistir.
Verevlik acis1 45° olarak alinmistir. Verev koprii icin; agikliklarin birinde yapilan tekil
yiklemenin, kopriiniin genis agili kenarina dogru hareket ettirildikce negatif ug
momenti artirdigr sonucuna varilmistir. Dar agili kenar i¢in de bunun tersi dogrudur.
Orta mesnetteki negatif momentin yiikleme pozisyonundan bagimsiz olarak her zaman

icin daha az oldugu goriilmiistiir [23].

Marx et al (1986), bes adet ongermeli I kirisine sahip 108 adet tek aciklikli kopriiniin
analizinde sonlu elemanlar metodundan faydalanmistir. Bu calismasinin amaci; basit
mesnetli verev kopriiler icin bir tasarim kriteri gelistirmektir. Bununla birlikte, bu

arastirma siirekli verev kopriilerin davranisina hitap etmemistir [31].

Popov ve Malichenko (1987), tek hiicreli kutu kiriglerin 0° ile 60° arasinda degisen
verevlik acilarinda davranisini test etmek icin Sonlu Eleman Metodunu kullanmugtir.
Noktasal yiikleme etkisi altindaki dosemenin efektif genisliginin, 6zellikle kirisin verev

uclari civarinda en fazla azalan kisim oldugu sonucuna varilmistir [23].

Maragakis ve Jennings (1987), verev kopriilerin rijit kiitle analizi i¢in analitik modeller

gelistirmistir.

Bakht (1988), baz1 verev kopriilerin analizi i¢in verev kopriilerin diizenli koprii gibi

modellendirilmelerini saglayan bir yontem gelistirmistir [4].

Dilger et al (1988), degisken verevlik acilarinin doseme plagi enine momentleri
tizerindeki etkisini gozlemlemek amaciyla bir c¢alisma yapmustir. Calismada Izgara
Analojisi ve Sonlu Elemanlar Metodu kullanilmistir. Kirigler; enleme olmadan, verev
uclara paralel olan enlemelere sahip ve baglantilara ortogonal olan enlemelere sahip
olacak sekillerde analiz edilmistir. Verevlik agisinin artmasi ile enine dogrultu

momentlerinin azaldig1 gozlemlenmistir [23].



26

Chan (1989), degisken verevlik acilar1 icin Sonlu Elemanlar Metodu ile Izgara Analojisi
sonuglarini karsilagtirmaya yonelik ¢calismistir. Analize konu olan k6prii; 24 m acgiklikli,
12 m genigslikli, U kirislidir. Verevlik agis1, 15° hassasiyetlidir ve 0° ile 60° arasinda
degismektedir. Bu calisma, bircok durumda Izgara Analojisinden elde edilen maksimum
reaksiyonlarin Sonlu Elemanlar Metodu ¢6ziimiine gore daha kiiciik sonuglar verdigini
gostermistir. Yaklasik %12’°lik bir oranla reaksiyondaki en fazla fark, 30°’lik verevlik
acis1 i¢in goriilmistiir. Bu farklilik, reaksiyon orami olarak ifade edilmistir ve 1zgara

reaksiyonunun sonlu elemanlar reaksiyonuna orani olarak tanimlanmustir [23].

Khaleel ve Itani (1990), ongerilmeli betondan iki agiklikli ve siirekli verev kopriilerin
davranigi lizerine calismalar yapmistir. Koprii acikligi 24 ile 37 m, verevlik agis1 0° ile
60° arasinda dikkate alinmistir. Yanal hareketli yiik dagitim karakteristiklerini tespit
etmek amaciyla rijit bir verev plak kullanilmistir. Degisken olarak; kiris boslugunun
kiris acikligina orani, boyuna dogrultudaki egilme rijitliginin enine dogrultudaki egilme
rijitligine oran1 ve verevlik acisi kullanilmigtir. Gozlemler sonucu, verevlik agisinin

artmast ile boyuna dogrultudaki egilme momentlerinin azaldig goriilmiistiir [23].

Khaleel ve Itani (1990); diiz ve verev, ongerilmeli I kirisli siirekli kopriilerde hareketli
yiikklerden dogan momentler {izerine yaptiklar1 ¢alismada, Sonlu Elemanlar Metodunu
kullanarak 112 adet analiz yapmistir. Acikliklar 24.4 m ile 36.6 m, kiris araliklar1 1.8 m
ile 2.7 m ve verevlik acis1 0° ile 60° araligindadir. 60°’den fazla verevlik agilarinin
dikkate alinmayacagi, ¢iinkii bu tiir kopriilerin nadiren insa edildigi belirtilmistir [31].
60° icin, i¢ kiristeki en biiyllk momentin, normal kopriidekinin yaklasik %71°1, dis

kirislerdeki en biiylik momentin ise %80’1 kadar oldugu belirtilmistir.

Bishara ve Elmir (1990), oli ve hareketli yiiklerin kirisli verev kopriilerdeki cerceve
kuvvetleri iizerindeki etkileri iizerine ¢calismistir. Verevlik acilart 0°, 20°, 40°, 60° olan
toplam dort adet kirisli koprii Sonlu Elemanlar Metodu ile ele alinmistir. Verev
kopriilerde, biitiin cerceve elemanlarinda hem basing hem ¢ekme kuvvetleri olusmustur.
Verev kopriiler icin maksimum gerilme kuvvetleri orta acgikliktadir. Dis kiristeki
maksimum basing kuvvetleri de genis acili kosededir. 20°°den kiigiik verevlik acilart
icin cerceve kuvvetlerinin diiz kopriilerdeki ile yaklagik ayni oldugu sonucuna

vartlmstir [23].
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Simpson (1992), farkli yiiklemelerde verev trapez kutu kirisli kopriilerin davranigini
belirlemek icin verevlik acilart 0°, 20° ve 45° olan tek kirisli, iki kirisli kompozit
olmayan ve iki kirisli kompozit olan koprii modelleri kullanmistir. Kompozit olan ve
kompozit olmayan kopriiler icin destek kuvvetleri, verevlik acisi ile artmigstir. Verev
kompozit kopriiler, 6lii ve hareketli yiikler altinda egilme gerilmesinde ve sehimde, diiz
kopriiler gibi azalma gostermistir ancak kesme kuvvetleri ve mesnet reaksiyonlari i¢in

tam tersi durum gozlenmistir [23].

Sen ve Issa (1994), AASHTO’ya gore simetrik olarak yerlestirilmis kamyon
yiiklemesinden dogan servis yiikiiniin Sonlu Elemanlar Metodu ile elde edilmesi
amaciyla iki aciklikli, ongerilmeli betondan bosluklu plak koprii modeli iizerinde
calismistir. Koprii acikligt 8 m, genisligi 2 m’dir. Koprii, ortotropik olarak idealize
edilmistir. Analizden elde edilen egilmeler, reaksiyonlar ve gerilmeler karsilastirilmistir

ve sonuclarin kabul edilebilir oldugu goriilmiistiir [20].

Ebeido (1995), alti adet basit mesnetli ve ii¢ adet siirekli verev kompozit kopriiniin
statik ve dinamik tepkilerini incelemistir. Amag, kopriilerin nihai yiik tasima
kapasitesinin tahminidir. Bu calismada; verevligin i¢ ve dis Kkirislerin yer
degistirmelerinde 6nemli azalmalara neden oldugu, verevlik acisi arttikca genis agili
koseye yakin olan kirislerin reaksiyonlarinin arttigy, iki esit aciklikli siirekli kompozit
bir kopriiniin orta mesnetindeki reaksiyonlarin dagiliminin verevlikten c¢ok fazla

etkilenmedigi goriilmiistiir [33].

Tian (1999), basit mesnetli dolu govdeli bir verev plak koprii {izerine calismistir.
Hareketli yiik dagilimi {izerine hem analitik calisma hem arazi ¢alismasi yapmuistir.
Parametrik c¢alismalar icin Sonlu Elemanlar Metodu ile 56 adet test durumu
gerceklestirilmistir. Analitik c¢alismaya ek olarak arazi testleri yapilmistir ve
basitlestirilmis bir formiil ¢cikarilmistir [25]. Sonug olarak; verevlik agisinin ve acikligin
artmasi efektif genisligi artirdigi, kenar kirisi olmayan plak kopriilerin kenar kirisi olan
ayn Ozellikteki plak kopriilere gore daha fazla maksimum momente sahip oldugu

belirtilmistir [25].

Huan Zeng (2000); Rayleigh-Ritz metodunu kullanarak ortogonal ve rijit verev

plaklarin titresimi iizerine ¢alismistir. Mevcut koprii olarak Walnut Creek kopriisii ele
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alinmistir. Koprii, dort agiklikli olup bes adet 122 m uzunlugunda siirekli celik kirise
sahiptir ve verevlik acis1 45”dir. Farkli verevlik acilari, kenar oranlari, plagin

yiikseklik/kalinlik oranlari i¢in niimerik sonuglar sunulmustur [34].

Meng (2000), verev kopriilerin sismik davranisin1i teorik ve deneysel olarak
incelemistir. Verev karayolu kopriilerinin dogrusal olmayan analizi, dogrusal olmayan
tamim araligit ve AASHTO yaklasim ile yapilmistir ve gecerli AASHTO yaklasimi
kusurlu olarak tanimlanmistir. Verevligin kopriiniin dinamik davranisinda Onemli
oldugu, orta bolgedeki kolonlarin yetersiz kesme dayamimu ile etkisiz en Kkesit

boyutlarinin bu kolonlarin gé¢mesinde ana etkenler oldugu belirtilmistir [4].

Barr (2001), siirekliligin kopriiniin  boyuna dogrultudaki rijitligini  arttirdigim
belirtmistir. Verevlige ragmen, Sonlu Elemanlar analizi, ii¢ a¢iklikli kopriilerin dis
kirislerinin moment dagitim faktorlerinin tek aciklikli kopriidekine gore daha fazla
oldugunu gostermistir. 20°’lik verevlik acist i¢in verevligin yiik dagitim faktorleri
tizerinde 6nemsiz bir etkisi vardir. Bununla birlikte, biiyiik verevlik agilari i¢in, verevlik

acisinin artmastyla bu faktorler azalmistir [20].

Iles (2001); dis agikliklar1 14 m, i¢ agikliklar1 20.3 m olan dort agiklikli, 33° verev olan

bir kirisli koprii analizi izerinde durmustur [6].

Khaloo ve Mirzabozorg (2003), beton malzemeli I kesitinden olusan basit mesnetli
verev kopriiler tizerine parametrik calisma yapmustir. Calisilan parametreler arasinda,
yilk dagitim faktorleri iizerinde en biiyilk etkiye verevlik acisimin sahip oldugu
goriilmiistiir. Verev kopriilerde, diiz kopriilere oranla daha kiiciik dagitim faktorleri her
zaman icin elde edilmistir. Bu sdylem, daha once Barr (2001) tarafindan yapilan

calismalarla tutarlilik gostermektedir [35].

Wassef et al (2003), yaptig1 calisjmada AASHTO-LRFD (2nd edition, 1998) koprii
tasarim yonetmeliklerini kullanmustir. Ust yapi, hareketli yiik icin siirekli olarak
tasarlanmis basit agiklikta ongerilmeli betondan kirigler iizerine oturmus betonarme
tabliye seklindedir. Koprii, her biri 110 ft olan iki agikliktan olugsmustur. Verevlik agisi
20°dir. Sunulan elle ¢6ziim, Washington Ulasirma Departmani (Washington

Department of Transportation - WSDOT) tarafindan gelistirilmis bir yiilk analiz
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programi olan QConBridge bilgisayar tasarim programindan elde edilen sonuglar ile
karsilastirilmistir. Ornek ile QConBridge programinin sonuglar1, kompozit olmayan 6lii

yiik etkileri icin farklilik gostermistir [28].

Badwan (2005), verevlik etkisini incelemek amaciyla, tek agiklikli koprii dosemesi i¢in
74 inch genigliginde alti, sekiz ve on adet dolu govdeli bitisik prefabrik beton koprii
modelleri gelistirmistir. Kullanilan verevlik acisinin araligi 0° ile 45° arasinda olup 15°
araliklidir. Aciklik uzunlugu, doseme genisligi ve prefabrik kirislerin derinligi
degistirilerek  farkli doseme modelleri gelistirilmistir. Parametreler tek tek
degistirilmistir, boylece parametrelerin her biri i¢in kendine mahsus etkileri iizerine

bagimsiz olarak caligilmistir [35].

Caferov (2005), ongerilmeli betondan bosluklu diiz plak kopriilerin Yapay Sinir Aglar
ile analizi konusunda c¢alisma yapmustir. Calismada, konvansiyonel bir yontem olan
Guyon-Massonnet yontemine ek olarak ANSYS bilgisayar yazilimi ile Sonlu Elemanlar
analizi yapilarak yontemlerin sonuclart karsilagtinlmistir. Farkli geometrik oOlgiilere
sahip cok sayida bosluklu plak koprii i¢in Sonlu Elemanlar Metodu ile veri iiretilmis ve
bu veriler YSA ile modellenmeye calisilmistir. Sonug olarak ise; YSA’ nin bosluklu plak
koprii statik analizlerini iyi diizeyde 6grendigi ve test asamasinda kabul edilebilir

sonuclar verdigi belirtilmistir [14].

Sevgili (2007), 76 adet otoyol kopriisiinii dikkate alarak yaptigi calismada, Tiirkiye’deki
cok aciklikli basit mesnetli verev kopriilerin sismik davranislarini incelemistir. Ayrica,
betonarme baglanti désemelerinin sismik giiglendirme metodu olarak kullanilmalari ile
baglant1 dosemelerinin ve farkli verev agilarinin koprii performansi tizerindeki etkilerine
de deginmistir [24]. Kopriiler; verevlik acilari, maksimum acikliklari, aciklik sayilari,
baslik kirisi atalet momentinin kolon atalet momentine orani, kolonlar aras1 mesafenin
kolon yiiksekligine orani1 gibi 6zellikleri dikkate alinarak siniflandirilmis ve 112 farkl
koprii modeli olusturulmustur. Sonug¢ olarak; genlesme derzlerinin cikarilip, yerlerine
baglanti dosemelerinin eklenmesinin, kiris kesitinin alt kisminda olusan hareketli yiik
gerilmelerini %25’e kadar azalttigi gézlenmistir. A¢iklik sayis1 ve verevlik acisi biiyiik
olan kopriillerde bu azalma daha fazla olmustur. Ayrica; verevlik acis1 arttikca

kirislerdeki hareketli yiik gerilmelerinin azalabilecegi ve kenar ayaklar arasinda tiimiiyle
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stirekli bir dosemeye sahip olmanin daha ekonomik bir tasarima yol acacagi da

belirtilmistir [24].

2.4 Analiz Yontemleri

Celik ve beton malzemelerin imal teknigindeki gelismeler, ongerilme gibi yeni
metodlarin ortaya ¢ikmasi, hareketli yiik agirliklarinin her gecen giin artmasi, verev ve
kurb kopriiler gibi plandaki durumlarn karisik ve genis kopriilerin gittikce artan sayidaki
yapimi, son zamanlarda koprii hesaplarinda biiyiik bir asama meydana getirmistir [36].
Aynmi zamanda, 30 yil1 agkin bir zaman aralig1 i¢inde koprii analiz metodlarinda biiyiik
degisiklikler olmustur. Giiniimiizde dijital bilgisayarlarin yayginlasmasindan sonra
koprii miithendisleri, analiz metodlar: i¢in artik giiclii analitik araglara sahip olmuslardir

[25].

Koprii analizi icin uygulanabilecek yontemler genel olarak su sekilde siniflandirilabilir:

1. Degistirilmis Metodlar ve Genel Uygulamalar
a. Yik dagitma metodu
b. Ortotropik plak teorisi metodu
c. Uzay kafes metodu
d. Sonlu serit metodu
e. Katlanmis plak metodu
f. Sonlu farklar metodu
g. Izgara analojisi metodu

h. Sonlu elemanlar metodu

2. Spesifik Uygulamalar

3. Model analizi

Koprii analizi icin genel olarak; kuvvet dengesi ve uygunluk prensiplerini saglayan ve
gerilme-deformasyon bagintisini, kullanilmakta olan malzemeye gore degerlendiren
herhangi bir analiz yontemi kullanilabilir. Ancak her analiz tiirii her koprii igin
kullanilamaz. Geleneksel olarak doseme plaklari, yaklasik metotlar kullanilarak analiz

edilmistir. Bu yaklasik metotlar, momentleri plagin birim genisligi icin hesaplama ve
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donatilar1 bu momentlere gore tasarlama temeline dayanmaktadir. Bu yaklasim, diiz

plaklarin analizi i¢in de yillarca basarili bir sekilde uygulanmistir. Ancak; doseme

plaklarinin alisilmamis geometriye sahip olmasi durumunda, 6rnegin keskin verevlige

sahip plaklarda yaklasik metotlar

dogru

sonu¢ vermeyebilir.

Kopriiler

icin

uygulanabilen analizlerin; doseme tiirli, plan geometrisi ve mesnet kosullarina gore

uygulanabilirligi Tablo 2.2’de gosterilmistir [17].

Tablo 2.2. Analiz I¢cin Uygulanabilecek Coziim Metodlari.

UYGULANABILECEK ANALIZ YONTEMLERI

A. DOSEME Ortotropik | Ortotropik | Katlanmis Sonlu Sonlu | Izgara | Uzay | Sonlu
TURU Plak Plak Plak Elemanlar | Serit | Analojisi | Kafes | Farklar
Teorisi Teorisi
(Kurb)
Plak + + + + + +
Yalanci Plak + + + +
Plak-Kiris + + +
Hiicresel + + + * +
Kompozit + + +
Ortotropik + + + +
Kutu + + + * +
B.PLAN Ortotropik | Ortotropik | Katlanmis Sonlu Sonlu | Izgara | Uzay | Sonlu
GEOMETRISIi Plak Plak Plak Elemanlar | Serit | Analojisi | Kafes | Farklar
Teorisi Teorisi
(Kurb)
Diiz + + + + + + + +
Verevlik acis1 + + + +
>20°
Kurbda + + + + + +
Keyfi + + + +
C.MESNET | Ortotropik | Ortotropik | Katlanmis Sonlu Sonlu | Izgara | Uzay | Sonlu
KOSULLARI Plak Plak Plak Elemanlar | Serit | Analojisi | Kafes | Farklar
Teorisi Teorisi
(Kurb)
Basit Mesnetli + + + + + + + +
Orta Mesnetlere + + + + + + +
Sahip Basit
Mesnetli
Keyfi + + + +

*: Cok sinirli uygulanabilirlik
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Izotropik ve ortotropik verev plaklar icin gegerli analitik ¢oziim elde edilemediginden,
alternatif metotlar kullanmak gerekmektedir [1]. Bu tiir plaklar, sonlu farklar metodu
kullamilarak da ¢oziilmeye calisilmistir. Izotropik verev plaklar icin; Jensen, basitlik icin
normal Lagrange diferansiyel denklemini kullanarak dik koordinatlara doniistiirmiis ve
sinir sartlarin1 sonlu farklar denklemine dahil etmistir [1]. Sozii edilen sonlu farklar
metodu iyi sonuglar vermis olsa dahi ¢6ziim yorucudur ve genellestirilemez. Sonlu
farklar yaklasimi, Naruoka ve Omura tarafindan ortotropik plaklarin esas diferansiyel
denklemine uygulanmis ve sinirh sayida tesir katsayilari tablolar1 verilmistir. Ancak

uygun bir enterpolasyon formiilii elde edilememistir [1].

Bunlardan bagka; izotropik verev plaklarin hesabi icin Robinson ve Riisch tarafindan
verilen tablolar kullanilmaktadir. Robinson, herhangi bir diigiim noktasindaki tekil
yiikleri de gbz Oniine alarak sehim i¢in tesir katsayilarimi tablolar halinde vermistir ve
standart ag diizenini, verev uzunlugu alt1 esit, verev genisligi sekiz esit parcaya bolerek

elde etmistir [1].

Bilgisayarlarin yaygin ve ekonomik olarak kullanilmaya baglamasi, ozellikle Sonlu
Elemanlar Metodu gibi giiclii hesap metodlarin1 daha pratik hale getirmistir.
Giinlimiizde biitiin ikincil (sekonder) etkileri hesaba katarak daha hassas ve daha gecerli

gerilme analizi yapabilmek miimkiindiir [36].

Goriildiigti tizere, koprii analizi i¢in ¢ok sayida farkli yontem mevcuttur. Bahsedilen
analiz metotlar icinde en fazla kullanilanmi ise, Sonlu Elemanlar Metodu (SEM) olarak
gosterilebilir [28]. Bu calismada ele alinan kopriiniin statik analizi i¢in; Izgara Analojisi
Metodu ve Sonlu Elemanlar Metodu kullanilacaktir. Izgara Analojisi Metodu hakkinda
ticiincii boliimde, Sonlu Elemanlar Metodu hakkinda ise dordiincii boliimde detayl
olarak bilgi verilecektir. Yukarida bahsedilen ve bu ¢alismada kullanilmayacak olan
diger analiz yontemlerinden ayrintili olarak s6z edilmesi bu tez ¢alismasinin kapsami

disinda tutulmustur.



3. BOLUM

IZGARA ANALOJiSi YONTEMI ILE
BOSLUKLU VEREV PLAK KOPRULERIN ANALIZI

3.1. Giris

Bosluklu plak kopriilerde, bosluklarin boyutlar1 ve yerlesimi, bosluklar arasi uzakliklar,
basliklarin geometrik boyutlar1 gibi unsurlar, dogru tasarim ve hesap agisindan oldukca
onemlidir. Bosluklu plak kopriilerin tasarim detaylar ile ilgili olarak farkli standartlarda
farkl1 bilgiler mevcuttur. Ornegin; OHBDC (1983), bosluklu plak kopriilerin yapiminda
dikkat edilmesi gereken konstriiktif kurallar ile ilgili baz1 sartlar icermektedir. Bu

hususlar asagida verilmistir [22].

¢ Bosluk capinin plak derinliginin %601 ile %80’1 arasinda olmas1 uygundur.

e Bosluklar aras1 mesafe plak genisliginin yaklasik %12’si kadar olacaktir.

e Baslik uzunlugu plak genisliginin %11°1 kadar olacaktir.

e Baslik derinligi plak derinliginin %38’i kadar olacaktir.

e Bosluk iistiinde kalan kesit derinliginin bosluk altinda kalan kesit derinligine

oranmi 1.385’dir.

AASHTO LRFD (2007)’de ise bosluklu plak kopriiler i¢in su hususlar anlatilmistir
[37].

¢ Bosluklarin merkezden merkeze uzakliklari, plagin toplam kalinligindan az
olmamalidir.

¢ Boslugun merkezinden dis ylizeye dik olarak alinan betonun minimum kalinlig1
140 mm olmaldir.

¢ Bosluk en kesit alani, toplam en kesit alaninin %40’ 1n1 agsmamalidir. Asarsa, iist

yapt hiicresel yapi1 davranisi gosterecektir ve monolitik ¢ok hiicreli bir kutu
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olarak, ortotropik bir plak olarak veya ii¢ boyutlu bir siirekli ortam olarak analizi
miimkiindiir.
e Aciklik sonlar1 dolu govdeli olarak tasarlanabilir ancak dolu govdeli kesit

uzunlugu en az 900 mm olmalidir ve agikligin %5’ inden az olmamalidir.

Bu calismada, kopriiniin on boyutlandirmast i¢in genel olarak OHBDC (1983) ve
AASHTO LRFD (2007) yonetmeliklerinde yer alan kosullara bagh kalinmistir [22 ve
37].

3.2. On Boyutlandirma

Calismada ele alinan bogluklu verev plak koprii, iki seritli bir karayolu iizerine iki

]

aciklikli ve siirekli olarak tasarlanmigtir.

T

L L

—d

Sekil 3.1. Koprii Modelinin Statik Sistemi.

Koprii statik aciklig; L = 30 m
Koprii uzunlugu; 2L = 60 m
Verevlik agist; 6 = 45°

Malzeme:
Beton; BS 45
Donati celigi; S500

Model kopriiniin taslak figiirleri, Sekil 3.2, Sekil 3.3 ve Sekil 3.4’de gosterilmistir.
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Koprii Ust Noktasi
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Sekil 3.2. Kopriiniin insa Edilecegi Profil.
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F25% Al F%
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Sekil 3.3. Koprii Modelinin Boy Kesiti.
* (Olgiiler metre cinsindendir).
Koprii Mesneti Koprii Mesneti

Sekil 3.4. Kopriiniin Plandaki Goriiniisii.
* (Model Koprii, Kesikli Cizgilerle Gosterilmistir).
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Kopriiniin genisligi i¢in dikkate alinan mesafeler su sekildedir;

e Serit genisligi; gidis-gelis seritleri olmak {izere her birinin genisligi 3 m olan iki
serit tasarlanmigtir; W, =2X3=6m.

¢  Orta refiijiin genisligi; W, =1m.

e Tretuvarin genisligi; gidis-gelis dogrultusunda her birinin genisligi 1.5 m olan
iki tretuvar tasarlanmistir; W, =2x1.5=3 m.

e Serit smir ¢izgisi ile tretuvar arasindaki mesafe; her iki serit i¢in 0.5 m
genisliginde olmak iizere; W, =2x0.5=1m.

e Serit sinir cizgisi ile orta refiij arasindaki mesafe; her iki serit icin 0.5 m

genisliginde olmak iizere; W, =2x0.5=1m.

Kopriiniin toplam dik genisligi; W =W, +W, +W, +W, + W, =6+1+3+1+1=12m.

12 12

= = =16.97 m.
sin@ sin45 0.707

Kopriiniin toplam verevine genisligi; B =

Plak kalinliginin secimi (t);

1.00m<tr<1.20m

t=1.10 m se¢ilmistir.

Tretuar ytiksekligi; t,=0.20 m olarak secilmistir.

Bosluk capi1 plak derinliginin %401 ile %60’1 arasinda tasarlanmistir. Bu oran asildigi

takdirde plagin hiicresel davranis gosterecegi literatiirde belirtilmistir.

0.40xt < R<0.60xt
0.40x1.10€ R<0.60x1.10
0.44<R<0.66

R = 0.65 m secilmistir.
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Bosluklar aras1t mesafe [22]; 0.12x12 =1.44 m.

Bosluklar arasi mesafe = 1.40 m alinmastir.

Bagslik uzunlugu [22]; 0.11xW =0.11x12=1.32m.

Bagligin tamamu tretuvar olarak tasarlanacagindan dolayi baslik uzunlugu 1.50 m olarak

alinmastir.

Baglik derinligi [22]; 0.38x7=0.38x1.10=0.42 m.

Bagslik derinligi = 0.42 m olarak alinmistir.

Bosluk iistiinde kalan kesit derinliginin bosluk altinda kalan kesit derinligine orani

(Ustteki kesit derinligi t,, alttaki kesit derinligi t, olmak iizere) [22];

L _ 1385
t

t, +1,+0.65=1.10
t +1,=0.45m.
t =045-t,

0.45-1,
t

a

=1.385

Buradan; t,=0.19 m, t,= 0.26 m olarak elde edilir.

12.00

l 9.00 l
I I

—__0.20

W 0 O 0O 0O A
N .

0150 ;110065 140 065 140 065 140 065710
T T T T T T T T T T

0.26

0.19

1.50
t

i
T

Sekil 3.5. Koprii Modelinin En Kesiti.

# (Olgiiler metre cinsindendir).
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Koprii modelinin en kesiti, Sekil 3.5°de gosterilmistir. Sekilden de goriilecegi iizere,
koprii en kesitinde tarafsiz eksene gore simetrik olacak sekilde dort tane dairesel bosluk

tasarlanmastir.

AASHTO LRFD (2007)’de; bosluklarin merkezden merkeze uzakliklari, plagin toplam
kalinligindan az olmamalidir sarti mevcuttur [37]. Bir baska deyisle bosluklarin

merkezden merkeze uzakliklari;

1.40+0.65=2.05 m. olup plagin toplam kalinlig1 ise 1.10 m’dir. Dolayisiyla bu sart

saglanmaktadir.

Bosluk en kesit alani, toplam en kesit alaninin %40’1n1 agmamalidir. Asarsa, {ist yap1

hiicresel yap1 davranisi gosterecektir [37].

ZXR? _ wx0.65°

Bosluk en kesit alani; 2 x4 x4 =1.33m*

Toplam en kesit alani;

0.68x1.50

(12.00x1.10) - ———=x2=12.18 m
L33 100 = %1092 < %40
12.18

Sart saglanmaktadir, dolayisi ile {ist yap1 bosluklu davranis gostermektedir.

3.3. Yontemin Temel ilkeleri

Rijit olarak birlestirilmis cerceveler, diizlemlerine ortogonal (dik) dogrultuda olan yiik
etkisi altinda ise 1zgara olarak tanimlanir [38]. Izgara Analojisi Metodunda, gercekte bir
biitiin olan plak, ortogonal dogrultularda olan belli sayida kiris ile idealize edilir. Bu
kirislerin enine ve boyuna dogrultudaki rijitlikleri ile plagin yerel plak rijitligi yaklasik
olarak aymdir. Iki boyutlu (2D) bir diizlem plak ¢oziimii 1zgara analizi adim alirken, ii¢

boyutlu (3D) bir yap1 hesab1 uzay eleman analizi adin1 almaktadir [10].

Sawko ve Willcock (1967), degisken kesit 6zelliklerine sahip hiicresel yapilari analiz
etmek icin, ortogonal olarak baglanmis kirisleri birlestirerek 1zgara analojisi metodunun

uygulamislardir. Yapilan bu calismada, 1zgara analojisi sonuglart model sonuglar: ile
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karsilastirilmis ve bazi toleranslarla (Ornegin enine hiicre burulmasi hesaba
katilmayarak) Izgara Analojisi Metodu ile bosluklu plaklarin analiz edilebilecegi

ispatlanmistir [39].

Izgara sistemler, yapilarin degisik tasarimlarinda kullanilabilir. Bunlardan bazilar;

kopriiler, gemi giiverteleri, ucak dosemeleri, ucak kanatlar1 vb’dir [38].

Verevlik acis1 20°’den biiyiik olan basit mesnetli ve siirekli kopriilerin analizi i¢in Izgara
Analojisi veya Sonlu Elemanlar Metodu tercih edilmektedir. Bir acik 1zgara analojisi,
bilgisayar yardimi ile programlanabilir ve bu tipte standart programlar mevcuttur. Bu

calismada da 1zgara analojisi icin Microstran v8 (Ogrenci Siiriimii) kullanilmistir.
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Sekil 3.6. Izgara Bir Elemanin; (a) Plan Gosterimi, (b) Gerilme Dogrultulari,
(c) Serbest Cisim Diyagrami [17].
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Izgara analojisi, genel olarak alt1 asamada gergeklestirilir;

1) Gergek dosemenin esdeger 1zgara elemanlarina doniistiiriilmesi ve 1zgaralarin,
dayanim cizgisi boyunca yerlestirilmesi (Kirisler, kenar kirisler vb),

2) Izgara elemanlarinin esdeger elastik ataletlerinin degerlendirilmesi,

3) Yiiklerin plak iizerine nasil yayilacaginin belirlenmesi,

4) Yiiklerin, 1zgara elemanlarin degisik diigiim noktalarina uygulanmasi ve
transferi,

5) Kuvvet tepkilerinin ve tasarim zarflarinin belirlenmesi,

6) Sonuclarin yorumlanmasi.

Diiz bir plagin 1zgara elemanlara ayrilmis hali, Sekil 3.7°de goriilmektedir. Plak, boyuna
dogrultuda dort adet, enine dogrultuda alt1 adet 1zgara elemanina sahiptir ve bu sekilde
24 adet diigiim noktasina sahiptir. Plagi cevreleyen boyuna ve enine dogrultulardaki

1zgaralar kenar eleman olarak, diger 1zgaralar ise i¢ eleman olarak adlandirilir.

Sekil 3.7. Bir Plagin Izgara Elemanlarina Ayrilmasi.

Bir plak elemanin 1zgara analizi icin dikkat edilmesi gereken piif noktalar sdylece
siralanabilir.
¢ Boyuna dogrultudaki 1zgara araliklarinin enine dogrultudaki 1zgara araliklarina
oraninin iki ile ii¢ arasinda alinmasi uygundur.
e Kenar 1zgara elemaninin, plagin kenarindaki dikey kesme kuvveti akisinin
bileskesine yakin olarak yerlestirilmesi uygundur. Ornegin, dolu govdeli plak

icin kenar eleman, plak kalinliginin %30’u kadar mesafeye yerlestirilebilir.
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Sekil 3.8. Kenar Izgara Elemanin Yerlestirilmesi.

Enine ve boyuna kirisler arasindaki bosluklar, yiiklerin statik dagilimina izin
verecek sekilde olmalidir.

Enine dogrultudaki 1zgara elemani araliklarinin, efektif acikligin 1/9’u kadar
olmas1 uygundur. Kenar 1zgara elemanlar1 da dahil olmak iizere, en az yedi tane
enine 1zgara eleman1 kullanilmalidir.

Yaya yoluna sahip kopriilerde, tretuvarin merkezi boyunca boyuna dogrultuda
1zgara elemani1 eklenebilir.

Eger bir diigiim noktasinda; diger dogrultuda gercek kiris yoksa ve 1zgara kiris
elemanlar plagi temsil ediyorsa, diigiim noktasinin her iki tarafindaki egilme
momentlerinin ortalamas1 alinmalidir.

Tasit yiikleri, diiglim noktalarina tekil yiik olarak etki ettirilir. Tekil yiikiin

diiglim noktalarina dagitilmasi, Sekil 3.9’da gosterilmistir.
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Sekil 3.9. Tekil Yiikiin Bitisik Diigiim Noktalarina Dagitimi [12].
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Cok aciklikli diiz kopriilerde enine dogrultudaki 1zgara elemanlari, mesnetlere paralel
olarak, bir bagka deyisle boyuna dogrultudaki 1zgara elemanlarina dik olacak sekilde
yerlestirilir. Cok aciklikli, siirekli ve verevlik acis1 20°den kiiciik kopriilerde enine
dogrultudaki 1zgara elemanlarinin, verev mesnetlere paralel yerlestirilmesi uygundur.
Verevlik acis1 20”°den biiyiik ise enine dogrultudaki i1zgara elemanlarinin, boyuna
dogrultudaki elemanlarla dogru agida olacak sekilde yerlestirilmesi uygundur [35].
Sekil 3.10’da bu ifadeler figiire edilmistir.

a) Diiz Koprii Igin Izgara Yerlesimi.

NEEEEENaREEE
NN ERANNEN
NN EESERNN

b) Verevlik Agis1 20°°den Kiigiik Olan Koprii Igin Izgara Yerlesimi.

_ . o
[T T

¢) Verevlik Acis1 20°’den Biiyiik Olan Koprii Icin Izgara Yerlesimi.

Sekil 3.10. Kopriiler I¢in Tipik Izgara Modellemeleri [6].

Bosluklu plaklar analiz etmek icin kullanilan boyuna 1zgara elemanlari, iki adet kenar
eleman ve sayis1 bosluklarin sayisina ve yerlesimine gore degisebilecek i¢ elemanlardan
olusur. Kenar 1zgara elemanlari, plagin kenarindaki kesme kuvveti akisinin bileskesine

yakin olarak yerlestirilir. I¢ 1zgara elemanlar: ise, genel olarak belli sayida bosluk
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elemanin temsilen bosluklar arasindaki dolu govdeli boliimlerin merkezine simetrik

olarak yerlestirilir.

O 010 010 OI0 O

O O

Sekil 3.11. Bosluklu Bir Plakta Boyuna Dogrultudaki Izgara Elemanlar1 [10].

Sekil 3.11°de, bosluklu bir plak icin boyuna dogrultudaki 1zgara elemanlarinin
yerlesimi, Ornek olarak gosterilmistir. Sekilden de goriilecegi iizere 1zgara elemanlarinin

her biri, aralarinda ikiser adet bosluk olacak sekilde simetrik olarak tasarlanmistir.

3.4. Yontem

Bosluklu plaklarin analizinin Izgara Analojisi Metodu ile gerceklestirilebilmesi igin

kullanilan kriterler soylece siralanabilir.

¢ Bosluk derinliginin, plak kalinliginin 0.7 katindan fazla olmasi sarti,
¢ Boslugun altinda ve iistiinde kalan dolu govdeli kesit kalinliginin 150 mm’den
kiiciik olmas sarti,

¢ Bosluklar arasindaki minimum mesafenin 225 mm’den kiiciik olmasi sarti.

Yukaridaki ol¢iitlerden biri saglaniyorsa, kesme deformasyonlar1 géz oniine alinmalidir.
Bu durumda plak, kutu kiris (box girder) kategorisine girecegi i¢in 1zgara analojisi i¢in
uygun degildir. Bu ol¢iitler saglanmiyorsa, 1zgara analojisi i¢in uygun bir model s6z

konusudur.
Bu caligmada esas alinan model i¢in;

e R>0.7xt, R>0.7x1.1, R>0.77, 0.65>0.77, (Sart saglanmiyor).
e ¢ <0.15m,0.19m<0.15m

t,<0.15m, 0.26 m<0.15 m, (Sartlar saglanmiyor).

e 1.40m<0.225 m, (Sart saglanmiyor).
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Belirtilen  kriterler saglanamadigi icin kesme deformasyonlart g6z Oniine
alinmayacaktir. Bu tiir bir plak, kutu kiris kategorisine girmediginden dolay1 1zgara
analojisi i¢in uygundur. Ancak, verev elemanlarla 1zgara analojisi yorumlamak zordur
ve kiicik verevlikler hari¢ bircogunun kesin olmayan sonuglar verebilecegi

unutulmamalidir.

Izgara analojisi ile analiz edilecek olan verev plak, Sekil 3.12°de gosterilmistir.
Dikdortgen, paralelkenar gibi bir geometrik sekle sahip cisimlerde, kiitle merkezinin (X)

ve (Y) koordinatlar1 (X,, ve Y,,) sifir olur, yani kiitle merkezi ile plan merkezi ¢akisiktir.

=¥

3 m j

Sekil 3.12. Iki Agiklikli Verev Plagin Plan Gériiniisii.

Bu boliimde, agikligr 30 m, dik genisligi 12 m, verevine genisligi 16.97 m, plak kalinlig1
1.10 m, bosluk cap1 0.65 m ve verevlik agis1 45° olan bir verev plak kopriiniin 1zgara

analojisinden agamal1 olarak bahsedilecektir.

Izgara analojisini yapmak ic¢in, Microstran v8 yazilimindan yararlanilmistir [40].
Microstran v8 yaziliminda, global (XY) diizlemi iizerinde diiz veya verev 1zgara

tasarlanabilir, (Z) ekseni ise bu diizleme diktir.
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X X
z

Sekil 3.13. Microstran Programinda Global Koordinat Sistemi.

Structure-Units meniisii ile programda caligilacak birimler (kN-m) secilmektedir.

Sekil 3.14. Microstran Programinda Birimlerin Sec¢ilmesi.

Structure-Standard  Structures meniisii ile de, analize konu olacak yap1 tiirii
belirlenmektedir. Microstran v8 yaziliminda mevcut olan 1zgara secenegi, Sekil 3.15°de

gosterilmistir.

Choose Standard Structure Type

HH Sub-frame ~ 1[4 |
Grilage Cancel
FH 20 frame

Fﬁ|—| 3D frame

ﬁ Trestle - K bracing

L% Trestle - = bracing
f22, Geodesic dome

=<

Sekil 3.15. Microstran Programinda Standart Olan Yap: Tiirleri.
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Izgaralar; her bir dogrultudaki 1zgara paneli sayisi, bir verevlik acgisi, mesnetlerin
yerlesimi, her bir 1zgara panelinin uzunlugu ve malzeme tiirii girilerek idealize
edilebilmektedir. Bu calismada plak; (X) ekseni dogrultusunda on, (Y) ekseni, yani
verev uzunluk dogrultusunda dort farkli panele ayrilmistir. Bir baska deyisle plak;
boyuna dogrultuda bes adet, enine dogrultuda 11 adet elemana sahiptir ve sistemde 55
adet diigiim noktast mevcuttur. Her bir dogrultudaki ikiser eleman, plak kenar
elemanlarini temsil etmekle birlikte, boyuna dogrultudaki i¢ elemanlardan her biri de
bosluklar arasindaki dolu gévdeli boliimlerin merkezine simetrik olarak yerlestirilmistir.
Verevlik acisi, (0) ise, 45° olarak girilmistir. Mesnetlerin verev uzunluklar {izerinde
oldugu kabul edilmistir. Malzeme olarak beton se¢ilmistir. Her bir panelin uzunlugu da,

bu islemlerin yapilmasinin ardindan bir sonraki ekranda girilmistir.

Mesnet bolgesinde, enine dogrultudaki i1zgara elemanlar1 arasindaki mesafe 1.5 m,
boyuna dogrultudaki 1zgara elemanlar1 arasindaki mesafe 4 m olarak tasarlanmistir. Bu
uzunluklar, Sekil 3.17°de goriilmektedir. Elde edilen 1zgara sistemi de Sekil 3.18’de

verilmistir.

Eger goriintiillenmek istenen diizlem degistirilmek istenirse, Structure-Drawing Settings

meniisii yardimui ile istenen diizlem goriintiilenebilir.

Grillage K3
o ke
Skew
angle 3 Cancel
e
= 1
= PLAN " "
Support conditions
" Caomers © ¥ sides
Mo ¥ panels: Mo Y panels: (o ' gides U Al sides
= - " Elastic
# length; ¥ [skew] length: Es
130 116.31
Skew angle: b aterial:
45 deg. Concrete -

Sekil 3.16. Izgara Ozelliklerinin Belirlenmesi.
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Grillage 2X]
Panel X | » Panel ¥ ] |
Ho. Length Ho. Length

1 15 1 5,295 Cancel |

2 15 2 2860

3 4 3 2860

4 4 4 5.295

2 4

=] 4

7 4

g 4w

Sekil 3.17. (X) ve (Y) Eksenlerindeki Her Bir Panelin Uzunlugunun
Programa Girilmesi.

Sekil 3.18. Olusturulan Izgara Sistemin Plan Goriiniisii.

WES O 0 0 o 2

| | | | |
.33 c .33
295 2.860 2.860 5.295 T
+0 2 ° °+
1

Sekil 3.19. Boyuna Dogrultudaki Izgara Elemanlarinin En Kesitte Yerlesimi.

* (Olciiler metre cinsindendir).

Birim genislik i¢in boyuna dogrultuda atalet (Iy);

Plak en kesiti oncelikle tamamen dikdortgen kesit olarak alinip, dairesel bosluklar ile

baslik kistmlarinin altindaki ticgen alanlar bu kesitten diisiilerek atalet elde edilmistir.
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_ XL 7x0.65" 1.50x0.68°
B V) 64 36

I =0.11-0.009-0.013

I.=0.088 m*

Izotropik plaklar ile bosluk capi, plak kalmliginin %60’1indan kiiciik olan bosluklu
plaklarda, enine ataletin boyuna atalete esit oldugu diisiiniiliirse, birim genislik i¢in
enine dogrultuda atalet (Z,);

I

y

1.=0.088 m*

J,=J,=2x1I =2x0.088=0.176 m’

X

St. Venant burulma ataleti (Torsiyonel sabit, J) i¢in, Hambly (1991) de su ifadeyi

Oonermistir;

legara — 2 X 'lx plak -iy plak

Bu ifade, ayn1 zamanda Huber Yaklasini olarak da bilinmektedir.

Boyuna dogrultudaki i¢ elemanlar i¢in;

1,=2.97x0.088=0.2614 m*

J, =2.97x0.176 =0.5228 m*
Boyuna dogrultudaki kenar elemanlar i¢in;

1, =5.51x0.088 =0.4849 m*

J. =(5.51-0.33)x0.176=0.9117 m*

Torsiyon sabiti (J), sadece kenar bolgedeki kesme kuvvetlerinin icerisindeki genislik

icin hesaplanir. Bir bagka deyisle, burada kenar elemaniyla tutarlidir.
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Orta agikliga yakin olan enine dogrultudaki i¢ elemanlar i¢in;

1, =4.00x0.088 =0.352 m*

J, =4.00x0.176 =0.704 m*

Enine dogrultudaki kenar elemanlar i¢in;

1,=1.50x0.083=0.132 m*

J, =(1.50-0.33)x0.176 = 0.206 m*

Plak kalinligi; t = 1.10 m,

Enine dogrultudaki i¢ 1zgara elemanlar1 aras1 mesafe, d =4.00 m

Alan; A=txh =1.10x4.00 =4.40 m’

_'xd, 1.10°x4.00
12 12

I =0.444 m*

_'xd, 1.10'x4.00
6

J =0.888 m"

Kopriiniin kenar mesnetlerinden biri sabit, digeri hareketli olarak tanimlanmistir.
Programda farkli mesnet kosullari, farkli kodlar ile ifade edilmektedir. Bu analizde sabit
mesnet icin 111001, hareketli mesnet icin 110001 kodu kullanilmistir. Structure-

Attributes-Fixed Supports meniisii ile mesnet sartlar1 tanimlanir.

Fixed Support _ _ Fixed Support E| Fg|
o] || snetaeiee o]
[Grillage = [Erillage =
Cancel Cancel

Structure type:

Festraint code Restraint code
117001 110001
Tranzlation:  Rotation: Translation:  Rotation:

K[z x[vf7 v 2| x[vfZ
Al 4| x| Y ESFAES

S

Sekil 3.20. Mesnet Sartlarinin Tanimlanmasi.
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En kesitin programa tanitilmasi i¢in, Microstran programinin hazir en kesitler iceren
kiitiiphanesi mevcuttur. Kiitiiphaneyi diizenlemek veya yeni kesitler tanimlamak icin,
File-Configure-Section Library Manager komutu kullanilir. Bu meniide, en kesit i¢in
farkli geometrik sekiller tanimlamak miimkiindiir. Burada kesite ait en kesit alan1 (A),
St. Venant torsiyon sabiti (J), (X) ekseni dogrultusundaki atalet momenti (I,) gibi
geometrik parametreler, compute secenegi ile hesaplanmaktadir ve normal, sadece
basinca veya sadece ¢ekmeye calisan, kablo veya bosluk elemanlar tanimlanabilir.

Bunun i¢in Structure-Attributes-Member Type komutu kullanilir.

Yapimin 6z agirligi, yercekimi kuvveti, secgilen elemanlara ve alanlara diizgiin veya

trapez yayil yiik etkisi, programa manuel olarak girilebilmektedir.

Hareketli yiikte ise, Loads-Moving Loads-Beam ve Loads-Moving Loads-Grillage
meniileri ile kiris ve 1zgara i¢in tanimlama yapilabilir. Ancak mevcut siiriim 6grenci
versiyonu oldugundan dolayr bu versiyonda hareketli yiikk tanimlamasina program

tarafindan izin verilmemektedir.

Programda ayrica serit tanimlamasi yapilabilmekte ve mevcut kamyon tiirleri hareketli

yiik olarak tanitilabilmektedir.

Add Member Load i3 Input Node Loads

. . 0k, Load case no. 2
|y l oa ok |
A B Cancel |
= Cancel
. Force Mament
Ype
= ’E—L| ¥ |0.000 (0000
_oattll. Aues Y. |0.000 . (0,000
& Global |
e From... Z: 10,000 Z:|0.000
= " Local Wl = o ~
f— ?cale F2= NOTE: & blank field indicates that the zelected nodes da not &l
Fram... have the same load component. Any value entered will apply to
ol o w2 = = 5 all selected nodes.
(a) (b)

Sekil 3.21.(a) Elemanlarin Yiiklenmesi,
(b) Diigiim Noktalarina Yiik veya Moment Girilmesi.



Programda ayrica belli bir bolge secilerek o bolge icin birim alan yiiklemesi de

yapilabilmektedir.

Cancel

Aues
')
('“

Load per unit area:

Sekil 3.22. Alan Yiiklemesi.

Program; dogrusal elastik analiz, dogrusal olmayan analiz, dinamik analiz gibi analizleri
gerceklestirebilmektedir. Bu 1zgara analojisi calismasinda dogrusal analiz secenegi

kullanilmistir.

Analiz sonrasinda ise programdan detayli rapor alinabilmektedir. Betonarme analizi i¢in
rapor otomatik olarak olusturulurken, celik analizinde manuel olarak alinabilmektedir
ve her bir diigiim noktasinda ve elemanlardaki deformasyonlar, yer degistirmeler vb
goriilebilmektedir. Bunun icin File-List/Edit File meniisii kullanilabilir. Diyagramlari

gostermek icin ise; View-Display Options meniisii kullanilir.

Bu boliimde, geometrik ozellikleri farkli dort adet kopriintin 6lii yiik etkisi altindaki
maksimum egilme moment degerleri elde edilmistir. Sonuglar Tablo 3.1°de
gosterilmistir. Elde edilen sonuglar, dordiincii boliimde ele alinan sonlu elemanlar

analizi sonuglar ile kiyaslanacaktir.

Bu calismada Izgara Analojisi Metodunun kullanilmasimin amaci ise Sonlu Elemanlar

Metodu (SEM) ile gerceklestirilen modellemenin uygunlugunu dogrulamaktir.
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Tablo 3.1. Izgara Analojisinden Elde Edilen Sonu¢ Momentler.

Izgara Analojisinden
Verevlik | Derinlik | Bosluk Cap1| Acikhk | Elde Edilen Olii Yiik

Acis1 (6°) | t(m) R (m) L (m) Egilme Momenti
Degerleri (kKNm)

15 0.60 0.40 15 2852.67

30 0.80 0.50 20 6374.55

60 1.00 0.60 25 11169.72

45 1.10 0.65 30 14643.62




4. BOLUM

SONLU ELEMANLAR METODU (SEM) iLE BOSLUKLU VEREV PLAK
KOPRULERIN ANALIZi

4.1. Giris

Miihendislik uygulamalarinda ortaya ¢ikan problemler genellikle dogrusal analizle
coziilemez. Problem, daha kiiciik problemlere ayrilarak daha anlasilir hale getirilmeye
caligilir. Problemin tam ¢6ziimii yerine kabul edilebilir seviyede bir yaklasik ¢oziimii
yapilir. Baz1 problemlerde yaklasik ¢oziim tek yol olarak benimsenir. Ornegin; gerilme
analizi iizerine calisan miihendisler gerilme problemini basit kirig, plak, silindir gibi
geometrisi bilinen benzer sekillerle sinirlarlar. Bu ¢oziimler cogu kez gercek problemin
yaklasik ¢coziimiidiir. Sonlu Elemanlar Metodu; niimerik bir metod olup, 6zellikle kati
mekanigi problemlerinin bilgisayar yardimiyla ¢oziimiinde kullanilan ¢cok gelismis bir
tekniktir. Bu yontemde sonlu modeller sonsuz sayida elemanlara boliiniir. Bu elemanlar
belli noktalardan birbirleriyle baglanir, buna diigiim (node) denir. Kati modellerde her
bir elementteki yer degistirmeler dogrudan diigiim noktalarindaki yer degistirmelerle
iliskilidir. Diiglim noktalarindaki yer degistirmeler ise elementlerin gerilmeleriyle
iliskilidir. Sonlu Elemanlar Metodu bu diigiimlerdeki yer degistirmeleri, enerji degisim

ilkeleri veya kuvvetlerin dengesi yontemlerini kullanarak ¢ézmeye calisir [41].

On Isleme | I::> | Sonuclar: Isleme |

Sonlu Eleman
Coziimleyicisi

Sekil 4.1. Sonlu Elemanlar Sistemi.
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Sonlu Elemanlar Metodu, bir bileseni daha kii¢iik bilesenler grubuna, bir bagka deyisle
sonlu elemanlar grubuna ayirma temeline dayanir. Elemanin tiiriine bagl olarak,
otelenme ve donmeler her elemanin kenarinda veya kosesinde degiskenlik gosterir. Bu
yer degistirmeler genel olarak “Serbestlik derecesi” ile tanimlanir. Analizin basit ¢ikist
(output), her bir diigiim noktasindaki yer degistirmelerdir. Bu yer degistirmeler, diigiim
noktalarinda daha sonra kuvvetlere doniisiir. Kuvvetler translasyonel (6telenmeli)
serbestlik derecesine tekabiil ederken, rotasyonal (donmeli) serbestlik derecesine

tekabiil eden kuvvet cikisi ise, moment formatindadir.

Yakin ge¢mise kadar ancak pahali deneysel yontemlerle incelenebilen bazi miithendislik
problemlerinin analizi, Sonlu Elemanlar Metodunun gelismesi ve bilgisayarlarin
sanayiye girmesiyle birlikte giiniimiizde artik oldukcga basit, kolay, siiratli ve optimum

olarak gerceklestirebilmektedir [41].

4.2. SEM ile Koprii Analizi

Sonlu Elemanlar Metodunun ii¢ temel niteligi vardir [42]:

e Geometrik olarak karmasik olan ¢oziim bolgesi sonlu elemanlar olarak
adlandirilan basit alt bolgelere ayrilir,

e Her elemandaki siirekli fonksiyonlarin, cebirsel polinomlarin lineer
kombinasyonlari olarak tanimlanabilecegi kabul edilir,

e Her eleman iginde siirekli olarak tanim denklemlerinin diigiim noktalarindaki

degerlerinin elde edilmesi, problemin ¢6ziimiinde yeterlidir.

Stirekli ortamin alt bolgeleri de aym karakteristik oOzellikleri gosteren bolgeler
oldugundan, bu bolgelere ait denklem takimlar1 birlestirildiginde biitiin sistemi ifade
eden denklem takimi elde edilir. Denklem takiminin ¢6ziimii ile siirekli ortamdaki alan

degiskenleri sayisal olarak elde edilmis olur [42].

Sonlu Elemanlar Metodunu diger niimerik metotlardan {iistiin kilan baslica unsurlar

sOylece siralanabilir:

e Kullanilan sonlu elemanlarin geometrik sekillerinin ¢ok cesitli ve degisken

olmasi nedeniyle ele alinan bir cismin geometrisi tam olarak temsil edilebilir,
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e Bir veya birden fazla bosluk veya koseleri olan bolgeler ile degisik malzeme ve
geometrik Ozelliklere sahip cisimler incelenebilir,

e Sebep sonug iligkisine ait problemlerin genellestirilmis kuvvetler ve yer
degistirmeler cinsinden formiile edilebilmesi problemin anlasilmasini ve
coziilmesini miimkiin kilarak problemi basitlestirir,

e  Sinir sartlar1 kolayca uygulanabilir.

Sonlu Elemanlar Metodunda kullanilan elemanlar boyutlarina gore dorde ayrilabilir

[43]:

e Tek boyutlu elemanlar: Tek boyutlu olarak ifade edilebilen problemlerin

¢oziimiinde kullanilir. Ornegin noktasal elemanlar gibi.

e Iki boyutlu elemanlar: iki boyutlu problemlerin ¢oziimiinde kullanilir. Bu
grubun temel eleman: ii¢ diigiim noktali iiggen elemandir. ki iicgen elemanin
birlesmesiyle meydana gelen dortgen eleman, problemin geometrisine uyum
sagladig ol¢iide kullanigliligi olan bir elemandir [41]. Bu tiir elemanlara plaklar

ve kabuklar ornek verilebilir.

e Donel elemanlar: Eksenel simetrik 6zellik gosteren problemlerin ¢odziimiinde
kullanilir. Bu elemanlar bir veya iki boyutlu elemanlarin simetri ekseni etrafinda
bir tam donme yapmasiyla olusurlar ve esasen ii¢ boyutlu olup, eksenel simetrik
problemleri iki boyutlu problem gibi ¢6zme imkani sagladiklarindan dolay:

kullanisli elemanlardir.

e Uc boyutlu elemanlar: Bu grupta en temel eleman iicgen piramittir. Bunun
disinda dikdortgenler prizmasi ve daha genel olarak alt1 yiizlii elemanlar da ii¢
boyutlu problemlerin ¢oziimiinde kullanilan eleman tiirlerine ©Ornek olarak

verilebilir [41]. Dolu govdeli elemanlar da bu gruba girer.

4.3. Bosluklu Verev Plak Kopriilerin Sonlu Eleman Modellemesi

Plak kopriilerin fiziksel davranisi Sekil 4.2°de goriildiigii sekildedir.
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Sekil 4.2. Her Iki Dogrultudaki Egilme ve Torsiyon ile
Doseme Plagindaki Yiik Dagilima.

Plaklarin ¢oziimii icin Sonlu Elemanlar Metodunun kullanimu ile ilgili olarak giiniimiize
kadar bir¢ok calisma yapilmistir (Bell, 1969; Irons, 1969), [44]. Bu calismalarin biiyiik
bir ¢cogunlugu, sekil degistirmeden Once plak orta diizlemine dik olan kesitlerin sekil
degistirmeden sonra da plak orta diizlemine dik kaldig1 varsayimina dayanan; bir bagka
deyisle Bernoulli-Navier hipotezinin gecerli oldugu kabuliine dayanan; ince plaklar

teorisine, yani Kirchoff plag: kabuliine dayanmaktadir [44].

Plaklarin iki boyutlu analizi, S.D. Poisson (1781-1840) ve sinir sartlarin1 dikkate alarak
bu calismay1 modifiye eden G.R. Kirchhoff (1824—1887) tarafindan ortaya konan yiiklii
bir plagin egilmesini ifade eden;

9w o'w  d'w

D 2
(ax4 " ox*ay’ i dy*

Y E e @.1)

diferansiyel denklemin ¢oziimii esasina dayanir.

Burada;

w = Plagin yanal deformasyonu,
g = Yiikiin siddeti ve
D =Plagin egilme rijitligidir.
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......

olarak anilir. Rijitlikleri arasinda dik a¢1 bulunup iki dogrultu boyunca rijitlikleri farkl
ise ortotropik plak olarak anilir [2 ve 17]. Bir bosluklu verev plak koprii, ortotropik
plaktir. Koprii tipine, plan geometrisine ve mesnet kosullarina gore uygulanabilecek ¢cok
cesitli analiz yontemleri vardir. Iki boyutlu analiz yontemlerinde koprii dosemesi, bir
diizlem plak veya birbirine baglanmis kirislerin agik 1zgarasi olarak idealize edilir [2].
Sonraki yillarda bilgisayarlarin yayginlagsmasiyla bilgisayar destekli ii¢ boyutlu

analizlere basvurulmustur [17].
Sonlu elemanlar yonteminde plak bir yap1 asagidaki elemanlar kullanilarak modellenir.

Plak Elemanlar: Plak elemanlar; plak bileseninin kalinligi, diger iki boyutuna gore

kiiciik kabul edilerek gelistirilmistir. Plak, orta diizlemine gore modellenmistir. Genel
plak teorisine gore, plak elemanlarin her bir diigiim noktasinda ii¢ adet yer degistirmeye
izin verdigi varsayilir. Bunlar; plaga dik yonde donme ve plak diizlemi icerisindeki iki
adet dikey eksende meydana gelen donmelerdir. Tipik bir plak ciktisi, genellikle
elemanlarin orta diizlemindeki birim genislikteki moment ve kesme kuvveti seklindedir.

Bu kesit etkileri boyutlamada dogrudan kullanilabilir [28].

Sekil 4.3. Plak Sonlu Eleman Modeli.

Kabuk Elemanlar: Kabuk elemanlar; bileseninin kalinligi, diger iki boyutuna gore

kiiciik kabul edilerek plak elemanlar gibi orta yiizeylerine gore gelistirilmistir. Kabuk

elemanlarin her bir diigiim noktasinda alt1 adet serbestlik derecesi, yani ii¢ adet
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Otelenme, iic adet donme etkisi oldugu kabul edilmistir ve kabuk elemanlar bu

ozellikleri ile plak elemanlardan ayrilir [28].

Dolu Govdeli Elemanlar: Dolu govdeli elemanlar, hem ince hem de kalin bilesenlere

sahip modellerde kullanilabilir. Bilesenin kalinli§i birka¢ tabakaya boliinebilir veya

dosemelerde oldugu gibi ince bilesenler i¢in tek tabaka kullanilarak modellenebilir [28].

= B B
c) d)

Sekil 4.4. Diger Sonlu Eleman Modelleri; (a) 8 diiglim noktal1 kabuk eleman,
(b) 6 diigiim noktal1 kabuk eleman, (c) 20 diigiim noktali dolu gévdeli
eleman, (d) 15 diigiim noktali dolu gévdeli eleman [30].

Iki boyutlu elemanlarda her diigiim noktas1 dort adet serbestlik derecesine sahiptir.
Bunlarin ikisi yer degistirmeleri (u# ve v), ikisi ise donmeleri (R, ve Ry) ifade eder. Ug
boyutlu elemanlarda ise her diigiim noktasi alt1 adet serbestlik derecesine sahiptir. Yer

degistirmeler u,v ve w; donmeler R,, R, ve R dir.

+—% 4+
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Sekil 4.5. Dértgensel Eleman Uzerindeki
Diigtim Noktas1 Yer Degistirmeleri [10].
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Verev dosemelerin Sonlu Elemanlar Metoduna gore modellemesi de, verev olmayan
doseme sistemleri icin yapilan Onerilere gore yapilir. Genellikle elemanlar iki boyutlu
olarak kabul edildigi icin ve dolayisi ile iki boyutlu davranis modellenecegi i¢in kuvvet
ve gerilme yonleri i¢in 6zel bir hususa gerek duyulmaz. Zira verev kopriilerin karmasik
yapisindan dolayr kuvvet yonlerinin degiskenlik gostermesi soz konusu degildir. Bu
durum, o6zellikle az deneyimli kullanicilarin uygun 1zgara modeli formiile etmekte
zorlandig1 durumlarda Sonlu Elemanlar Metodunun Izgara Analojisine olan

iistiinligiidir [13].

NI
e o

(@) (b)

Sekil 4.6. Verev Kopriiler Icin Sonlu Eleman Aglari; a) Verev dortgensel
sonlu elemanlar, b) Alternatif iicgensel sonlu elemanlar [13].

Verev dortgen elemanlar, dikdortgen elemanlar kadar dogru sonuglar verebilmektedir ve
bunlarin uygulamasi ¢ok kolaydir. Bununla birlikte, biiyiik verevlige sahip dortgen
elemanlar, kiiciik acilar1 kapsayan hesaplamalardan dolay:r yuvarlanmis hatalarla sonug

verebilir. Bazi durumlarda, iiggen elemanlar daha etkin olabilir [13].

Biiyiik verevlik acilarina sahip plaklarin analizi yapilirken, dogru bir analiz yapmak

icin, ag diizenlemesi gereklidir. Ek olarak, daha karmagsik sapma sekilleri, yaklasik
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dogru davranist bulma adina daha fazla eleman gerektirir. Verevlik bicimleri tamamen

paralelkenar ya da yamuk gibi verev elemanlardan olusur [31].

4.4. Bosluklu Verev Plak Kopriilerin SAP2000 Yazilinu ile Analizi

Bu calismada ele alinan model kopriiniin sonlu elemanlar analizi SAP2000 yazilimi v11

stiriimii ile yapilmugtir [45].

Kopriilere etkiyen yiikler; tasiyict elemanlarin kendi agirligi, kalici sabit yiikler, tasit ve
yaya yiikleri gibi hareketli yiikler, sicaklik, riizgar, deprem, frenleme, demeraj (ilk
hareket), merkezkag¢ ve carpigsma sonucu ortaya ¢ikan ani yiikler olarak siralanabilir [1
ve 2]. Ulkemizde koprii tasariminda dikkate alinacak yiikleri, TCK Sartnamesi olarak
anilan “Karayollart Genel Miidiirliigii, Yol Kopriileri icin Teknik Sartnamesi” diizenler
[46]. Kanada Sartnamesi olarak bilinen OHBDC (Ontario Highway Bridge Design
Code) ve Amerikan Sartnamesi olarak bilinen AASHTO (American Association of State
Highway and Transportation Olfficials) sartnameleri ise diinyaca kabul gormiis diger
onemli sartnamelerdir. Bu c¢alisma kapsaminda, adi gecen bu sartnamelerden de

yararlanilmistir [21 ve 47].

Bu calismada, SAP2000 v11 yazilimi ile model kopriiye kendi agirligi, kalici 6lii yiikler
ve tasit tekerlek ytiklerinden etki eden hareketli yiikler etki ettirilerek 6lii ve hareketli
yiiklerden dogan egilme momenti ve kesme kuvveti degerleri elde edilmistir. Birim
sistemi olarak SI wuluslararast birimler sistemi kullanilmigtir. Buna gore; birim
geniglikteki egilme momentleri icin kNm/m ve kesme kuvvetleri igin kN/m

kullanilmastir.

4.4.1. Bosluklu Verev Plak Kopriiniin Modellenmesi

Ele alinan koprii modelinin SAP2000 v11 yazilimi ile analizinde kullanilan geometrik

parametreler asagida verildigi sekildedir.

Koprii Acikligi (L): Mesnetler arasi temiz agikliktir. Bu modelde L, 30.00 m olarak

alinmistir. Calismanin genelinde ise 15 m ile 35 m arasinda yer alan koprii acikliklar

2.5 m’lik adimlarla (15 m, 17.5 m, 20 m, 22.5 m, 25 m, 27.5 m, 30 m, 32.5 m, 35 m gibi)
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artirilarak farkli sayida koprii ¢oziimii gerceklestirilmistir. Bu ¢oziimlerden elde edilen

veriler, ileriki boliimlerde Yapay Sinir Aglar1 (YSA) uygulamasinda kullanilacaktir.

Koprii Dik Genisligi (W): Solid eleman olarak modellenen koprii iist yapisimin trafik

akisina dik dogrultuda uzanan birimidir. Bu calismada ele alinan modelde koprii dik

genisligi olarak 12 m alinmistir.

Koprii Verevine Genisligi (B): Solid eleman olarak modellenen koprii iist yapisinin

trafik akisi ile 45°’lik ac1 yapan genisligidir. Bu calismada ele alinan modelde koprii

verevine genisligi 16.97 m’dir.

Verevlik Acisi (0): Koprii mesnetlerinin simetri ekseni ile yolun simetri eksenine dik

cizgi arasindaki agidir. Bu modellemede verevlik agis1 45° olarak alinmistir. Calismanin
genelinde ise 15°, 30°, 45° ve 60° olmak iizere dort farkli verevlik acis1 kullanilarak veri

tretilmistir.

Plak Kalinlig1 (t): Solid eleman olarak modellenen koprii iist yapisini olusturan déseme

plagmin derinligini ifade etmektedir. Bu modellemede plak kalinligi olarak 1.10 m
alinmistir. Calismanin genelinde ise plak kalinliklari, koprii acikligina bagl olarak 0.40

m ile 1.40 m arasinda degismektedir.

Bosluk Cap1 (R): Plak 6lii agirhigini azaltmak icin plak en kesitinde tasarlanan ve koprii

boyunca devam eden dairesel bosluklarin ¢apidir. Bosluk capi, plak kalinligina bagl
secilmelidir ancak bosluk capmnin plak kalinligina orani ile ilgili, farkli kaynaklarda
farkli bilgiler mevcuttur. Baz1 kaynaklara gore; (R/t) orant 0.60 ile 0.80 arasinda
olmalidir, bazilarina gore ise 0.40 ile 0.60 arasinda olmalidir. Eger belirtilen oranlar
asilirsa; koprii plagi bosluklu plaktan ziyade hiicresel plak gibi davranacaktir. Bu
modelleme ve calismanin geneli icin bosluk ¢apinin plak kalinligina oraninin 0.40 ile
0.60 arasinda olmasina 6zen gosterilmistir. Bu modellemede bosluk ¢ap1 0.65 m olarak
alinmistir. Calismanin genelinde ise bosluk cap1 plak kalinligina bagli olarak 0.25 m ile

0.80 m arasinda degismektedir.

Program calistirlldiginda agilan diyalog penceresinde once birimler sistemi segilir ve
kopriiniin yerlestirilecegi yerlesim ¢izgisi tanimlanir. Sonra kullanilacak malzeme

belirlenerek beton ve ¢elik siniflar1 tanimlanir. SAP2000 v11 yaziliminda istenen beton
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ve celik smiflar1 dogrudan mevcut olmadigindan bu siniflar, mevcut en yakin siniflar
secilerek olusturulmustur. Beton (concrete) i¢in Oncelikle Normalweight Chinese C40
(Normal agirlikli Cin Halk Cumhuriyeti Standardi C40) betonu se¢ilmis ve bu beton
siifi, C45 olarak modifiye edilmistir. Karakteristik basing dayanimi () 45000 kN/m?
olarak girilmistir. Celik i¢in ise; Oncelikle Chinese Q345 (Cin Halk Cumhuriyeti
Standardi Q345) celigi secilmis ve bu celik de S500 olarak modifiye edilmistir.
Minimum akma gerilmesi (f;) 500000 kN/m’ olarak girilmistir.

r 12.00 |
‘ , 9.00 . ‘

I I
020

T Joaz l 0.26
:EIU IR O Q O Z 0 0.19

1.100-65 1.40 065 140 065 140 065110, 1.50 |
T T T T T T T T T T

, 1.50
T T
Sekil 4.7. Koprii Modelinin En Kesiti.

*(Olciiler metre cinsindendir).

Koprii dik genisligi (12 m), plak kalinlig1 (1.10 m) programa tanitilmistir. Bosluk ¢api
0.65 m oldugundan dolay1 en kesitin bosluklu bir kesitindeki dolu govdeli kismin
yiiksekligi 0.45 m olacaktir. OHBDC sartnamesine gore; bosluk {ist kisminin
uzunlugunun alt kisminin uzunluguna orami 1.385’dir [22]. Bu kosula baglh kalinarak
bosluk iist kismi 0.26 m, bosluk alt kismi 0.19 m olarak girilmistir. Kenarlardaki
bosluklar ile baslik baslangic noktasi arast mesafe 1.00 m olarak belirlenmistir.
Bosluklar aras1 yatay mesafe ise; OHBDC sartnamesine gore (0.12B) olmalidir [22]. Bu
kosula bagimli kalinarak bu mesafe 1.40 m olarak girilmistir. Bashk uzunlugu ise
OHBDC sartnamesine gore (0.15B), yani 1.80 m olmalidir ancak bu uzunluk bosluklar
ile bashik arasi mesafeyi arttirmak amaci ile 1.50 m’de tutulmustur [22]. Bashk
uzunlugu ayni zamanda tretuvar uzunlugu olarak kabul edilmistir. Baslik kalinlig1 ise
OHBDC sartnamesine gore (0.38t) olmalidir ve buna baglh kalinarak baglik kalinlig
0.42 m olarak belirlenmistir [22]. Bu durumda bashigin altindaki kismin yiiksekligi de
0.68 m olacaktir.
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Koprii Mesneti

Koprii Mesneti

Sekil 4.8. Kopriiniin Plandaki Goriiniisii.
*(Model Koprii, kesikli ¢izgilerle gosterilmistir).

Model koprii iki agiklikli, agikliklar birbirine esit, hiperstatik bir kopriidiir. Buna gore
kenar mesnetlerden biri sabit, diger kenar mesnet ile orta ayak hareketli olarak
tanimlanmistir. Sabit mesnet i¢in yer degistirmeler (U;, U,, U;3) sabitlenip donmeler (R;,
R, R;3) serbest tanimlanmustir. Hareketli mesnetler i¢in ise U; ile U; sabitlenmis, U, ile
donmeler (R;, R», R;) serbest birakilmistir. Kenar mesnetler ve orta ayak, 45°

dondiiriilerek verevlik elde edilmistir.

W A S S L A S N A L AR S T A A N SRR A S G
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Sekil 4.9. Solid Elemanlara Boliinmiis Koprii Plaginin
Program Ana Penceresinde Goriintimii [45].

Koprii modeli solid olarak se¢ilmis ve tercih edilen maksimum ag boyutu 3 m olarak
girilmistir. Ag boyutunun azaltilmasi, daha gecerli sonuc verebilecegi gibi, islem

yiikiinii artiracagindan modelin ¢oziimii daha fazla zaman alacaktir. Koprii plaginin plan
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gorliniisii yukaridaki Sekil 4.9’da verilmistir. Koprii boyuna dogrultusunda yogun

olarak goriilen kisimlar plak en kesitindeki bosluklari ifade etmektedir.

4.4.2. Bosluklu Verev Plak Koprii Modelinin Yiiklenmesi

Kopriiniin geometrik olarak modellenmesinin ardindan koprii iizerindeki seritler, koprii
boyunca tamimlanmistir. Koprii en kesit merkezinden serit orta noktasina olan mesafe
(serit eksantrisitesi) birinci serit icin 2.5 m olarak alinmistir. Koordinat ekseni
diisiiniildiigiinde bu serit, en kesite gore sag tarafta kalan gidis yoniidiir. Ikinci serit icin
ise, serit eksantrisitesi -2.5 m’dir. Serit genisligi ise 3 m olarak girilmistir. Bu kabul,
TCK ve AASHTO 1996 yonetmeliklerine gore yapilmistir [46 ve 47]. Ancak; oldukca
yeni olan AASHTO-LRFD 2007 yonetmeliginde tasarim serit genisliginin 3.60 m
olarak kabul edildigi unutulmamalidir [37]. Kamyon yiikleri ve serit genislikleri ile
ilgili degerler; Ek-1’de (TCK Kopriiler Teknik Sartnamesi Standart Kamyonlara ait
Geometrik Degerler ve Yiikler), Ek-2’de (AASHTO-2002, Standart Kamyonlara ait
Geometrik Degerler ve Yiikler) ve Ek-3’de (AASHTO-LRFD 2007 Standart

Kamyonlara ait Geometrik Degerler ve Yiikler) olarak verilmistir.

Seritlerin tanimlanmasindan sonra, kopriiye etki ettirilecek arac tiirii ile oOzellikleri
belirlenir. Bu calismada koprii verev olarak modellendigi i¢in, kopriiniin yapilacagi
bolgenin zorlu arazi kosullarina sahip oldugu diisiiniilebilir. Ciinkii verev kopriiler,
genellikle doga olaylarindan dolay1 diiz koprii yapimina miisait olmayan durumlarda
tercih edilir. Bu durumda model kopriiniin sehirlerarasi bir karayolu {iizerine insa
edilecegi diistiniilebilir. Sehirlerarast otoyollar da agir araclarin gegisine uygun oldugu
icin bu ¢alismada hareketli yiik olarak agir kamyon sinifinda yer alan, TCK Kopriiler
Teknik Sartnamesindeki H3¢S,4 kamyon yiikii etki ettirilecektir [46]. Ancak; SAP2000
yaziliminin veritabaninda bu kamyon tiirii dogrudan bulunmadig: i¢in Oncelikli olarak

veritabaninda bulunan 3 dingilli HSn-44 tipi kamyon secilerek modifiye edilmistir.
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General Vehicle Data

Vehicle Name | . . .
Floating Axle Loads . . .
Walue Width Type Ll width Load Plan
For Lane Moments | | J |
For Other Responses | | J |
]
[ Double the Lane Moment Load when Calculating Negative Span Moments Load Elevation
Usage Min Dist Allowed From Axle Load Mizcellaneous Parameters
I Lane Exterior Edge r
v Lane Interior Edge r
v Straddle Reduction Factor
Load:
Load Minimum 1 awirmum Uniform Uniform Unifarm Aile Bl Aile
Length Type Distance Digtance Load ‘width Type wfidth Load “width Type iidth

Leading Load j |

Fized Lenath 4.2672 . Fived Width 3048 1423431 | Two Pairts 1.8288
Yariable Lenath 4.2672 3144 0. Fined Width 3048 1423431 | Two Pairts 1.8288

I Units [KN,m,C =

Sekil 4.10. Programda Secilen Kamyon Sinifinin Ozellikleri [45].

Yazilimda yer alan AASHTO tasit yiiklerinden baska farkli tasit hareketli yiikleri “tip
(type)” olarak tanimlanabilir. SAP2000 yazilimi i¢erisinde yer alan ve Tip Hn-44 ve Tip

HSn-44 isimleri ise AASHTO Sartnamesinin standart H ve HS Kamyon yiiklemelerini

temsil eden standart tasit tipinin modifiye edilmesi sonucu tanimlanmigtir [18].

Tasit agirliklari, yiikiin dingillerden tekerleklere aktarilmasiyla tekil yiik olarak kopriiye

etki ettirilir.
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General Vehicle Data

[~ Double the Lane Moment Load when Calculating Megative Span Moments

Vehicle Mame [H30524 A - -
Flaating Axle Loads + * *
Walue “width Type Aulewidth Load Plan
For Lane Moments . |Dne Point j |
For Other Responzes |D. |Dne Puaint j | v

Load Elevation

Usage in Dhigt Allowed From Axle Load Migcellaneous Parameters
[v Lane Megative Moments at Supports Lane Exterior Edge |0.3048 [~ Use BD 3707 [2002) for Uriform Load Lenagth E ffects
|v Interior Vertical Support Forces e taan Bde 0056 [ Wehicle Applies To Straddle [Adjacent] Lanes Only
I Al ather Responses Straddle Reduction Factor
Loads
Load M iriirrium 1 awirnum Unifarm Unifarm Unifarm Aule Aler Aule

Length Type Distance Distance Load Width Tupe Width Load Width Type Width
LeadingLoad =] D FiedWidh  ~|[3048 0. TwoPaints _~|[1.8288
Fixed Length 42672 0 Fined width 3048 240, Twia Pairts 18283
Yariable Length 42872 9144 0. Fixed width 3048 240, Twa Painks 1.8288

bod | hset | Modiy | Delete
[ Wehicle Remains: Fully In Lane [In Lane Longitudinal Direction] Unitz (M. m,C
Cancel |

Sekil 4.11. Sec¢ilen Kamyon Sinifinin H3pS;4 Kamyonu Olarak Modifiye Edilmesi [45].

HSn-44 tipi kamyonun dingil yiikleri yerine, Ek-1’de yer alan “TCK Kopriiler Teknik
Sartnamesi Standart Kamyonlara Ait Geometrik Degerler ve Yiikler” tablosunda tanimli
olan H3¢S»4 kamyonu dingil yiikleri yazilima girilmistir [46]. Buna gore kamyon agirligi
(W) 300 kN’dir. On iki tekerlek (0.1W) ve (0.1W) olmak iizere toplam 6n dingil yiikii
(0.2W = 60 kN), arkadaki 4 tekerlegin her biri (0.4W) olmak iizere arkadaki iki dingilin
yiikleri (0.8W = 240 kN) ile (0.8W = 240 kN) olacaktir. Bu yiikleme durumu asagidaki
Sekil 4.12°de verilmistir.

I 4.25 -9.00 m | 4.25 m |

2X120 kI 2x120

Sekil 4.12. Hzp-S24 Kamyon Yiikii [46].
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Etki ettirilen toplam yiikiin (1.8W) oldugu diisiiniiliirse, kamyon esas agirliginin %80
fazlasi, toplam kamyon yiikii olarak hesaplara katilmaktadir. Bunun da emniyetli bir
hesap i¢in yeterli oldugu diisiiniilebilir. TCK sartnamesinde, tasit 6n ve arka tekerlekler
aras1 uzaklik 4.25 m, arka tekerlekler ve romork tekerlekleri arasindaki uzaklik 4.25 m
ile 9.00 m olarak verilmistir [46]. Kamyonun kasa genisligi 3.00 m, tekerlek aks
mesafesi 1.80 m olarak alinir. Tasitlar arasi uzaklik, yani bir tasit tekerlegi ile yanindaki
tasitin tekerle8i arasindaki uzaklik ise 1.20 m’ dir [14]. Boylece H30S»4 kamyonu igin

ara¢ sinif1 (vehicle class) belirlenir.

Analysis Case Data - Moving Load

Bnalysiz Caze Mame Mates Analyziz Caze Type
|ML Set Def Mame ‘ b odify /S haw... | |aning Load j
Shiffress to Uge ttultiLane Scale Factors
v Zemo|nitial Conditions - Unstregsed State Mumber of  Reduction
Lanes Scale Factor
- Loaded Ii
I odify
Loads Applied Lanes Loaded for Azsignment 1
bedin R
Yehicle Scale Factor Loaded  Loaded Lizt of Defined Selected
Aszzign Clazs Lanes Lanez Lanes Lanes Lanes

immEny

odd 5 Madify Delete <- Remove
Dk Cancel

Sekil 4.13. Kopriiye Etkiyecek Hareketli Yiik Tanimi [45].

Tasit hareketli yiiklerinin tanimlanmasindaki son asama ise tasit siniflarinin trafik
seritleri tizerine etki ettirilmesi durumudur. Bu ise birbirinden bagimsiz hareketli yiik

analiz durumlarinin olusturulmasi ile miimkiindiir [18].
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Analiz tiiri Moving Load (Hareketli yiik) olarak secilmis ve analiz durumuna da ML
ad1 verilmistir. Daha sonra yiiklii serit sayilar1 tanimlanmistir. Yiiklenecek minimum
serit sayis1t “bir” alinmistir. Yiiklenecek maksimum serit sayis1 da toplam iki serit

tanimlandigindan “iki” olarak alinmistir.

Oran Faktorii (Scale Factor) ise tasit sinifinin etkisini degistiren hareketli yiik biiyiitme
katsayisidir [18]. Bu ornek i¢in “bir” olarak alinmistir. Daha Once tanimlanmis olan

seritler de yliklenecek seritler olarak eklenmistir.

4.4.3. Bosluklu Verev Plak Koprii Modelinin Analiz Sonuclar: ve Yorumlanmasi

Analiz asamasinda; 0lu yiikk ve hareketli yiik dikkate alinmistir. Bu iki yiik tiirii ile
analiz yapilmistir. Analizin tamamlanmasindan sonra SAP2000 ana penceresine
doniiliir. Ekranda, kopriiniin deforme olmus hali goriilecektir. Bu durum, Sekil 4.14’de

verilmistir.

Sekil 4.14. Analiz Sonras1 Kopriiniin Deforme Olmus Seklinin
Program Ana Penceresinde Gosterimi [45].

Display-Show Undeformed Shape (Deforme olmamis sekli goster) komutu ile kdpriiniin
deforme olmamis hali tekrar gosterilebilir. Display-Show Deformed Shape (Deforme

olmus sekli goster) komutu ile istenirse tekrar deforme olmus sekle doniilebilir.
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Select Digplay Component Analysiz Case/Response Combo
Show Forces For |Entire Ernidge Section j Case/Combo | DEAD - o
~
{* Force " Shess [ Show Selected Girder -
Maoment About Horizontal Axiz [M3) j ol ]I
Bridge Response Plot
-H0000. bb - Entire Bridge Section  [Caze DEAD]  kMoment About Horizontal iz [M3)

D \\._,,,// \_.,//

50000, Max Value = 17926.938

A | i

Sekil 4.15. Analiz Sonrasi Elde Edilen Olii Yiik Egilme Momenti Diyagrami [45].

Analiz sonrasi kopriide olusan egilme momentleri, kesme kuvvetleri ve gerilmeler elde
edilebilir. Yukaridaki Sekil 4.15°de olii yiikten dolayr koprii boyunca olusan egilme
momenti diyagrami goriilmektedir. Aymi ekranda, e§ilme momentinin maksimum
degeri de verilmistir. Bir bagka deyisle, kopriideki maksimum 6lii yiik egilme momenti

degeri, aciklikta 17926.988 kNm olarak goriilmektedir.

Hareketli yiikten dolay1r koprii boyunca olusan egilme momenti diyagrami, Sekil
4.16’da verilmistir. Diyagramin alt kismi1 esas hareketli yiik diyagramidir. Diyagramin
ist kismi, yani negatif momentlerin meydana geldigi kisim ise dingillerin 6zel
durumlar1 dolayisi ile olusmustur. Ornegin; bir H3pS,4 kamyonu kopriiden gecgerken, iki
dingilinin orta ayagin sag ve sol taraflarinda kaldig1 diisiiniiliirse bu durum, dingillerin
bastig1 bolgede basinca neden olacagindan, ayn1 zamanda dingillerin arasinda kalan orta
ayak bolgesinde cekmeye, yani negatif etkiye de neden olacaktir. Negatif egilme

momentinin maksimum degerinin de orta ayak iizerinde oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.16. Analiz Sonras1 Elde Edilen Hareketli Yiik Egilme Momenti Diyagrami [45].

Tasit yiiklerinin kenar mesnet bolgelerine yaklagmasi durumunda yine belirli bir egilme
momentinin olugmas: kacinilmazdir. Kopriideki hareketli yiikk egilme momentinin en

biiyiik degeri, agiklikta 3311.3417 kNm olarak goriilmektedir.

Bu boliimde; Yapay Sinir Aglart (YSA) uygulamasi i¢in egitim ve test verileri elde
etmek amaciyla Sonlu Elemanlar Metodu tabanli SAP2000 yazilimi ile toplam 400 adet

farkli koprii ¢oziimii gerceklestirilmistir. Analizden elde edilen sonuglar Ek-4’de

verilmistir.

4.5. Analiz Sonuclarimin Karsilastirilmasi

Uciincii boliimde 1zgara analojisi ile analizi yapilan ve geometrik 6zellikleri farkli olan
dort adet kopriiniin Sonlu Elemanlar Metodu ile ¢oziimii gerceklestirilmis ve sonuclari
Ek-4’de verilmistir. Her iki yonteme gore yapilan analizlerden elde edilen

karsilastirilmali sonuglar ise Tablo 4.1°de verilmistir.
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Tablo 4.1. Microstran ve SAP2000 Sonuclarinin Karsilagtirilmasi.

Microstran’dan Elde | SAP2000’den Elde

Verevlik | Derinlik | Bosluk Cap1 | Acikhik Edilen Olii Yiik Edilen Olii Yiik

Acisi (6°) t (m) R (m) L (m) Egilme Momenti Egilme Momenti

Degerleri (kNm) Degerleri (kNm)
15 0.60 0.40 15 2852.67 3221.126
30 0.80 0.50 20 6374.55 7418.078
60 1.00 0.60 25 11169.72 13088.35
45 1.10 0.65 30 14643.62 17926.99

Grafiksel Karsilastirma
H Microstran ® SAP 2000

17926.99

14643.62
13088.35
3 4

Sekil 4.17. Microstran ve SAP2000 Sonuclarinin Grafiksel Olarak Gosterimi.

11169.72
7418.07
6374.55 18.078

2852.67 3221.126

1

Chan (1989), artan verevlik acisinin bir fonksiyonu olarak Sonlu Elemanlar Metodu ile
Izgara Analojisinin dogrulugunu kalibre etmek amaciyla bir arastirma yapmistir [23].
Calismada; acikligi 24 m, dik genisligi 12 m ve ana kiris sayisi1 alt1 olan bir koprii analizi
yapilmustir. Verevlik acisi, 15° hassasiyetlidir ve 0° ile 60° arasinda degismektedir. Bu
calisma, bircok durumda 1zgara analojisinden elde edilen maksimum reaksiyonlarin
Sonlu Elemanlar Metodu ¢6ziimiine gore daha kiigiik sonuclar verdigini gostermistir.
Reaksiyondaki en fazla farklilik ise, 30°’lik verevlik acisinda goriilmiistiir ve yaklasik
912’ dir. Bu farklilik Reaksiyon orani olarak ifade edilmistir ve 1zgara reaksiyonunun
sonlu elemanlar reaksiyonuna orami olarak tanimlanmistir [23]. Gergeklestirilen bu

calismadan elde edilen sonuglar da, Chan (1989)’1n caligmasini dogrular niteliktedir
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clinkil 1zgara analojisinden elde edilen sonuc¢lar, SEM’den elde edilen sonuglara gore

daha diisiiktiir.

Bu calismada; 1zgara analojisinden elde edilen 6l yiik egilme momenti degerleri GRL
ile, SAP2000’den elde edilen 6lii yiik egilme momenti degerleri SEM ile indislenirse

reaksiyon orant;

_ SEM —GRL
SEM

RO X100 4.2)

seklinde ifade edilebilir. Karsilastirmada ele alinan kopriiler i¢in reaksiyon oranlari,
Tablo 4.2’de gosterilmistir. Burada, verevlik acisindan ¢ok koprii agikliginin reaksiyon
orani ile iliskisinden s6z etmek miimkiin olabilir. Ciinkii aciklik arttikga reaksiyon
oraninin da arttifi goriilmektedir. Bunun nedeni ise, Microstran v8 programinin 6grenci
siirimiinde 1zgara elemanlarinin diigiim noktast sayisinin kisith tutulmasi olarak
gosterilebilir [40]. Izgara analojisinde, daha fazla diigiim noktas: ile daha hassas bir

analiz yapilabilecegi agiktir.

Tablo 4.2. Koprii Modellerinin Reaksiyon Oranlari.

Verevlik | Derinlik | Bosluk Capr1 | Acikhk Reaksiyon Orani

Aqisi (0°) t (m) R (m) L (m) RO (%)
15 0.60 0.40 15 11.44
30 0.80 0.50 20 14.07
60 1.00 0.60 25 14.66

45 1.10 0.65 30 18.32




5. BOLUM

BOSLUKLU VEREV PLAK KOPRULERIN ONGERILMELi OLARAK
TASARIMI

5.1. Giris

Ongerilme, genel olarak bir yapt ya da sistemde, performans artirrmi icin kalici ig
kuvvetlerin olusturulmast anlamina gelir. Bu kuvvetlerin uygulanmasindaki amag ise

dis yiiklerin neden oldugu i¢ kuvvetleri azaltmak olarak gosterilebilir [48].

Ongerilmeli beton; beton yapi elemanlariin icerisine uygun sekilde yerlestirilmis
yiiksek dayanimli ¢elik donatinin, digsaridan 6zel aygitlarla cekilerek gerilmesi olarak

tanimlanabilir [49].

Ongerilmeli beton, yapi elemanina gelecek yiiklerin etkilerinin, ¢eligin gerilmesi ile
istenilen sekilde dengelendigi, bir baska deyisle egilmeye zit yonde egilme saglayabilen
betondur [50].

TS 3233, “Ongerilmeli Beton Yapilarin Hesap ve Yapim Kurallar1 (1979)” standardinda
ise ongerilmeli beton su sekilde tanimlanmistir; “Ongerilmeli beton, elemana gelecek

yiiklerin etkilerinin, celigin gerilmesi ile istenen sekilde dengelendigi betondur™, [51].

Betonun cekme gerilmesi, basing gerilmesinin yaklasik %10’u kadar oldugu i¢in, bir
baska deyisle betonun cekme gerilmesi oldukca zayif oldugu icin betonu Ongerilme
teknigine uygun bir malzeme olarak diisiinebilmek miimkiindiir [49]. Onceden gerilmis
yiiksek dayanimli ¢elik ¢ubuklar veya demet seklindeki yiiksek dayanimli biikiilebilir
celik kablolarin gerilmesi yoluyla dngerilme uygulanacak malzemeye basin¢ gerilmesi

verebilmek miimkiindiir [49].
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[Ik 6ngerilmeli beton uygulamasmin P.H. Jackson (1886) tarafindan Kaliforniya’da
yapildig1 bilinmektedir [48]. Ongerilmeli beton kopriilerin mucidi ise Eugene Freyssinet
(1879-1962) olarak kabul edilir. Freyssinet’in bilinen en meshur kopriisii ise, 1925-1930
yillar1 arasinda Fransa’da insa edilen Plougastel kopriisiidiir. Kopriiniin yapim

asamasindan bir kesit Sekil 5.1’den goriilebilir [7].

Sekil 5.1. Plougastel Kopriisii (Brown 1993, sayfa 122°den alinmistir) [7].

Brown (1993), Plougastel kopriisiiniin ongerilme ile ilgili 6nemine dikkat ¢ekmistir.
Zira Freyssinet bu kopriiniin yapimi sirasinda, betondaki siinmenin ©ngerilme

hesaplarinda ve teknolojisinde dikkate alinmasi gerektigini saptamuistir [7].

1928 yilinda Freysinnet’nin yiiksek cekme dayanimli ¢elik kullanmasiyla gelisimi
hizlanan ongerilmeli beton teknolojisi, sadece kirisler ya da dosemeler gibi bilinen bina
yapt elemanlarinda kullanilmayip bunun yani sira beton borular, su tanklari, silolar ve

kopriiler gibi yapilarda da kullanilmaktadir [52].

1941 ve 1949 yillar1 arasinda, Fransa’daki Marne nehrinde Freyssinet’in tasarimindan
sonra, alti adet ongerilmeli beton koprii insa edilmistir. Bunlarin bes tanesi birbirinin

benzeri olup her biri 74 m acikligindadir (Menn 1990), [7].

Enright ve Frangopol’un ABD’nin Michigan Eyaleti’nde ongerilmeli beton elemanlarin
kullanildig1 kopriilerin mevcut durumu iizerine yaptiklart bir ¢alisma, bu ozellikteki
kopriilerin ¢ogunun iyi durumda oldugunu ortaya koymustur. Ancak 1960’11 yillarda

insa edilen ongerilmeli beton koprii kirislerinin mesnet bolgelerinde tahribat olusumuna
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rastlanmistir. 1980’lerden sonra insa edilen kopriilerde ise bu tahribatin azaldigi
gozlenmis ve bunun temel nedeninin kiris mesnet bolgelerinde birlesim detaylarinin
yapimi sirasinda gosterilen 6zen oldugu ifade edilmistir [53]. 1960’1 yillarda insa
edilen kopriilerde karsilasilan sorunlar ongerme celik tellerinde meydana gelen
korozyon ile betondaki yiiksek klor konsantrasyonu olarak iki temel grupta
toplanmaktadir. Enright ve Frangopol’un ¢alismasinda; kopriiniin bulundugu yerin iklim
kosullari, trafik hacmi, yiik sinirlar1 ve buz ¢oziicii tuz kullanimi gibi unsurlar tahribat

diizeyini etkileyen unsurlar olarak dikkate alinmistir [53 ve 54].

5.2. Ongerilmeli Beton ile ilgili Genel Bilgiler

Betonarme ve oOngerilmeli beton arasindaki ana fark su sekilde ifade edilebilir.
Betonarmede beton, elemana gelen basing gerilmelerini karsilarken birlikte kullanildigt
celik ¢cekme gerilmelerini karsilar. Boylece iki malzeme birbirinin zayif yonlerini telafi
ederken iistiin yonlerinin yararlarin1 da birlestirerek kullanir. Ongerilmede yiiksek
dayanimli celik gerilerek yiiksek dayanimli betona basing verilir. Baslangicta siinek
kabloda cekme, gevrek betonda basing gerilmeleri olusur. Kullanim yiikleri altinda
catlama ve yer degistirmeler kontrol edildigi gibi boylece yiiksek dayanimli malzemenin

kullanim iistiinliiklerinden de yararlanilmis olur [55].

Ongerilmeli elemanlarda kullanilan betonun yiiksek dayanimli olmasi zorunludur.
Ciinkii beton malzemesi, ongerilme kablolarindan kaynaklanan basing gerilmelerini
tasiyabilecek kalitede olmalidir. Ongerilmeli elemanlarda kullanilacak beton siiflar;
TS 3233’de kiip icin en az 300 kgf/cm2 (30 N/mm?) basing dayanimli (C30), silindir i¢in
en az 250 kgf/cm2 25 N/mmZ) basing dayanimli (C25) olacak sekilde belirlenmistir [55].
Basing dayanimi degerleri, iilkelerin ilgili standartlarinda farkliliklar gosterebilir.

Ornegin BS 8110°da kiip igin en az 25 N/mm? *1ik bir basing dayanimi belirlenmistir.

Ongerilme donatis1 da yiiksek kaliteli celikten imal edilmis olmalidir. Ongerilme
donatisi; tel, toron, cubuk ve bunlarin her birinden olusturulan gruplarin meydana

getirdigi kablo seklinde olabilir [55].

e Ongerme teli; yiiksek dayanimli, ¢esitli caplarda diiz ve kivrik celik tellerdir

[49]. Cap1 cok kiigiik olan tellerin disindaki teller yan yiizleri nerviirlii veya
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profilli olarak imal edilir. Caplart 1.5 ile 7 mm araliginda olan 6ngerilme telleri
kaplamasiz tellerdir. Ongerilme tellerinin ¢aplar1 biiyiidiikce minimum kopma

dayanimlar1 1800 N/mm? den 1500 N/mm? mertebesine diisebilmektedir [55].

e Ongerme halat1 (toronu); bir telin etrafinda iki veya daha fazla telin iist iiste
olacak sekilde birbirlerine sarilmalarindan elde edilmis 6rgiidiir [49]. Imalinde
ayni tip ve sogukta islem gormiis teller kullanilir. Genelde yedi telli olmakla
birlikte, tellerden biri ortada, digerleri ortadaki telin cevresinde sikica
dondiiriilmiis sekilde bulunmaktadir. Minimum kopma dayanimlari ise 1600

N/mm?’dir [55].

e Ongerme ¢ubugu; farkli caplarda iiretilmis 6zel alasimli ve yiiksek dayanimli

celik cubuktur.

e Ongerme kablosu; ongerme teli, toronu veya cubuklarmin toplu olarak
kullanilabildigi bi¢imdir. Kablo icindeki elemanin adedi ve ozellikleri, gerekli

olan ongerilme kuvvetinin biiyiikliigiine gore belirlenir [55].

Sekil 5.2, bir dosemenin kesitini gostermektedir. Ongerilme kablolari, kesitin iki
yiiziinden (P;) ve (P;) Ongerilme kuvvetleri ile ge¢mektedir. Tarafsiz eksen ile
kuvvetlerin olustugu noktalar arasindaki uzaklik, eksantrisiteyi ifade etmektedir. Bu

ifade, sekilde (e;) ve (e,) olarak verilmistir.

e]
Py

-7 I
: ook

(a) (b)

Sekil 5.2. Serbest Déseme Eleman1 Uzerindeki Ongerilme Kuvvetleri;
a) Kuvvetler, b) Esdeger momentler [10].
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Dosemenin herhangi bir kesitinde, betona basing kuvveti olarak gelen (P;) ve (P,)
kuvvetlerinin dogrultular1 ¢akisir ve bu kuvvetlerin yonii, kablonun ¢ekme kuvvetine zit

yondedir. (1) ve (2) noktalarinda olusacak serbest moment ise;

olarak ifade edilebilir [10].

Beton koprii dosemesindeki bir ongerilme kablosu, betona ii¢ farkli sistem yiiklemesi ile
etki eder.
e Betona uygulanan basin¢g kuvvetinden dolay1 ankraj kablolar1 veya siirtiinme
kuvvetlerinden dogan beton igerisindeki eksenel basing (a),
e Beton kesitin tarafsiz eksenindeki sonu¢ basing kuvvetinin eksantrisitesinden
dogan momentler (b),

e Egik kablonun reaksiyonundan kaynaklanan, beton iizerindeki diisey yiikler (c).

Per <P
(@)

Tarafz1z Elksen

PN e a——— ] .

— ~I M .
(b (b)

Tarafz1z Elksen

p p P P
e L —- ¢T¢4~4~’I—‘F7I‘_fl’

{<] (C)

Sekil 5.3. Ongerilmeden Dolay1 Betonda Olusan Kuvvetler; (a) Eksenel Basing,
(b) Basing Eksantrisitesinden Kaynaklanan Momentler, (c¢) Kablo
Egiminden Kaynaklanan Dikey (veya Yatay) Kuvvetler [10, 56 ve 57].

5.3. Ongerme Yontemleri

Ongerilmenin esas amaci, sistemde olusan ve normal betonun karsilayamayacagi cekme
gerilmelerini yiiksek dayanimli celikler ile karsilamaktir. Gerilmeleri karsilama amacina

gore Ongerilme yontemleri iki ana gruba ayrilabilir.
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e Tam Ongerilme; tasarim icin normal servis yiikleri altindaki elemanlarda cekme
gerilmelerinin tamamiyla ortadan kaldirilmasini amaclayan yontemdir [55]. Bu
yontem ile servis yiikleri altindaki elemanlarda catlaklar tamamiyla ortadan
kaldirilabilmesine ragmen, servis yiiklerinden daha az degere sahip yiiklerde
biiyiik kablo egimi veya biiyiik negatif yer degistirmeli, bir baska deyisle ters
sehimli elemanlar olusabilmesi, bu yontemin dezavantaji olarak yorumlanabilir

[55].

e Sinirli Ongerilme; servis yiikleri altinda betonda ¢ekme gerilmelerine ve bazi
kirllma catlaklarina izin veren bir yontemdir [55]. Ongerilmeli beton
ingaatlarinin artmasiyla kazanilan deneyimler, tam Ongerilmeli beton ile normal
donatili beton arasinda olusturulacak ara bir ¢oziimiin bazi istiinliikleri
beraberinde getirebilecegini gostermistir ve sinirli ongerilme fikri bu noktada
ortaya cikmustir. Ornegin smrli ongerilmeli kirislere biitiin servis yiikleri
uygulandiginda catlaklar olusacak ancak catlaklar kilcal diizeyde kalacaktir. Bir
baska deyisle ¢ok kiiciik kalacak ve yiik azaldik¢a tiimiiyle kapanacaktir [55].

Siuirli dngerilmeli kesitlerde, tam 6ngerilmeli kesitlere gore daha az dngerilme kablosu
kullanilmasi ve daha basit en kesit bicimine izin verilmesi, bu tiir sistemlerin ekonomik
acidan daha uygun oldugunu gostermektedir. Ancak sinirli 6ngerilmede de elemanlarin
kirilmalara karsi giivenliginin saglanmasi zorunludur. Bu durum da c¢ekme bolgesi

icerisinde normal ¢gekme donatisi bulundurulmasin gerektirir [55].

Sinirlt 6ngerilmenin tam Ongerilmeye gore iistiinliiklerinden biri de gogmede daha fazla
enerji yutmasi nedeniyle siinek yapr olusturmasidir. Siineklilik iistiinliigii nedeniyle

deprem bolgelerinde sinirli ongerilmeli sistemlerin kullanilmasi daha uygundur [55].

Ongerilmeli beton, ©ngerilme donatilarim germe yontemine gore iki ana sinifa

ayrilabilir:

e Oncekme Yontemi: Bu yontem ile onceden hazirlanmis kaliplar icerisine
yerlestirilen ongerilme donatilar1 beton dokiilmeden once hesaplanan gerilme
mertebesine kadar gerilir ve daha sonra beton dokiilerek gerili haldeki kablolar
ile beton arasinda aderans saglanir. Bu yontem genellikle prefabrike yapi

elemanlarinin iiretiminde kullanilir.
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e Ardcekme Yontemi; bu yontemde ise beton, hazirlanan kaliplara dokiilmeden
once oOngerilme donatilarinin daha Onceden belirlenmis olan yoriingelerine
uygun sekilde, ince cidarli metal ya da plastik 6zel kiliflar yerlestirilir.
Donatilar, germe aygitlar1 yardimiyla, her iki uctan veya bir uc sabit tutularak
diger uctan gerekli seviyeye kadar gerilerek her iki ucta da mutlaka bulunmasi
gereken ankraj plakalarina kilitlenir. Germe aygitlarina jak da denir. Kilitleme
isleminden sonra germe aygiti1 gevsetilir. Donat1 kesilmeden once donat1 ile kilif
arasina enjeksiyon betonu gonderilir. Enjeksiyona diger uctan ve havaliklardan
beton tasincaya kadar devam edilir ve daha sonra donatilarin disarida kalan
uclart kesilir. Boylece donatilardaki ¢cekme kuvveti betona aktarilmis olur. Bu

yontem, genellikle santiye imalati i¢in uygundur [49 ve 50].

Ardgekme yontemi, giinlimiizde cok katli yapilara da uygulanmaktadir ve yapilarin
kolon-kiris ve kolon-kolon birlesimleri bu yontemle olusturulmaktadir. Ardcekme
yontemiyle olusturulan baglantilarin monolitik davranisa esdeger dayanim gosterdigi,

yiiksek siineklilige sahip oldugu, yapilan deneylerle saptanmistir [58].

Germe yontemine gore siniflamanin disinda, uygulama yoOntemine gore patentli
ongerilme sistemleri de vardir. Bu sistemler genellikle firma adlart ile anilir. Patentli
ongerilme sistemlerinden bazilari; Freyssinet, BBRV, Dividag, Macalloy, CCL,
Losinger, PSC, SCD, Stronghold ve Preload olarak sayilabilir [49].

5.4. Bosluklu Verev Plak Kopriilerin Ongerilmeli Olarak Tasarimina iliskin Temel
ilkeler

Bu calismada dikkate alinan koprii modelinin trafik akis dogrultusuna paralel uzanan
kenarlar bostaki kenarlardir. Diger iki kenar1 da, yani trafik akis dogrultusu ile 45°°1ik
ac1 yapan verev kenarlar1 da mesnetlidir. Karsilikli iki kenar1 mesnetli, diger iki kenari
bosta olan dosemelere tek dogrultulu plak dosemeler adi verilmektedir [17]. Tek
dogrultulu ongerilmeli plak dosemelerin egilme agisindan tasarimlari ise basit mesnetli

kirislerin tasarimina benzer 6zellikte teskil edilmektedir.

Ongerilmeye maruz basit bir kirisin gerilme diyagramlari, Sekil 5.4’de gosterilmistir.
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Sekil 5.4. Eksantrik Olarak Ongerilmeye Maruz Basit Dikdortgensel
Bir Kirisin Aciklik Ortasindaki Gerilme Dagilimu;
(a) Ongerilmenin Yiik Etkisinden Kaynaklanan Gerilme,
(b) (")ngerilme Eksantrisitesinden Kaynaklanan Gerilme,
(c) D1s Momentten Kaynaklanan Gerilme,
(d) Eksantrik Ongerilme ve Momentten Kaynaklanan Gerilme [5].

Eksantrik (D1s merkezli) yiiklii bir kiris lizerine etki eden gerilmelerin hesabinda ii¢
geometrik degiskenin bilinmesi cok 6nemlidir. Bunlardan ilki eksantrisite (e)’dir. (e), en
kesitin agirlik merkezi ile ongerilme kuvvetinin merkezinin arasindaki diisey mesafedir.
Ikinci degisken olan (y) uzakligi, en kesitin agirlik merkezi ile kiris alt ve iist noktalari
arasindaki diisey mesafedir. Uciincii degisken ise kesitin donme capidir. Statikten
bilindigi iizere, donme ¢apiin karesi yani (r*), en kesitin atalet momentinin en kesit

alanina oramdir.

Konstantrik (es merkezli) 6ngerilmeli kiris ile kiyaslandiginda, eksantrik yiikleme, daha

ekonomik kesitler verir [5].

Tasarim agikliginin 1/20’sinden daha az kalinliga sahip plaklarda teorik olarak aciklik

dogrultusunda ¢atlamalar1 engellemek icin 6ngerilme dikkate alinmalidir [37].

Model kopriiniin agikligr 30.00 m, plak kalinlig: 1.10 m olduguna gore;

110 100 = 9%3.667 < %5.000

30.00
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Verev kopriilerde donati yerlesimi ile ilgili olarak verevlik acist biiyiik ©nem
tasimaktadir. On dereceden daha kiiciik verevlik acilart i¢in doseme donatisi verevlige
yerel momentleri ciddi oOlciide etkilemeyecegi diisiiniilebilir. Yirmi dereceyi asan
verevlik acilarinda enine dogrultudaki doseme donatisi, plak ekseni dogrultusunda
yerlestirilir ve dosemenin keskin kenarlarinda daha kii¢iik donatilar kullanilir. Bunun
disinda, (10°) ile (20°) arasindaki verevlik acilar1 icin doseme donatisinin uyumu ile

ilgili uygulama degisir.

Verev kopriilerde, verevlik acis1 25°°yi gec¢medigi takdirde, ana donatilar serbest
kenarlara paralel olarak yerlestirilebilir. Eger verevlik agis1 25°’den fazla ise ana

donatilar, ana mesnet bilesenlerine dik olarak yerlestirilmelidir [37].

Sekil 5.5. 8 <25° Oldugu Durumda Donat1 Yerlesimi.

Sekil 5.6. 8 >25° Oldugu Durumda Donat1 Yerlegimi.
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AASHTO LRFD yonetmeliginde (2007); Sekil 5.7°de de goriildiigi gibi ana gerilme
dogrultusundaki donatilarin yoklugu sonucu dosemede meydana gelebilecek biiyiik

catlamalar1 engellemek, bir amag olarak belirtilmistir [37].

Ana Geriline
Dogrultusn

Mesnet
Dogrultusundaki
Donat

Boyvuna Donat

Sekil 5.7. Verev Plakta Donat1 Diizenlenmesi.

Bosluklu plak kopriilere ongerilme donatisinin yerlestirilmesi, bosluklarin varligindan
dolay1 diger koprii tiirlerine gore daha sinirhdir. Ornegin; bosluklarin alt kisimlaria
yerlestirilecek ongerilme donatisi, bosluk nedeniyle zaten daha kiigiik bir kesite sahip
olan beton iizerinde ek basing etkisi dogacaktir. Boylece o bolgedeki betonda biiyiik
zorlanmalar olusacaktir. Bu nedenle bu tiir bir yerlesimin saglikli olabilecegini
soylemek zordur. Bu calismada; ongerilme donatisinin yerlesimi icin, plak yiiksekligi
boyunca dolu govdeli olan, bir baska deyisle bosluklar arasinda kalan bolgeler
ongerilme bolgeleri olarak belirlenmistir. Kopriide olusan sonu¢ egilme momenti,
ongerilme bolgelerinin genislikleri ile dogru orantili olacak sekilde dagitilarak
ongerilme bolgelerine etki eden egilme momenti degerleri elde edilir. Bu konu ile ilgili
ayrintili bilgi Bolim 5.5’de verilmistir. Sekil 5.8’de ise bosluklu bir plak kesitinde

donat1 yerlesimi goriilmektedir.
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Boyuna Dogrultudaki - gyine Dogrultudaki
Betonalme Donatist  gegonarme Donatisi Etriyeler

\C'Q'Q'O w

Ongerilme Donatisum Yériingesmde
Tutinak Icin Alman Tertibat !
f)ngel'i]me Donatisi Dolu Kasunlar

Boshaklar

Sekil 5.8. Bosluklu Bir Plak Kesitinin Donat1 Detaylanmasi [59].

5.5. Model Koprii icin Ongerilme Hesabi

Bu boliimde, dordiincii bolimde SAP2000 v11 yazilimi ile analizi ayritili olarak
anlatilan model kopriiniin ongerilme hesab1 asamali olarak anlatilmistir. Model kopriide,
koprii 6z agirligindan ve kalict 6lii yiliklerden agiklikta 1 m genislik icin olusan egilme
momenti; Mp = 17926.988 kNm/m, tasit hareketli yiikiinden olusan birim genislikteki
egilme momenti; My = 3311.3417 kNm/m ve sonug egilme momenti Mpg = 21238.3297
kNm/m’ dir.

r 12.00 |
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Sekil 5.9. Koprii Modelinin En Kesiti.
#(Olciiler metre cinsindendir).

Veriler:

Koprii Kesit Ozellikleri;
Aciklik: L =30m,
Uzunluk: 2L =60 m,
Dik Genigslik: W=12m,
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Verevine Genislik: B =16.97 m,
Plak kalinlig:: t=1.10m,
Bosluk Capi: R=0.65m

Ongerilme Uygulanacak Betonun Ozellikleri;

Beton sinifi: BS 45

Betonun 28 giinliik karakteristik silindir basin¢g dayanimai: fi« (f.) = 45000 kN/m?
Birim agirhk: we = 25 N/mm * = 25000 kN/m’

Betonun 28 giinliik elastisite modiilii: E. = 36000 N/mm® = 36x10° kN/m’

Beton basing emniyet gerilmesi: f,= 18 N/mm’ = 18000 kN/m’

Betonarme celigi;

Celik siifi: S500a (BC IVa)-Sicakta haddelenmis.

Karakteristik ¢elik akma dayanimu: fix = 500 N/mm ? = 500000 kN/m’
Celik karakteristik dayanimu: fjq = fix/ 1.15 =434782.61 kN/m?
Celigin elastisite modiilii: E, = 2x10° N/mm?* = 2x10® kN/m*

Ongerme Celigi Ozellikleri;
Halat tipi; 0.6 inch 270K diisiik gevsemeli ASTM A416-80
Karakteristik ¢elik kopma dayanimai: f;” = 1862 MPa

Ongerme uygulama orani: @ = 0.75

Hesaplarda kullanilacak celik dayanimi;

fs= fs'x ¢ =1862x0.75=1396.50MPa

Kablo kesit alani; a* = 139 mm’

Tek bir kablo i¢in dngerme asamasinda izin verilen ilk 6ngerme kuvveti; Py = 194.66 kN
Elastisite modiilii; E;= 193000 MPa

Ongerme kablosu tip faktorii; y* = 0.28
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Ongerilme Hesabi;
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Sekil 5.10. Q_ngerilme Uygulanacak Bolgeler.
*(Olgiiler metre cinsindendir).

Gerilme isaretleri; cekme (+), basing (-) olarak dikkate alinmastir.
fo: Plagin alt bolgesindeki gerilme (kN/m?)

Swp: Yatay eksenin mukavemet momenti (Kesit modiilii, m3)

Sep = 0.2823 m’

Mps: Sonug egilme momenti (kNm)

M s =21238.3297kNm

Ongerilme uygulanacak 1.40 m genislik icin;

M <L. = 21238.3297

Mg ==SBx Ly o = === x1.40 = 4645.88 kNm
f, =M _36B88 1645724 kv /m?
S, 0.2823

o;i: 1zin verilen ¢ekme gerilmesi (kN/m”)
o= 3341 kN/m’

o,: Kayiplardan sonra gerekli dngerme gerilmesi (kN/m?)

o, = f,—0,=16457.24-3341=13116.24kN / m*

8
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Ay: Ongerilme bolgesi en kesit alani (m?)

A, = Ly Xt =1.40x1.10 = 1.54m

Tablo 5.1. Ongerilme Kablosu Sayisinin Hesabi.

Kablo Sira No Kablo Adedi Kablonun Tabana Uzakhgi [d] [n]x[d]
[n] (m) (m)
3 18 0.33 5.94
2 18 0.22 3.96
1 18 0.11 1.98
TOPLAM 54 11.88

o= Y[n.d] _ 11.88
n 54

=0.22

Yup: Ongerilme uygulanacak kesitin agirlik merkezinin tabana uzaklig: (1)

) 1.40 .
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Sekil 5.11. Ongerilme Uygulanacak Kesit.
*(Olgiiler metre cinsindendir).
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G =#=O.70m, Gy =%=O.55m

X

Ybb: Gy= 0.55m
ep: Kablo eksantrisitesi (m)

e,=Y,—x=0.55-0.22=0.33 m

P..1: Bir kablo i¢in biitiin kayiplardan sonra izin verilen dngerme kuvveti (kN)

Ps;: Bir kablo i¢in 6ngerme asamasinda izin verilen 6ngerme kuvveti (k)
Py =194.66 kN

¢: Tahmin edilen toplam 6ngerilme kaybi1

¢ =0.278

P

sel

=P, X(1-¢)=194.66x(1-0.278) =140.54 kN

Ps.: Kayiplardan sonra etkili ongerme kuvveti (kN)

FS Rexep
Gg 4 S

_ O, X(A,XS,,) _13116.24x(1.54x0.2823)

= =7213.38 kN
(S, +A,xe,)  (0.2823+1.54x0.33)

N’: Gerekli ongerme kablosu sayis1

vioPe 721338 o oo
P, 140.54

se

Yn> N' olmalidir.

54>51.33

N: Secilen 6ngerme kablosu sayisi, N = 54 secilmistir.
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Toplam 54 adet ASTM A416-80 tiirii 5ngerme kablosu ii¢ sira halinde tertip edilmistir.
Bir bagka deyisle; her bir sirada yatay olarak 0.08 m aralikli, diisey olarak 0.11 m
aralikli 18 adet kablo diizenlenmistir. Kablolarin éngerme bolgesindeki yerlesimi Sekil

5.12’de verilmistir.
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Sekil 5.12. ngerilme Kablolarinin Plak En Kesitindeki Yerlesimleri.
*(Olgiiler santimetre cinsindendir).

Bu boliimde, SAP2000 v11 yazilimi ile analizi yapilmis olan toplam 400 adet bosluklu
verev plak kopriiden bir tanesi model koprii olarak secilmis ve bu kopriiniin 6ngerilmeli
olarak tasarimi, ongerilme kablosu sayisinin elde edilmesi ve kablolarin yerlestirilmesi
ayrintili olarak anlatilmigtir. SAP2000 v11 yazilimi ile analizi yapilan, geometrik
Olciileri farkli toplam 400 adet kopriiniin ongerilmeli olarak tasarimi icin MS Excel ile
bir bilgisayar yazilimi hazirlanmis ve biitiin kopriiler icin gerekli olan ongerilme
kablolar1 ve secilen ongerilme kablosu sayisi tablo olarak Ek-5’de verilmistir. Biitiin

verilerde kablolar ii¢ sira halinde tasarlanmustir.
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0.40 m ile 0.65 m plak kalinlig1 aralig1 i¢in kablolar aras1 diisey mesafe 0.06 m olarak
verilmistir. Yani ongerme bolgesinin tabanindan itibaren birinci sira 0.06 m yiikseklikte,

ikinci sira 0.12 m ylikseklikte, iiclincii sira 0.18 m yliksekliktedir.

0.70 m ile 1.40 m plak kalinlig1 aralig1 icin ise; kablolar aras1 diisey mesafe 0.11 m
olarak verilmistir. Yani ongerme bolgesinin tabanindan itibaren birinci sira 0.11 m

yiikseklikte, ikinci sira 0.22 m yiikseklikte, ticlincii sira 0.33 m yiikseklikte olacaktir.



6. BOLUM

BOSLUKLU VEREYV PLAK KOPRULERIN ANALIZiNE
YAPAY SINiR AGLARI (YSA) UYGULAMASI

6.1. Giris

Teknolojik gelismelerin hizla ilerledigi giiniimiizde, insanoglunun kendisini tanimaya
ve kesfetmeye yonelik calismalart da 6nemli bir ilerleme kaydetmistir. Yapay zeka
(artificial intelligence) kavraminin ortaya ¢ikmasiyla birlikte insanoglunun en 6nemli
ozelliklerinin basinda gelen diisiinebilme ve 6grenebilme yetenekleri baglica arastirma
konularinin basinda gelmeye baslamistir. Ozellikle son yillarda bilgisayar kullaniminin
hizla artmas1 ve yayginlasmasi sonucunda yapay zeka calismalari da biiyiik bir ivme

kazanmistir [60].

6.1.1. YSA’nin Tanimi

Insan beyninin diisiinme, hatirlama ve problem ¢6zme 6zelliginin bilim adamlarinca
bilgisayar ortaminda modellenmeye calisilmas1 Yapay Sinir Aglarinin ortaya ¢ikmasina
neden olmustur [61]. Bir baska deyisle Yapay Sinir Aglar1 insan beyninin caligma

prensibini kendisine model edinmis yapay zeka sistemlerinden bir tanesidir.

Yapay Sinir Aglar1 (YSA), farkli agirliklarla birbirine baglanmis cok sayida islem
elemanlarindan olugsmus yogun paralel sistemler olarak tanimlanabilir [62]. YSA, yapay
sinir hiicrelerinin birbirleri ile degisken sekillerde baglanmasi ile olusur ve genellikle

katmanlar seklinde diizenlenir.

YSA, insanoglunun diisinme ve gozlem yapmaya yonelik dogal yeteneklerini
gerektiren problemlerin ¢oziimiinde, ¢cOziim iiretmeye yarayan bir sistem olarak da
tanimlanabilir. Insanoglunun, diisiinme ve gozlem yapma yetenedini gerektiren

problemlere ¢oziim iiretebiliyor olmasinin temel nedeni, insan beyninin sahip oldugu ve
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kullanabildigi yasayarak veya deneyerek Ogrenme yetenegidir [60]. Bu ozellikler
bilgisayar ortaminda modellenerek YSA’ya da kazandirilmistir. Boylece YSA’ya
kazandirilan 6grenebilme ve dogrusal olsun ya da olmasin olaylarin mekanizmasindaki
girdi ve ciktilar arasindaki iliskiyi kurabilme yetenegi, onun daha Once gérmedigi
olaylara ¢oziimler iiretebilmesini saglamistir. Boylece daha 6nce hi¢ gérmedigi olaylara
coziimler iiretebiliyor olmasi, bir baska deyisle tahmin edebilme kapasitesi, YSA’ nin

kullanigliliginin temelini olusturur.

YSA giinlimiizde bir¢cok miihendislik problemine coziim iiretebilecek yetenege ve

kapasiteye sahiptir [62]. YSA’ nin temel calisma ilkesi Sekil 6.1’den goriilebilir [63].

Hedef
Girdi
—* Yapay Sinir AZ1 - =@1la§tu‘
Agirliklan
ayarla

Sekil 6.1. Yapay Sinir Aglarinin Temel Prensipleri.

Herhangi bir YSA tahmin modeli i¢in gereksinim duyulan temel bilgiler;

Bir veri tabani,

Bozulmay etkileyen tiim 6nemli degiskenlerin belirlenmesi,

Gergek yol kosullarini1 kapsayacak sekilde dikkatli bir model secimi,

Kriterlerin belirlenmesidir [64].

6.1.2. Matematiksel Yapay Sinir Hiicresi Modeli

Sekil 6.2’de bir yapay sinir hiicresi goriilmektedir. YSA’y1 olusturan yapay sinir
hiicreleri (YSH), tek baslarina ele alindiklarinda oldukca basit islevleri olan islemci

elemanlardir.
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Toplama Aktivasyon

Foksivonu Fonksiyonu

(irisler Agirhklar

Sekil 6.2. Bir Yapay Sinir Hiicresinin Matematiksel Modeli [65].

Sekilden de goriildiigli iizere temel prensip olarak, giris verilerine uygun agirliklar
atanarak bu agirliklar toplama fonksiyonuna, oradan da aktivasyon fonksiyonuna

gonderilir.

6.1.3. YSA’nin Tarihgesi

Insan beyninin nasil calistig1 ve fonksiyonlar1 uzun yillar boyunca bilim adamlar1 icin
arastirma konusu olmustur. Beynin {iistiin 6zellikleri, bilim adamlar1 i¢in daima ilgi
cekici bir konu olmus ve beynin sinirsel yapisi baz alinarak matematiksel modeli
cikarilmaya calisilmistir. 1980 yilinda beynin fonksiyonlar1 hakkinda bilgi iceren ilk
eser yayimlanmistir. Beynin davranislarini tamamiyla modelleyebilmek amaciyla
fiziksel bilesenlerinin dogru olarak modellenmesi gerektigi tezinden yola ¢ikilarak
cesitli yapay hiicre ve ag modelleri gelistirilmistir ve giiniimiizdeki YSA’nin temelleri
olusturulmustur [63 ve 66]. Bugiinkii YSA ise, bircok YSH’nin belirli ol¢iitlerde bir

araya getirilip bir islevin yiiriitiilmesini saglayan bir bilim dali1 haline gelmistir [63].

Warren McCulloch ve Walter Pitts (1943), Sinir Aktivitesindeki Diisiincelere Ait Bir
Mantiksal Hesap adli bir calisma yapmistir ve bu calismanin, ilk dijital bilgisayarlara

onciiliik ettigi kabul edilir.
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Diizenlenmis olan ilk yapay zeka konferansinda (1956), Ogrenmenin ve zekanin
herhangi bir 6zelliginin simiilasyonu yapilmis ve bilgisayarlarin aktif olarak nasil

kullanilabilecegi tartisilmistir.

Widrow (1959), Adaptif Lineer Elemani (Adaptive Linear Neuron - Adaline)
gelistirmistir. Widrow ayni1 zamanda telefon hatlar1 tizerindeki ekolar1 elimine etmeye
yarayan adaptif filtreleri gelistirmek icin adaline algoritmasini kullanmistir ve bu

caligma ile birlikte YSA’nin ilk defa gercek bir probleme uygulandigi kabul edilmistir.

YSA i¢in en ilging gelismelerden biri ise Minsky ve Papert (1969)’in Perceptrons
(Algilayicilar) adli kitabidir. Bu kitapta tek katmanli YSA algilayicilarinin temel olarak
bazi problemler i¢in yeterli olmadig1 belirtilmistir. Bu iddianin ardindan bircok
arastirmact YSA konusunda c¢alismaktan vazgecmistir. Bu da dogal olarak YSA

konusundaki caligmalarin bir siire durma noktasina gelmesine sebebiyet vermistir [67].

Kohonen (1972), adaptif 6grenme ve birlesik hafizalar iizerine ¢alismalar yapmis ve Self
Organizing Map (SOM) ad1 verilen 6grenme kuralini gelistirmistir. Bu 6grenme kurali

(1982), danismansiz 6grenme metodlarinin gelistirilmesine Onciiliik etmistir.

Grossberg (1978), Adaptif Rezonans Teorisi (Adaptive Resonance Theory - ART) adl
bir 6grenme kurali gelistirmistir. Gelistirilen bu kural da danismansiz 6§renme metodu

konusunda, zamaninin en karmagik YSA tiirii olarak gosterilmistir [67].

Rummelhart et al. (1982), Cok Katmanli Algilayict (Multi Layer Perceptron - MLP)
modelini gelistirmistir. Bu model, YSA’nin gelisimi ag¢isindan bir doniim noktasi
olmustur ve YSA’nin tekrar ilgi ¢ekici bir konu haline gelmesine neden olmustur.
Ciinkii bu model ile tek katmanl algilayicilarin ¢6zemedigi problemler de ¢oziilebilir
hale gelmis ve YSA’nin basarisiz bir metod oldugunu iddia eden biitiin ifadeler bosa

cikarilmistir [67].

Hopfield (1982), molekiiller biyolojiden beyin kuramciligina gecis yapan bir model
gelistirmistir. Olusturulan bu model, giiniimiizde de Hopfield Ag: olarak bilinmektedir.
Bu c¢alismanin, geleneksel bilgisayar programlamanin aksine daha zor problemlere de

coziim iiretebilecek kapasiteye sahip oldugu belirtilmistir [67].
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Broomhead ve Lowe (1988), cok katmanli ag yapilarina alternatif olarak Radyal
Tabanli Fonksiyonu (Radial Basis Function - RBF) gelistirmistir.

Specht (1991), Broomhead ve Lowe (1988)’un calismasini daha da gelistirerek
Genellestirilmis Regresyon Agt (Generalized Regression Network - GRN) adi1 altinda bir

yontem elde etmistir.

Bu gelisim siirecinin ardindan Insaat ve Koprii Miihendisligi alaninda da YSA ile ilgili
cok sayida calisma yapilmistir. Ancak bu caligmalarin tamamindan burada s6z etmek
s0z konusu olamayacagindan dolay1 sadece iist yap1 analizi ile ilgili yapilmis birkac

calismadan asagida soz edilecektir.

Roberts ve Attoh-Okine (1998); tekerlek izi, enine catlak, blok kirilma ve esdeger dingil
yiikii verileri ile International Roughness Index (Uluslararasi Diizgiinsiizliik Indeksi,

IRI) tahmini yapan iki farkli YSA modeli {izerine ¢alismistir.

Attoh-Okine (2001); yillik ortalama giinliik trafik (YOGT), esdeger dingil yiikii, yas,
kenar catlagi, cevre faktorleri, tistyapr kalinligi, oyuk, tekerlek izi ve yama verileri ile

IRI tahmini yapan bir YSA modeli kurmustur.

Madanat et al (2002), AASHTO tarafindan gelistirilen iistyapr verilerini kullanarak

cesitli regresyon modelleri gelistirmistir.

Ulkemizde ise YSA ile koprii statik ve dinamik verilerinden moment elde etme
konusunda; Ugur yonetimindeki; Bahar (2004), Caferov (2005) ve Giilhan (2005)’1n tez
caligmalar1 mevcuttur [18, 14 ve 68]. Ayrica YSA’nin su kaynaklarinda sikca
karsilagilan degisik problemlere uygulanmasi ile ilgili cok sayida calisma da

bulunmaktadir.

6.2. Yapay Sinir Aglarimin Siniflandiriimasi

YSA’nin ¢cok sayida farkl tiirii vardir. Bu farkliliklarin kaynagi; 6grenme yontemi, agin
mimarisi, baglanti yapisi olabilmektedir. Genel olarak, YSA’y1 {i¢c ana kritere gore

siniflandirmak miumkiindiir.
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6.2.1. Ogrenme Yaklasimlara Gore Simflandirma

YSA’y1, Ogrenme yaklagimlarina gore damismanli (Giidiimlii, yonlendirmeli),
danigmansiz (Giidiimsiiz, yonlendirmesiz) ve takviyeli olmak {iizere iice ayirmak
miimkiindiir. Her yontemin kullandig1 6grenme kurali deg8isebilmekle birlikte, YSA, bu

tic algoritmaya gore siniflandirilir [60].

6.2.1.1 Damsmanh (Giidiimlii) Ogrenme

Bu 6grenme seklinde, egitim sirasinda sisteme bir girdi ve hedef ¢ikti vektorii ¢ifti
verilir. Giris bilgisinden iretilen cikti degeri ile hedef cikti degeri kiyaslanarak
agirliklarin degistirilmesi icin gerekli bilgi hesaplanir. Bu kiyaslamadan elde edilen
fark, hata olarak belirlenen degerden kiiciik oluncaya kadar e8itim devam eder. Hata
degeri istenen degerin altina diistiigiinde agirlik degerleri sabitlenir ve egitim sona erer
[69]. Bu noktada, yani hatanin istenen degerin altinda olup olmadigr hususunda

danigsmana ihtiya¢ duyulur. Bu tiir 6grenmeye 6rnek olarak MLP verilebilir.

6.2.1.2 Damismansiz (Giidiimsiiz) Ogrenme

Bu 6grenme seklinde, kullanilan giris vektorlerinin hangi sinifa ait oldugu verilmez ve
sistem, girigleri birbirleriyle karsilastirarak siniflama islemini yerine getirir. Bir baska
deyisle, bir grup girdi vektorii sisteme verilir, ancak hedef ciktilar belirtilmez. Girdiler
icerisinde birbirine en cok benzeyenler gruplanir, her bir grup icin farkli bir Oriintii
(pattern) tamimlanir ve ag, kendi agirliklarini degistirerek ayarlar [69]. Bu tiir

ogrenmeye Ornek olarak ART ve SOM verilebilir.

6.2.1.3 Takviyeli Ogrenme

Bu 6grenme seklinde, ag yapisina her bir giris degeri i¢in bir ¢ikis degeri sunulmaz.
Ancak, agdan elde edilen cikis verilerinin giris verilerine uygunlugunu belirlemek
amaciyla aga danmisman yerine kriter konur. Konulan bu kritere gore de analiz
sonuglarinin kabul edilebilir veya edilemez oldugu yoniinde bir sonuca varilir. Bu tiir

ogrenmeye Ornek olarak Genetik Algoritma (GA) verilebilir.
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6.2.2. Ag Yapilarma Gore Simflandirma

Ikinci simiflandirma kriteri ise agin mimari yapisidir. Bazi aglar ileri besleme seklinde

yapilandirilirken, bazi aglar ise geri besleme seklinde yapilandirilir [60].

6.2.2.1 ileri Beslemeli (Feed Forward) Sinir Aglar

Bu tiir bir YSA’da; giris katmani, dis ortamdan aldigi bilgileri hicbir degisiklige
ugratmadan orta (gizli) katmandaki hiicrelere iletir. Aga sunulan giris, orta katmanda ve
cikis katmaninda islenerek ag cikisi belirlenmis olur. Bu yapisi ile ileri beslemeli aglar,
dogrusal olmayan statik bir islevi gerceklestirir. En ¢ok bilinen geriye yayma dgrenme
(Backpropagation) algoritmasi, bu tip YSA’larin egitiminde etkin olarak kullanilmakta
ve bazen bu aglara geriye yayilma aglar1 da denilmektedir. Bu tiir aglara 6rnek olarak
MLP ve LVQ verilebilir. Sekil 6.3’de giris, orta ve ¢ikis katmani olmak iizere ii¢

katmanli ileri beslemeli bir YSA yapis1 verilmistir [65].

6.2.2.2 Geri Beslemeli (Recurrent) Aglar

Bu agin egitim algoritmasimnin temeli ilk olarak bir doktora tezinde ileri siiriilmiis
(Werbos, 1974), daha sonra teknik bir raporda ele alinmis (Parker, 1985) ve Rumelhart
et al (1989) tarafindan gelistirilerek uygulanabilir hale doniistiiriilmiistiir [65].

Geri beslemeli 6grenme algoritmasi, anlasilmasi kolay ve matematiksel olarak
ispatlanabilir olmasindan dolay1 tercih sebebi olmustur [63]. Bu algoritma, hatalar
geriye dogru cikistan girise azaltmaya calismasindan dolayr geri yayilim ismi ile

anilmaktadir.

Tipik ¢ok katl geri yayillim ag1, daima; bir giris tabakasi, bir ¢ikis tabakasi ve en az bir
gizli tabakaya sahiptir. Gizli tabakalarin sayisinda teorik olarak bir sinirlama yoktur.

Fakat genel olarak bir veya iki tane gizli tabaka bulundugu belirtilmektedir [60].

Geri beslemeli aglarin ileri beslemeli aglardan farki, bu aglarda en az bir tane geri
besleme dongiisiiniin bulunmasidir [69]. Geri beslemeli aglarda, baglantilar dongii igerir
ve hatta her seferinde yeni veri kullanir. Bu aglar, dongii sebebiyle girdinin karsiligini

yavas bir sekilde olusturur. Bu yiizden, bu tiir aglarin egitme siireci daha uzun olur [60].
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Ayrica, hem ileri besleme hem de geri yayilma olarak tanimlanabilecek ag yapilarinin
oldugu da bilinmektedir [60]. Bu tiir aglara 6rnek olarak Elman ve Jordan aglar

verilebilir. Sekil 6.4’de, geri beslemeli bir YSA yapis1 verilmistir [69].

Guig Katmam Orta (Gizli) Katman Cilag Katmani
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Sekil 6.3. Ileri beslemeli 3 Katmanli Bir YSA Mimarisi [65].

Gecilane
[5 0 O Flemanlar:

)

|

Sekil 6.4. Geri Beslemeli Bir A§ Mimarisi [69].
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6.2.3. YSA Cesitleri

Danigmanli, damismansiz, takviyeli, ileri beslemeli, geri beslemeli, ileri beslemeli ve
geri yayilmali vb gibi ¢ok genis ve cesitli olan YSA yapilar1 vardir. YSA yelpazesinde
en ¢ok bilinen ve kullanilan aglar; Cok Katmanli Algilayici (MLP), Radyal Tabanlh
Fonksiyon (RBF), Hopfield, Elman ve Jordan ile Kohonen olarak siralanabilir [60]. Cok
fazla cesit ve yogun bir literatiir olmasi nedeniyle, burada tiim ag ¢esitleri hakkinda bilgi
verilmemistir. Bunun yerine sadece, bu ¢alismada kullanilan ileri beslemeli ag cesitleri

hakkinda bilgi sunulmustur.

6.2.3.1 Cok Katmanh Algilayici (Multi Layer Perceptron - MLP)

Bu ag modeli 6zellikle miithendislik uygulamalarinda en ¢ok kullanilan sinir ag1 modeli
olmustur [63]. Bircok 6gretme algoritmasinin bu ag1 egitmede kullaniyor olmasi, bu
modelin yaygin kullanilmasinin nedeni olarak diisiiniilebilir. Bir MLP modeli; bir giris,
bir veya daha fazla ara katman ve bir de c¢ikis katmanindan olusur. Bir katmandaki
biitiin islem elemanlar1 bir {ist katmandaki biitiin islem elemanlarina baghdir. Giris
katmaninda herhangi bir bilgi isleme yapilmaz. Giris katmani, giris vektoriinii gizli
katmana ulastirmakla yiikiimliidiir [65]. Buradaki islem elemani sayisi tamamen
uygulanan probleme giris sayisina baghdir. Ara katman sayisi ve ara katmanlardaki
islem elemani sayisi ise, deneme - yanilma yolu ile bulunur. Cikis katmanindaki eleman

sayis1 ise yine uygulanan probleme dayanilarak belirlenir.

————————————————————————————————————

Giris

L Gizli  Cikas
[ Katman ' Katman ‘Katmani|
J " " [} ]

Sekil 6.5. 2-4-1 Diizenegine Sahip bir MLP [65].
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Sekil 6.5’de bir MLP ag yapis1 goriilmektedir. Ag iizerindeki katmanlarin (k) indisiyle
siralandig1 ve (L) adet gizli katman oldugu varsayilirsa; Sekil 6.5°deki ag i¢in L=1 olur.
k=0 giris katmanina, k=1 gizli katmana ve k=(L+1) ¢ikis katmanina karsilik gelir. Eger
(k+1)’inci katmanin (i)’inci yapay sinir hiicresi, (k)’inci katmanin (j)’inci yapay sinir
hiicresi ¢ikis1 (yy;) ile gosterilirse, (k+1)’inci katmandaki (i)’inci sinir hiicresinin net

toplamu [v+1)i] ve ¢ikis degeri [yx+1)i] s0ylece hesaplanir [60];

Ty

Vikstyi = Z Wikal) Vi coveeservnssennssermmmseninteiiietiinieitiieten (6.1)
j=l

Virani = PMVa1y) oeeeemme e (6.2)

Denklemlerde goriilen (nx) degiskeni, (k)’inci katmandaki yapay hiicre sayisini

simgelemektedir.

6.2.3.2 Radyal Tabanh Ag (Radial Basis Network - RBF)

Radyal tabanli yapay sinir agi, dogrusal olmayan bir fonksiyonun dogrusal bir
fonksiyon ile kombinasyonudur. Radyal tabanli YSA'da temel fikir, bir grup radyal
tabanli islevi istenen isleve yaklasacak sekilde agirlik atayarak toplamaktir [70].

RBF, MLP’ye alternatif olarak gelistirilen ileri beslemeli bir YSA algoritmasidir ve cok
boyutlu problemler icin en uyumlu sonucu veren YSA tekniklerinden biridir [71]. RBF,
ileri beslemeli YSA yapilarina benzer sekilde giris tabakasi, gizli tabaka ve c¢ikis
tabakasindan olusur. Ancak giris tabakasindan gizli tabakaya gecisteki doniisiim, radyal
tabanli aktivasyon fonksiyonlarini kullanan dogrusal olmayan bir doniisiimdiir. Bagka
bir deyisle; RBF’de aktivasyon fonksiyonu sigmoid degildir. Bu fonksiyon, Ornegin
Gaussian olabilir [63].

Radyal tabanli YSA modelinin yineleme (iterasyon) yapabilme o6zelligi yoktur. Bir
bagska deyisle, bu yoOntem, egitme verilerinin olusturdugu egrinin disina
cikamamaktadir. RBF mimarisinde, giris katmanindan gizli katmana (radyal tabanl
katman) dogrusal olmayan ve gizli katmandan c¢ikis katmanina dogrusal olan bir
doniisiim uygulanir. Interpolasyon 6zelliginin ¢ok iyi olmasi nedeniyle RBF, egitim icin
kullanilan verilerin arasinda ve yakin civarinda arama yapmak icin uygundur. Bu

nedenle en iyileme (optimizasyon) ¢alismalarinda genellikle tercih edilmektedir [72].
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RBF, 6grenme siirecinde danismansiz danismanli 6grenme olmak iizere karma strateji
kullanir ve boylece 6grenme siireci iki asamaya ayrilir. Danismansiz 6grenme stratejisi
ile gerceklestirilen ilk asama, girdi verilerine gizli tabakada radyal tabanli fonksiyon
uygulanmasi siirecidir. Danigsmanli 6grenme stratejisi ile gerceklestirilen ikinci asama
ise, gizli tabakadan elde edilen ¢iktilara dogrusal doniisiim uygulanarak ag ciktilar ile

gozlenen ¢iktilar arsindaki hatayi en kiiciik yapan agirliklarin belirlenmesi siirecidir.

CO——(w)

Giris Katmarm Gizli Katman Cikiz Katmam

Sekil 6.6. Radyal Tabanli Bir YSA Mimarisi [72].

RBF’ de gizli tabakadaki her bir noron, ortalamasi [;, varyansi Gj olan ve;

1 ’
G, :exp[—FZ(xk =My ) ] (6.3)

i k=l

Esitligi ile gosterilen ¢ok degiskenli Gauss fonksiyonunu kullanir. Burada (p), bagimsiz
degisken sayisi ve (i), gizli tabakada yer alan herhangi bir ndéronu gosterir. Bu
fonksiyonlar radyal tabanli fonksiyonlar olarak adlandirilir. Sonug¢ olarak, cikt

tabakasinda dogrusal doniisiim uygulanarak elde edilen ag ciktilari;

FO)= S WAlG O] oo 6.4)
i=1

esitligi ile elde edilir.
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6.2.3.3 Genellestirilmis Regresyon Ag1 (Generalized Regression Network - GRN)

Genellestirilmis regresyon aglari (Generalized Regression Network - GRN), radyal
tabanli iglev aglarinin 6zel bir durumudur. Ag yapisi bir radyal tabanli katman ile 6zel
bir dogrusal katmandan olusmaktadir. Bu tip aglar, egitim i¢in yinelemeli (iteratif) bir
egitim prosediirii gerektirmemektedir [70]. Bir baska deyisle, probleme ¢ok daha hizli
yanit verebilmektedir. Ancak, geriye yayilim algoritmas: ilk kosullara ve egitim
parametrelerine ¢ok duyarli oldugu icin, genellestirilmis regresyon, her probleme tutarli
sonu¢ vermeyebilir. Bu tiir bir agda sigma (G), yani yumusatma parametresi icin

denemeler yapilarak en uygun sonug, bir baska deyisle en diisiik hatalar ve en yiiksek

korelasyon katsayisi elde edilmeye caligilir.

GRN’de; birinci katman, normal bir radyal tabanli YSA gibi isler. Her néronun agirlikli
girisi, girig vektorii ile bu girisin agirhik vektorii arasindaki uzakliktir. Her néronun net
girisi, o noronun agirhikli girisi ile biasinin (sabit terim) carpimiyla belirlenir. Her
noronun c¢ikigi, o noronun net girisinin radyal tabanli katmandan gecirilmesiyle

hesaplanir [70].

Genellestirilmis regresyon aglarinda bir (Xj) girisi, agdaki Gauss cekirdeklerinden
birinin merkezi olarak atanir. Herhangi bir giris vektorii (x) i¢in (i)’inci radyal tabanli

biriminin ¢ikisi;

(x—x)" (x=x;)
20°

seklinde hesaplanir. Burada (o), kullanicinin belirledigi yumusatma parametresidir.

i = expl-

Herhangi bir x girisi i¢in agin ¢ikist;

seklindedir.
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o katsayilari ise su sekilde hesaplanir.

Eger giris vektorii (x), herhangi bir (X;) egitim vektoriine yakin ise (X;)’ye iliskin (¢;) en

biiyiik olacak ve istenen ¢ikis (Y), (X;)’ye iliskin (V;) ¢ikisina yaklasacaktir [70].

6.3. Yapay Sinir Aglarimin Insaat Miihendisligindeki Uygulamalari

YSA baslica;

¢ Elektrik makineleri, ucaklar, entegre devreleri gibi cihazlarin ariza tespitinde,

e Tipta protez tasariminda, transplantasyon zamanlarinin optimizasyonunda,

e Savunma sanayinde silahlarin otomasyonunda, hedef izleme ve algilayici
tasariminda,

e Haberlesme alaninda, goriintii ve veri islemede, otomatik bilgi servislerinde,

e Uretim alaninda, iiriin analizi ve tasariminda, kalite analizi ve kontroliinde,

e Otomasyon ve kontrolde, otomatik pilot sistemi ve robot sistemlerin kontrolii

gibi mithendislik problemlerinde uygulama alan1 bulmustur.

YSA, bununla birlikte bircok ©nemli miihendislik problemlerinin ¢6ziimiinde

kullanilmistir. Bu problemler cesitli miithendislik alanlari icin siniflandirilirsa;

e Insaat ve yap1 miihendisliginde; konstriiksiyon projelerinde kaynak seviyelerinin
belirlenmesi, nehirlerin akisinin tahmin edilmesi, SEM temelli yapisal analiz
isleminin modellenmesi, yap1 malzemelerinin i¢ yapilarindaki catlaklarin tespit
edilmesi, depreme maruz betonarme c¢ercevelerde emniyetli yatay tasiyict
tahmini,

¢ Kimya miihendisliginde; kimyasal reaktdr secimi, dinamik islemlerde hata
belirlenmesi, endiistriyel mayalama isleminin modellenmesi, biyokimyasal
islemlerde mikrobik konsantrasyonlarin tahmini,

e imalat ve makine miihendisliginde; metal kesme tezgahinin kontrolii, hareket

eden nesneler icin engelsiz yol planlamasi, makine parametrelerinin
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optimizasyonu, makine arizalarinin siniflandirilmasi, malzemelerin  1s1
transferinin belirlenmesi,

e Sistem ve kontrol miihendisliginde; esnek kollu robot kontrolii, model bir
helikopterin havada kontrolii, bir robot icin optimum yolun bulunmasi, banyo
suyu sicakliginin kontrolii, endiistriyel robot kontrolii, sistem kimliklendirme,

e Elektrik ve elektronik miihendisliginde; hastalarin alarmla kontrolii, goriintiilerin
islenmesi ve sikistirllmasi, giic sistemi harmoniklerinin tahmini, gezgin

haberlesme sisteminde kanal dagitimi olarak sayilabilir.

Literatiirdeki YSA calismalarinda ¢ogunlukla ileri beslemeli geriye yayilmali yontem
(IBGY) kullanilmistir. C1g1zoglu’nun (2003) ifade ettigine gore, bu yontemin hizli bir
sekilde programlanabilmesi gibi olumlu bir 6zelligi bulunmakla birlikte, algoritmanin
yerel minimuma takilmasi ve negatif tahminler iiretilebilmesi gibi olumsuz yonleri de
bulunmaktadir [73]. Bu nedenle son zamanlarda insaat miihendisligi alanindaki YSA
uygulamalari i¢in de alternatif YSA yontemleri uygulanmaya baslamistir. Ornegin;
Genellestirilmis Regresyon Agi (GRN) yontemi ile yapilan calismalar oldukca iyi
sonuclar vermis ve ileri beslemeli geriye yayilmali yontemin kullanimi sirasinda

gozlenen sorunlarin yasanmadigi tespit edilmistir [73].

Bu calismada da bir bosluklu verev plak koprii modelinin bazi geometrik Olciileri
degistirilerek her bir model i¢in farkli kesit tesiri degerleri elde edilmis, boylece cok
sayida veri iiretilmistir. Uretilen bu veriler, olusturulan ii¢ farkli YSA modelinin

uygulamasinda kullanilmistir.

6.4. Bosluklu Verev Plak Kopriilerin Analizine Yapay Sinir Aglar1 Uygulamasi

YSA; ag yapisina uygulanan herhangi bir problemin giris verileri ile c¢ikis verileri
arasindaki iliskiyi 6grenerek probleme ait giris verilerine karsilik kendi ¢ikis degerlerini
tiretebilme yetenegine sahiptir [74]. Bu nedenle 6ncelikle problemimizin ne oldugu ve
bu problemin ag yapisina nasil uygulanacagina karar verilir. Yapilan bu calismada,
farkli geometrik Ozelliklere sahip toplam 400 adet bosluklu verev plak k&priiniin
analizinin; kopriiniin 6z agirligi, kalici 6l yiikler ve hareketli tasit yiikleri altinda YSA

uygulamasi ile gergeklestirilmesi amaglanmugtir.
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Bir problemin YSA ile ¢oziimiinde; problemin ne olduguna karar vermek son derece
onemlidir. Hedeflenen c¢ikis degerine ulasabilmek i¢in probleme ait olan
parametrelerden hangilerinin giris verisi ve hangilerinin ¢ikis verisi olacagina karar

vermek de en az bu kadar 6nemlidir [74].

Bu caligmada; SAP2000 sonlu elemanlar yazilimindan elde edilen 400 adet veri
kullanilmistir [45]. Olusturulmus olan bu veri setindeki 400 verinin 300 tanesi egitme
amacli, 100 tanesi ise test amacli olarak kullanilmistir. Egitme ve test amaclh olarak
ayrilmis olan veri setleri de kendi icerisinde giris veri seti ve cikis veri seti olarak
diizenlenmistir. Boylelikle egitme giris veri seti, egitme cikis veri seti, test giris seti ve

test cikis seti olmak iizere dort farkli veri seti elde edilmistir [74].

Bu calismada ele alinan veriler, YSA ag yapisina tanitilirken, dort parametre giris ve bir

parametre ¢ikis verisi olarak kullanilmistir.

Girig parametreleri olarak ag yapisina verevlik acis1 (0), plak bosluk cap1 (R), plak
kalinlig1 (t) ve koprii acikligi (L) sunulmustur. Ag yapisindan, ¢ikis parametresi olarak;
olu ylikten dogan egilme momenti (Mp) ile hareketli yiikten dogan egilme momentinin
(ML) kombinasyonu olan hesap egilme momenti (Mps) degerlerini iiretmesi istenmistir.

Bu verilerle dort adet farkli kombinezon olusturulmustur. Bunlar siralanirsa;

¢ Kombinezon 1: Verevlik agis1 (0),

e Kombinezon 2: Verevlik acis1 (0) ve plak bosluk cap1 (R),

e Kombinezon 3; Verevlik acis1 (0), plak bosluk ¢ap1 (R) ve plak kalinligi (t),

e Kombinezon 4; Verevlik acis1 (0), plak bosluk cap1 (R), plak kalinlig1 (t) v
koprii agikligr (L) seklindedir.
Biitiin kombinezonlarda, ¢ikis verisi olarak egilme momenti degeri (Mps) kullanilmastir.

Elde edilen dort kombinezonun modellenmesinde ii¢ farklt YSA tiirii kullanilmagtir;
e Cok Katmanl Algilayict (MLP),
e Radyal Tabanl Fonksiyon (RBF),
e Genellestirilmis Regresyon Agi (GRN).
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Her ii¢ yontemde de, dorder farkli kombinezon olusturulmus ve gozlenen degerlerle
YSA modeli sonuclarimi karsilastirma kriteri olarak ortalama mutlak goreceli hata

(OMGH) ve korelasyon (belirginlik) katsayisi (Rz) kullanilmustir.

N Tisy e = Vi
OMGH=%Z( T e L L — (6.8)
i=1

gozlenen

Her ii¢ yontem icin MATLAB 7.1 benzetim (simiilasyon) yazilimi kullanilmistir [75].

6.4.1. Cok Katmanh Algilayici ile (MLP) Modelleme

Cok Katmanlhi Algilayici (MLP) ile modellemede; dort farkli kombinezon i¢in ara
tabaka hiicre sayist ve iterasyon sayisi degistirilerek en uygun Ortalama Mutlak
Goreceli Hata (OMGH) degeri elde edilmeye calisilmistir. Her bir kombinezon igin
farkli iterasyon sayisi ve ara tabaka hiicre sayisi ile elde edilen (OMGH) ve (R?)
degerleri Tablo 6.1 ve Tablo 6.2°de verilmistir. Tablodaki koyu renkli satirlar, her bir

kombinezon i¢in en uygun (optimum) sonucu veren degerlerdir.

Analize kiiciik ara tabaka hiicre sayisi ve iterasyonlarla baslanmustir. Oncelikle
iterasyonlar artirilarak hata degerlerinin degisimi gozlenmistir. Daha sonra ara tabaka
hiicre sayilar1 degistirilerek bu durumun (OMGH) ve (Rz) tizerindeki etkisine
bakilmistir. Bu degerlerin kombinasyonlar1 denenmistir ve en uygun sonucu veren, bir
baska deyisle diisiik (OMGH) ve yiiksek (R?) kombinezonu ile ara tabaka hiicre sayisi
ve iterasyon sayisi elde edilmeye calisilmistir. Egitme ve test verilerinin her biri i¢in 38
adet farkli durum dikkate alinmistir. Yani toplamda 76 farkli durum ele alinarak en

uygun sonug elde edilmeye calisilmistir.
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Tablo 6.1. YSA Modellerinin Test Asamasindaki (OMGH) ve (R?) Degerleri.

Ara Tabaka

Iterasyon

2
TEST Hiicre Sayisi Sayisi OMGH R
1 10 20.1066 1.7684¢-030
Kombinezon 1 20 20.1066 1.7684e-030
1 3 10 20.1066 1.7684e-030
10 50 20.1066 1.7684e-030
20 50 20.1066 1.7684e-030
3 10 32.4094 0.0900
3 20 32.3477 0.0895
5 20 31.9142 0.1227
7 40 33.4877 0.1259
7 45 33.5436 0.1251
Kombinezon 9 40 33.2177 0.1271
2 9 35 33.2501 0.1260
9 50 33.1864 0.1280
10 50 32.9549 0.1262
15 50 31.9138 0.1331
12 50 33.1634 0.1294
20 50 33.2075 0.1133
4 30 16.3457 0.7103
4 40 16.0905 0.7138
4 50 15.9169 0.7155
Kombinezon 3 50 14.9711 0.6280
3 2 50 15.6873 0.7124
7 50 17.0507 0.6266
9 50 16.0357 0.6768
10 50 16.0573 0.6744
3 40 14.9838 0.6282
2 20 4.0912 0.9609
2 30 3.9471 0.9611
4 30 3.6116 0.9755
7 30 5.2080 0.9540
4 40 3.6116 0.9755
Kombinezon 4 50 3.6116 0.9755
4 4 45 3.6116 0.9755
7 45 5.2080 0.9540
9 45 7.2174 0.8305
3 30 5.3125 0.9689
7 50 5.2080 0.9540
9 50 7.2174 0.8305
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Tablo 6.2. YSA Modellerinin Egitme Asamasindaki (OMGH) ve (R2) Degerleri.

Ara Tabaka

Iterasyon

EGITME ” OMGH R’
Hiicre Sayisi Sayisi
1 10 301.9290 1.5019¢-030
Kombinezon 1 20 301.9290 1.5019e-030
1 3 35 301.9290 1.5019¢-030
10 50 301.9290 1.5019e-030
20 50 301.9290 1.5019e-030
3 10 25.3098 0.7192
3 20 25.3214 0.7194
5 20 25.3252 0.7239
7 40 25.0804 0.7264
7 45 25.0703 0.7265
Kombinezon 9 40 25.2679 0.7262
2 9 35 25.2770 0.7262
9 50 25.2485 0.7263
10 50 25.2121 0.7228
15 50 24.9424 0.7270
12 50 24.9795 0.7265
20 50 24.9545 0.7271
4 30 12.8294 0.9188
4 40 12.7863 0.9189
4 50 12.7709 0.9190
Kombinezon 3 50 11.8842 0.9263
3 2 50 12.5781 0.9177
7 50 12.0706 0.9263
9 50 12.0073 0.9298
10 50 11.4424 0.9326
3 40 11.8985 0.9263
2 20 3.5338 0.9949
2 30 3.5338 0.9949
4 30 3.2429 0.9972
7 30 2.5950 0.9975
4 40 3.2429 0.9972
Kombinezon 4 50 3.2429 0.9972
4 4 45 3.2429 0.9972
7 45 2.5950 0.9975
9 45 3.4277 0.9979
3 30 2.9905 0.9972
7 50 2.5950 0.9975
9 50 3.4277 0.9979




Kombinezonlardan elde edilen en 1yi sonuglar Tablo 6.3’de gosterilmistir.
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Tablo 6.3. YSA Kombinezonlarinin Test Asamasindaki (OMGH) ve (R?) Degerleri.

Kombinezon Ara Tabaka Iterasyon OMGH R?
No Sayis1 Sayisi
1 1 10 20.1066 1.7684e-030
2 15 50 31.9138 0.1331
3 3 50 149711 0.6280
4 4 50 3.6116 0.9755

Tablolardan goriildiigii iizere, en kiiciik (OMGH) degeri, dordiincii kombinezondaki 4
adet ara tabaka hiicresine ve 50 adet iterasyona sahip modelden elde edilmistir. Yani, en
uygun modelleme bu sekilde elde edilmistir. Belirlenen modelden elde edilen grafikler

ise asagida verilmistir.

FPerfonmans: 2.04707e-005, Hedef: 0.0001

10‘1;

1072

0%

Hata oram

10

10'50 2| Z|1 1 ] ]
o] é a 10 12
s 12 Ogrenme Adimi

Tterasyon sayis

Egitme Mavi ve Hedef Siyah Eenkte gosterilom stir
Sekil 6.7. MLP Modelinin Egitme Asamasinda Hatalara Bagli Iterasyon Degisimi.
Sekil 6.7°de yatay eksen iterasyon sayisini, dikey eksen hata oranini gostermektedir.

Modellemede, hedeflenen hata 0.0001 olarak MATLAB 7.1 benzetim (simiilasyon)

yazilimina girilmigtir. Grafikteki siyah renkli dogru, hedeflenen hata ifadesidir. Mavi
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renkli egri ise, iterasyon sayisina gore hatanin degisimini gostermektedir. 12.
iterasyonda hedeflenen hataya ulasilmistir. Hatadaki en biiyiik diisiis ise 4-8 iterasyon

arasinda meydana gelmistir. Bu aralikta hata, yaklasik 100 kat gerilemistir.

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
<10~ %

Sekil 6.8. YSA Modelinin Egitme Asamasindaki Dogru Grafigi.

Sekil 6.8’de, modelin egitme asamasindaki gercek veriler, bir bagska deyisle SAP2000
sonlu elemanlar yazilimindan elde edilen veriler (T1) ile hedeflenen verilerin (Y1)
grafigi verilmigstir. Grafikte yatay eksen (T1)’i, dikey eksen (Y1)’1 ifade etmektedir.
Mavi renkli her bir dairesel nokta, birer egitme verisini temsil etmektedir. Grafikte en
iyi sonucun (T1 = Y1) dogrusu olacag diisiiniiliirse, verilerin yatay eksen ile 45°’lik ac1

yapan bir dogruya yakin olmasi, egitme asamasinin basarili oldugu anlamina gelecektir.

0 S0 100 150 200 250 300

Sekil 6.9. YSA Modelinin Egitme Asamasindaki Gidis Grafigi.
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Sekil 6.9’da, egitme asamasi i¢in olusturulan veriler ile elde edilen sonuglarin grafigi
verilmistir. Yatay eksen, egitme asamasindaki toplam 300 veriyi, programa giris
sirasina gore ifade ederken, dikey eksen cikis datasini yani egilme momenti degerini
ifade etmektedir. Dairesel ve mavi renkli noktalar, SAP2000 yazilimindan elde edilen
egilme momenti degerlerini temsil ederken cizgisel ve yesil renkli egriler ise YSA’dan
elde edilen verilerdir. Dogal olarak, bu simgeler birbirine ne kadar yakin olursa egitme

islemi de o kadar basarili olmus demektir.

A —
3.4

22 ﬁ 7

3 L .

287 o 1
Ll

26t .;:."Ei%%ﬂ i

) S S S S
224 36 28 3 32 34 3639 4
4
«10

Sekil 6.10. YSA Modelinin Test Asamasindaki Dogru Grafigi.

Sekil 6.10°da; SAP2000 yazilimindan elde edilen veriler (T2) ile YSA’dan elde edilen
verilerin (Y2) grafigi verilmigtir. Sekil 6.8’de oldugu gibi; mavi renkli her bir dairesel
nokta, birer test verisini temsil etmektedir. Grafikte yatay eksen (T2)’yi, dikey eksen
(Y2)’yi ifade etmektedir. Grafikte en iyi sonucun (T2 = Y2) dogrusu olacagi
diistiniiliirse, verilerin yatay eksen ile 45°’lik a¢1 yapan bir dogruya yakin olmasi, test

asamasinin basarili oldugu anlamina gelecektir.
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Sekil 6.11. YSA Modelinin Test Asamasindaki Gidis Grafigi.

Sekil 6.11°de, test asamasi i¢in olusturulan veriler ile elde edilen sonuglarin grafigi
verilmigtir. Sekil 6.9°daki gibi; yatay eksen, test asamasindaki toplam 100 veriyi,
programa giris sirasina gore ifade ederken, dikey eksen egilme momenti degerini ifade
etmektedir. Dairesel ve mavi renkli noktalar, SAP2000 sonlu elemanlar yazilimindan
elde edilen moment degerlerini temsil ederken cizgisel ve yesil renkli egriler ise
YSA’nin test ettigi verilerdir. Dogal olarak, bu simgeler birbirine ne kadar yakin olursa
test islemi de o kadar basarili olmus demektir. Bu noktada; YSA’nin verileri kabul
edilebilir oOl¢iitlerde modelleyebilme yetenegi kadar hangi verilerin egitme, hangi
verilerin test verisi olarak secilmesine karar verilmesi ile egitme ve test verilerinin

siralamasinin da ¢ok énemli oldugu goriilmektedir.



112

40 000
35 000+
y=0.616x+ 10527

_ R*= 0975
3
= 30 000-
B
o

25 000 .

20 000

20 000 25 000 30 000 35 000 40 000
T-Géozlenen

Sekil 6.12. YSA Modelinin Test Asamasinda, (T) ve (Y) Degerlerinin Dogru Grafigi.

Sekil 6.8 ve Sekil 6.10 MATLAB benzetim (simiilasyon) yazilimindan elde edilmis
iken sekil 6.12 MS Excel programindan elde edilmistir. Sekilde yatay eksen gozlenen,
bir baska deyisle programa sunulan degerleri (T), dikey eksen ise YSA’dan elde edilen
tahmin (Y) degerlerini gostermektedir. Noktasal olarak gosterilen ifadeler her bir test
verisini gostermektedir. Cizgisel dogru ise test verilerine en uygun sekilde c¢izilmis
dogrudur. Tahmini veri yogunlugu (T = Y) dogrusuna ne kadar yakin ise, modelleme o
kadar basarili olmus demektir. MS Excel programindan ayrica korelasyon katsayisi (R%)
degeri ile tahmin degerinin (Y) gozlenen degere (T) bagl denklemi de elde edilerek
MATLAB yazilimindan elde edilen sonugla karsilastirildiginda her iki sonucun birbiri

ile uyumlu oldugu gozlenmistir.
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6.4.2. Radyal Tabanh Fonksiyon ile (RBF) Modelleme

Radyal Tabanli Fonksiyon ile (RBF) modellemede; dort farkli kombinezon i¢in ara
tabaka hiicre sayist ve spread (yayilim) sayis1 degistirilerek en uygun ortalama mutlak
goreceli hata (OMGH) degeri elde edilmeye ¢alisilmistir. Her bir kombinezon icin farkl
spread sayisi ve ara tabaka hiicre sayisi ile elde edilen (OMGH) ve (R?) deger tablolar
asagida gosterilmistir. Yazilimda, standart olarak hata ifadesi 0, gosterim sayisi ise 30

olarak alinmistir.

Her bir kombinezonda, analiz icin spread sayis1 (0.2) ile (2.0) aralifinda (0.1) degeri
istisnai olmak iizere (0.2) artirilarak, ara tabaka hiicre sayis1 ise (2) ile (20) araliginda

(1) degeri istisnai olmak iizere (2) artirilarak elde edilmistir.

Bu degerlerin birbirleriyle olan biitiin kombinasyonlar1 denenmistir ve en uygun sonucu
veren, yani diisiik Ortalama Mutlak Goreceli Hata (OMGH) ve yiiksek korelasyon
katsayisi, (R?)’ye sahip kombinezon ile ara tabaka hiicre sayisi ve spread sayisi elde
edilmeye calisilmistir. Her bir kombinezon icin; /IxI/I= 121 adet farkli durumun
dikkate alindig: diistiniiliirse, RBF yontemi ile modelleme i¢in toplamda; 4x121= 484

farkli durum dikkate alinmistir.
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Tablo 6.4. Radyal Tabanli Modelde Kombinezon (1) igin Test Asamasindaki OMGH ve R* Degerleri.

Kombinezon 1

YAYILIM (SPREAD) SAYISI

0.10 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 1.20 1.40 1.60 1.80 2.00
7 OMGH 90.2696 95.8319 100.3747 103.0847 104.4124 105.1114 105.5205 79.9901 79.7531 79.5862 79.4652
R’ 6.1296e-032 | 4.1439e-032 | 3.5681e-032 | 3.5681e-032 | 5.0223e-032 | 3.5681e-032 | 4.1439¢-032 | 4.1439e-032 | 4.1439e-032 | 6.1296e-032 | 3.5681e-032
2 OMGH 89.5803 95.8319 100.3747 95.8249 96.1327 105.1114 96.1119 96.1457 96.0805 96.0364 95.9866
R’ 6.1296e-032 | 4.1439e-032 | 3.5681e-032 | 5.3274e-032 | 3.5681e-032 | 3.5681e-032 | 3.5681e-032 | 5.3274e-032 | 3.5681e-032 | 5.3274e-032 | 5.0223e-032
4 OMGH 100.0518 89.7712 94.1291 97.7013 96.7741 96.4241 96.2481 96.1457 96.0805 96.0364 96.0050
cz R’ 5.0223e-032 | 3.5681e-032 | 3.5681e-032 | 5.0223e-032 | 5.3274e-032 | 3.5681e-032 | 4.1439e-032 | 5.3274e-032 | 3.5681e-032 | 5.3274e-032 | 4.1439e-032
o 6 OMGH 100.0518 89.7712 94.1291 97.7013 96.7741 96.4241 96.2481 96.1457 96.0805 96.0364 96.0050
5) R’ 5.0223e-032 | 3.5681e-032 | 3.5681e-032 | 5.0223e-032 | 5.3274e-032 | 3.5681e-032 | 4.1439e-032 | 5.3274e-032 | 3.5681e-032 | 5.3274e-032 | 4.1439e-032
E P OMGH 100.0518 89.7712 94.1291 97.7013 96.7741 96.4241 96.2481 96.1457 96.0805 96.0364 96.0050
1S R’ 5.0223e-032 | 3.5681e-032 | 3.5681e-032 | 5.0223e-032 | 5.3274e-032 | 3.5681e-032 | 4.1439e-032 | 5.3274e-032 | 3.5681e-032 | 5.3274e-032 | 4.1439e-032
E 10 OMGH 100.0518 89.7712 94.1291 97.7013 96.7741 96.4241 96.2481 96.1457 96.0805 96.0364 96.0050
<« R’ 5.0223e-032 | 3.5681e-032 | 3.5681e-032 | 5.0223e-032 | 5.3274e-032 | 3.5681e-032 | 4.1439e-032 | 5.3274e-032 | 3.5681e-032 | 5.3274e-032 | 4.1439e-032
5 12 OMGH 100.0518 89.7712 94.1291 97.7013 96.7741 96.4241 96.2481 96.1457 96.0805 96.0364 96.0050
ﬁ R’ 5.0223e-032 | 3.5681e-032 | 3.5681e-032 | 5.0223e-032 | 5.3274e-032 | 3.5681e-032 | 4.1439e-032 | 5.3274e-032 | 3.5681e-032 | 5.3274e-032 | 4.1439e-032
= 14 OMGH 100.0518 89.7712 94.1291 97.7013 96.7741 96.4241 96.2481 96.1457 96.0805 96.0364 96.0050
é R’ 5.0223e-032 | 3.5681e-032 | 3.5681e-032 | 5.0223e-032 | 5.3274e-032 | 3.5681e-032 | 4.1439e-032 | 5.3274e-032 | 3.5681e-032 | 5.3274e-032 | 4.1439e-032
< 16 OMGH 100.0518 89.7712 94.1291 97.7013 96.7741 96.4241 96.2481 96.1457 96.0805 96.0364 96.0050
R’ 5.0223e-032 | 3.5681e-032 | 3.5681e-032 | 5.0223e-032 | 5.3274e-032 | 3.5681e-032 | 4.1439e-032 | 5.3274e-032 | 3.5681e-032 | 5.3274e-032 | 4.1439e-032
18 OMGH 100.0518 89.7712 94.1291 97.7013 96.7741 96.4241 96.2481 96.1457 96.0805 96.0364 96.0050
R’ 5.0223e-032 | 3.5681e-032 | 3.5681e-032 | 5.0223e-032 | 5.3274e-032 | 3.5681e-032 | 4.1439e-032 | 5.3274e-032 | 3.5681e-032 | 5.3274e-032 | 4.1439e-032
20 OMGH 100.0518 89.7712 94.1291 97.7013 96.7741 96.4241 96.2481 96.1457 96.0805 96.0364 96.0050
R’ 5.0223e-032 | 3.5681e-032 | 3.5681e-032 | 5.0223e-032 | 5.3274e-032 | 3.5681e-032 | 4.1439e-032 | 5.3274e-032 | 3.5681e-032 | 5.3274e-032 | 4.1439e-032
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Tablo 6.5. Radyal Tabanli Modelde Kombinezon (2) igin Test Asamasindaki OMGH ve R* Degerleri.

Kombinezon 2

YAYILIM (SPREAD) SAYISI

0.10 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 1.20 1.40 1.60 1.80 2.00

7 OMGH 83.5084 73.6886 69.7117 | 124.2356 | 149.1405 | 161.9246 | 169.2313 | 89.8505 93.4068 95.9149 97.7446

R’ 5.0223e-032 0.6400 0.6824 0.6658 0.6560 0.6507 0.6477 0.6458 0.6445 0.6436 0.6430

2 OMGH 83.5084 61.1451 80.5337 51.1221 46.3268 43.9840 42.9215 29.3490 29.0802 29.3089 29.6664

R’ 5.0223e-032 0.6400 0.6824 0.6726 0.6759 0.6762 0.6760 0.6765 0.6762 0.6760 0.6759

4 OMGH 58.5728 80.0348 45.1829 32.9541 38.0926 40.0102 34.1853 39.9453 39.6295 39.5668 39.0583

5 R’ 0.4197 0.5089 0.6826 0.6786 0.6756 0.6777 0.6759 0.6766 0.6763 0.6760 0.6759
o 6 OMGH 68.6242 78.7019 48.0612 30.9287 37.6125 40.5772 40.7955 39.5504 38.8717 39.7798 39.1741
% R’ 0.5096 0.5125 0.6830 0.6824 0.6784 0.6778 0.6771 0.6766 0.6874 0.6761 0.6759
E 8 OMGH 113.8969 74.7525 48.4708 32.6768 37.5497 | 123.2021 | 40.3864 33.6633 38.6280 38.5052 91.3287
O R’ 0.5704 0.5114 0.6836 0.6864 0.6867 0.6486 0.6871 0.6764 0.6918 0.6904 0.6793
E 10 OMGH 90.1274 49.0300 48.4585 32.5213 37.1213 58.2992 30.8591 31.3325 38.6275 38.6281 34.4889
<« R’ 0.5511 0.6859 0.6838 0.6873 0.6910 0.6837 0.6845 0.6902 0.6917 0.6916 0.6904
ﬁ 12 OMGH 57.9645 49.4098 34.8352 32.4864 37.1254 48.1057 29.4334 31.0751 38.6270 38.6282 34.3520
ﬁ R’ 0.6662 0.6852 0.6847 0.6876 0.6922 0.6888 0.6918 0.6915 0.6917 0.6916 0.6916
=y OMGH 62.3198 49.4461 48.9785 32.4106 37.1318 48.4653 29.8061 31.0736 38.6268 38.6282 34.3542
;E R’ 0.6877 0.6852 0.6882 0.6879 0.6922 0.6907 0.6927 0.6915 0.6917 0.6916 0.6916
< 16 OMGH 59.1860 131.7174 | 54.2028 324114 37.1318 48.4642 29.8045 31.4531 38.6268 38.6282 34.3542
R’ 0.6892 0.6897 0.6920 0.6879 0.6922 0.6907 0.6927 0.6925 0.6917 0.6916 0.6916

18 OMGH 90.6408 384.1795 | 54.0954 324114 37.1318 48.4641 29.8027 31.4484 45.6264 38.6282 34.3542

R’ 0.6929 0.6933 0.6925 0.6879 0.6922 0.6907 0.6927 0.6925 0.6898 0.6916 0.6916

20 OMGH 91.8985 3727811 | 54.1258 52.0766 39.3314 48.4641 29.8027 30.5821 30.1695 38.6282 34.3542

R’ 0.6929 0.6933 0.6927 0.6865 0.6899 0.6907 0.6927 0.6921 0.6909 0.6916 0.6916
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Tablo 6.6. Radyal Tabanli Modelde Kombinezon (3) icin Test Asamasindaki OMGH ve R’ Degerleri.

YAYILIM (SPREAD) SAYISI

Kombinezon 3 0.10 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 1.20 1.40 1.60 1.80 2.00

7 OMGH | 322934 32.7488 24.1370 16.2007 15.7535 16.0345 22.9992 23.0091 23.0177 23.0247 | 23.0303

R’ 0.0306 0.0156 0.0606 0.1811 0.1940 0.1940 0.2384 0.2375 0.2369 0.2365 0.2362

2 OMGH | 33.9273 33.3700 20.8975 16.3294 17.2840 17.8275 18.0952 17.8452 17.7155 17.6308 17.5781

R’ 0.0734 0.0194 9.2371e-005 0.1418 0.2258 0.3002 0.3352 0.3274 0.3210 0.3161 0.3123

4 OMGH | 33.9273 31.8960 17.7822 17.3258 17.6150 16.1554 16.2718 16.4930 16.0428 16.0150 16.0031

cz; R’ 0.0734 0.0218 0.0398 0.1498 0.3556 0.3399 0.3908 0.3570 0.3624 0.3524 0.3459
> 6 OMGH | 35.2019 20.9243 15.8713 18.8475 17.6233 16.1798 16.6149 16.2842 16.1305 16.2852 16.4111
% R’ 0.0349 0.0101 0.0467 0.3387 0.3835 0.3410 0.3686 0.3895 0.3541 0.3855 0.3598
E 8 OMGH | 57.0348 32.8715 19.5192 18.1053 15.1634 14.3041 15.2157 15.5205 14.6997 14.8727 13.9132
O R’ 0.0967 0.0047 0.5012 0.5920 0.7287 0.6991 0.7249 0.6996 0.7651 0.7521 0.6830
E 10 OMGH | 56.8908 32.5897 19.0021 16.9636 16.8764 17.0663 14.2126 13.7128 15.9918 14.9017 14.1788
< R’ 0.0264 0.0015 0.5352 0.7137 0.6222 0.6946 0.7077 0.7286 0.6548 0.6873 0.7156
ﬁ 12 OMGH | 50.0998 30.8281 19.2530 16.4521 15.3140 15.0397 15.8294 14.4414 15.8580 15.8826 15.8938
ﬁ R’ 0.1498 0.0222 0.5186 0.6653 0.6724 0.6723 0.6975 0.6992 0.6910 0.7229 0.7235
= 14 OMGH | 46.9724 28.8699 18.7863 17.3012 14.7464 15.7580 16.5122 14.6206 15.8174 15.8374 15.8395
é R’ 0.1015 0.0244 0.5341 0.6744 0.7191 0.6611 0.7077 0.6996 0.7222 0.7214 0.7162
< 16 OMGH | 41.1798 28.6619 18.4275 16.5714 15.5562 15.1962 16.2838 14.9471 15.7606 15.4505 15.5240
R’ 0.0661 0.0349 0.4213 0.7172 0.7012 0.6530 0.7084 0.7050 0.7316 0.7388 0.7185

18 OMGH | 39.5611 26.5333 16.9658 16.9549 15.1708 15.2177 15.9077 16.9091 15.6754 15.4616 14.6496

R’ 0.0499 0.0834 0.5159 0.7252 0.7295 0.6643 0.7406 0.5851 0.6313 0.6516 0.6517

20 OMGH | 38.3630 25.7964 17.5193 17.4126 16.9405 15.8214 15.9753 16.4273 15.6021 15.9523 14.7678

R’ 0.0347 0.0542 0.5004 0.6640 0.6218 0.6885 0.7323 0.6193 0.5392 0.4775 0.5278
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Tablo 6.7. Radyal Tabanli Modelde Kombinezon (4) i¢in Test Asamasindaki OMGH ve R* Degerleri.

YAYILIM (SPREAD) SAYISI

Kombinezon 4 0.10 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 1.20 1.40 1.60 1.80 2.00
1 OMGH | 1.4848e+006 | 1.5510e+006 | 1.8188e+006 | 2.2991e+006 | 2.4021e+006 | 2.3749e+006 | 2.3584e+006 | 2.1130e+006 | 2.1110e+006 | 2.1094e+006 | 2.1083e+006
R’ 0.0227 0.0902 0.1051 1.2681e-005 0.0196 0.0201 0.0203 0.0236 0.0234 0.0233 0.0232
2 OMGH | 1.4893e+006 | 1.4602e+006 | 1.9205e+006 | 2.6548e+006 | 2.8064e+006 | 3.2077e+006 | 3.2433e+006 | 3.1516e+006 | 3.1548e+006 | 3.1557e+006 | 3.1556e+006
R’ 0.0031 0.2149 0.0743 8.1091e-004 0.1413 0.4964 0.5573 0.5377 0.5646 0.5810 0.5913
4 OMGH | 1.3917e+006 | 1.6569e+006 | 2.9461e+006 | 2.9484e+006 | 2.8834e+006 | 3.3408e+006 | 3.3621e+006 | 3.3200e+006 | 3.3405e+006 | 3.3582e+006 | 3.3665e+006
5 R’ 0.0092 0.0024 0.0709 0.1326 0.2215 0.6718 0.7510 0.7042 0.7722 0.7794 0.8291
s 6 OMGH | 1.3395e+006 | 2.0353e+006 | 2.9782e+006 | 3.0755e+006 | 3.0716e+006 | 3.5513e+006 | 3.3509e+006 | 3.4044e+006 | 3.3856e+006 | 3.4155e+006 | 3.4076e+006
5) R’ 0.0103 0.0380 0.0288 0.1697 0.2898 0.9150 0.9353 0.9374 0.9410 0.9040 0.9336
E P OMGH | 1.4066e+006 | 2.1300e+006 | 3.0858e+006 | 3.3302e+006 | 3.4222e+006 | 3.5010e+006 | 3.4944e+006 | 3.5356e+006 | 3.5201e+006 | 3.5980e+006 | 3.4694e+006
o R’ 6.7376e-005 0.1549 0.0368 0.5613 0.8512 0.9416 0.9617 0.9663 0.9662 0.9679 0.9168
a 10 OMGH | 1.4828e+006 | 2.2659e+006 | 3.0816e+006 | 3.4160e+006 | 3.5556e+006 | 3.5819e+006 | 3.5996e+006 | 3.5449e+006 | 3.5283e+006 | 3.6055e+006 | 3.4917e+006
< R’ 3.5777e-006 0.2487 0.1537 0.8210 0.9557 0.9395 0.9365 0.9779 0.9444 0.9590 0.9829
ﬁ 12 OMGH | 1.4956e+006 | 2.2842e+006 | 3.1571e+006 | 3.4503e+006 | 3.6609e+006 | 3.6370e+006 | 3.6052e+006 | 3.5835e+006 | 3.5633e+006 | 3.6235e+006 | 3.5685e+006
ﬁ R’ 0.0107 0.2372 0.2900 0.8685 0.9553 0.9779 0.9550 0.9733 0.9799 0.9773 0.9888
=y OMGH | 1.6235e+006 | 2.3896e+006 | 3.1564e+006 | 3.4463e+006 | 3.7049e+006 | 3.6140e+006 | 3.6307e+006 | 3.6245e+006 | 3.6008e+006 | 3.6544e+006 | 3.6015e+006
é R’ 0.0646 0.1120 0.3327 0.8562 0.9563 0.9860 0.9754 0.9666 0.9878 0.9747 0.9896
< 16 OMGH | 1.7704e+006 | 2.4592e+006 | 3.2709e+006 | 3.5320e+006 | 3.7071e+006 | 3.7334e+006 | 3.6561e+006 | 3.6255e+006 | 3.6586e+006 | 3.7026e+006 | 3.6376e+006
R’ 0.1819 0.1224 0.5230 0.8295 0.9394 0.9575 0.9757 0.9715 0.9913 0.9786 0.9793
18 OMGH | 1.7409e+006 | 2.4678e+006 | 3.2644e+006 | 3.5555e+006 | 3.7178e+006 | 3.7421e+006 | 3.6932e+006 | 3.6184e+006 | 3.7103e+006 | 3.7173e+006 | 3.6391e+006
R’ 0.1692 0.1113 0.4274 0.8141 0.9529 0.9614 0.9820 0.9796 0.9762 0.9861 0.9870
20 OMGH | 1.8317e+006 | 2.5016e+006 | 3.2731e+006 | 3.5255e+006 | 3.6492e+006 | 3.7293e+006 | 3.7592e+006 | 3.6724e+006 | 3.7172e+006 | 3.7282e+006 | 3.6904e+006
R’ 0.1572 0.0990 0.4239 0.8159 0.9795 0.9620 0.9859 0.9715 0.9700 0.9796 0.9892
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Her bir kombinezondan elde edilen en uygun sonuclar Tablo 6.8’de gosterilmistir.

Tablo 6.8. YSA Kombinezonlarinin Test Asamasindaki OMGH ve R? Degerleri.

Kombinezon | Ara Tabaka | Yayilim (Spread) )
OMGH R
No Sayisi Sayisi
1 1 2.00 79.4652 3.5681e-032
2 2 1.60 29.0802 0.6762
3 10 1.40 13.7128 0.7286
4 6 0.10 1.3395e+006 0.0103

Tablolardan goriildiigii lizere, en kiiclik Ortalama Mutlak Goreceli Hata (OMGH)
degeri, liclincii kombinezondaki on adet ara tabaka hiicre sayis1 ve 1.40 spread sayisi
degerine sahip modelden elde edilmistir. En uygun modelleme bu sekilde elde

edilmis olup belirlenen modelden elde edilen grafikler ise asagida verilmistir.

1.5
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Sekil 6.13. YSA Modelinin Test Asamasindaki Gidis Grafigi.

Sekil 6.13’de; SAP2000 yazilimindan elde edilen egilme momenti degerleri mavi

renkli olarak, Radyal tabanli YSA’dan elde edilen egilme momenti degerleri ise yesil
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renkli olarak gosterilmistir. Yatay eksen, test asamasindaki verilerin siralamasini,
baska bir deyisle veri sayisini, dikey eksen ise YSA modeline ¢ikis olarak tanitilan

egilme momenti degerlerini gostermektedir.

Yesil ve mavi renkli egriler birbirine ne kadar yakin ise, Radyal Tabanli Fonksiyon

(RBF) modeli, verileri o kadar iyi test etmis demektir.
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Sekil 6.14. YSA Modelinin Test Asamasindaki Dogru Grafigi.

Sekil 6.14’de yatay eksen, test asamasindaki SAP2000 yazilimi ile bulunan sonug
egilme momenti degerlerini, dikey eksen ise Radyal Tabanli Fonksiyon (RBF)
modeli ile bulunan sonu¢ egilme momenti degerlerini gostermektedir. Kesikli ¢izgi
olarak mavi renkte gosterilen dogru, (Y2 = T2) dogrusudur, yani grafik i¢in yatayla
45°’1ik ac1 yapan dogrudur. Dairesel olarak mavi renkte gosterilen ifadeler, her bir
test verisinin gercek (T2) ve tahmin (Y?2) degerleri koordinatlaridir. Kirmizi renkli
cizgi ile gosterilen dogru ise, YSA’dan elde edilen modelleme i¢in en uygun
dogrudur. Yani; modellemeden elde edilen kirmizi renkli cizgi ile gosterilen en
uygun dogru, mavi renkli ve kesikli olarak gosterilen (T2 = Y2) dogrusuna ne kadar

yakin ise, modelleme o kadar basarili olmus demektir.
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Sekil 6.15. YSA Modelinin Test Asamasinda, (T) ve (Y) Degerlerinin Dogru Grafigi.

Sekil 6.14, MATLAB 7.1 yazilimindan elde edilmis iken sekil 6.15 MS Excel

programindan elde edilmistir. Sekilde yatay eksen gozlenen (T), yani programa

sunulan degerleri, dikey eksen ise YSA’dan elde edilen tahmin (Y) degerlerini

gostermektedir. Noktasal olarak gosterilen ifadeler her bir test verisidir. Cizgisel

dogru ise test verilerine en uygun sekilde ¢izilmis dogrudur. Tahmini veri yogunlugu

(T = Y) dogrusuna ne kadar yakin ise, modelleme o kadar basarihidir. Ayrica

korelasyon katsayist (R?) degeri ile tahmin degerinin (Y) gézlenen degere (T) bagh

denklemi de MS Excel programindan elde edilmis ve MATLAB yazilimindan elde

edilen sonucla karsilagtirlldiginda her iki sonucun birbiri ile uyumlu oldugu

gbzlenmistir.
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6.4.3. Genellestirilmis Regresyon Agi ile (GRN) Modelleme

Genellestirilmis Regresyon Agi (GRN) yonteminde; egitim icin yinelemeli (iteratif)
yontem kullanmak miimkiin olmadigindan, bias degeri ile noronun agirlikli girisi
carpilarak her néronun net girisi belirlenmeye c¢alisilir. Her noronun net ¢ikisi da o

nodronun net girisinin radyal tabanli katmandan gecirilmesiyle elde edilir.

Genellestirilmis Regresyon Ag1 (GRN) ile modellemede; dort farkli kombinezon icin
sigma (0) yumusatma parametresi degeri degistirilerek en uygun ortalama mutlak
goreceli hata (OMGH) degeri elde edilmeye calisilmistir. Her bir kombinezon icin
farkli (o) degeri ile elde edilen ortalama mutlak goreceli hata (OMGH) ve

korelasyon katsayisi (R*) degerleri, Tablo 6.9 ve Tablo 6.10’da verilmistir.

Her bir kombinezonda, analiz i¢in yumusatma parametresi (G) degeri (0.01) ile
(0.10) araliginda (0.01) artirilarak, (0.10) ile (1.00) araliginda (0.10) artirilarak,
(1.00) ile (2.00) araliginda ise (1.00) artirilarak elde edilmistir. Boylece her bir
kombinezon i¢in 20 adet farkli durumun dikkate alindigi diisiiniiliirse,
Genellestirilmis Regresyon Ag1 (GRN) yontemi ile modelleme i¢in toplamda;

4x20= 80 farkli durum dikkate alinmistir.
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Tablo 6.9. YSA Modellerinin Test Asamasinda Kombinezon (1)
ve Kombinezon (2) icin OMGH ve R* Degerleri.

TEST Sigma (0) OMGH R’

0.01 58.4085 0.0948

0.02 58.4085 0.0948

0.03 58.4085 0.0948

0.04 58.4085 0.0948

0.05 58.4085 0.0948

0.06 58.4072 0.0948

0.07 58.3988 0.0944

0.08 58.3729 0.0933

0.09 58.3246 0.0909

Kombinezon 0.10 58.2594 0.0871
1 0.20 57.7226 0.0371
0.30 57.2818 0.0237

0.40 56.9810 0.0205

0.50 56.8059 0.0196

0.60 56.7023 0.0193

0.70 56.6375 0.0191

0.80 56.5947 0.0191

0.90 56.5650 0.0191

1.00 56.5437 0.0191

2.00 56.4750 0.0191

0.01 33.6883 0.1318

0.02 33.7265 0.1322

0.03 34.2369 0.1360

0.04 34.9046 0.1404

0.05 35.5896 0.1440

0.06 36.3523 0.1469

0.07 37.1627 0.1489

0.08 37.9833 0.1494

0.09 38.7953 0.1480

Kombinezon 0.10 39.6016 0.1447
2 0.20 47.1239 0.1011
0.30 51.3461 0.0878

0.40 53.3544 0.0849

0.50 54.3981 0.0845

0.60 54.9978 0.0846

0.70 55.3711 0.0848

0.80 55.6181 0.0849

0.90 55.7897 0.0851

1.00 55.9135 0.0852

2.00 56.3158 0.0856
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Tablo 6.10. YSA Modellerinin Test Asamasinda Kombinezon (3)
ve Kombinezon (4) icin OMGH ve R? Degerleri.

TEST Sigma (0) OMGH R’

0.01 23.1539 0.4199

0.02 23.2402 0.4240

0.03 23.6200 0.4486

0.04 24.2276 0.4841

0.05 24.9172 0.5097

0.06 25.6991 0.5250

0.07 26.5216 0.5348

0.08 27.3227 0.5420

0.09 28.0886 0.5458

Kombinezon 0.10 28.8402 0.5443
3 0.20 36.6209 0.4171
0.30 43.0652 0.3818

0.40 47.4858 0.3752

0.50 50.2429 0.3747

0.60 51.9638 0.3757

0.70 53.0789 0.3768

0.80 53.8331 0.3778

0.90 54.3636 0.3786

1.00 54.7495 0.3792

2.00 56.0181 0.3816

0.01 20.8700 0.2495

0.02 20.8478 0.2554

0.03 20.8546 0.2648

0.04 20.9317 0.2805

0.05 21.0270 0.3065

0.06 21.1918 0.3461

0.07 21.4485 0.3955

0.08 21.7931 0.4425

0.09 22.2272 0.4768

Kombinezon 0.10 22.7516 0.4945
4 0.20 29.5736 0.4232
0.30 35.7304 0.4441

0.40 41.0376 0.4708

0.50 45.0965 0.4851

0.60 47.9603 0.4930

0.70 49,9463 0.4981

0.80 51.3426 0.5015

0.90 52.3479 0.5040

1.00 53.0901 0.5059

2.00 55.5839 0.5124
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Her bir kombinezondan elde edilen en uygun sonuclar Tablo 6.11°de verilmistir.

Tablo 6.11. YSA Kombinezonlarinin Test Asamasindaki OMGH ve R” Degerleri.

Kombinezon Yumusatma ,
OMGH R
No Parametresi (0)
1 2.00 56.4750 0.0191
2 0.01 33.6883 0.1318
3 0.01 23.1539 0.4199
4 0.02 20.8478 0.2554

Tablolardan goriildiigi iizere, en kiiciik Ortalama Mutlak Goreceli Hata (OMGH)
degeri, dordiincii kombinezonda, (G)’nin (0.02) bias (sabit) degerine sahip modelden
elde edilmistir. En uygun modelleme bu sekilde elde edilmis olup belirlenen modelden
elde edilen grafikler ise asagida verilmistir. Bu c¢alismada oncelikli olarak (OMGH)
degeri goz oniine alindid1 icin dordiincii kombinezondaki (R* = 0.2554) degeri iigiincii
kombinezondaki (R* = 0.4199) degerinden diisiik olsa da dordiincii kombinezonun hata
degerinin daha diisiik olmasindan dolayr bu kombinezonun daha uygun oldugu

goriilmiistiir.
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Sekil 6.16. YSA Modelinin Test Asamasindaki Gidis Grafigi.



125

Sekil 6.16’da; SAP2000 yazilimindan elde edilen egilme momenti degerleri mavi renkli
olarak, Genellestirilmis Regresyon Agindan elde edilen efilme momenti degerleri ise
yesil renkli olarak gosterilmistir. Yatay eksen, test asamasindaki verilerin siralamasini,
bir baska deyisle veri sayisini, dikey eksen ise YSA modeline ¢ikis olarak tanitilan
egilme momenti degerlerini gostermektedir. Yesil ve mavi renkli egriler birbirine ne
kadar yakin ise, Genellestirilmis Regresyon Agi (GRN) modeli, verileri o kadar iyi test
etmis demektir. Tablodan da goriilecegi gibi, test asamasinin son verileri, 6zellikle 90.
veriden sonraki veriler, onceki verilere gore daha iyi test edilmis ve gercek sonuglara

yakin sonuglar ortaya ¢ikmuistir.
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Sekil 6.17. YSA Modelinin Test Asamasindaki Dogru Grafigi.

Sekil 6.17°de yatay eksen, SAP2000 yazilimi ile elde edilen sonu¢ egilme momenti
degerlerini, dikey eksen ise Genellestirilmis Regresyon Agi (GRN) modeli ile bulunan
sonu¢ egilme momenti degerlerini gostermektedir. Kesikli ¢izgi olarak mavi renkte
gosterilen dogru, (Y2 = T2) dogrusudur, yani grafik i¢in yatayla 45°’lik ac1 yapan
dogrudur. Dairesel olarak mavi renkte gosterilen ifadeler, her bir test verisinin gercek
(T2) ve tahmin (Y2) degerleri koordinatlaridir. Cizgisel olarak kirmizi renkte gosterilen
dogru ise, YSA’dan elde edilen modelleme icin en uygun dogrudur. Yani;

modellemeden elde edilen kirmizi renkli ¢izgi ile gosterilen en uygun dogru, kesikli
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mavi renkli cizgi ile gosterilen (T2 = Y2) dogrusuna ne kadar yakin ise, modelleme o
kadar basarili olmus demektir. Sekil 6.17°den de goriilecegi tizere, GRN yonteminin,

mevcut veriler ile kabul edilebilir bir modelleme yapabildigini soylemek zordur.

30 000

27 5001

Y-Talmin
2
N
e
S
S

20 000 25 000 30 000 35 000 40 000
T-Gozlenen

Sekil 6.18. YSA Modelinin Test Asamasinda, (T) ve (Y) Degerlerinin Dogru Grafigi.

Sekil 6.17 MATLAB 7.1 yazilimindan elde edilmis iken sekil 6.18 MS Excel
programindan elde edilmistir. Sekilde yatay eksen gozlenen (T), yani programa sunulan
degerleri, dikey eksen ise YSA’dan elde edilen tahmin (Y) degerlerini gostermektedir.
Noktasal olarak gosterilen ifadeler her bir test verisidir. Cizgisel dogru ise test verilerine
en uygun sekilde ¢izilmis dogrudur. Tahmini veri yogunlugu (T = Y) dogrusuna ne
kadar yakn ise, modelleme o kadar bagarilidir. Ayrica korelasyon katsayisi (R*) degeri
ile tahmin degerinin (Y) gozlenen degere (T) baglh denklemi de MS Excel
programindan elde edilmis ve MATLAB yazilimindan elde edilen sonucla

karsilastirildiginda her iki sonucun birbiri ile uyumlu oldugu gozlenmistir.
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6.5. Yapay Sinir Aglar1 Modellerinden Elde Edilen Sonuclar

Yapilan bu calisma sonucunda, farkli geometrik Olgiilere sahip toplam 400 adet
bosluklu verev plak koprii, SAP2000 v11 yazilimiyla analiz edilerek kopriiniin 6z
agirhigl, kalict oli yiikler ve hareketli tasit yiiklerinden kaynaklanan egilme momenti
degerleri elde edilmistir. Daha sonra bu degerlerin ii¢ farkli YSA yoOntemi ile; yani ¢cok
katmanlhi algilayicili (MLP), radyal tabanli fonksiyon (RBF) ve genellestirilmis
regresyon ag1 (GRN) ile analizi yapilmustir. Uretilmis olan 400 veri ise; 300 tanesi
egitme, 100 tanesi test verisi olacak sekilde ayristirilmistir. Her bir yontem igin dort

giris, bir ¢ikis parametresi belirlenmistir.

Her bir yontemde, giris parametreleri olarak verevlik acis1 (0), plak bosluk cap1 (R),
plak kalinlig (t) ve koprii acikligr (L) alinmis, ¢ikis parametresi olarak kopriiniin 6z
agirligr ve kalic olii yiiklerden dogan egilme momenti (Mp) ile hareketli tasit ylikiinden
dogan egilme momentinin (M) toplam1 olan sonu¢ egilme momenti (Mps) degeri

istenmistir. Bu verilerle dort adet farkli kombinezon olusturulmustur.

¢ Kombinezon 1: Verevlik agis1 (9),

e Kombinezon 2: Verevlik acis1 (0) ve plak bosluk cap1 (R),

e Kombinezon 3; Verevlik acis1 (0), plak bosluk cap1 (R) ve plak kalinlig (t),

e Kombinezon 4; Verevlik agis1 (0), plak bosluk ¢ap1 (R), plak kalinlig1 (t) ve
koprii agikligr (L) seklindedir.
Biitiin kombinezonlarda, ¢ikis verisi olarak egilme momenti degeri (Mps) kullanilmastir.
Her iic yontemde de gozlenen degerlerle YSA modeli sonuglarini karsilastirma kriteri

olarak ortalama mutlak goreceli hata (OMGH) ve korelasyon (belirginlik) katsayisi (RZ)

kullanilmastar.

Modelleme i¢in kullanilan ii¢ farkli yontemden (MLP, RBF ve GRN) elde edilen
sonuglar Tablo 6.12’de gosterilmistir.
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Tablo 6.12. YSA Modellerinden Elde Edilen Sonuclarin Karsilagtirilmasi.

YSA MODELI KOMBINEZON NO OMGH R?

MLP 4 3.6116 0.9755
RBF 3 13.7128 0.7286
GRN 4 20.8478 0.2554

Tablo 6.12°deki sonuclar karsilagtirilirsa en uygun sonucun MLP yontemi ile yapilan
analiz sonucu elde edildigi goriiliir. Genel olarak; Korelasyon Katsayisi, (R*)'nin degeri
(0.90)’1n iizerinde ise ve Ortalama Mutlak Goreceli Hata, (OMGH)’nin degeri (5.0)’in
altindaysa modellemenin giivenilir olabilecegi varsayilirsa, en uygun sonuglarin MLP
yontemi ile elde edildigi goriiliir. Bir baska deyisle; MLP yontemi ile en basarili tahmin
yapilmis olup en kiicik (OMGH) degeri ile en yiiksek (R?) degeri elde edilmistir. Hata
degerinin (OMGH) sifir degerine en yakin oldugu, korelasyon (belirginlik) katsayisi

degerinin (R?) bir degerine en yakin oldugu modellemeler en uygun modellemelerdir.

Cok katmanl algilayicili (MLP) YSA tiiriiniin, giinliik hayatta en fazla uygulama alani
bulunan ve en yaygin olarak kullanilan YSA tiirii oldugu bilinir. Bu aglarin, 6zellikle
mithendislik problemlerinin %95’ine ¢oOziim iiretebilecek nitelikte oldugu ifade
edilmistir [63]. Bu calismada da Cok Katmanh Algilayicili (MLP) YSA uygulamasi,

diger iki YSA uygulamasina gore daha kabul edilebilir sonuglar vermistir.

Bu calismada ii¢ farkli YSA yontemi kullanilmistir. Yontemlerin se¢iminde ise

genelden 6zele dogru bir yol izlenmistir.

Modellemeye oOncelikle, en yaygin kullanim alanina sahip olan Cok Katmanlh
Algilayicili (MLP) uygulamasi ile baslanmis, bir sonraki asamada MLP’ye alternatif
olarak gelistirilen ve iterasyon yapabilme 0zelligi olmayan, bir baska deyisle egitme
verilerinin olusturdugu egrinin disina ¢ikamayan Radyal Tabanli Fonksiyon (RBF) ile
modelleme yapilmistir [71]. Son asamada ise, Radyal Tabanli Fonksiyon (RBF)
yonteminin 6zel bir durumu olan, iteratif yontemler kullanmadigi icin sonuca hizh
sekilde ulasabilecegi diisiiniilen Genellestirilmis Regresyon A& (GRN) yontemi ile

modelleme yapilmistir.
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Cok Katmanli Algilayicili (MLP), Radyal Tabanli Fonksiyon (RBF) ve Genellestirilmis
Regresyon Ag1 (GRN) yontemleriyle yapilan YSA analizlerinin sonuglari, SAP2000

yazilimindan elde edilen sonuclar ile birlikte Ek-4’de verilmistir.

Daha ayrintili ve gecerli bir modelleme yapilmasi amaciyla, YSA i¢in olusturulan
kombinezonlarin giris parametrelerinin yerleri degistirilerek ya da egitme ve test
verilerinin  siralamas1  degistirilerek  yeni  modellemeler  yapilip  sonuglar

karsilastirilabilir.



7. BOLUM

SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez calismasinda ongerilmeli betondan bosluklu verev plak kopriilerin YSA ile

modellemesi gerceklestirilmistir.

Birinci boliimde; kopriiler ve koprii tiirleri hakkinda genel bilgiler verilmis, genel
tiirlerden Ozel tiirlere dogru aciklama yolu izlenerek gerekli teorik alt yap1 sunulmustur.

Ayrica ¢alismanin amaci, yontemi ve tezin diizeni anlatilmastir.

Ikinci boliimde; bosluklu verev plak kopriiler ile ilgili teknik terimler, kabuller ve genel
bilgiler verilmis olup yapilan Onceki calismalar ve genel analiz yontemleri iizerinde

durulmustur.

Uciincii boliimde; Izgara Analojisi Metodu ile plak koprii analizi konusunda genel
bilgiler verilmis olup ele alinan dort farkli koprii modelinin Microstran v8 Educational
bilgisayar yazilimi ile analizi gerceklestirilerek kopriiniin 6z agirligi ve kalicr oli

yiiklerden dogan elverissiz egilme momenti degerleri tespit edilmeye c¢alisilmistir.

Doérdiincii boliimde; Sonlu Elemanlar Metodu (SEM) tabanli SAP2000 v11 yazilimi
kullanilarak model bir kopriiniin analizi agsamali olarak anlatilmis, iigiincii boliimde ele
alman dort farkli koprii modeli ile birlikte toplam 400 farkli koprii modeli igin
bilgisayar analizi yapilarak modellere etkiyen en elverissiz efilme momentleri tespit
edilmistir. Biitiin analizlerden elde edilen sonuclar, Ek-4’de tablo olarak verilmistir. Bu
sonuglar, iiclincii boliimde 1zgara analojisi yontemi ile elde edilen sonuclar ile
karsilastirilip SAP2000 v11 sonlu elemanlar yaziliminda gerceklestirilen modellemenin

uygunlugu dogrulanmustir.

Besinci boliimde; model kopriiniin ongerilme hesab1 ve donati yerlestirilmesi ile ilgili

ayrintili bilgi sunulmustur. Dordiincii boliimde analizi yapilan diger koprii modelleri
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icin de MS Excel yazilimi ile hazirlanan program ile her bir model i¢in gerekli olan

ongerilme donatilar1 hesaplanmis ve tablo halinde Ek-5’de verilmistir.

Altinci boliimde; sistemin Cok Katmanli Algilayicili (MLP), Radyal Tabanli Fonksiyon
(RBF) ve Genellestirilmis Regresyon Agi (GRN) olmak iizere ii¢ farkli Yapay Sinir
Aglar1 (YSA) uygulamasi ile ¢oziimiiniin fizibilitesi aragtirilmis ve en uygun modelin
belirlenerek problemin genellestirilmesi amaclanmistir. En iyi sonuglarin, bir bagka
deyisle en diisiikk hatanin (OMGH) ve en yiiksek korelasyon katsayisimn (R?), Cok
Katmanli Algilayicili (MLP) modelde elde edildigi goriilmiistiir. Her ii¢ yontemden elde
edilen sonuglar, Ek-4’de SAP2000 v11 yazilimindan elde edilen verilerle birlikte tablo

halinde verilmistir.
Yedinci boliimde ise bu ¢alismanin sonuglart sunulmus ve degerlendirmesi yapilmistir.
Bu tez ¢alismasinda elde edilen sonuglar soyle 6zetlenebilir:

® Bosluklu verev plak kopriilerin Izgara Analojisi, Sonlu Elemanlar Metoduna
gore daha diisiik egilme momenti degerleri vermektedir. Bu durumun, 1zgara
analojisinde  kullanilan ~ Microstran  v8  programinin  kisitlamasindan
kaynaklandig1 kanisina varilsa da her iki yontemin karsilastirilmasi sonucu,

sonuclar arasindaki farkin kabul edilebilir diizeyde oldugu sonucuna varilmistir.

e SAP2000 v11 yazilimi ile yapilan ve Ek-4’de verilen analizler sonucu, yapilan
bu calisma icin sabit aciklik, dik genislik, plak kalinlig1 ve plak bosluk caplari
icin; genellikle verevlik agis1 (6) = 60°°de olii yiikten kaynaklanan egilme

momenti degerlerinin (Mp) maksimum degere sahip oldugu goriilmiistiir.

e Verevlik agis1 arttikga tasit hareketli yiikiinden dogan egilme momenti degerinin
de arttig1 goriilmiistiir. Bu iki veri arasinda dogrusal iligki kurmak miimkiin

olabilir.

e Aym agiklik, dik genislik, plak kalinlig1 ve verevlik acisina sahip kopriilerde,
bosluk capinin artmasi ile 6lii yiikten kaynaklanan egilme momenti degerlerinin

azaldig1 goriilmiistiir.
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e Cok Katmanh Algilayicili (MLP) YSA, bosluklu verev plak koprii statik
analizlerini i1yi diizeyde Ogrenebilmis ve test asamasinda iyi diizeyde sonuclar
vermistir. Radyal Tabanli Fonksiyon (RBF) ve Genellestirilmis Regresyon Ag1

(GRN) tiirlerinin ise nispeten daha basarisiz sonuglar verdigi goriilmiistiir.

e Cok Katmanh Algilayicih (MLP) ile yapilan modellemede elde edilen test
sonuglarindaki hata degeri ile korelasyon katsayisimin kabul edilebilecek

diizeyde oldugu goriilmiistiir.

Bu ¢alisma; ii¢c veya daha fazla aciklikli, siirekli veya basit mesnetli bosluklu verev plak
kopriilerden elde edilecek daha fazla sayida veri ile YSA analizi, daha fazla sayida YSA
uygulamasinin denenmesi, ongerilme kablolarinin optimum yerlesiminin ve sayisinin

belirlenmesi ya da ongerilme hesabinin da YSA ile analizi seklinde gelistirilebilir.
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Ek-1.

TCK Kaopriiler Teknik Sartnamesi

Standart Kamyonlara ait Geometrik Degerler ve Yiikler
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Ek-2.

AASHTO Koprii Tasarim Sartnamesine (Washington, DC, 2002)

Gore Standart Kamyonlara ait Geometrik Degerler ve Yiikler
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Ek-3.

AASHTO LRFD Koprii Tasarim Sartnamesine (Washington, DC, 2007)

Gore Standart Kamyonlara ait Geometrik Degerler
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Ek-4.

Farkh Koprii Boyutlar: icin SAP 2000 v11 Programn ile Yapilan Analizlerden Elde
Edilen Sonu¢ Momentler ve YSA Modellerinden Elde Edilen Sonuclar
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YSA EGITME ASAMASINDAN ELDE EDIiLEN SONUCLAR

_ MLP YSA | RBFYSA | GRN YSA
Verevlik | Bosluk |  Tlak | Koprii | SAP2000 | " porr " | (Egitme) | (Egitme)
Agist (6°) | Capr (m) | Kalnhg | Aakhgy |- Egilme g, o Egilme Egilme
¢S (m) (m) Momenti g . g . g .
Momenti Momenti Momenti
45 0.5 1 32.5 [24121.527 [24840.477 |18429.8097 |24123.3469
45 045 1 325 |24475.531 [25219.8279 |19661.7453 |24473.4999
30 0.75 1.3 325 [27322.497 [27338.86  |25845.9274 |27324.4249
30 0.7 1.3 325  [27659.296 [27598.536 [ 26470.4257 |27658.7546
30 0.65 1.3 32.5 [28015.169 [27877.9928 [27568.0707 |28014.549
30 0.6 1.3 32.5 [28377.045 [28176.9946 [29134.9294 [28376.4219
30 0.55 1.3 32.5 |28744.243 [28493.18  [31163.1879 |28741.4823
30 0.7 1.2 325 [26210.641 [26011.7198 |23154.3521 |26213.0801
30 0.65 1.2 32.5 [26568.451 [26317.1027 [23656.1347 [26568.1189
30 0.6 1.2 325 [26932.218 [26642.86  |24635.5417 |26931.8743
30 0.55 1.2 325 [27301.279 [26984.7771 |26088.4552 |27301.1965
30 0.5 1.2 325 [27674.978 [27336.3615 |28006.8438 |27672.0806
30 0.65 1.1 32.5 [24898.849 |24766.6441 [20251.7131 |24901.4476
30 0.6 1.1 325 [25262.77 [25113.6982 [20642.4704 |25262.4691
30 0.55 1.1 325 [25631.903 [25473.9453 [21517.3142 [25631.5891
30 0.5 1.1 32.5  [26005.607 |25839.0926 |22871.8299 |26005.5297
30 045 1.1 32.5 [26383.274 |26200.4488 |24697.6446 |26380.2641
30 0.6 1 325 23392386 [23629.6297 [17193.2112 [23395.1234
30 0.55 1 32.5  [23759.541 [23999.4528 [17492.6857 [23760.1919
30 0.5 1 32.5 |24131.174 [24368.0544 |18284.3829 |24131.8202
30 045 1 325 [24506.692 |24726.5265 |19563.4218 |24505.3851
15 0.75 1.3 325 [27076.556 |26729.8914 |26826.4545 |27078.5848
15 0.7 13 32.5 [27430.788 |27063.4408 [27234.1771 |27430.2119
15 0.65 1.3 325 [27791.692 [27395.0303 [28103.0806 [27791.1089
15 0.6 1.3 32.5 [28158.594 [27716.4126 [29430.609 |28158.009
15 0.55 1.3 32.5 [28530.806 |28021.011 |31210.4516 |28528.0555
15 0.7 1.2 325 |26062.366 |25596.8833 [24035.07 | 26064.8049
15 0.65 1.2 32.5 |26426.773 [25941.1326 [24315.9165 |26426.4432
15 0.6 1.2 325 [26797.191 [26269.9575 [25063.5231 |26796.8495
15 0.55 1.2 325 [27172.962 [26577.6394 |26275.2278 |27172.8841
15 0.5 1.2 32.5 [27553.408 |26861.5533 [27944.5682 |27550.5158
15 0.65 1.1 32.5 |24847.977 [24506.2952 [21033.7797 |24850.5803
15 0.6 1.1 32.5  [25220.743 [24831.9859 [21200.9694 |25220.441
15 0.55 1.1 32.5 |25598.841 |25133.1436 |21842.5452 |25598.5272
15 0.5 1.1 325 [25981.627 [25408.6984 [22955.6114 |25981.556
15 045 1.1 325 |26368.453 |25660.1251 |24533.4125 |26365.4412
15 0.6 1 325 [23452.851 [23433.7561 |17879.2186 |23455.6049
15 0.55 1 325 [23832.109 [23720.1894 [17954.0247 |23832.707
15 0.5 1 32.5 [24216.014 [23980.4434 |18512.5591 |24216.6061
15 045 1 325 [24603.949 [24217.071 [19551.5063 |24602.521
60 0.7 1.2 30 [24996.451 |24602.6196 |25379.7807 |24998.1533
60 0.65 1.2 30 [25294.035 |24846.2953 |25411.9535 |25293.2687
60 0.6 1.2 30 [25596.796 |25081.8753 |25925.3434 |25594.2548
60 0.65 1.1 30 [23521.701 [23096.9622 |22073.299 |23524.0408
60 0.6 1.1 30 [23822.983 [23349.7824 [22031.7639 |23822.679
60 0.55 1.1 30 |24127.509 |23597.0397 [22480.3183 |24124.6323
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. Plak | Koprii | SAP2000 | MLP YSA | RBF YSA | GRN YSA
Verevlik | Bosluk . _ <. (Egitme) (Egitme) (Egitme)
o Kalnh@ | Acikhg Egilme = = <.
Acis1 (6°) | Cap (m) (m) (m) Momenti Egllme. Egilme . Egllme.
Momenti Momenti Momenti
60 0.6 1 30 21755.292 |21632.0468 | 18676.5854 |21757.7804
60 0.55 1 30 22054.098 |21892.3498 | 18584.1605 |22054.8692
60 0.5 1 30 22354.072 |22151.0994 |18991.8376 |22352.1882
45 0.7 1.2 30 22278.818 |22924.045 23601.5213 | 22280.4465
45 0.65 1.2 30 22563.295 |23181.2774 |24016.6792 |22562.7338
45 0.6 1.2 30 22854.492 |23456.2106 |24914.4471 |22852.2197
45 0.65 1.1 300 121228.111 [21492.062 |20592.9595 |21230.2248
45 0.6 1.1 30 21527.388 |21757.2405 |20910.82 21527.0424
45 0.55 1.1 30 21822.31 22046.8044 |21718.1884 |[21819.6915
45 0.6 1 30 19950.518 |20160.3712 | 17450.2327 |19952.7067
45 0.55 1 30 20239.559 |20438.9952 |17691.0803 |20240.112
45 0.5 1 30 20533.684 |20749.5024 |18429.8097 |20532.0197
30 0.7 1.2 30 21651.321 |21735.9615 |23154.3521 |21653.2547
30 0.65 1.2 30 21942.488 |22001.8928 |23656.1347 |21942.2555
30 0.6 1.2 30 22238.76 22297.2257 |24635.5417 |22236.8011
30 0.65 1.1 30 20757.692 |20524.8428 |20251.7131 |20759.9787
30 0.6 1.1 30 21057.83 20824.6569 |20642.4704 |21057.8076
30 0.55 1.1 30 21363.877 |21157.0254 |21517.3142 |21361.533
30 0.6 1 30 19682.198 |19478.6222 |17193.2112 |19684.596
30 0.55 1 30 19987.504 | 19814.3217 | 17492.6857 |19988.1749
30 0.5 1 30 20297.995 |20178.1832 |18284.3829 |20296.2429
15 0.7 1.2 30 21467.281 |21251.381 24035.07 21469.2461
15 0.65 1.2 30 21763.58 21607.229 24315.9165 |21763.3673
15 0.6 1.2 30 22065.052 |21975.8291 |25063.5231 |22063.0836
15 0.65 1.1 30 20616.147 |20337.6954 |21033.7797 |20618.4639
15 0.6 1.1 30 20923.807 |20704.1122 |21200.9694 |20923.8111
15 0.55 1.1 30 21237.317 |21066.0716 |21842.5452 |21234.9773
15 0.6 1 30 19639.18 19541.9662 | 17879.2186 |19641.5978
15 0.55 1 30 19954.751 | 19886.7749 | 17954.0247 |19955.3818
15 0.5 1 30 20275.455 |20211.5217 |18512.5591 |20273.6465
60 0.65 1.1 27.5 20306.353 | 19581.08 22073.299 20308.0173
60 0.6 1.1 27.5 20564.484 | 19795.9079 |22031.7639 |20563.9674
60 0.55 1.1 27.5 20826.045 |20001.279 22480.3183 |20824.0027
60 0.6 1 27.5 18945.37 18318.1942 | 18676.5854 | 18947.603
60 0.55 1 27.5 19205.603 | 18530.8672 | 18584.1605 |19205.7031
60 0.5 1 27.5 19467.062 | 18735.7859 |18991.8376 |19464.9315
60 0.55 0.9 27.5 17771917 |17113.8593 |15266.286 17773.999
60 0.5 0.9 27.5 18046.305 | 17324.0863 | 15151.9211 |18046.786
60 0.45 0.9 27.5 18318.457 | 17529.4068 | 15548.3422 |18316.7531
45 0.65 1.1 27.5 17720.312 | 18062.2849 |20592.9595 |17721.872
45 0.6 1.1 27.5 17957.104 | 18298.442 20910.82 17956.8239
45 0.55 1.1 27.5 18199.979 |18551.5274 |21718.1884 |18198.2673
45 0.6 1 27.5 16791.006 |16922.7477 |17450.2327 |16792.9255
45 0.55 1 27.5 17029.883 | 17155.3769 | 17691.0803 |17029.9682
45 0.5 1 27.5 17274.054 | 17410.9619 |18429.8097 |17272.1796
45 0.55 0.9 27.5 15931.09 15878.2055 | 14247.2154 |15932.817
45 0.5 0.9 27.5 16171.544 |16112.9969 |14438.1968 |16171.9181
45 0.45 0.9 27.5 16417.769 | 16377.79 15136.4601 | 16416.2035
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. Plak | Koprii | SAP2000 | MLP YSA | RBF YSA | GRN YSA
Verevlik | Bosluk . _ <. (Egitme) (Egitme) (Egitme)
o Kalnh@ | Acikhg Egilme = = <.
Acis1 (6°) | Cap (m) (m) (m) Momenti Egllme. Egilme . Egllme.
Momenti Momenti Momenti
30 0.65 1.1 27.5 17147.082 |17044.7585 |20251.7131 |17148.6901
30 0.6 1.1 27.5 17391.041 |17265.7996 |20642.4704 |17390.8217
30 0.55 1.1 27.5 17639.579 |17518.7934 |21517.3142 |17637.9078
30 0.6 1 27.5 16366.929 |16143.0825 |17193.2112 |16368.8572
30 0.55 1 27.5 16617.753 | 16388.3085 |17492.6857 | 16617.8094
30 0.5 1 27.5 16873.915 |16670.2318 |18284.3829 |16871.9971
30 0.55 0.9 27.5 15565.214 | 15383.5067 |14051.9197 |15566.9833
30 0.5 0.9 27.5 15817.479 |15660.1553 |14287.0847 |15817.8311
30 0.45 0.9 27.5 16076.042 |15972.9794 |15023.8327 | 16074.4002
15 0.65 1.1 27.5 16984.206 |16776.1874 |21033.7797 | 16985.8472
15 0.6 1.1 27.5 17233.651 |17087.6084 |21200.9694 |17233.4558
15 0.55 1.1 27.5 17487.733 | 17423.8691 |21842.5452 |17486.0553
15 0.6 1 27.5 16259.86 16188.5139 |17879.2186 |16261.8157
15 0.55 1 27.5 16519.214 | 16520.3852 | 17954.0247 |16519.2348
15 0.5 1 27.5 16783.777 |16861.0012 |18512.5591 |16781.813
15 0.55 0.9 27.5 15466.648 | 15715.6746 |14645.7512 |15468.4737
15 0.5 0.9 27.5 15729.134 | 16038.8612 |14656.651 15729.4806
15 0.45 0.9 27.5 15997.519 |16351.4977 |15161.8675 |15995.8186
60 0.6 1 25 16277.145 | 15693.0379 | 18676.5854 | 16278.6557
60 0.55 1 25 16513.867 | 15848.8743 |18584.1605 |16513.4883
60 0.5 1 25 16749.549 |15994.5039 | 18991.8376 |16747.8241
60 0.55 0.9 25 15332.276 | 14673.8345 | 15266.286 15334.2351
60 0.5 0.9 25 15577.965 | 14822.3696 |15151.9211 |15577.6639
60 0.45 0.9 25 15820.671 |14961.4384 |15548.3422 |15818.4459
60 0.5 0.8 25 13734.162 |13639.2198 |[11932.1207 |13736.0633
60 0.45 0.8 25 13940.489 | 13779.7595 |11829.7324 |13941.1461
60 0.4 0.8 25 14139.511 | 13912.4519 |12248.9196 |14138.2259
45 0.6 1 25 14025.388 | 14499.9426 |17450.2327 | 14026.682
45 0.55 1 25 14223.143 | 14694.4687 |17691.0803 |14222.9382
45 0.5 1 25 14425.137 | 14900.7522 |18429.8097 |14423.7452
45 0.55 0.9 25 13347.522 | 13601.3244 | 14247.2154 | 13349.055
45 0.5 0.9 25 13543.731 | 13787.3267 | 14438.1968 |13544.0667
45 0.45 0.9 25 13745.389 |13990.4137 |15136.4601 |13744.1464
45 0.5 0.8 25 13317.072 | 12716.8753 |11072.3868 |13318.2474
45 0.45 0.8 25 13525.006 |12897.7761 |11246.3608 |13524.9489
45 0.4 0.8 25 13731.223 | 13102.1519 |11937.4831 |13729.8924
30 0.6 1 25 13524.758 | 13694.924 17193.2112 | 13527.2408
30 0.55 1 25 13929.035 | 13862.5668 |17492.6857 |13926.4805
30 0.5 1 25 13937.951 |14060.2447 |18284.3829 |13937.6961
30 0.55 0.9 25 12907.794 | 13013.0503 | 14051.9197 |12909.4341
30 0.5 0.9 25 13111.828 | 13196.4138 | 14287.0847 |13112.4027
30 0.45 0.9 25 13321.753 | 13415.1169 | 15023.8327 |13320.7319
30 0.5 0.8 25 13475.344 | 12388.5485 |10916.2291 |13476.3688
30 0.45 0.8 25 13703.839 |12596.075 11120.1329 |13703.5141
30 0.4 0.8 25 13931.186 | 12841.4677 |11835.6364 |13929.7318
15 0.6 1 25 13375.141 |13599.1623 |17879.2186 |13376.5168
15 0.55 1 25 13585.868 | 13845.4307 | 17954.0247 |13585.7006
15 0.5 1 25 13801.159 |14122.6363 |18512.5591 |13799.728
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. Plak | Koprii | SAP2000 | MLP YSA | RBF YSA | GRN YSA
Verevlik | Bosluk . _ <. (Egitme) (Egitme) (Egitme)
o Kalnh@ | Acikhg Egilme = = <.
Acis1 (6°) | Cap (m) (m) (m) Momenti Egllme. Egilme . Egllme.
Momenti Momenti Momenti
15 0.55 0.9 25 12771.844 | 13211.4207 |14645.7512 |12773.44
15 0.5 0.9 25 12984.773 | 13486.8258 | 14656.651 12985.4539
15 0.45 0.9 25 13203.079 |13781.7141 |15161.8675 |13202.1265
15 0.5 0.8 25 13608.534 | 12885.3625 |11422.8878 | 13609.5104
15 0.45 0.8 25 13849.261 |13167.0203 |11404.3804 | 13848.8172
15 0.4 0.8 25 14088.689 |13449.3355 |11891.4373 |14087.1653
60 0.55 0.9 22.5 13207.876 | 12732.8537 | 15266.286 13209.209
60 0.5 0.9 22.5 13419.452 | 12823.6254 |15151.9211 |13418.8019
60 0.45 0.9 22.5 13630.236 | 12904.1906 | 15548.3422 | 13628.3562
60 0.5 0.8 22.5 11701.767 | 11740.9964 |11932.1207 |11702.9631
60 0.45 0.8 22.5 11870.741 |11820.012 11829.7324 | 11762.031
60 0.4 0.8 22.5 12032.864 | 11888.9719 |12248.9196 |11921.0292
60 0.45 0.75 22.5 11005.483 | 11243.4933 |10217.1134 | 11116.9462
60 0.4 0.75 22.5 11167.309 | 11311.5602 |10398.4609 |11274.2917
60 0.35 0.75 22.5 10827.254 | 11370.7006 | 11104.2819 |10830.1937
45 0.55 0.9 22.5 10951.83 11893.7389 | 14247.2154 | 10952.8513
45 0.5 0.9 22.5 11105.465 |12040.6335 |14438.1968 |11105.7223
45 0.45 0.9 22.5 11266.135 |12192.4995 |15136.4601 |11265.44
45 0.5 0.8 22.5 11270.192 |11016.2606 |11072.3868 |11270.6181
45 0.45 0.8 22.5 11444.2 11150.4685 |11246.3608 | 11344.2569
45 0.4 0.8 22.5 11615.887 |11294.2669 |11937.4831 |11513.427
45 0.45 0.75 22.5 10654.089 | 10609.0229 |9550.45149 |10755.9756
45 0.4 0.75 22.5 10822.466 | 10743.75 9991.30548 | 10921.7672
45 0.35 0.75 22.5 10782.885 | 10889.9424 |10951.1653 |10783.7875
30 0.55 0.9 22.5 10358.365 |11280.36 14051.9197 |10359.4221
30 0.5 0.9 22.5 10516.271 |11400.156 14287.0847 |10516.8761
30 0.45 0.9 22.5 10681.345 |11546.5102 |15023.8327 |10680.9813
30 0.5 0.8 22.5 11432.332 | 10603.4485 |10916.2291 |11432.537
30 0.45 0.8 22.5 11623.099 |10728.6227 |11120.1329 |11526.1021
30 0.4 0.8 22.5 11812.599 |10885.3706 |11835.6364 |11713.3998
30 0.45 0.75 22.5 10858.561 |10309.2387 |9417.72529 |10957.2679
30 0.4 0.75 22.5 11045.562 | 10456.4155 |9878.85116 |11141.4165
30 0.35 0.75 22.5 11006.639 | 10639.835 10853.6163 | 11007.5139
15 0.55 0.9 22.5 10134.681 | 11307.2199 | 14645.7512 |10135.7906
15 0.5 0.9 22.5 10300.637 |11487.4736 |14656.651 10301.398
15 0.45 0.9 22.5 10472.912 |11699.9293 |15161.8675 |10472.6714
15 0.5 0.8 22.5 11563.095 | 10904.507 11422.8878 | 11563.2242
15 0.45 0.8 22.5 11765.102 | 11114.3061 |11404.3804 |11669.8925
15 0.4 0.8 22.5 11965.836 | 11350.317 11891.4373 | 11868.3544
15 0.45 0.75 22.5 11015.738 |10804.5399 |[9773.26626 |11112.5647
15 0.4 0.75 22.5 11215.023 | 11035.2748 |10010.5191 |11306.7949
15 0.35 0.75 22.5 10782.885 | 11281.363 10756.7829 | 10786.33
60 0.5 0.8 20 10173.353 | 10053.5244 |11932.1207 |10174.311
60 0.45 0.8 20 10325.558 | 10080.5779 | 11829.7324 |10324.825
60 0.4 0.8 20 10471.032 | 10098.4602 |12248.9196 |10469.5873
60 0.45 0.7 20 8563.8397 |8909.45878 |8773.62051 |8566.2162
60 0.4 0.7 20 8915.9353 |8926.62205 |8720.6889 8811.15641
60 0.35 0.7 20 8942.8033 |8934.95972 [9199.59308 |8853.5215
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. Plak | Koprii | SAP2000 | MLP YSA | RBF YSA | GRN YSA
Verevlik | Bosluk . _ <. (Egitme) (Egitme) (Egitme)
o Kalnh@ | Acikhg Egilme = = <.
Acis1 (6°) | Cap (m) (m) (m) Momenti Egllme. Egilme . Egllme.
Momenti Momenti Momenti
60 0.4 0.65 20 8095.6456 |8318.09514 |7219.01746 |8201.05337
60 0.35 0.65 20 8246.188 8328.31302 |7474.48879 |8334.3088
60 0.3 0.65 20 8386.855 8331.03208 |8263.35111 |8386.49839
45 0.5 0.8 20 9537.6954 |9569.84992 | 11072.3868 |9538.6072
45 0.45 0.8 20 9679.5803 |9663.08891 | 11246.3608 |9679.07745
45 0.4 0.8 20 9818.8305 [9755.01434 |11937.4831 |9817.49652
45 0.45 0.7 20 8345.7589 |8516.30442 |8025.54914 |8345.94602
45 0.4 0.7 20 8390.1065 |8597.10911 |8219.67118 |8295.78861
45 0.35 0.7 20 8409.2873 |8680.71041 |8940.6322 8327.79346
45 0.4 0.65 20 7641.277 7994.92656 | 6626.19542 | 7737.66757
45 0.35 0.65 20 7773.3278 |8074.53104 |7111.74076 |7853.8014
45 0.3 0.65 20 7901.9046 |8158.39626 |8124.91412 |7901.57461
30 0.5 0.8 20 9515.4815 |9148.52505 |10916.2291 |9516.46573
30 0.45 0.8 20 9668.092 9223.02875 | 11120.1329 |9667.63089
30 0.4 0.8 20 9819.1008 |9320.08352 | 11835.6364 |9817.73316
30 0.45 0.7 20 8385.2433 | 8270.05016 | 7886.545 8385.4585
30 0.4 0.7 20 8435.1447 | 8341.90814 |8096.87662 |8343.6619
30 0.35 0.7 20 8461.2808 |8440.75135 |8828.82648 |8383.2561
30 0.4 0.65 20 7708.7534 | 7834.27118 |6493.35005 |7802.33392
30 0.35 0.65 20 7852.7269 |7922.92654 |6986.02552 |7929.73613
30 0.3 0.65 20 7995.5973 | 8043.17764 |8001.42436 |7995.15003
15 0.5 0.8 20 9554.3822 |9285.81524 | 11422.8878 |9555.42405
15 0.45 0.8 20 9716.0901 |9399.94209 | 11404.3804 |9715.64662
15 0.4 0.8 20 9876.2145 |9544.33151 |11891.4373 |9874.81115
15 0.45 0.7 20 8457.9434 | 8651.40903 |8311.96146 |8458.19767
15 0.4 0.7 20 8514.2037 | 8789.72676 |8303.11021 |8423.96105
15 0.35 0.7 20 8546.4218 |8956.92423 | 8811.05612 |8470.25944
15 0.4 0.65 20 7797.6225 | 8380.29391 |6772.6879 7890.0036
15 0.35 0.65 20 7952.6872 | 8543.10741 |7045.97057 |8027.81507
15 0.3 0.65 20 8106.5705 | 8728.59199 |7838.54346 |8106.0384
60 0.45 0.7 17.5 7373.2379 |7315.92461 |8773.62051 |7373.94506
60 0.4 0.7 17.5 74849034 |7301.45776 |8720.6889 7484.42846
60 0.35 0.7 17.5 7593.801 7280.42379 19199.59308 |7592.70413
60 0.4 0.6 17.5 6264.902 6212.63382 |5896.35669 |6265.71998
60 0.35 0.6 17.5 6367.0857 |6203.4639 5932.35137 | 6314.14867
60 0.3 0.6 17.5 6619.8053 |6188.23816 |6509.24217 |6546.9127
60 0.35 0.55 17.5 5938.8804 |5706.90376 |4576.03174 |5994.28991
60 0.3 0.55 17.5 6060.3908 |5699.99673 |4944.73197 |6130.83738
60 0.25 0.55 17.5 6158.392 5688.12273 |5854.07431 |6158.12609
45 0.45 0.7 17.5 6563.7354 |7104.93467 |8025.54914 |6564.37577
45 0.4 0.7 17.5 6657.6603 |7152.81564 |8219.67118 |6657.31333
45 0.35 0.7 17.5 6753.0287 | 7195.70436 |8940.6322 6752.10903
45 0.4 0.6 17.5 5622.7542 | 6007.87403 |5213.98098 |5623.37312
45 0.35 0.6 17.5 5699.3687 | 6057.19323 |5468.09162 |5652.94006
45 0.3 0.6 17.5 5892.9556 |6105.097 6257.86653 |5830.63277
45 0.35 0.55 17.5 5324.5577 |5522.28877 |4012.7444 5372.95881
45 0.3 0.55 17.5 5413.7493 |5575.90446 |4582.94555 |5474.13278
45 0.25 0.55 17.5 5492.9129 |5629.33465 |5688.04627 |5492.7117
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. Plak | Koprii | SAP2000 | MLP YSA | RBF YSA 1 GRN YSA
Verevlik | Bosluk . _ <. (Egitme) (Egitme) (Egitme)
o Kalnh@ | Acikhg Egilme = = <.
Acis1 (6°) | Cap (m) (m) (m) Momenti Egllme. Egilme . Egllme.
Momenti Momenti Momenti
30 0.45 0.7 17.5 6511.2188 |6838.54317 |7886.545 6511.94702
30 0.4 0.7 17.5 6619.4853 |6877.97887 |8096.87662 |6619.18553
30 0.35 0.7 17.5 6730.142 6936.06244 | 8828.82648 |6729.17639
30 0.4 0.6 17.5 5664.7447 |5831.40045 |5071.39517 |5665.40921
30 0.35 0.6 17.5 5756.8613 | 5873.80553 |5328.84321 |5707.817
30 0.3 0.6 17.5 5921.8246 |5938.80603 |6117.2206 5863.27013
30 0.35 0.55 17.5 5363.3011 |[5377.80681 |3860.36675 |5414.15667
30 0.3 0.55 17.5 5470.9508 |5438.7198 4425.62192 | 5527.79904
30 0.25 0.55 17.5 5570.8259 |5526.06912 |5521.47398 |5570.45904
15 0.45 0.7 17.5 6577.9682 | 7048.37997 |8311.96146 |6578.74559
15 0.4 0.7 17.5 6694.7337 |7103.92222 |8303.11021 |6694.44605
15 0.35 0.7 17.5 6814.055 7186.311 8811.05612 | 6813.05095
15 0.4 0.6 17.5 5764.057 6196.69374 | 542222195 |5764.75187
15 0.35 0.6 17.5 5865.1573 | 6278.38745 |5464.9921 5814.06762
15 0.3 0.6 17.5 6013.8251 |6388.65248 |6035.05073 |5956.8046
15 0.35 0.55 17.5 5456.4892 |5839.17389 |4071.05073 |5509.30527
15 0.3 0.55 17.5 5574.3268 |5951.04019 |4422.59536 |5629.75384
15 0.25 0.55 17.5 5686.8364 | 6089.54191 |5302.44869 |5686.37188
60 0.4 0.6 15 5160.6951 |5019.36531 |5896.35669 |5160.52854
60 0.35 0.6 15 5192.2968 |5003.53981 |5932.35137 |5125.93672
60 0.3 0.6 15 5220.5708 |4983.69723 |6509.24217 |5162.86401
60 0.35 0.55 15 4667.2261 |4631.59185 |4576.03174 |4734.68905
60 0.3 0.55 15 4772.4138 |4620.29122 |4944.73197 |4774.13987
60 0.25 0.55 15 4871.9074 | 4605.5599 5854.07431 |4816.35393
60 0.3 0.5 15 4338.8663 |4297.23557 |3572.55322 |4395.11084
60 0.25 0.5 15 4438.6169 |4290.87545 |4285.34849 |4493.40375
60 0.2 0.5 15 45342643 |4281.67037 |5535.84015 |4533.99848
45 0.4 0.6 15 4630.7639 |4889.11972 |5213.98098 |4630.51021
45 0.35 0.6 15 4643.8872 |4924.12387 |5468.09162 |4583.22906
45 0.3 0.6 15 4637.1419 |4952.97054 |6257.86653 |4523.58429
45 0.35 0.55 15 4167.5779 |4499.53321 |4012.7444 4226.17381
45 0.3 0.55 15 3744.77015 |4538.53909 |4582.94555 |3863.58233
45 0.25 0.55 15 4322.4052 |4572.09736 |5688.04627 |4271.1918
45 0.3 0.5 15 3869.4823 |4162.99979 |3103.10562 |3854.89396
45 0.25 0.5 15 3941.9815 |4207.41817 |4000.92404 |3989.75208
45 0.2 0.5 15 4015.731 4247.40451 |5430.36719 |4015.56475
30 0.4 0.6 15 4599.3311 [4637.23632 |5071.39517 |4599.10355
30 0.35 0.6 15 4614.9406 |4673.41555 |5328.84321 |4555.42748
30 0.3 0.6 15 4598.2017 |4724.49299 |6117.2206 4550.26074
30 0.35 0.55 15 4145.2486 |4248.84153 |3860.36675 |4205.51862
30 0.3 0.55 15 42241852 |4298.25782 |4425.62192 |4226.7279
30 0.25 0.55 15 4304.7841 |4364.54804 |5521.47398 |4258.87098
30 0.3 0.5 15 3871.674 3918.32887 [2929.61594 |3917.36615
30 0.25 0.5 15 3946.4764 |3984.64972 |3814.90708 |3991.81354
30 0.2 0.5 15 4023.6646 |4070.43351 |5228.03368 |4023.45731
15 0.4 0.6 15 4613.8143 |4778.95631 |5422.22195 |4613.6304
15 0.35 0.6 15 4634.9598 |4809.31916 |5464.9921 4575.77881
15 0.3 0.6 15 4617.0131 |4863.00506 |6035.05073 |4570.46289
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. Plak | Koprii | SAP2000 | MLP YSA | RBF YSA | GRN YSA
Verevlik | Bosluk . _ <. (Egitme) (Egitme) (Egitme)
o Kalnh@ | Acikhg Egilme = = <.

Acis1 (6°) | Cap (m) (m) (m) Momenti Egllme. Egilme . Egllme.
Momenti Momenti Momenti

15 0.35 0.55 15 4168.0774 |4421.82003 |4071.05073 |4228.03353

15 0.3 0.55 15 42537271 |4479.32503 |4422.59536 |4256.22018

15 0.25 0.55 15 4341.4698 |4563.71883 |5302.44869 |4296.93645

15 0.3 0.5 15 3911.4033 |4136.21834 |3004.00523 |3955.82374

15 0.25 0.5 15 3994.3068 |4225.47772 |3677.77455 |4038.22935

15 0.2 0.5 15 4079.8711 |4343.31314 |4878.41558 |4079.59952
60 0.3 0.5 12.5 3665.6556 |3650.35466 |3572.55322 |3665.7032

60 0.25 0.4 12.5 3058.2618 |3309.68208 |1745.15155 |3058.26342

45 0.3 0.5 12.5 3034.166 3544.55024 |3103.10562 |3034.22001

45 0.25 0.4 12.5 2525.0519 |3157.0164 1233.27557 |2525.05327

30 0.3 0.5 12.5 2970.3455 |3237.53213 [2929.61594 |2970.40813

30 0.25 0.4 12.5 2499.5553 |2837.72817 |1010.29623 |2499.55657

15 0.3 0.5 12.5 2962.3975 |3198.7882 3004.00523 |2962.46333

15 0.25 0.4 12.5 2520.0465 |2857.20543 |1031.42417 |2520.04769
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YSA TEST ASAMASINDAN ELDE EDILEN SONUCLAR

. Plak Koprii | SAP 2000 MLP YSA | RBFYSA | GRN YSA
Verevlik | Bosluk Kalmhs: | Ackhisn Esilme (Test) (Test) (Test)
o g1 | Acikhg g ” =t =t
Acisi (0°) | Capr (m) (m) (m) Momenti Egilme . Egilme ) Egilme )
Momenti Momenti Momenti
60 0.8 1.4 35 36875.1685 |33898.1941 |31495.6814 |24996.4509
60 0.75 1.4 35 37275.9535 |34021.6413 |31715.1773 |24996.451
60 0.7 1.4 35 37682.9649 |34141.6649 |32402.8256 |24998.1572
60 0.65 1.4 35 38095.8799 |34257.65 33558.1071 |25294.0644
60 0.6 1.4 35 38510.5286 |34369.4748 |35176.6017 |[25595.0603
60 0.55 1.4 35 38934.2592 |34477.512 |37250.0045 |25596.7961
60 0.75 1.3 35 34909.9142 |32991.0389 |28535.0624 |24996.451
60 0.7 1.3 35 35314.5455 |33142.1701 |28656.7587 |24998.1572
60 0.65 1.3 35 35723.9176 |33291.1889 |[29252.2885 |25294.0644
60 0.6 1.3 35 36137.8528 |33437.2886 |30320.7636 |[25595.0603
60 0.55 1.3 35 36556.0873 |33580.2154 |31857.3454 |25596.7961
60 0.7 1.2 35 32667.6852 |31935.8416 |25379.7807 |24998.1533
60 0.65 1.2 35 33071.3814 |32118.2037 |25411.9535 |25293.2689
60 0.6 1.2 35 33478.1321 |32301.1253 |25925.3434 |25594.2549
60 0.55 1.2 35 33887.9935 |32483.6545 |26918.604 |25489.2863
60 0.5 1.2 35 34300.9276 |32665.3198 |28386.3799 |24128.1319
45 0.8 1.4 35 34147.6995 |33028.9368 |29008.2191 [23198.3538
45 0.75 1.4 35 34544.5146 |33171.0345 |29647.5908 |[22278.8558
45 0.7 1.4 35 34948.0558 |33319.1474 |30761.325 |22280.4494
45 0.65 1.4 35 35357.7276 |33473.7527 |32346.3182 |[22563.3333
45 0.6 1.4 35 35768.4423 |33634.8068 |34395.5429 |[22852.8225
45 0.55 1.4 35 36189.2378 |33801.5575 |36898.0903 |[22854.5358
45 0.75 1.3 35 326252768 |32010.8653 |[26419.2117 |22278.8182
45 0.7 1.3 35 33028.5761 |32186.1391 |26944.26 22280.4492
45 0.65 1.3 35 33437.7395 |32371.2001 |[27946.8135 |22563.3331
45 0.6 1.3 35 33852.2117 |32566.5044 |29423.5196 |22852.8223
45 0.55 1.3 35 34271.4577 |32771.4712 |31367.0777 |22854.4918
45 0.7 1.2 35 30870.3887 |30884.2365 |23601.5213 |22280.4465
45 0.65 1.2 35 31276.8007 |31100.1575 |24016.6792 |22562.734
45 0.6 1.2 35 31688.1709 |31329.8911 |[24914.4471 |22852.2199
45 0.55 1.2 35 32103.9927 |31572.8384 |26291.1667 |22997.004
45 0.5 1.2 35 32523.8037 |31826.6015 |28139.1944 |24123.5282
30 0.8 1.4 35 33465.2752 |32289.3178 |28290.8029 |27322.4968
30 0.75 1.4 35 33869.1386 |32471.6782 |29041.2071 |27324.4278
30 0.7 1.4 35 34279.8144 |32662.1073 |30262.4204 |27659.4047
30 0.65 1.4 35 34696.7056 |32858.9506 |31950.6476 |[28015.2029
30 0.6 1.4 35 35114.1994 |33059.355 |34098.2292 |28377.0749
30 0.55 1.4 35 35542.4538 |33259.5885 |[36693.6916 |28742.1371
30 0.75 1.3 35 32133.6088 |31273.6994 |25845.9274 |27324.4249
30 0.7 1.3 35 32546.6061 |31502.3193 |26470.4257 |27658.7547
30 0.65 1.3 35 32965.7263 |31736.9956 |27568.0707 |28014.5492
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. Plak Koprii | SAP 2000 MLP YSA | RBFYSA | GRN YSA
Verevlik | Bosluk Kalmhs: | Ackhist Esilme (Test) (Test) (Test)
o g1 | Acikhig g ” =t =t
Acisi (0°) | Capr (m) (m) (m) Momenti Egilme . Egilme ) Egilme )
Momenti Momenti Momenti
30 0.6 1.3 35 33390.389 |31973.3968 |[29134.9294 |28376.422
30 0.55 1.3 35 33820.0159 |32206.5927 |31163.1879 |28741.4823
30 0.7 1.2 35 30593.3522 |30209.7008 |23154.3521 |26213.3465
30 0.65 1.2 35 31013.2741 |30480.9074 |23656.1347 |26568.3891
30 0.6 1.2 35 31438.5919 |30750.8049 |24635.5417 |26932.147
30 0.55 1.2 35 31868.7562 |31013.4446 |26088.4552 |27301.1983
30 0.5 1.2 35 32303.2245 |31263.978 |28006.8438 |27672.0806
15 0.8 1.4 35 33227.6096 |31797.7897 |29370.7542 |27076.5565
15 0.75 1.4 35 33636.1475 |32026.3024 |29910.0415 |27078.5875
15 0.7 1.4 35 34051.5511 |32245.1892 |[30907.1521 |27430.8259
15 0.65 1.4 35 344732064 |32450.6062 |32359.5739 |[27791.7258
15 0.6 1.4 35 34895.1937 |32640.4181 |34261.0691 |28158.6244
15 0.55 1.4 35 35328.3237 |32814.2304 |36601.7097 |28528.6716
15 0.75 1.3 35 31980.159 |30827.4731 |26826.4545 |27078.5848
15 0.7 1.3 35 32399.2225 |31073.1356 |27234.1771 |27430.212
15 0.65 1.3 35 32824.5212 |31301.4538 |[28103.0806 |27791.109
15 0.6 1.3 35 33255.4721 |31511.0389 [29430.609 |28158.0092
15 0.55 1.3 35 33691.4773 |31702.357 |31210.4516 |28528.0555
15 0.7 1.2 35 30536.1249 |29780.5471 |24035.07 26065.0734
15 0.65 1.2 35 30964.0411 |30025.4942 |24315.9165 |26426.7157
15 0.6 1.2 35 31397.5574 |30249.3185 |25063.5231 |26797.1245
15 0.55 1.2 35 31836.1106 |30453.4195 |[26275.2278 |27172.886
15 0.5 1.2 35 32279.1223 |30640.2552 |27944.5682 |27550.5158
60 0.75 1.3 325 [30720.3102 |29895.9407 |28535.0624 |24996.451
60 0.7 1.3 325 131070.0827 |30103.1347 |28656.7587 |24998.1572
60 0.65 1.3 32.5  [31425.7358 |30304.1902 |[29252.2885 |25294.0644
60 0.6 1.3 32.5  131786.9818 |30498.3971 |30320.7636 |25595.0603
60 0.55 1.3 32.5  [32153.4506 |30685.9987 |31857.3454 |25596.7961
60 0.7 1.2 32.5  128994.1959 |28493.1426 |25379.7807 |24998.1533
60 0.65 1.2 325 129347.84 28725.4017 |25411.9535 |[25293.2689
60 0.6 1.2 325 [29705.5631 |28953.9072 |25925.3434 |25594.2549
60 0.55 1.2 325 130067.4601 |29177.6801 |26918.604 |[25489.2863
60 0.5 1.2 32.5  130433.3287 |29396.8758 |28386.3799 |24128.1319
60 0.65 1.1 325 [26990.0196 |27016.4935 |22073.299 |23524.2287
60 0.6 1.1 325 [27342.0142 |27272.7622 |22031.7639 |23822.8694
60 0.55 1.1 325 [27696.2873 |27529.3896 |22480.3183 |24124.8252
60 0.5 1.1 32.5  [28053.1388 |27785.2852 |[23417.015 |23997.7724
60 0.45 1.1 32.5  |28412.6135 |28040.5412 |24835.8318 |[22354.8243
60 0.6 1 325 [24729.6527 |25508.2837 |18676.5854 |21757.9446
60 0.55 1 32.5  125073.0188 |25788.7189 |18584.1605 |[22055.0358
60 0.5 1 325 [25416.6661 |26075.6638 |18991.8376 |22352.357
60 0.45 1 32.5  125761.4161 |26368.0235 |19896.8783 |22354.0723
45 0.75 1.3 32.5  [27980.7548 |28457.1512 |[26419.2117 |22278.8182
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. Plak Koprii | SAP 2000 MLP YSA | RBFYSA | GRN YSA
Verevlik | Bosluk |y 1o | Aakign | Egilme (Test) (Test) (Test)
Acisi (0°) | Capr (m) (m) (m) Momenti Egilme . Egilme ) Egilme )

Momenti Momenti Momenti
45 0.7 1.3 325 [28322.699 |28682.1519 |26944.26 22280.4492
45 0.65 1.3 32.5  [28671.3259 |28919.7953 |27946.8135 |22563.3331
45 0.6 1.3 325 129025.9616 |29170.547 |29423.5196 |22852.8223
45 0.55 1.3 32.5  129385.9428 |29434.129 |31367.0777 |22854.4918
45 0.7 1.2 325 126690.4377 |27010.7439 |23601.5213 |22280.4465
45 0.65 1.2 325 [27038.0645 |27261.9455 [24016.6792 |22562.734
45 0.6 1.2 325 [27391.4962 |27532.0244 |24914.4471 |22852.2199
45 0.55 1.2 325 [27750.0973 |27822.0923 |26291.1667 |22778.9317
45 0.5 1.2 325 [28113.2596 |28131.9051 |28139.1944 |[21823.3815
45 0.65 1.1 325 [25166.0042 |25563.1726 |20592.9595 |21230.4298
45 0.6 1.1 32.5  |25515.3666 |25845.5481 |20910.82 21527.251
45 0.55 1.1 32.5  [25869.6888 |26153.6593 |21718.1884 |[21917.6025
45 0.5 1.1 32.5  [26228.3734 |26488.2478 |23010.9834 |[24121.6425
45 0.45 1.1 32.5  126590.8893 |26847.5772 |24781.0912 |24473.4999
45 0.6 1 32.5  |23425.0187 |24170.3811 |17450.2327 |19952.9698
45 0.55 1 325 [23771.179 |24490.0748 |17691.0803 |24082.1227
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Ek-S.

SAP 2000 v11 Programu ile Analizi Yapilan Képriilerin
Ongerilme Hesab1 ve Kablo Sayillarimin Tespiti



156

Toplam 1.40 m'ye
0| R B d L | Voment |  Gelen S"'s’ F , A'i 0, , P, P, [ Y X n |y | m d | d, | d; N | N
)| (m) | (m) | (m) | (m) (kNm) Moment | (m”) | (KN/m°) | (m) | (kN/m°) (kN) (kN) (m) | (m) | (m) (m) | (m) | (m)
(kNm)

60| 0.8 | 12 | 1.4 | 35 |36875.168 |8066.4431|0.4573 | 17639.281| 1.96 |14298.281| 9166.486 | 140.54 | 0.48 | 0.7 | 022 | 22|22 |22|0.11|022|0.33|652] 66
60]0.75| 12 | 1.4 | 35 [37275.953|8154.1148|0.4573 | 17830.997 | 1.96 |14489.997 | 9246.185 | 140.54 | 0.483 | 0.7 | 0.217 | 23 |22 |21 [ 0.11 | 0.22 | 0.33 | 65.7 | 66
60| 0.7 | 12 | 1.4 | 35 |37682.964 |8243.1486 | 0.4573 | 18025.691| 1.96 |14684.691 | 9392.591 | 140.54 | 0.482 | 0.7 | 0.218 |23 | 22| 22| 0.11 | 0.22 | 0.33 | 66.8 | 67
60065 | 12 | 1.4 | 35 |38095.879|8333.4737 | 0.4573 | 18223.21 | 1.96 | 14882.21 | 9519.249 | 140.54 | 0.482 | 0.7 | 0.218 | 23|23 | 22| 0.11 | 0.22 | 0.33 | 67.7 | 68
60| 0.6 | 12 | 1.4 | 35 [38510.528 |8424.1781|0.4573 | 18421.557| 1.96 |15080.557 | 9667.995 | 140.54 | 0.48 | 0.7 | 022 | 23|23 |23 |0.11|022|0.33|68.7 | 69
60]055| 12 | 1.4 | 35 [38934.259|8516.8692 | 0.4573 | 18624.249 | 1.96 |15283.249| 9776.402 | 140.54 | 0.482 | 0.7 | 0.218 | 24 | 23 | 23 | 0.11 | 0.22 | 0.33 | 69.5 | 70
60]0.75| 12 | 1.3 | 35 [34909.914|7636.5437|0.3943 | 19367.344 | 1.82 |16026.344 | 9748.526 | 140.54 | 0.432 | 0.65 | 0.218 | 24 | 23 | 23 | 0.11 | 0.22 | 0.33 | 69.3 | 70
60| 0.7 | 12 | 1.3 | 35 |35314.545|7725.0568 | 0.3943 | 19591.826 | 1.82 |16250.826 | 9885.412 | 140.54 | 0.432 | 0.65 | 0.218 | 24 | 24 | 23 | 0.11 | 0.22 | 0.33 | 70.3 | 71
60] 065 | 12 | 1.3 | 35 [35723.917| 7814.607 | 0.3943 | 19818.937 | 1.82 |16477.937| 10047.58 | 140.54 | 0.43 | 0.65| 022 |24 |24 |24 (011|022 033|714 |72
60| 0.6 | 12 | 1.3 | 35 [36137.852|7905.1553|0.3943 | 20048.581 | 1.82 |16707.581| 10163.92 | 140.54 | 0.432 | 0.65 | 0.218 | 25| 24 | 24 | 0.11 | 0.22 | 0.33 | 72.3 | 73
60]055| 12 | 1.3 | 35 [36556.087 |7996.6441|0.3943 | 20280.609 | 1.82 |16939.609 | 10305.4 | 140.54 | 0.431 | 0.65 | 0.219 | 25|25 |24 | 0.11 | 022 | 0.33 | 73.3 | 74
60| 0.7 | 12 | 1.2 | 35 [32667.685|7146.0561 | 0.336 |21268.024| 1.68 |17927.024| 10358.76 | 140.54 | 0.381 | 0.6 | 0.219 | 25|25 |24 | 0.11 | 022 | 0.33 | 73.7 | 74
60]0.65| 12 | 1.2 | 35 |33071.3817234.3647 | 0.336 |21530.847| 1.68 |18189.847| 10537.57 | 140.54 | 038 | 0.6 | 022 |25|25|25|0.11 | 0.22 | 0.33 | 749 | 75
60| 0.6 | 12 | 1.2 | 35 |33478.132|7323.3414 | 0.336 |21795.659 | 1.68 |18454.659 | 10664.36 | 140.54 | 0.381 | 0.6 | 0.219 |26 | 25|25 | 0.11 | 0.22 | 0.33 | 75.8 | 76
60]055| 12 | 1.2 | 35 [33887.993|7412.9986 | 0.336 |22062.496| 1.68 |18721.496| 10845.56 | 140.54 | 038 | 0.6 | 0.22 | 26|26 |26 |0.11|0.22 | 033 | 77.1 | 78
60| 0.5 | 12 | 1.2 | 35 [34300.927|7503.3279 | 0.336 |22331.333| 1.68 |18990.333| 10974.95 | 140.54 | 0.381 | 0.6 | 0.219 | 27 | 26 | 26 | 0.11 | 0.22 | 0.33 | 78.0 | 79
451 0.8 | 12 | 1.4 | 35 |34147.995|7469.8093 | 0.4573 | 16334.593 | 1.96 |12993.593 | 8330.063 | 140.54 | 048 | 0.7 | 0.22 [ 20|20 |20 | 0.11 | 0.22 | 0.33 | 59.2 | 60
4501075 | 12 | 1.4 | 35 |34544.514|7556.6126|0.4573 | 16524.41 | 1.96 | 13183.41 | 8430.44 | 140.54 | 0.482 | 0.7 | 0.218 | 21 | 20 | 20 | 0.11 | 0.22 | 0.33 | 59.9 | 61
451 0.7 | 12 | 1.4 | 35 |34948.055|7644.8872|0.4573 | 16717.444| 1.96 |13376.444 | 8553.881 | 140.54 | 0.482 | 0.7 | 0.218 | 21 | 20 | 20 | 0.11 | 0.22 | 0.33 | 60.8 | 61
4501065 | 12 | 1.4 | 35 |35357.727|7734.5029 | 0.4573 | 16913.411| 1.96 |13572.411| 8679.55 | 140.54 | 0.482 | 0.7 | 0218 | 21 | 21 | 20 | 0.11 | 0.22 | 0.33 | 61.7 | 62
45| 0.6 | 12 | 1.4 | 35 |35768.442|7824.3468|0.4573 | 17109.877 | 1.96 |13768.877 | 8827.09 | 140.54 | 048 | 0.7 | 022 |21 |21 |21 |0.11 |0.22|0.33 | 62.8| 63
451055 12 | 14 | 35 |36189.237|7916.3958 | 0.4573 | 17311.165| 1.96 |13970.165 | 8934.606 | 140.54 | 0.482 | 0.7 | 0.218 | 22 | 21 |21 | 0.11 | 0.22 | 0.33 | 63.5 | 64
451075 | 12 | 13 | 35 [32625.276|7136.7793 | 0.3943 | 18099.871 | 1.82 |14758.871 | 8975.506 | 140.54 | 0.432 | 0.65 | 0.218 | 22 | 21 | 21| 0.11 | 0.22 | 0.33 | 63.8 | 64
451 0.7 | 12 | 1.3 | 35 |[33028.576| 7225.001 |0.3943 | 18323.614| 1.82 |14982.614 | 9135.792 | 140.54 | 043 | 0.65| 0.22 |22 |22 |22]0.11 022|033 | 65 | 66
4501065 | 12 | 1.3 | 35 |33437.739|7314.5055|0.3943 | 18550.61 | 1.82 | 15209.61 | 9274.205 | 140.54 | 043 | 0.65| 022 |22 |22 |22 |0.11|0.22 | 0.33 | 659 | 66
45| 0.6 | 12 | 1.3 | 35 |33852.211|7405.1713|0.3943 | 18780.551 | 1.82 |15439.551| 9390.572 | 140.54 | 0.432 | 0.65 | 0.218 | 23 |22 |22 | 0.11 | 0.22 | 0.33 | 66.8 | 67
451055 | 12 | 1.3 | 35 |34271.457|7496.8814 | 0.3943 | 19013.141 | 1.82 |15672.141 | 9532.391 | 140.54 | 0.432 | 0.65 | 0.218 | 23 |23 | 22| 0.11 | 0.22 | 0.33 | 67.8 | 68
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Toplam 1.40 m'ye
6| R B d L Moment Gelen S.,.3, F , A'i 0, , P, P [ Yo X n | ny | ng d | d; | d; N | N
®)| (m | (m) | (m) | (m) Moment | (m’) | (kN/m°) | (m°) | (kN/m®) (kN) (kN) (m) | (m) | (m) (m) | (m) | (m)
(KNm) |~ Nm)

451 07 | 12 | 1.2 | 35 |30870.388|6752.8975| 0.336 [20097.909 | 1.68 |16756.909 | 9681.221 | 140.54 | 0.382 | 0.6 | 0.218 | 24 | 23 | 23| 0.11 | 0.22 | 0.33 | 68.8 | 70
451065 | 12 | 1.2 | 35 [31276.800|6841.8002 | 0.336 | 20362.5 | 1.68 | 17021.5 | 9834.087 | 140.54 | 0.382 | 0.6 | 0.218 | 24 | 23 | 23 | 0.11 | 0.22 | 0.33 | 69.9 | 70
451 0.6 | 12 | 1.2 | 35 |31688.170|6931.7874 | 0.336 | 20630.32 | 1.68 | 17289.32 | 10015.88 | 140.54 | 0.38 | 0.6 | 0.22 |24 |24 |24 |0.11 | 022|033 |71.2| 72
4501055 12 | 1.2 | 35 [32103.992|7022.7484 | 0.336 |[20901.037 | 1.68 |17560.037 | 10146.35 | 140.54 | 0.382 | 0.6 | 0.218 | 25 | 24 | 24 | 0.11 | 0.22 | 0.33 | 722 | 73
45| 05 | 12 | 1.2 | 35 |32523.803|7114.5821| 0.336 [21174.351| 1.68 |17833.351 | 10304.64 | 140.54 | 0.381 | 0.6 | 0.219 | 25 | 25 | 24 | 0.11 | 0.22 | 0.33 | 73.3 | 74
300 0.8 | 12 | 1.4 | 35 |33465.275| 7320.529 | 0.4573 | 16008.154 | 1.96 |12667.154 | 8099.252 | 140.54 | 0.482 | 0.7 | 0.218 | 20| 19| 19 | 0.11 | 0.22 | 0.33 | 57.6 | 58
300075 12 | 1.4 | 35 |33869.138 | 7408.8741 | 0.4573 | 16201.343 | 1.96 |12860.343 | 8223.145 | 140.54 | 0.482 | 0.7 | 0.218 | 20| 20| 19 | 0.11 | 0.22 | 0.33 | 58.5 | 59
300 0.7 | 12 | 1.4 | 35 |34279.814|7498.7094 | 0.4573 | 16397.79 | 1.96 | 13056.79 | 8370.578 | 140.54 | 0.48 | 0.7 | 022 | 20| 20|20 |0.11 | 0.22 | 0.33 | 59.5 | 60
301065 | 12 | 1.4 | 35 |34696.705 | 7589.9044 | 0.4573 | 16597.21 | 1.96 | 13256.21 | 8476.995 | 140.54 | 0.482 | 0.7 | 0.218 | 21 | 20 | 20 | 0.11 | 0.22 | 0.33 | 60.3 | 61
301 06 | 12 | 1.4 | 35 |35114.199|7681.2311 | 0.4573 | 16796.919 | 1.96 |13455.919 | 8605.053 | 140.54 | 0.482 | 0.7 | 0.218 |21 | 21|20 | 0.11 | 0.22 | 0.33 | 61.2 | 62
301055 | 12 | 1.4 | 35 |35542.453|7774.9118 | 0.4573 | 17001.775| 1.96 |13660.775| 8757.787 | 140.54 | 048 | 0.7 | 022 |21 |21 |21|0.11|0.22|0.33 | 623 | 63
301075 12 | 1.3 | 35 |32133.608|7029.2269 | 0.3943 | 17827.104 | 1.82 |14486.104| 8833.04 | 140.54 | 043 [0.65| 022 |21 |21 |21|0.11|0.22|0.33|62.8] 63
300 0.7 | 12 | 1.3 | 35 |32546.606|7119.5701 | 0.3943 | 18056.226 | 1.82 |14715.226| 8948.964 | 140.54 | 0.432 | 0.65 | 0.218 |22 | 21 |21 | 0.11 | 0.22 | 0.33 | 63.6 | 64
301065 | 12 | 1.3 | 35 [32965.726|7211.2526|0.3943 | 18288.746 | 1.82 |14947.746| 9090.74 | 140.54 | 0.432 | 0.65 | 0.218 | 22 | 22 | 21 | 0.11 | 0.22 | 0.33 | 64.6 | 65
300 06 | 12 | 1.3 | 35 |33390.389 | 7304.1476 | 0.3943 | 18524.341 | 1.82 |[15183.341| 9258.187 | 140.54 | 0.43 |0.65| 022 | 22|22 |22 |0.11 | 0.22 | 0.33 | 65.8 | 66
300055 12 | 1.3 | 35 |33820.015|7398.1285 | 0.3943 | 18762.69 | 1.82 | 15421.69 | 9379.708 | 140.54 | 0.432 | 0.65 | 0.218 |23 | 22| 22| 0.11 | 0.22 | 0.33 | 66.7 | 67
300 0.7 | 12 | 1.2 | 35 |30593.352|6692.2958 | 0.336 | 19917.547 | 1.68 |16576.547 | 9602.965 | 140.54 | 038 | 0.6 | 022 |23 |23|23|0.11 |0.22|0.33 | 683 | 69
301065 | 12 | 1.2 | 35 |31013.274|6784.1537 | 0.336 |20190.934 | 1.68 |16849.934| 9734.965 | 140.54 | 0.382 | 0.6 | 0.218 | 24 | 23 | 23 | 0.11 | 0.22 | 0.33 | 69.2 | 70
301 06 | 12 | 1.2 | 35 |31438.591| 6877.192 | 0.336 |20467.833| 1.68 |17126.833| 9895.319 | 140.54 | 0.382 | 0.6 | 0.218 | 24 | 24 | 23 | 0.11 | 0.22 | 0.33 | 70.4 | 71
301055 | 12 | 1.2 | 35 |31868.756 | 6971.2904 | 0.336 |20747.888 | 1.68 |17406.888 | 10083.99 | 140.54 | 038 | 0.6 | 022 |24 |24 |24 |0.11 |0.22|0.33|71.7| 72
300 05 | 12 | 1.2 | 35 |32303.224|7066.3304 | 0.336 |21030.745| 1.68 |17689.745| 10221.3 | 140.54 | 0.382 | 0.6 | 0.218 | 25|24 | 24 | 0.11 | 0.22 | 0.33 | 72.7 | 73
15] 0.8 | 12 | 1.4 | 35 [33227.609|7268.5396 | 0.4573 | 15894.467 | 1.96 |12553.467 | 8026.562 | 140.54 | 0.482 | 0.7 | 0218 | 20 | 19 | 19 | 0.11 | 0.22 | 0.33 | 57.1 | 58
151075 ] 12 | 14 | 35 [33636.147|7357.9073 | 0.4573 | 16089.891 | 1.96 |12748.891 | 8151.881 | 140.54 | 0.482 | 0.7 | 0.218 |20 | 20 | 19| 0.11 | 0.22 | 0.33 | 58 | 59
15| 0.7 | 12 | 14 | 35 |34051.551|7448.7768 | 0.4573 | 16288.6 | 1.96 | 12947.6 | 8300.578 | 140.54 | 048 | 0.7 | 0.22 [ 20|20 |20 | 0.11 | 0.22 | 0.33 | 59.0 | 60
15/ 065 | 12 | 1.4 | 35 |34473.206|7541.0139 | 0.4573 | 16490.299 | 1.96 |13149.299 | 8429.885 | 140.54 | 048 | 0.7 | 0.22 |20 |20 |20 | 0.11 | 0.22 | 0.33 | 59.9 | 60
151 0.6 | 12 | 1.4 | 35 |34895.193|7633.3236|0.4573 | 16692.157 | 1.96 |13351.157 | 8537.711 | 140.54 | 0.482 | 0.7 | 0.218 | 21 [ 20 | 20 | 0.11 | 0.22 | 0.33 | 60.7 | 61
15/ 055 ] 12 | 1.4 | 35 [35328.323|7728.0708 | 0.4573 | 16899.346 | 1.96 |13558.346| 8670.555 | 140.54 | 0.482 | 0.7 | 0218 | 21 | 21 |20 | 0.11 | 0.22 | 0.33 | 61.6 | 62
151075 12 | 1.3 | 35 [31980.159|6995.6598 | 0.3943 | 17741.973 | 1.82 |14400.973 | 8781.13 | 140.54 | 043 |0.65| 0.22 |21 |21 |21 |0.11|022|0.33 | 62.4 | 63
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Toplam 1.40 m'ye
6| R B d L Moment Gelen S.,.3, F , A'i 0, , P, P [ Yo X n | ny | ng d | d; | d; N | N
®)| (m | (m) | (m) | (m) Moment | (m’) | (kN/m°) | (m°) | (kN/m®) (kN) (kN) (m) | (m) | (m) (m) | (m) | (m)
(KNm) |~ Nm)

15] 0.7 | 12 | 1.3 | 35 |32399.222|7087.3299 | 0.3943 | 17974.461 | 1.82 |14633.461 | 8899.239 | 140.54 | 0.432 | 0.65 | 0.218 | 22 | 21 | 21 | 0.11 | 0.22 | 0.33 | 63.3 | 64
151065 | 12 | 1.3 | 35 [32824.521| 7180.364 |0.3943 | 18210.408 | 1.82 |14869.408 | 9043.097 | 140.54 | 0.432 | 0.65 | 0.218 | 22 | 22 | 21 | 0.11 | 0.22 | 0.33 | 64.3 | 65
151 0.6 | 12 | 1.3 | 35 [33255.472|7274.6345|0.3943 | 18449.492 | 1.82 |15108.492| 9212.547 | 140.54 | 043 |0.65| 0.22 |22 |22 |22]0.11|0.22 | 0.33 | 65.5 | 66
151055 12 | 1.3 | 35 [33691.477|7370.0107 | 0.3943 | 18691.379 | 1.82 |15350.379 | 9336.336 | 140.54 | 0.432 | 0.65 | 0.218 | 23 | 22 |22 | 0.11 | 0.22 | 0.33 | 66.4 | 67
15 0.7 | 12 | 12 | 35 [30536.124|6679.7773 | 0.336 | 19880.29 | 1.68 | 16539.29 | 9581.382 | 140.54 | 0.38 | 0.6 | 0.22 |23 |23 |23|0.11|0.22|0.33 | 68.1 | 69
151065 ] 12 | 1.2 | 35 [30964.041| 6773.384 | 0.336 |20158.881| 1.68 |16817.881 | 9716.447 | 140.54 | 0.382 | 0.6 | 0.218 | 24 | 23 | 23 | 0.11 | 0.22 | 0.33 | 69.1 | 70
151 0.6 | 12 | 1.2 | 35 [31397.557|6868.2157 | 0.336 |20441.118| 1.68 |17100.118 | 9879.884 | 140.54 | 0.382 | 0.6 | 0.218 | 24 | 24 | 23 | 0.11 | 0.22 | 0.33 | 70.3 | 71
151055 ] 12 | 1.2 | 35 [31836.110|6964.1492 | 0.336 |20726.635| 1.68 |17385.635| 10071.68 | 140.54 | 0.38 | 0.6 | 0.22 |24 |24 |24 | 0.11 | 022 | 033 | 71.6 | 72
15] 05 | 12 | 1.2 | 35 |32279.122| 7061.058 | 0.336 |[21015.054| 1.68 |17674.054| 10212.23 | 140.54 | 0.382 | 0.6 | 0.218 | 25 | 24 | 24 | 0.11 | 0.22 | 0.33 | 72.6 | 73
60| 075 | 12 | 1.3 | 32.5|30720.310 | 6720.0679 | 0.3943 | 17043.033 | 1.82 |[13702.033 | 8354.945 | 140.54 | 0.43 |0.65| 022 |20| 20|20 |0.11 | 0.22 | 0.33 | 59.4 | 60
60| 0.7 | 12 | 1.3 | 32.5|31070.082 | 6796.5806 | 0.3943 | 17237.08 | 1.82 | 13896.08 | 8449.704 | 140.54 | 0.432 | 0.65 | 0.218 | 21 | 20| 20 | 0.11 | 0.22 | 0.33 | 60.1 | 61
60]0.65| 12 | 1.3 | 32.5 |31425.735 | 6874.3797 | 0.3943 | 17434.389 | 1.82 |14093.389 | 8569.681 | 140.54 | 0.432 | 0.65 | 0.218 | 21 | 20 | 20 | 0.11 | 0.22 | 0.33 | 60.9 | 61
60| 0.6 | 12 | 1.3 | 32.5|31786.981 | 6953.4023 | 0.3943 | 17634.802 | 1.82 |14293.802 | 8715.782 | 140.54 | 043 [0.65| 022 |21 |21 |21|0.11|0.22|0.33|62.0] 63
601|055 | 12 | 1.3 | 32.5|32153.450|7033.5673 | 0.3943 | 17838.111| 1.82 |14497.111| 8839.752 | 140.54 | 0.43 | 0.65| 0.22 |21 |21 |21 |0.11]0.22|0.33 | 62.9 | 63
60| 0.7 | 12 | 1.2 | 32.5 |28994.195 | 6342.4804 | 0.336 | 18876.43 | 1.68 | 15535.43 | 8973.244 | 140.54 | 0.382 | 0.6 | 0.218 | 22| 21|21 | 0.11 | 0.22 | 0.33 | 63.8 | 64
60]0.65| 12 | 1.2 | 32.5 | 29347.84 | 6419.84 | 0.336 |19106.667 | 1.68 |15765.667 | 9106.643 | 140.54 | 0.382 | 0.6 | 0.218 |22 | 22| 21| 0.11 | 0.22 | 0.33 | 64.8 | 65
60| 0.6 | 12 | 1.2 | 32.5|29705.563 | 6498.0919 | 0.336 |19339.559 | 1.68 |15998.559 | 9268.131 | 140.54 | 038 | 0.6 | 022 |22 |22(22]0.11 |0.22 | 0.33 | 659 | 66
60055 | 12 | 1.2 | 32.5 |30067.460 | 6577.2569 | 0.336 | 19575.169 | 1.68 |16234.169 | 9378.076 | 140.54 | 0.382 | 0.6 | 0.218 |23 | 22| 22| 0.11 | 0.22 | 0.33 | 66.7 | 67
60| 0.5 | 12 | 1.2 | 32.5 |30433.328 | 6657.2907 | 0.336 | 19813.365| 1.68 |16472.365| 9516.071 | 140.54 | 0.382 | 0.6 | 0.218 | 23 |23 | 22| 0.11 | 0.22 | 0.33 | 67.7 | 68
60]0.65| 12 | 1.1 | 32.5|26990.019 | 5904.0668 | 0.2823 | 20914.158 | 1.54 |17573.158 | 9664.503 | 140.54 | 033 |[0.55| 022 |23 |23|23|0.11 |0.22|0.33 | 68.7 | 69
60| 0.6 | 12 | 1.1 | 32.5|27342.014|5981.0656 | 0.2823 | 21186.913 | 1.54 |17845.913 | 9784.553 | 140.54 | 0.332 | 0.55| 0.218 | 24 | 23 | 23 | 0.11 | 0.22 | 0.33 | 69.6 | 70
60055 | 12 | 1.1 | 32.5 |27696.287 | 6058.5628 | 0.2823 | 21461.434 | 1.54 |18120.434 | 9935.495 | 140.54 | 0.332 [ 0.55| 0.218 | 24 | 24 | 23 | 0.11 | 0.22 | 0.33 | 70.7 | 71
60| 0.5 | 12 | 1.1 | 32.5[28053.138 |6136.6241|0.2823 |21737.953 | 1.54 |18396.953| 10117.56 | 140.54 | 0.33 | 0.55| 022 |24 |24 |24 (011|022 033|719 |72
601|045 | 12 | 1.1 | 32.5|28412.613|6215.2592|0.2823 |22016.504 | 1.54 |18675.504 | 10240.69 | 140.54 | 0.332 | 0.55 | 0.218 | 25|24 | 24 | 0.11 | 0.22 | 0.33 | 72.8 | 73
60| 0.6 | 12 1 | 32.5|24729.652 |5409.6115 | 0.2333 | 23187.362 | 1.4 |19846.362| 10332.19 | 140.54 | 0.281 | 0.5 | 0.219 |25 [ 25|24 | 0.11 | 0.22 | 033 | 73.5 | 74
60055 | 12 1 | 32.5(25073.018 | 5484.7229 | 0.2333 [ 23509.314 | 1.4 [20168.314 | 10534.74 | 140.54 | 0.28 | 0.5 | 022 |25 |25 (25| 0.11 | 022 | 033 | 749 | 75
60| 05 | 12 1 | 32.5 |25416.666|5559.8957 | 0.2333 | 23831.529 | 1.4 |20490.529 | 10668.48 | 140.54 | 0.281 | 0.5 | 0.219 | 26 | 25| 25| 0.11 | 0.22 | 0.33 | 759 | 76
601|045 | 12 1 |32.5|25761.416 |5635.3098 | 0.2333 | 24154.778 | 1.4 |20813.778| 10871.9 | 140.54 | 0.28 | 0.5 | 022 |26 |26 |26|0.11 | 022|033 |77.3| 78
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Toplam 1.40 m'ye
6| R B d L Moment Gelen S.,.3, F , A'i 0, , P, P [ Yo X n | ny | ng d | d; | d; N | N
®)| (m | (m) | (m) | (m) Moment | (m’) | (kN/m°) | (m°) | (kN/m®) (kN) (kN) (m) | (m) | (m) (m) | (m) | (m)
(KNm) |~ Nm)

4501075 | 12 | 1.3 | 32.5(27980.754 | 6120.7901 | 0.3943 | 15523.181 | 1.82 |12182.181 | 7404.436 | 140.54 | 0.432 | 0.65 | 0.218 | 18 | 18 | 17 | 0.11 | 0.22 | 0.33 | 52.6 | 53
451 0.7 | 12 | 1.3 | 32.5 |28322.699|6195.5904 | 0.3943 | 15712.885| 1.82 |12371.885| 7543.875 | 140.54 | 043 | 0.65| 0.22 |18 | 18 | 18 | 0.11 | 0.22 | 0.33 | 53.6 | 54
451065 | 12 | 1.3 | 32.5 |28671.325|6271.8525 | 0.3943 | 15906.296 | 1.82 |12565.296 | 7638.185 | 140.54 | 0.432 | 0.65| 0.218 | 19 | 18 | 18 | 0.11 | 0.22 | 0.33 | 54.3 | 55
45| 0.6 | 12 | 1.3 | 32.5(29025.961 | 6349.4291 | 0.3943 | 16103.041 | 1.82 |12762.041| 775821 | 140.54 | 0.432 | 0.65| 0218 | 19 | 19 | 18 | 0.11 | 0.22 | 0.33 | 55.2 | 56
451055 | 12 | 1.3 | 32.5 |29385.942 | 6428.175 | 0.3943 | 16302.752| 1.82 |12961.752| 7903.552 | 140.54 | 043 | 0.65| 022 [ 19| 19|19 | 0.11 | 0.22 | 0.33 | 56.2 | 57
451 0.7 | 12 | 1.2 | 32.5 |26690.437|5838.5332 | 0.336 |17376.587| 1.68 |14035.587| 8104.46 | 140.54 | 0.382 | 0.6 | 0.218 [ 20 | 19 | 19 | 0.11 | 0.22 | 0.33 | 57.6 | 58
451065 | 12 | 1.2 | 32.5 |27038.064 | 5914.5766 | 0.336 |17602.907 | 1.68 |14261.907 | 8235.597 | 140.54 | 0.382 | 0.6 | 0.218 | 20 | 20 | 19 | 0.11 | 0.22 | 0.33 | 58.6 | 59
451 0.6 | 12 | 1.2 | 32.5 [27391.496|5991.8898 | 0.336 |17833.005| 1.68 |14492.005| 8395.369 | 140.54 | 0.38 | 0.6 | 0.22 [ 20|20 |20 | 0.11 | 0.22 | 0.33 | 59.7 | 60
451055 | 12 | 1.2 | 32.5 |27750.097 | 6070.3338 | 0.336 | 18066.47 | 1.68 | 14725.47 | 8504.177 | 140.54 | 0.382 | 0.6 | 0.218 | 21 | 20 | 20 | 0.11 | 0.22 | 0.33 | 60.5 | 61
451 05 | 12 | 1.2 | 32.5 |28113.259|6149.7755 | 0.336 |18302.903| 1.68 |14961.903 | 8641.153 | 140.54 | 0.382 | 0.6 | 0.218 | 21 | 21 | 20| 0.11 | 0.22 | 0.33 | 614 | 62
451065 | 12 | 1.1 | 32.5 |25166.004 | 5505.0634 | 0.2823 | 19500.756 | 1.54 |16159.756 | 8857.533 | 140.54 | 0.332 | 0.55 | 0.218 | 22 | 21 | 21 | 0.11 | 0.22 | 0.33 | 63.0 | 64
451 0.6 | 12 | 1.1 | 32.5 |25515.366|5581.4864 | 0.2823 | 19771.472| 1.54 |16430.472| 9006.381 | 140.54 | 0.332 | 0.55| 0.218 |22 | 22| 21| 0.11 | 0.22 | 0.33 | 64.0 | 65
451055 | 12 | 1.1 | 32.5 |25869.688 | 5658.9944 | 0.2823 | 20046.031 | 1.54 |16705.031 | 9187.069 | 140.54 | 0.33 | 0.55| 0.22 |22 |22 |22]0.11|0.22|0.33 | 65.3 | 66
45| 05 | 12 | 1.1 | 32.5(26228.373|5737.4567 | 0.2823 | 20323.97 | 1.54 | 16982.97 | 9310.147 | 140.54 | 0.332 | 0.55 | 0.218 | 23 | 22 |22 | 0.11 | 0.22 | 0.33 | 66.2 | 67
451045 | 12 | 1.1 | 32.5 |26590.889 | 5816.757 | 0.2823 |20604.878 | 1.54 |17263.878 | 9464.586 | 140.54 | 0.332 | 0.55| 0.218 |23 |23 |22 | 0.11 | 0.22 | 0.33 | 67.3 | 68
451 0.6 | 12 1 | 32.5|23425.018|5124.2228 | 0.2333 | 21964.093 | 1.4 |18623.093 | 9658.661 | 140.54 | 0.283 | 0.5 | 0217 | 24 | 23 | 22| 0.11 | 0.22 | 0.33 | 68.7 | 69
451055 | 12 1 | 32.5|23771.179(5199.9454 | 0.2333 | 22288.664 | 1.4 |18947.664 | 9862.935 | 140.54 | 0.282 | 0.5 | 0.218 | 24 | 24 | 23 | 0.11 | 0.22 | 0.33 | 70.1 | 71
451 05 | 12 1 | 32.5|24121.527| 5276.584 |0.233322617.163 | 1.4 |19276.163 | 10068.74 | 140.54 | 0.28 | 0.5 | 022 |24 (24|24 |0.11 | 022|033 |71.6| 72
451045 | 12 1 | 32.5|24475.531|5354.0224 | 0.2333 | 22949.089 | 1.4 |19608.089 | 10207.68 | 140.54 | 0.282 | 0.5 | 0.218 | 25 |24 | 24 | 0.11 | 0.22 | 0.33 | 72.6 | 73
301075 | 12 | 1.3 | 32.5 [27322.496 |5976.7962 | 0.3943 | 15157.992 | 1.82 |11816.992| 7182.029 | 140.54 | 0.432 | 0.65 | 0.218 | 18 | 17 | 17 | 0.11 | 0.22 | 0.33 | 51.1 | 52
300 0.7 | 12 | 1.3 | 32.5 |27659.296 | 6050.471 | 0.3943 | 15344.841 | 1.82 |12003.841 | 7295.591 | 140.54 | 0.432 | 0.65| 0.218 | 18 | 17 | 17 | 0.11 | 0.22 | 0.33 | 51.9 | 52
301 0.65| 12 | 1.3 | 32.5 |28015.168 | 6128.3182 | 0.3943 | 15542.273 | 1.82 |12201.273| 7416.04 | 140.54 | 0.432 | 0.65| 0.218 | 18 | 18 | 17 | 0.11 | 0.22 | 0.33 | 52.7 | 53
301 0.6 | 12 | 1.3 | 32.5 |28377.044 | 6207.4785 | 0.3943 | 15743.035| 1.82 |[12402.035| 7562.259 | 140.54 | 0.43 |0.65| 022 |18 | 18 | 18 | 0.11 | 0.22 | 0.33 | 53.8 | 54
301055 | 12 | 1.3 | 32.5 |28744.242 | 6287.803 | 0.3943 | 15946.749 | 1.82 |12605.749 | 7662.776 | 140.54 | 0.432 | 0.65 | 0.218 | 19 | 18 | 18 | 0.11 | 0.22 | 0.33 | 54.5 | 55
300 0.7 | 12 | 1.2 | 32.5 |26210.640|5733.5777 | 0.336 |17064.219| 1.68 |13723.219| 7950.003 | 140.54 | 038 | 0.6 | 022 [ 19| 19|19 | 0.11 | 0.22 | 0.33 | 56.5 | 57
300065 | 12 | 1.2 | 32.5 |26568.450 | 5811.8486 | 0.336 | 17297.168 | 1.68 |13956.168 | 8058.602 | 140.54 | 0.382 | 0.6 | 0.218 | 20| 19| 19 | 0.11 | 0.22 | 0.33 | 57.3 | 58
300 06 | 12 | 1.2 | 32.5|26932.218 |5891.4228 | 0.336 |17533.996| 1.68 |14192.996| 8195.804 | 140.54 | 0.382 | 0.6 | 0.218 | 20| 20| 19 | 0.11 | 0.22 | 0.33 | 58.3 | 59
301055 | 12 | 1.2 | 32.5[27301.278 |5972.1547 | 0.336 | 17774.27 | 1.68 | 14433.27 | 8361.343 | 14054 | 038 | 0.6 | 022 | 20|20 |20 |0.11 | 0.22 | 0.33 | 59.4 | 60
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Toplam 1.40 m'ye
6| R B d L Moment Gelen S.,.3, F , A'i 0, , P, P [ Yo X n | ny | ng d | d; | d; N | N
®)| (m | (m) | (m) | (m) Moment | (m’) | (kN/m°) | (m°) | (kN/m®) (kN) (kN) (m) | (m) | (m) (m) | (m) | (m)
(KNm) |~ Nm)

300 05 | 12 | 1.2 | 32.5 |27674.978 | 6053.9015 | 0.336 | 18017.564 | 1.68 |14676.564 | 8475.933 | 140.54 | 0.382 | 0.6 | 0.218 | 21 | 20 | 20 | 0.11 | 0.22 | 0.33 | 60.3 | 61
300 0.65| 12 | 1.1 | 32.5 |24898.849 | 5446.6232 | 0.2823 | 19293.742 | 1.54 |15952.742| 8773.342 | 140.54 | 033 [0.55| 022 |21 |21 |21]0.11]0.22|0.33 | 624 63
300 0.6 | 12 | 1.1 | 32.5|25262.770| 5526.231 | 0.2823 | 19575.739 | 1.54 |16234.739 | 8898.633 | 140.54 | 0.332 | 0.55| 0.218 |22 | 21 | 21 | 0.11 | 0.22 | 0.33 | 63.3 | 64
300055 | 12 | 1.1 | 32.5|25631.902 | 5606.9787 | 0.2823 | 19861.774 | 1.54 |16520.774| 9055.88 | 140.54 | 0.332 [ 0.55| 0.218 |22 |22 |21 | 0.11 | 0.22 | 0.33 | 64.4 | 65
300 05 | 12 | 1.1 | 32.5|26005.606 | 5688.7265 | 0.2823 | 20151.351 | 1.54 |16810.351 | 9244.991 | 140.54 | 033 |0.55| 022 | 22|22 |22 |0.11 | 0.22 | 0.33 | 65.7 | 66
300045 | 12 | 1.1 | 32.5 |26383.274|5771.3412 | 0.2823 | 20444 1.54 17103 | 9375.948 | 140.54 | 0.332 | 0.55 | 0.218 | 23 | 22 | 22 | 0.11 | 0.22 | 0.33 | 66.7 | 67
301 06 | 12 1 | 32.5(23392.386|5117.0844 | 0.2333 |21933.495| 1.4 |18592.495| 9642.792 | 140.54 | 0.283 | 0.5 | 0217 | 24 | 23 | 22| 0.11 | 0.22 | 0.33 | 68.6 | 69
301055 | 12 1 | 32.5|23759.540|5197.3995 | 0.2333 | 22277.752| 1.4 |18936.752| 9857.255 | 140.54 | 0.282 | 0.5 | 0.218 | 24 | 24 | 23 | 0.11 | 0.22 | 0.33 | 70.1 | 71
301 05 | 12 1 | 32.5|24131.173|5278.6943 | 0.2333 | 22626.208 | 1.4 |19285.208 | 10073.46 | 140.54 | 0.28 | 0.5 | 022 |24 (24|24 |0.11 | 022|033 |71.6| 72
301045 | 12 1 | 32.5 |24506.691 | 5360.8388 | 0.2333 | 22978.306 | 1.4 |19637.306| 10222.89 | 140.54 | 0.282 | 0.5 | 0.218 | 25|24 | 24 | 0.11 | 0.22 | 0.33 | 72.7 | 73
151075 | 12 | 1.3 | 32.5 [27076.556|5922.9967 | 0.3943 | 15021.549 | 1.82 |11680.549 | 7122.326 | 140.54 | 043 | 0.65| 022 |17 |17 |17 |0.11 | 0.22 | 0.33 | 50.6 | 51
151 0.7 | 12 | 1.3 | 32.5 [27430.787 | 6000.4849 | 0.3943 | 15218.07 | 1.82 | 11877.07 | 7218.542 | 140.54 | 0.432 | 0.65 | 0.218 | 18 | 17 | 17 | 0.11 | 0.22 | 0.33 | 51.3 | 52
151065 | 12 | 1.3 | 32.5 [27791.691 | 6079.4325 | 0.3943 | 15418.292 | 1.82 |12077.292 | 7340.683 | 140.54 | 0.432 | 0.65 | 0.218 | 18 | 18 | 17 | 0.11 | 0.22 | 0.33 | 52.2 | 53
15] 0.6 | 12 | 1.3 | 32.5 [28158.594|6159.6925 | 0.3943 | 15621.842| 1.82 |12280.842 | 7488.361 | 140.54 | 043 | 0.65| 0.22 |18 | 18 | 18 | 0.11 | 0.22 | 0.33 | 53.2 | 54
151055 | 12 | 1.3 | 32.5 [28530.805|6241.1138 | 0.3943 | 15828.338 | 1.82 |12487.338 | 7590.796 | 140.54 | 0.432 | 0.65 | 0218 | 19 | 18 | 18 | 0.11 | 0.22 | 0.33 | 54.0 | 55
15] 0.7 | 12 | 1.2 | 32.5 [26062.366|5701.1426 | 0.336 | 16967.686| 1.68 |13626.686 | 7867.436 | 140.54 | 0.382 | 0.6 | 0218 | 19 | 19 | 18 | 0.11 | 0.22 | 0.33 | 55.9 | 56
151065 | 12 | 1.2 | 32.5 [26426.773|5780.8566 | 0.336 | 17204.93 | 1.68 | 13863.93 | 7978.425 | 140.54 | 0.384 | 0.6 | 0.216 | 20 | 19 | 18 | 0.11 | 0.22 | 0.33 | 56.7 | 57
15| 0.6 | 12 | 1.2 | 32.5[26797.191|5861.8856 | 0.336 |17446.088 | 1.68 |14105.088 | 8144.591 | 140.54 | 0.382 | 0.6 | 0.218 | 20 | 19 | 19 | 0.11 | 0.22 | 0.33 | 57.9 | 58
151055 12 | 1.2 | 32.5 [27172.961|5944.0853 | 0.336 | 17690.73 | 1.68 | 14349.73 | 8312.947 | 140.54 | 0.38 | 0.6 | 0.22 |20 |20 |20 | 0.11 | 0.22 | 0.33 | 59.1 | 60
15] 05 | 12 | 1.2 | 32.5 [27553.408| 6027.308 | 0.336 |17938.417| 1.68 |14597.417| 8403.31 | 140.54 | 0.384 | 0.6 | 0.216 | 21 | 20 | 19 | 0.11 | 0.22 | 0.33 | 59.7 | 60
151065 | 12 | 1.1 | 32.5 |24847.977|5435.4951 | 0.2823 | 19254.322 | 1.54 |15913.322| 8751.663 | 140.54 | 0.33 | 0.55| 0.22 |21 |21 |21 |0.11]022|0.33 | 62.2 | 63
15] 0.6 | 12 | 1.1 | 32.5 [25220.742|5517.0375 | 0.2823 | 19543.172 | 1.54 |16202.172| 8880.782 | 140.54 | 0.332 | 0.55 | 0.218 | 22 | 21 | 21 | 0.11 | 0.22 | 0.33 | 63.1 | 64
151055 12 | 1.1 | 32.5 [25598.840|5599.7464 | 0.2823 | 19836.155 | 1.54 |16495.155| 9041.837 | 140.54 | 0.332 | 0.55 | 0218 | 22 |22 | 21 | 0.11 | 0.22 | 0.33 | 64.3 | 65
15] 0.5 | 12 | 1.1 | 32.5 [25981.627| 5683.481 |0.2823 | 20132.77 | 1.54 | 16791.77 | 9234.773 | 140.54 | 0.33 | 0.55| 0.22 |22 |22 |22 ]0.11 | 0.22 | 0.33 | 65.7 | 66
15045 | 12 | 1.1 | 32.5 [26368.453|5768.0992 | 0.2823 | 20432.516 | 1.54 |17091.516 | 9369.652 | 140.54 | 0.332 | 0.55 | 0.218 | 23 | 22 |22 | 0.11 | 0.22 | 0.33 | 66.6 | 67
15 06 | 12 1 | 32.5|23452.850|5130.3111 | 0.2333 |21990.189 | 1.4 |18649.189 | 9707.089 | 140.54 | 0.282 | 0.5 | 0.218 | 24 | 23 |23 | 0.11 | 0.22 | 0.33 | 69.0 | 70
151055 | 12 1 | 32.5|23832.108|5213.2738 | 0.2333 | 22345.794 | 1.4 |19004.794 | 9892.673 | 140.54 | 0.282 | 0.5 | 0.218 | 24 | 24 | 23 | 0.11 | 0.22 | 0.33 | 70.3 | 71
151 05 | 12 1 | 32.5|24216.014|5297.2531 | 0.2333 | 22705.757 | 1.4 |19364.757 | 10115.01 | 140.54 | 028 | 0.5 | 0.22 |24 |24 |24 |0.11] 022|033 | 719 | 72
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Toplam 1.40 m'ye
6| R B d L Moment Gelen S.,.3, F , A'i 0, , P, P [ Yo X n | ny | ng d | d; | d; N | N
®)| (m | (m) | (m) | (m) Moment | (m’) | (kN/m°) | (m°) | (kN/m®) (kN) (kN) (m) | (m) | (m) (m) | (m) | (m)
(KNm) |~ Nm)

15045 | 12 1 | 32.5|24603.949 | 5382.1139 | 0.2333 | 23069.498 | 1.4 |19728.498 | 10270.83 | 140.54 | 0.281 | 0.5 | 0.219 |25 [ 25|24 | 0.11 | 0.22 | 0.33 | 73.0 | 74
60| 0.7 | 12 | 1.2 | 30 |24996.450|5467.9736| 0.336 | 16273.731| 1.68 |12932.731 | 7492.065 | 140.54 | 038 | 0.6 | 022 |18 | 18 | 18 | 0.11 | 0.22 | 0.33 | 53.3 | 54
60]0.65| 12 | 1.2 | 30 |25294.034|5533.0701 | 0.336 | 16467.471| 1.68 |13126.471| 7551.258 | 140.54 | 0.384 | 0.6 | 0.216 | 19| 18 | 17 | 0.11 | 0.22 | 0.33 | 53.7 | 54
60| 06 | 12 | 1.2 | 30 |25596.796|5599.2992 | 0.336 | 16664.581| 1.68 |13323.581 | 7691.964 | 140.54 | 0.382 | 0.6 | 0.218 | 19 | 18 | 18 | 0.11 | 0.22 | 0.33 | 54.7 | 55
60]0.65| 12 | 1.1 | 30 |23521.701|5145.3721 | 0.2823 | 18226.61 | 1.54 | 14885.61 | 8156.838 | 140.54 | 0.332 | 0.55| 0.218 |20 | 20 | 19 | 0.11 | 0.22 | 0.33 | 58.0 | 59
60| 0.6 | 12 | 1.1 | 30 |23822.982|5211.2775|0.2823 | 18460.069 | 1.54 |15119.069 | 8314.857 | 140.54 | 033 |[0.55| 022 | 20| 20|20 |0.11 | 0.22 | 0.33 | 59.1 | 60
60055 12 | 1.1 | 30 |24127.509|5277.8926 | 0.2823 | 18696.042 | 1.54 |15355.042 | 8384.738 | 140.54 | 0.334 | 0.55| 0.216 |21 | 20| 19 | 0.11 | 0.22 | 0.33 | 59.6 | 60
60| 0.6 | 12 1 30 [21755.292|4758.9702 | 0.2333 [ 20398.501 | 1.4 |17057.501 | 8875.682 | 140.54 | 0.282 | 0.5 | 0.218 | 22 | 21 | 21 | 0.11 | 0.22 | 0.33 | 63.1 | 64
60| 0.55 | 12 1 30 |22054.098 | 4824.334 |0.2333 [20678.671| 1.4 |17337.671| 9021.997 | 140.54 | 0.282 | 0.5 | 0.218 |22 | 22 | 21 | 0.11 | 0.22 | 0.33 | 64.2 | 65
60| 05 | 12 1 30 [22354.072|4889.9533(0.2333 [20959.937 | 1.4 |17618.937| 9203.098 | 140.54 | 028 | 0.5 | 022 |22 |22 |22 |0.11 | 022|033 | 654 | 66
451 0.7 | 12 | 1.2 | 30 [22278.818|4873.4915| 0.336 |14504.439| 1.68 |11163.439| 6440.542 | 140.54 | 0382 | 0.6 | 0218 | 16 | 15| 15| 0.11 | 0.22 | 0.33 | 45.8 | 46
451065 | 12 | 1.2 | 30 |22563.294|4935.7207 | 0.336 |14689.645| 1.68 |11348.645| 6547.965 | 140.54 | 0382 | 0.6 | 0218 | 16 | 16 | 15| 0.11 | 0.22 | 0.33 | 46.5 | 47
451 0.6 | 12 | 1.2 | 30 |22854.491|4999.4201 | 0.336 |14879.226| 1.68 |11538.226| 6684.214 | 140.54 | 0.38 | 0.6 | 0.22 |16 |16 | 16 | 0.11 | 0.22 | 0.33 | 47.5 | 48
451065 | 12 | 1.1 | 30 [21238.329|4645.8846 | 0.2823 | 16457.26 | 1.54 | 13116.26 | 7213.396 | 140.54 | 0.33 | 0.55| 0.22 |18 | 18 | 18 | 0.11 | 0.22 | 0.33 | 51.3 | 54
451 0.6 | 12 | 1.1 | 30 [21527.388|4709.1161 | 0.2823 | 16681.247 | 1.54 |13340.247 | 7306.469 | 140.54 | 0.332 | 0.55| 0218 | 18 | 17 | 17 | 0.11 | 0.22 | 0.33 | 51.9 | 52
451055 12 | 1.1 | 30 | 21822.31 |4773.6303 | 0.2823 | 16909.778 | 1.54 |13568.778 | 7462.261 | 140.54 | 0.33 | 0.55| 0.22 |18 | 18 | 18 | 0.11 | 0.22 | 0.33 | 53.1 | 54
451 06 | 12 1 30 [19950.518 |4364.1759 | 0.2333 | 18706.283 | 1.4 |15365.283| 7957.16 | 140.54 | 0284 | 0.5 | 0.216 | 20 | 19 | 18 | 0.11 | 0.22 | 0.33 | 56.6 | 57
451055 | 12 1 30 [20239.559|4427.4036|0.2333 | 18977.298 | 1.4 |15636.298 | 8132.949 | 140.54 | 0282 | 0.5 | 0.218 |20 | 19 | 19 | 0.11 | 0.22 | 0.33 | 57.8 | 58
451 05 | 12 1 30 [20533.683|4491.7433(0.2333 [ 19253.079 | 1.4 |15912.079 | 8311.536 | 140.54 | 0.28 | 0.5 | 0.22 | 20|20 |20 |0.11 | 022|033 | 59.1 | 60
300 0.7 | 12 | 1.2 | 30 |21651.320|4736.2264 | 0.336 | 14095.912| 1.68 |10754.912| 6230.432 | 140.54 | 038 | 0.6 | 022 | 15| 15| 15| 0.11 | 0.22 | 0.33 | 44.3 | 45
301065 | 12 | 1.2 | 30 [21942.487|4799.9192| 0.336 |14285.474| 1.68 |10944.474| 6287.251 | 140.54 | 0.385 | 0.6 | 0.215 | 16 | 15 | 14 | 0.11 | 0.22 | 0.33 | 44.7 | 45
301 06 | 12 | 1.2 | 30 |22238.759 |4864.7287 | 0.336 |14478.359 | 1.68 |[11137.359| 6425.496 | 140.54 | 0.382 | 0.6 | 0.218 | 16 | 15| 15 | 0.11 | 0.22 | 0.33 | 45.7 | 46
301065 | 12 | 1.1 | 30 |20757.691 |4540.7451 | 0.2823 | 16084.821 | 1.54 |12743.821| 6978.66 | 140.54 | 0.332 | 0.55| 0218 | 17 | 17 | 16 | 0.11 | 0.22 | 0.33 | 49.6 | 50
300 06 | 12 | 1.1 | 30 |21057.829|4606.4003 | 0.2823 | 16317.394 | 1.54 |12976.394 | 7136.475 | 140.54 | 033 [0.55| 022 |17 | 17|17 |0.11 | 0.22 | 0.33 | 50.7 | 51
300055 12 | 1.1 | 30 |21363.876| 4673.348 | 0.2823 | 16554.545 | 1.54 |13213.545| 7237.074 | 140.54 | 0.332 | 0.55| 0.218 | 18 | 17 | 17 | 0.11 | 0.22 | 0.33 | 51.4 | 52
300 06 | 12 1 30 |19682.198 | 4305.4808 | 0.2333 | 18454.697 | 1.4 |15113.697 | 7859.941 | 140.54 | 0282 | 0.5 | 0.218 | 19 | 19 | 18 | 0.11 | 0.22 | 0.33 | 55.9 | 56
30055 | 12 1 30 |19987.504 |4372.2666|0.2333 | 18740.963 | 1.4 |15399.963 | 7975.119 | 140.54 | 0284 | 0.5 | 0.216 | 20 | 19 | 18 | 0.11 | 0.22 | 0.33 | 56.7 | 57
301 05 | 12 1 30 [20297.995 | 4440.1864 | 0.2333 [ 19032.089 | 1.4 |15691.089 | 8162.033 | 140.54 | 0.282 | 0.5 | 0.218 | 20 | 20 | 19 | 0.11 | 0.22 | 0.33 | 58.0 | 59
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Toplam 1.40 m'ye
6| R B d L Moment Gelen S.,.3, F , A'i 0, , P, P [ Yo X n | ny | ng d | d; | d; N | N
®)| (m | (m) | (m) | (m) Moment | (m’) | (kN/m°) | (m°) | (kN/m®) (kN) (kN) (m) | (m) | (m) (m) | (m) | (m)
(KNm) |~ Nm)

15 07 | 12 | 1.2 | 30 [21467.280|4695.9677 | 0.336 |13976.094| 1.68 |10635.094 | 6134.578 | 140.54 | 0.383 | 0.6 | 0218 | 15| 15 | 14 | 0.11 | 0.22 | 0.33 | 43.6 | 44
151065 ] 12 | 1.2 | 30 | 21763.58 |4760.7831 | 0.336 |14168.997 | 1.68 |10827.997 | 6272.771 | 140.54 | 038 | 0.6 | 022 | 15| 15|15 |0.11 | 0.22 | 0.33 | 44.6 | 45
151 0.6 | 12 | 1.2 | 30 [22065.051|4826.7301 | 0.336 |14365.268| 1.68 |11024.268 | 6360.25 | 140.54 | 0.382 | 0.6 | 0218 | 16 | 15 | 15| 0.11 | 0.22 | 0.33 | 45.2 | 46
15/ 065| 12 | 1.1 | 30 |20616.146|4509.7821|0.2823 | 15975.14 | 1.54 | 12634.14 | 6918.597 | 140.54 | 0.332 | 0.55| 0218 | 17 | 17 | 16 | 0.11 | 0.22 | 0.33 | 49.2 | 50
15| 06 | 12 | 1.1 | 30 |20923.806 |4577.0827|0.2823 | 16213.541 | 1.54 |12872.541| 7079.36 | 140.54 | 0.33 | 0.55| 022 |17 |17 | 17 | 0.11 | 0.22 | 0.33 | 50.3 | 51
151055 ] 12 | 1.1 | 30 [21237.317|4645.6632|0.2823 | 16456.476| 1.54 |13115.476| 7183.361 | 140.54 | 0.332 | 0.55| 0218 | 18 | 17 | 17 | 0.11 | 0.22 | 0.33 | 51.1 | 52
15 0.6 | 12 1 30 | 19639.18 |4296.0706 | 0.2333 | 18414.362| 1.4 |15073.362| 7838.964 | 140.54 | 0282 | 0.5 | 0.218 | 19 | 19 | 18 | 0.11 | 0.22 | 0.33 | 55.7 | 56
151055 | 12 1 30 [19954.751|4365.1019|0.2333 | 18710.252| 1.4 |15369.252| 7959.216 | 140.54 | 0.284 | 0.5 | 0.216 | 20 | 19 | 18 | 0.11 | 0.22 | 0.33 | 56.6 | 57
15| 05 | 12 1 30 [20275.455|4435.2558(0.2333 [ 19010.955| 1.4 |15669.955| 8150.456 | 140.54 | 0282 | 0.5 | 0.218 |20 | 19 | 19 | 0.11 | 0.22 | 0.33 | 57.9 | 58
60]0.65| 12 | 1.1 | 27.5|20306.352 | 4442.0147 | 0.2823 | 15735.086 | 1.54 |12394.086| 6786.55 | 140.54 | 0.332 | 0.55| 0.218 | 17 | 16 | 16 | 0.11 | 0.22 | 0.33 | 48.2 | 49
60| 0.6 | 12 | 1.1 | 27.5 |20564.484 | 4498.4809 | 0.2823 | 15935.108 | 1.54 |12594.108 | 6896.675 | 140.54 | 0.332 | 0.55| 0.218 | 17 | 17 | 16 | 0.11 | 0.22 | 0.33 | 49.0 | 50
60055 | 12 | 1.1 | 27.5 |20826.045 | 4555.6974 | 0.2823 | 16137.788 | 1.54 |12796.788 | 7007.665 | 140.54 | 0.332 | 0.55| 0.218 | 17 | 17 | 16 | 0.11 | 0.22 | 0.33 | 49.8 | 50
60| 0.6 | 12 1 | 27.5 |18945.370 | 4144.2998 | 0.2333 | 17763.822| 1.4 |14422.822| 7533.635 | 140.54 | 028 | 0.5 | 0.22 |18 | 18 | 18 | 0.11 | 0.22 | 0.33 | 53.6 | 54
60| 0.55 | 12 1 | 27.5|19205.603|4201.2257 | 0.2333 | 18007.825| 1.4 |14666.825| 7626.936 | 140.54 | 0.282 | 0.5 | 0.218 | 19| 18 | 18 | 0.11 | 0.22 | 0.33 | 542 | 55
60| 05 | 12 1 | 27.5 | 19467.062 | 4258.4199 | 0.2333 | 18252.978 | 1.4 |14911.978| 7755.036 | 140.54 | 0.282 | 0.5 | 0.218 | 19 | 19 | 18 | 0.11 | 0.22 | 0.33 | 55.1 | 56
60055 | 12 | 0.9 | 27.5 |17771.917 | 3887.6069 | 0.189 |20569.349 | 1.26 |17228.349 | 8528.366 | 140.54 | 0.232 | 0.45| 0.218 | 21 | 20 | 20 | 0.11 | 0.22 | 0.33 | 60.6 | 61
60| 0.5 | 12 | 0.9 | 27.5|18046.305 | 3947.6293 | 0.189 |20886.927 | 1.26 |17545.927 | 8726.79 | 140.54 | 023 [045| 022 |21 |21 |21]0.11|0.22|0.33|62.0] 63
601|045 | 12 | 09 | 27.5|18318.456|4007.1624 | 0.189 [21201.917| 1.26 |17860.917 | 8802.564 | 140.54 | 0.233 | 0.45 | 0.217 | 22| 21 |20 | 0.11 | 0.22 | 0.33 | 62.6 | 63
4501065 | 12 | 1.1 |27.5(17720.311 |3876.3182|0.2823 | 13731.201 | 1.54 |10390.201 | 5684.466 | 140.54 | 0.333 | 0.55| 0217 | 14 | 14 | 13 | 0.11 | 0.22 | 0.33 | 40.4 | 41
45| 0.6 | 12 | 1.1 |27.5|17957.103 |3928.1165|0.2823 | 13914.688 | 1.54 |10573.688 | 5815.087 | 140.54 | 0.33 | 055 | 022 |14 | 14 | 14 | 0.11 | 0.22 | 0.33 | 41.3 | 42
451055 | 12 | 1.1 | 27.5 |18199.979 | 3981.2455 | 0.2823 | 14102.889 | 1.54 |10761.889 | 5858.803 | 140.54 | 0.335 | 0.55| 0215 | 15| 14 | 13| 0.11 | 0.22 | 0.33 | 41.6 | 42
451 06 | 12 1 | 27.5|16791.005 | 3673.0325 | 0.2333 | 15743.817 | 1.4 |12402.817 | 6444.002 | 140.54 | 0282 | 0.5 | 0218 | 16 | 15| 15| 0.11 | 0.22 | 0.33 | 45.8 | 46
451055 | 12 1 | 27.5|17029.882|3725.2868 | 0.2333 | 15967.796 | 1.4 |12626.796| 6561.116 | 140.54 | 0.282 | 0.5 | 0.218 | 16 | 16 | 15| 0.11 | 0.22 | 0.33 | 46.6 | 47
451 05 | 12 1 |27.5|17274.053 |3778.6992 | 0.2333 | 16196.739 | 1.4 |12855.739| 6715.083 | 140.54 | 0.28 | 0.5 | 022 |16 |16 |16 | 0.11 | 0.22 | 0.33 | 47.7 | 48
451055 ] 12 | 0.9 | 27.5[15931.090 | 3484.926 | 0.189 |18438.762| 1.26 |15097.762| 7509.15 | 140.54 | 0.23 | 045 | 0.22 |18 |18 | 18 | 0.11 | 0.22 | 0.33 | 53.4 | 54
451 0.5 | 12 | 0.9 |27.5 |16171.544|3537.5253 | 0.189 |18717.065| 1.26 |15376.065| 7607.529 | 140.54 | 0.232 | 045 | 0.218 | 19 | 18 | 18 | 0.11 | 0.22 | 0.33 | 54.1 | 55
451045 | 12 | 09 |27.5 |16417.769| 3591.387 | 0.189 |19002.048| 1.26 |15661.048 | 7749.253 | 140.54 | 0.232 | 045 | 0218 | 19 | 19 | 18 | 0.11 | 0.22 | 0.33 | 55.1 | 56
301065 | 12 | 1.1 | 27.5|17147.082|3750.9242 | 0.2823 | 13287.015| 1.54 [9946.0146 | 5469.893 | 140.54 | 033 |[0.55| 022 |13 | 13| 13 |0.11 | 0.22 | 0.33 | 38.9 | 39
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Toplam 1.40 m'ye
6| R B d L Moment Gelen S.,.3, F , A'i 0, , P, P [ Yo X n | ny | ng d | d; | d; N | N
®)| (m | (m) | (m) | (m) Moment | (m’) | (kN/m°) | (m°) | (kN/m®) (kN) (kN) (m) | (m) | (m) (m) | (m) | (m)
(KNm) |~ Nm)

300 0.6 | 12 | 1.1 | 27.5|17391.040 | 3804.2902 | 0.2823 | 13476.054 | 1.54 |10135.054 | 5544.155 | 140.54 | 0.333 | 0.55| 0.217 | 14 | 13 | 13 | 0.11 | 0.22 | 0.33 | 39.4 | 40
300055 12 | 1.1 | 27.5 | 17639.579 | 3858.6579 | 0.2823 | 13668.643 | 1.54 |10327.643 | 565024 | 140.54 | 0.333 [ 0.55| 0.217 | 14 | 14 | 13 | 0.11 | 0.22 | 0.33 | 40.2 | 41
301 06 | 12 1 | 27.5|16366.928 | 3580.2656 | 0.2333 | 15346.188 | 1.4 |12005.188 | 6270.805 | 140.54 | 028 | 0.5 | 0.22 [ 15| 15| 15| 0.11 | 0.22 | 0.33 | 44.6 | 45
301055 | 12 1 | 27.5|16617.753|3635.1335 | 0.2333 | 15581.369 | 1.4 |12240.369 | 6359.601 | 140.54 | 0.282 | 0.5 | 0.218 | 16 | 15| 15| 0.11 | 0.22 | 0.33 | 45.2 | 46
300 05 | 12 1 |27.5|16873.914|3691.1689 | 0.2333 | 15821.555| 1.4 |12480.555| 6485.127 | 140.54 | 0282 | 0.5 | 0218 | 16 | 16 | 15| 0.11 | 0.22 | 0.33 | 46.1 | 47
300055 | 12 | 0.9 | 27.5|15565.214 | 3404.8907 | 0.189 | 18015294 | 1.26 |14674.294 | 7258.126 | 140.54 | 0.232 | 045 | 0.218 | 18 | 17 | 17 | 0.11 | 0.22 | 0.33 | 51.6 | 52
300 05 | 12 | 0.9 | 27.5|15817.479 | 3460.0736 | 0.189 |18307.268 | 1.26 |14966.268 | 7403.314 | 140.54 | 0.232 | 045 | 0.218 | 18 | 18 | 17 | 0.11 | 0.22 | 0.33 | 52.6 | 53
300045 | 12 | 0.9 | 27.5|16076.041|3516.6341 | 0.189 | 18606.53 | 1.26 | 15265.53 | 7512.054 | 140.54 | 0.234 | 045 | 0.216 | 19 | 18 | 17 | 0.11 | 0.22 | 0.33 | 53.4 | 54
151065 | 12 | 1.1 |27.5 |16984.206|3715.2952 | 0.2823 | 13160.805 | 1.54 |9819.8046 | 5400.483 | 140.54 | 0.33 | 0.55| 0.22 |13 |13 | 13| 0.11 | 0.22 | 0.33 | 384 | 39
15| 0.6 | 12 | 1.1 |27.5|17233.650| 3769.861 |0.2823 | 13354.095| 1.54 |10013.095 | 5446.925 | 140.54 | 0.336 | 0.55 | 0.214 | 14 | 13 | 12| 0.11 | 0.22 | 0.33 | 38.7 | 39
151055 12 | 1.1 | 27.5 | 17487.732|3825.4415 | 0.2823 | 13550.979 | 1.54 |10209.979 | 5585.141 | 140.54 | 0.333 | 0.55 | 0.217 | 14 | 13 | 13| 0.11 | 0.22 | 0.33 | 39.7 | 40
15 0.6 | 12 1 | 27.5|16259.859 | 3556.8443 | 0.2333 | 15245.797 | 1.4 |11904.797 | 6218.367 | 140.54 | 028 | 0.5 | 0.22 [ 15| 15| 15| 0.11 | 0.22 | 0.33 | 442 | 45
151055 | 12 1 | 27.5|16519.213| 3613.578 | 0.2333 | 15488.975| 1.4 |12147.975| 6276.685 | 140.54 | 0.285 | 0.5 | 0.215 | 16 | 15| 14 | 0.11 | 0.22 | 0.33 | 44.6 | 45
15| 05 | 12 1 |27.5|16783.777|3671.4512|0.2333 | 15737.039 | 1.4 |12396.039 | 6440.481 | 140.54 | 0282 | 0.5 | 0.218 | 16 | 15| 15| 0.11 | 0.22 | 0.33 | 45.8 | 46
150055 12 | 0.9 | 27.5|15466.648 | 3383.3293 | 0.189 [17901.213| 1.26 |14560.213| 7201.7 | 140.54 | 0.232 | 0.45| 0218 | 18 | 17 | 17 | 0.11 | 0.22 | 0.33 | 51.2 | 52
151 0.5 | 12 | 0.9 |27.5[15729.134|3440.7481 | 0.189 |18205.016| 1.26 |14864.016| 7352.733 | 140.54 | 0.232 | 045 | 0218 | 18 | 18 | 17 | 0.11 | 0.22 | 0.33 | 52.3 | 53
151045 ] 12 | 0.9 |27.5[15997.518|3499.4572 | 0.189 |18515.647| 1.26 |15174.647| 7547.39 | 140.54 | 0.23 | 045 | 0.22 |18 | 18 | 18 | 0.11 | 0.22 | 0.33 | 53.7 | 54
60| 0.6 | 12 1 25 |16277.144 | 3560.6254 | 0.2333 | 15262.004 | 1.4 |11921.004 | 6226.832 | 140.54 | 028 | 0.5 | 022 | 15| 15| 15]0.11 | 0.22 | 0.33 | 44.3 | 45
60]0.55| 12 1 25 |16513.867 | 3612.4085|0.2333 | 15483.962 | 1.4 |12142.962| 6274.095 | 140.54 | 0.285 | 0.5 | 0.215 | 16 | 15| 14 | 0.11 | 0.22 | 0.33 | 44.6 | 45
60| 05 | 12 1 25 |16749.548 | 3663.9638 | 0.2333 | 15704.945 | 1.4 |12363.945| 6423.806 | 140.54 | 0.282 | 0.5 | 0.218 | 16 | 15 | 15 | 0.11 | 0.22 | 0.33 | 45.7 | 46
600551 12 | 09 | 25 |15332.275(3353.9353 | 0.189 |17745.689 | 1.26 |14404.689 | 7164.438 | 140.54 | 023 [045| 022 |17 | 17|17 ]0.11 | 0.22 | 0.33 | 50.9 | 51
60| 05 | 12 | 0.9 | 25 |15577.964|3407.6798 | 0.189 |18030.052| 1.26 |14689.052| 7265.425 | 140.54 | 0.232 | 045 | 0.218 | 18 | 17 | 17 | 0.11 | 0.22 | 0.33 | 51.7 | 52
60]045| 12 | 09 | 25 |15820.671|3460.7718 | 0.189 |18310.962| 1.26 |14969.962 | 7405.141 | 140.54 | 0.232 | 0.45 | 0.218 | 18 | 18 | 17 | 0.11 | 0.22 | 0.33 | 52.6 | 53
60| 05 | 12 | 0.8 | 25 |13734.161|3004.3479 | 0.1493 | 20122.893 | 1.12 |16781.893 | 7997.153 | 140.54 | 0.18 | 0.4 | 022 [ 19| 19|19 | 0.11 | 0.22 | 0.33 | 56.9 | 57
60045 | 12 | 0.8 | 25 |13940.489 | 3049.482 | 0.1493 |20425.198 | 1.12 |17084.198 | 8092.226 | 140.54 | 0.182 | 0.4 | 0.218 | 20| 19| 19 | 0.11 | 0.22 | 0.33 | 57.5 | 58
60| 04 | 12 | 0.8 | 25 |14139.511|3093.0181 | 0.1493 |20716.799 | 1.12 |[17375.799 | 8231.188 | 140.54 | 0.182 | 0.4 | 0.218 | 20| 20 | 19 | 0.11 | 0.22 | 0.33 | 58.5 | 59
451 06 | 12 1 25 |14025.388 | 3068.0536|0.2333 | 13150.68 | 1.4 | 9809.68 | 5090.12 | 140.54 | 0.283 | 0.5 | 0.217 | 13| 12 | 12 | 0.11 | 0.22 | 0.33 | 36.2 | 37
451055 | 12 1 25 |14223.142(3111.3125|0.2333 | 13336.102| 1.4 |9995.1016| 5186.333 | 140.54 | 0.283 | 0.5 | 0.217 | 13| 12 | 12 | 0.11 | 0.22 | 0.33 | 36.9 | 37




164

Toplam 1.40 m'ye
6| R B d L Moment Gelen S.,.3, F , A'i 0, , P, P [ Yo X n | ny | ng d | d; | d; N | N
®)| (m | (m) | (m) | (m) Moment | (m’) | (kN/m°) | (m°) | (kN/m®) (kN) (kN) (m) | (m) | (m) (m) | (m) | (m)
(KNm) |~ Nm)

451 05 | 12 1 25 |14425.137 |3155.4987|0.2333 | 13525.498 | 1.4 |10184.498 | 5285.528 | 140.54 | 0.283 | 0.5 | 0.217 | 13| 13 | 12 | 0.11 | 0.22 | 0.33 | 37.6 | 38
451055 12 | 09 | 25 [13347.521(2919.7704 | 0.189 | 15448.52 | 1.26 | 12107.52 | 5981.63 | 140.54 | 0.233 | 045 | 0217 | 15| 14 | 14 | 0.11 | 0.22 | 0.33 | 42.5 | 43
451 05 | 12 | 09 | 25 |13543.730| 2962.691 | 0.189 |15675.614| 1.26 |12334.614| 6094.75 | 140.54 | 0.233 | 045 | 0218 | 15| 15 | 14 | 0.11 | 0.22 | 0.33 | 43.3 | 44
451045 | 12 | 09 | 25 |13745.389|3006.8039 | 0.189 |15909.015| 1.26 |12568.015| 6250.934 | 140.54 | 0.23 | 045 | 022 | 15|15 |15 |0.11 | 022 |0.33 | 444 | 45
45| 05 | 12 | 0.8 | 25 |13317.072(2913.1096 | 0.1493 | 19511.786| 1.12 |16170.786| 7657.06 | 140.54 | 0.182 | 0.4 | 0.218 | 19 | 18 | 18 | 0.11 | 0.22 | 0.33 | 54.4 | 55
451045 | 12 | 0.8 | 25 |13525.006|2958.5951 | 0.1493 | 19816.444 | 1.12 |16475.444 | 7802.203 | 140.54 | 0.182 | 0.4 | 0218 | 19 | 19 | 18 | 0.11 | 0.22 | 0.33 | 55.5 | 56
451 04 | 12 | 0.8 | 25 |13731.223|3003.7051 | 0.1493 [20118.587 | 1.12 |16777.587 | 7995.101 | 140.54 | 0.18 | 0.4 | 0.22 [ 19| 19| 19| 0.11 | 0.22 | 0.33 | 56.8 | 57
301 06 | 12 1 25 |13524.758 | 2958.5409 | 0.2333 | 12681.272 | 1.4 |9340.2724 | 4844.719 | 140.54 | 0.283 | 0.5 | 0.217 | 12| 12 | 11 | 0.11 | 0.22 | 0.33 | 34.4 | 35
301055 | 12 1 25 |13929.034 | 3046.9763 | 0.2333 | 13060.336 | 1.4 |9719.3356| 5008.285 | 140.54 | 0.286 | 0.5 | 0.214 | 13 | 12 | 11 | 0.11 | 0.22 | 0.33 | 35.6 | 36
301 05 | 12 1 25 |13937.951 | 3048.9268 | 0.2333 | 13068.696 | 1.4 |9727.6962| 5012.593 | 140.54 | 0.286 | 0.5 | 0.214 | 13 | 12 | 11 | 0.11 | 0.22 | 0.33 | 35.6 | 36
300055 12 | 0.9 | 25 |12907.793 | 2823.5799 | 0.189 |14939.576| 1.26 |11598.576| 5768.766 | 140.54 | 023 |[045| 022 |14 | 14| 14 | 0.11 | 0.22 | 0.33 | 41.0 | 42
300 05 | 12 | 09 | 25 |13111.827|2868.2124 | 0.189 |15175.727| 1.26 |11834.727 | 5886.219 | 140.54 | 023 |[045| 022 |14 | 14| 14 | 0.11 | 0.22 | 0.33 | 41.8 | 42
300045 | 12 | 0.9 | 25 |13321.753|2914.1335| 0.189 | 15418.696| 1.26 |12077.696 | 5966.896 | 140.54 | 0.233 | 045 | 0.217 | 15| 14 | 14 | 0.11 | 0.22 | 0.33 | 42.4 | 43
300 0.5 | 12 | 0.8 | 25 |13475.344|2947.7315|0.1493 | 19743.681 | 1.12 |16402.681| 7767.745 | 140.54 | 0.182 | 0.4 | 0.218 | 19| 19 | 18 | 0.11 | 0.22 | 0.33 | 55.2 | 56
301045 | 12 | 0.8 | 25 |13703.838|2997.7147|0.1493 | 20078.464 | 1.12 |16737.464| 7975.981 | 140.54 | 0.18 | 0.4 | 0.22 | 19| 19 | 19 | 0.11 | 0.22 | 0.33 | 56.7 | 57
300 04 | 12 | 0.8 | 25 |13931.185|3047.4468 | 0.1493 | 20411.566| 1.12 |17070.566 | 8085.769 | 140.54 | 0.182 | 0.4 | 0.218 | 20| 19| 19 | 0.11 | 0.22 | 0.33 | 57.5 | 58
15 0.6 | 12 1 25 |13375.141(2925.8122|0.2333 | 12540.987 | 1.4 |9199.9866 | 4770.974 | 140.54 | 0.283 | 0.5 | 0.217 | 12 | 11 | 11 | 0.11 | 0.22 | 0.33 | 33.9 | 34
151055 | 12 1 25 |13585.868 |2971.9087 [ 0.2333 | 12738.571 | 1.4 |9397.5714| 4874.44 | 140.54 | 0283 | 0.5 | 0.217 |12 | 12| 11 | 0.11 | 0.22 | 0.33 | 34.6 | 35
15| 05 | 12 1 25 |13801.158 |3019.0035|0.2333 | 12940.435 | 1.4 |9599.4349 | 5014.181 | 140.54 | 028 | 0.5 | 022 |12 |12 |12 |0.11 | 022|033 | 35.6 | 36
15/ 055] 12 | 09 | 25 [12771.844(2793.8409 | 0.189 |14782.227| 1.26 |11441.227| 5650.61 | 140.54 | 0233 | 0.45| 0217 | 14 | 14 | 13 | 0.11 | 0.22 | 0.33 | 40.2 | 41
15] 05 | 12 | 0.9 | 25 |12984.772(2840.4191 | 0.189 |15028.672| 1.26 |11687.672| 5813.079 | 140.54 | 023 | 045 | 022 |14 | 14 | 14 | 0.11 | 0.22 | 0.33 | 41.3 | 42
151045 ] 12 | 09 | 25 [13203.078|2888.1735| 0.189 |15281.341| 1.26 |11940.341 | 5857.999 | 140.54 | 0.235 | 045 | 0215 | 15| 14 | 13| 0.11 | 0.22 | 0.33 | 41.6 | 42
151 0.5 | 12 | 0.8 | 25 [13608.533|2976.8668 | 0.1493 | 19938.826| 1.12 |16597.826 | 7909.439 | 140.54 | 0.18 | 04 | 022 | 19|19 |19 | 0.11 | 0.22 | 0.33 | 56.2 | 57
151045 ] 12 | 0.8 | 25 |13849.261|3029.5259 | 0.1493 [20291.533| 1.12 |16950.533 | 8028.914 | 140.54 | 0.182 | 0.4 | 0218 | 20 | 19 | 19 | 0.11 | 0.22 | 0.33 | 57.1 | 58
15| 04 | 12 | 0.8 | 25 |14088.689|3081.9007 | 0.1493 |20642.336| 1.12 |17301.336| 8195913 | 140.54 | 0.182 | 0.4 | 0.218 | 20 | 20 | 19 | 0.11 | 0.22 | 0.33 | 58.3 | 59
60055 | 12 | 0.9 | 22.5|13207.875|2889.2228 | 0.189 |15286.893 | 1.26 |11945.893 | 5860.723 | 140.54 | 0.235 | 045 | 0.215 | 15| 14 | 13 | 0.11 | 0.22 | 0.33 | 41.7 | 42
60| 0.5 | 12 | 0.9 | 22.5|13419.451| 2935.505 | 0.189 |15531.773| 1.26 |12190.773| 6022.76 | 140.54 | 0.233 | 045 | 0.217 | 15| 14 | 14 | 0.11 | 0.22 | 0.33 | 42.8 | 43
60045 | 12 | 0.9 | 22.5|13630.236|2981.6141 | 0.189 | 15775.736 | 1.26 |12434.736| 6144.223 | 140.54 | 0.233 | 045 | 0218 | 15| 15| 14 | 0.11 | 0.22 | 0.33 | 43.7 | 44
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Toplam 1.40 m'ye
6| R B d L Moment Gelen S.,.3, F , A'i 0, , P, P [ Yo X n | ny | ng d | d; | d; N | N
®)| (m | (m) | (m) | (m) Moment | (m’) | (kN/m°) | (m°) | (kN/m®) (kN) (kN) (m) | (m) | (m) (m) | (m) | (m)
(KNm) |~ Nm)

60| 0.5 | 12 | 0.8 | 22.5|11701.767 | 2559.7616 | 0.1493 | 17145.088 | 1.12 |13804.088 | 6529.351 | 140.54 | 0.182 | 0.4 | 0218 | 16 | 16 | 15 | 0.11 | 0.22 | 0.33 | 46.4 | 47
60045 | 12 | 0.8 | 22.5 | 11870.741|2596.7246 | 0.1493 | 17392.663 | 1.12 | 14051.663 | 6696.104 | 140.54 | 0.18 | 0.4 | 022 |16 |16 | 16 | 0.11 | 0.22 | 0.33 | 47.6 | 48
60| 04 | 12 | 0.8 | 22.5|12032.863 | 2632.189 |0.1493 | 17630.201 | 1.12 |14289.201 | 6760.856 | 140.54 | 0.182 | 0.4 | 0218 | 17 | 16 | 16 | 0.11 | 0.22 | 0.33 | 48.1 | 49
60| 045 | 12 | 0.75 | 22.5 | 11005.482 | 2407.4493 | 0.1313 | 18335.486 | 1.05 |14994.486| 7030.147 | 140.54 | 0.155 | 037 | 022 |17 | 17 | 17 | 0.11 | 0.22 | 0.33 | 50.0 | 51
60| 04 | 12 | 0.75|22.5|11167.309 | 2442.8488 | 0.1313 | 18605.094 | 1.05 |15264.094 | 7156.553 | 140.54 | 0.155 | 037 | 022 |17 | 17 | 17 | 0.11 | 0.22 | 0.33 | 50.9 | 51
60035 | 12 | 0.75 | 22.5 | 10827.254 | 2368.4619 | 0.1313 | 18038.552 | 1.05 |14697.552| 6836.131 | 140.54 | 0.157 | 0.37 | 0218 | 17 | 16 | 16 | 0.11 | 0.22 | 0.33 | 48.6 | 49
451055 ] 12 | 0.9 |22.5|10951.829(2395.7127 | 0.189 |12675.729 | 1.26 |9334.7286 | 4562.751 | 140.54 | 0.237 | 045 | 0213 | 12 | 11 | 10 | 0.11 | 0.22 | 0.33 | 32.4 | 33
451 0.5 | 12 | 0.9 |22.5 |11105.465|2429.3205| 0.189 |12853.548 | 1.26 |9512.5477 | 4691.299 | 140.54 | 0.233 | 045 | 0217 | 12 | 11 | 11 | 0.11 | 0.22 | 0.33 | 33.3 | 34
450045 | 12 | 0.9 | 22.5|11266.135|2464.4671 | 0.189 |13039.508 | 1.26 |9698.5082 | 4784.163 | 140.54 | 0.233 | 045 | 0217 |12 | 12 | 11 | 0.11 | 0.22 | 0.33 | 34.0 | 35
45| 05 | 12 | 0.8 | 22.5|11270.192 | 2465.3546 | 0.1493 | 16512.757 | 1.12 |13171.757 | 6276.798 | 140.54 | 0.18 | 0.4 | 022 | 15| 15| 15| 0.11 | 0.22 | 0.33 | 44.6 | 45
451045 | 12 | 0.8 | 22.5 | 11444.199|2503.4186 | 0.1493 | 16767.707 | 1.12 |13426.707 | 6349.825 | 140.54 | 0.182 | 0.4 | 0218 | 16 | 15| 15| 0.11 | 0.22 | 0.33 | 45.1 | 46
451 04 | 12 | 0.8 |22.5|11615.886|2540.9752 | 0.1493 | 17019.258 | 1.12 |13678.258 | 6469.833 | 140.54 | 0.182 | 0.4 | 0218 | 16 | 16 | 15| 0.11 | 0.22 | 0.33 | 46.0 | 47
451045 | 12 | 0.75 | 22.5 | 10654.088 | 2330.5819 | 0.1313 | 17750.052| 1.05 |14409.052 | 6646.883 | 140.54 | 0.16 |0.37 | 0215 |17 |16 | 15| 0.11 | 0.22 | 0.33 | 47.3 | 48
45| 04 | 12 | 0.75 | 22.5 | 10822.466 | 2367.4144 | 0.1313 | 18030.575| 1.05 |14689.575| 6832.42 | 140.54 | 0.157 | 037 | 0218 | 17 | 16 | 16 | 0.11 | 0.22 | 0.33 | 48.6 | 49
450035 | 12 | 0.75 | 22.5 | 10782.885 | 2358.7561 | 0.1313 | 17964.631 | 1.05 |14623.631 | 6801.749 | 140.54 | 0.157 | 0.37 | 0218 | 17 | 16 | 16 | 0.11 | 0.22 | 0.33 | 48.4 | 49
300055 | 12 | 0.9 | 22.5|10358.364 | 2265.8923 | 0.189 | 11988.848 | 1.26 |8647.8481 | 4261.374 | 140.54 | 0.234 | 045 | 0.216 | 11 | 10 | 10 | 0.11 | 0.22 | 0.33 | 30.3 | 31
300 05 | 12 | 0.9 | 22.5|10516.271|2300.4344 | 0.189 | 12171.61 | 1.26 |8830.6104 | 4351.434 | 140.54 | 0.234 | 045 | 0.216 | 11 | 10 | 10 | 0.11 | 0.22 | 0.33 | 30.9 | 31
301045 | 12 | 0.9 | 22.5 |10681.345 |2336.5442 | 0.189 |12362.668 | 1.26 |9021.6679 | 4446.866 | 140.54 | 0.233 | 0.45 | 0.217 | 11 | 11 | 10 | 0.11 | 0.22 | 0.33 | 31.6 | 32
300 05 | 12 | 0.8 | 22.5|11432.332{2500.8226 | 0.1493 | 16750.319 | 1.12 |13409.319 | 6341.602 | 140.54 | 0.182 | 0.4 | 0218 | 16 | 15| 15 | 0.11 | 0.22 | 0.33 | 45.1 | 46
30045 | 12 | 0.8 | 22.5 |11623.098 | 2542.5529 | 0.1493 | 17029.825| 1.12 |13688.825| 6474.831 | 140.54 | 0.182 | 0.4 | 0218 | 16 | 16 | 15 | 0.11 | 0.22 | 0.33 | 46.0 | 47
300 04 | 12 | 0.8 | 22.5|11812.599 | 2584.0061 | 0.1493 | 17307.475| 1.12 |13966.475| 6655.509 | 140.54 | 0.18 | 0.4 | 022 |16 |16 | 16 | 0.11 | 0.22 | 0.33 | 47.3 | 48
301045 | 12 | 0.75 | 22.5 | 10858.560 | 2375.3101 | 0.1313 | 18090.709 | 1.05 |14749.709 | 6860.39 | 140.54 | 0.157 | 0.37 | 0.218 | 17 | 16 | 16 | 0.11 | 0.22 | 0.33 | 48.8 | 49
300 0.4 | 12 | 0.75 | 22.5 | 11045.561 | 2416.2166 | 0.1313 | 18402.259 | 1.05 |15061.259 | 7006.413 | 140.54 | 0.157 | 0.37 | 0.218 | 17 | 17 | 16 | 0.11 | 0.22 | 0.33 | 49.8 | 50
301035 | 12 | 0.75 | 22.5 | 11006.639 | 2407.7023 | 0.1313 | 18337.413 | 1.05 |14996.413 | 6976.247 | 140.54 | 0.157 | 0.37 | 0.218 | 17 | 17 | 16 | 0.11 | 0.22 | 0.33 | 49.6 | 50
151055 ] 12 | 0.9 | 225 |10134.681|2216.9615| 0.189 |11729.955| 1.26 | 8388.955 | 4172.401 | 140.54 | 0.23 | 045 | 0.22 |10 |10 | 10| 0.11 | 0.22 | 0.33 | 29.6 | 30
151 0.5 | 12 | 0.9 | 22.5|10300.637|2253.2644 | 0.189 |11922.034| 1.26 |8581.0339 | 4228.451 | 140.54 | 0.234 | 0.45| 0216 | 11 | 10 | 10 | 0.11 | 0.22 | 0.33 | 30.0 | 31
151045 | 12 | 0.9 | 22.5[10472.911(2290.9495| 0.189 |12121.426| 1.26 |8780.4258 | 4326.704 | 140.54 | 0.234 | 0.45 | 0.216 | 11 [ 10 | 10 | 0.11 | 0.22 | 0.33 | 30.7 | 31
15] 0.5 | 12 | 0.8 | 22.5 [11563.095|2529.4271 | 0.1493 | 16941.91 | 1.12 | 13600.91 | 643221 | 140.54 | 0.182 | 0.4 | 0218 | 16 | 15| 15| 0.11 | 0.22 | 0.33 | 45.7 | 46
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Toplam 1.40 m'ye
6| R B d L Moment Gelen S.,.3, F , A'i 0, , P, P [ Yo X n | ny | ng d | d; | d; N | N
®)| (m | (m) | (m) | (m) Moment | (m’) | (kN/m°) | (m°) | (kN/m®) (kN) (kN) (m) | (m) | (m) (m) | (m) | (m)
(KNm) |~ Nm)

15/ 045 | 12 | 0.8 | 22.5|11765.101 | 2573.616 | 0.1493 | 17237.884 | 1.12 |13896.884 | 6573.243 | 140.54 | 0.182 | 0.4 | 0218 | 16 | 16 | 15| 0.11 | 0.22 | 0.33 | 46.7 | 47
15] 04 | 12 | 0.8 | 22.5 [11965.836|2617.5267 | 0.1493 | 17531.994 | 1.12 |14190.994 | 6664.997 | 140.54 | 0.185 | 0.4 | 0215 | 17 | 16 | 15| 0.11 | 0.22 | 0.33 | 47.4 | 48
151045 | 12 | 0.75 | 22.5 | 11015.738 | 2409.6928 | 0.1313 | 18352.572| 1.05 |15011.572| 7038.158 | 140.54 | 0.155 | 037 | 0.22 |17 | 17 | 17 | 0.11 | 0.22 | 0.33 | 50.0 | 51
15] 0.4 | 12 | 0.75 | 22.5|11215.023 | 2453.2863 | 0.1313 | 18684.587 | 1.05 |15343.587 | 7084.694 | 140.54 | 0.159 | 0.37 | 0.216 | 18 | 17 | 16 | 0.11 | 0.22 | 0.33 | 50.4 | 51
150035 | 12 | 0.75 | 22.5 | 10782.885 | 2358.7561 | 0.1313 | 17964.631 | 1.05 |14623.631 | 6801.749 | 140.54 | 0.157 | 037 | 0218 | 17 | 16 | 16 | 0.11 | 0.22 | 0.33 | 48.4 | 49
60| 05 | 12 | 0.8 | 20 |10173.353| 2225.421 | 0.1493 | 14905.7 | 1.12 | 11564.7 | 5413.51 | 140.54 | 0.186 | 0.4 | 0.214 | 14 | 13| 12 | 0.11 | 0.22 | 0.33 | 38.5 | 39
60045 | 12 | 0.8 | 20 |10325.557|2258.7158 | 0.1493 | 15128.706 | 1.12 |11787.706 | 5568.374 | 140.54 | 0.183 | 0.4 | 0.217 | 14 | 13| 13 | 0.11 | 0.22 | 0.33 | 39.6 | 40
60| 04 | 12 | 0.8 | 20 |10471.031|2290.5381 | 0.1493 | 15341.85 | 1.12 | 12000.85 | 5670.264 | 140.54 | 0.183 | 0.4 | 0.217 | 14| 14 | 13 | 0.11 | 0.22 | 0.33 | 40.3 | 41
60045 | 12 | 0.7 | 20 |8563.8397|1873.3399 | 0.1143 | 16389.676| 0.98 |13048.676 | 5985.228 | 140.54 | 0.133 [ 0.35 | 0.217 | 15| 14 | 14 | 0.11 | 0.22 | 0.33 | 42.5 | 43
60| 04 | 12 | 0.7 | 20 |8915.9353|1950.3608 | 0.1143 | 17063.524 | 0.98 |13722.524 | 6235.985 | 140.54 | 0.135 [ 0.35| 0.215 | 16 | 15| 14 | 0.11 | 0.22 | 0.33 | 443 | 45
601035 | 12 | 0.7 | 20 |8942.8033|1956.2382|0.1143 | 17114.945| 0.98 |13773.945| 6259.352 | 140.54 | 0.135 [ 0.35| 0.215 | 16 | 15| 14 | 0.11 | 0.22 | 0.33 | 44.5 | 45
60| 0.4 | 12 |0.65| 20 |8095.6456|1770.9225 | 0.0986 | 17960.674 | 0.91 |14619.674 | 4600.263 | 140.54 | 0.205 [ 0.32 | 0.12 |11 | 11| 11 |0.06 | 0.12 | 0.18 | 32.7 | 33
60035 | 12 | 0.65| 20 | 8246.188 | 1803.8536 | 0.0986 | 18294.662 | 0.91 |14953.662 | 4679.005 | 140.54 | 0.207 | 0.32 | 0.118 | 12| 11 | 11 | 0.06 | 0.12 | 0.18 | 33.2 | 34
60| 03 | 12 | 0.65| 20 | 8386.855 |1834.6245|0.0986 | 18606.74 | 0.91 | 15265.74 | 4776.654 | 140.54 | 0.207 | 0.32| 0.118 | 12| 11 | 11 | 0.06 | 0.12 | 0.18 | 33.9 | 34
451 05 | 12 | 0.8 | 20 |9537.6954|2086.3709 | 0.1493 | 13974.353 | 1.12 |10633.353 | 4970.215 | 140.54 | 0.186 | 0.4 | 0214 | 13 | 12 | 11 | 0.11 | 0.22 | 0.33 | 35.3 | 36
451045 ] 12 | 0.8 | 20 |9679.5803|2117.4082 | 0.1493 | 14182.238 | 1.12 |10841.238 | 5117.663 | 140.54 | 0.183 | 0.4 | 0217 | 13 | 12| 12| 0.11 | 0.22 | 0.33 | 36.4 | 37
451 04 | 12 | 0.8 | 20 |9818.8305|2147.8692 | 0.1493 | 14386.264 | 1.12 |11045.264 | 5215.265 | 140.54 | 0.183 | 0.4 | 0.217 | 13| 13| 12| 0.11 | 0.22 | 0.33 | 37.1 | 38
451045 ] 12 | 0.7 | 20 |8345.7589|1825.6348 | 0.1143 | 15972.308 | 0.98 |12631.308 | 5853.882 | 140.54 | 0.13 | 035 | 0.22 |14 |14 | 14| 0.11 | 022 | 0.33 | 41.6 | 42
45| 04 | 12 | 0.7 | 20 |8390.1065 |1835.3358|0.1143 | 16057.181| 0.98 |12716.181 | 5893.216 | 140.54 | 0.13 | 035 | 022 |14 | 14 | 14 | 0.11 | 0.22 | 0.33 | 41.9 | 42
451035 | 12 | 0.7 | 20 |8409.2873|1839.5316|0.1143 | 16093.89 | 0.98 | 12752.89 | 5787.315 | 140.54 | 0.135 | 0.35| 0215 | 15| 14 | 13 | 0.11 | 0.22 | 0.33 | 41.1 | 42
45| 04 | 12 | 0.65| 20 | 7641.277 |1671.5293|0.0986 | 16952.63 | 0.91 | 13611.63 | 4256.776 | 140.54 | 0.207 | 0.32 | 0.118 | 11 | 10 | 10 | 0.06 | 0.12 | 0.18 | 30.2 | 31
451035 ] 12 | 0.65| 20 |7773.3278|1700.4155 | 0.0986 | 17245.593 | 0.91 |13904.593 | 4348.395 | 140.54 | 0.207 | 0.32 | 0.118 | 11 | 10 | 10 | 0.06 | 0.12 | 0.18 | 30.9 | 31
451 03 | 12 | 0.65| 20 |7901.9046|1728.5416 | 0.0986 | 17530.848 | 0.91 |14189.848 | 441221 | 140.54 | 0.209 | 0.32 | 0.116 | 12 | 10 | 10 | 0.06 | 0.12 | 0.18 | 31.3 | 32
301 05 | 12 | 0.8 | 20 |9515.4815|2081.5116|0.1493 | 13941.806| 1.12 |10600.806 | 5051.651 | 140.54 | 0.18 | 0.4 | 022 |12 | 12|12 |0.11 | 0.22 | 0.33 | 35.9 | 36
301045 | 12 | 0.8 | 20 | 9668.092 |2114.8951|0.1493 | 14165.406| 1.12 |10824.406| 5109.718 | 140.54 | 0.183 | 0.4 | 0217 | 13 | 12 | 12 | 0.11 | 0.22 | 0.33 | 36.3 | 37
300 04 | 12 | 0.8 | 20 [9819.1008 | 2147.9283 | 0.1493 | 14386.66 | 1.12 | 11045.66 | 5215.452 | 140.54 | 0.183 | 0.4 | 0217 | 13| 13 | 12 | 0.11 | 0.22 | 0.33 | 37.1 | 38
301045 | 12 | 0.7 | 20 |8385.2433| 1834.272 | 0.1143 | 16047.874 | 0.98 |12706.874 | 5888.903 | 140.54 | 0.13 [035| 022 |14 | 14| 14 | 0.11 | 0.22 | 0.33 | 41.9 | 42
300 04 | 12 | 0.7 | 20 |8435.1447|1845.1879|0.1143 | 16143.376| 0.98 |12802.376| 5809.772 | 140.54 | 0.135 | 0.35| 0.215 | 15| 14 | 13 | 0.11 | 0.22 | 0.33 | 41.3 | 42
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Toplam 1.40 m'ye
6| R B d L Moment Gelen S.,.3, F , A'i 0, , P, P [ Yo X n | ny | ng d | d; | d; N | N
®)| (m | (m) | (m) | (m) Moment | (m’) | (kN/m°) | (m°) | (kN/m®) (kN) (kN) (m) | (m) | (m) (m) | (m) | (m)
(KNm) |~ Nm)

300035 | 12 | 0.7 | 20 |8461.2808 |1850.9052|0.1143 |16193.396| 0.98 |12852.396| 5832.471 | 140.54 | 0.135 | 0.35| 0.215 | 15| 14 | 13 | 0.11 | 0.22 | 0.33 | 41.5 | 42
300 0.4 | 12 |0.65| 20 |7708.7534|1686.2898 | 0.0986 | 17102.331| 0.91 |13761.331 | 4303.592 | 140.54 | 0.207 [ 0.32 | 0.118 | 11 | 10 | 10 | 0.06 | 0.12 | 0.18 | 30.6 | 31
300035 | 12 | 0.65| 20 |7852.7269 | 1717.784 | 0.0986 | 17421.745| 0.91 |14080.745 | 4404.328 | 140.54 | 0.207 | 0.32 | 0.118 | 11 | 11 | 10 | 0.06 | 0.12 | 0.18 | 31.3 | 32
300 03 | 12 | 0.65| 20 |7995.5973|1749.0369 | 0.0986 | 17738.711| 0.91 |14397.711 | 4530419 | 140.54 | 0.205 [ 0.32 | 0.12 |11 | 11| 11 |0.06 | 0.12 | 0.18 | 32.2 | 33
15/ 05 | 12 | 0.8 | 20 [9554.3822|2090.0211 | 0.1493 | 13998.802| 1.12 |10657.802 | 4981.643 | 140.54 | 0.186 | 0.4 | 0.214 | 13 | 12 | 11 | 0.11 | 0.22 | 0.33 | 354 | 36
151045 ] 12 | 0.8 | 20 [9716.0901 |2125.3947 | 0.1493 | 14235.731 | 1.12 |10894.731 | 5142.915 | 140.54 | 0.183 | 0.4 | 0217 | 13 |12 |12 | 0.11 | 0.22 | 0.33 | 36.5 | 37
15| 04 | 12 | 0.8 | 20 [9876.2145|2160.4219 | 0.1493 | 14470.341 | 1.12 |11129.341 | 5254.964 | 140.54 | 0.183 | 0.4 | 0217 | 13 | 13 |12 | 0.11 | 0.22 | 0.33 | 37.3 | 38
151045 ] 12 | 0.7 | 20 |8457.9434|1850.1751|0.1143 | 16187.009 | 0.98 |12846.009 | 5829.573 | 140.54 | 0.135 | 0.35 | 0215 | 15 | 14 | 13| 0.11 | 0.22 | 0.33 | 41.4 | 42
15| 04 | 12 | 0.7 | 20 |8514.2037 | 1862.4821 |0.1143 | 16294.681 | 0.98 |12953.681 | 5941.655 | 140.54 | 0.133 | 0.35| 0217 | 15| 14 | 14 | 0.11 | 0.22 | 0.33 | 42.2 | 43
15/ 035] 12 | 0.7 | 20 |8546.4218|1869.5298 | 0.1143 | 16356.341| 0.98 |13015.341 | 5969.938 | 140.54 | 0.133 | 0.35| 0217 | 15|14 | 14 | 0.11 | 0.22 | 0.33 | 42.4 | 43
15] 04 | 12 [ 0.65| 20 |7797.6225|1705.7299 | 0.0986 | 17299.492 | 0.91 |13958.492 | 4366.088 | 140.54 | 0.207 | 0.32 | 0.118 | 11 | 11 | 10 | 0.06 | 0.12 | 0.18 | 31.0 | 32
151035 ] 12 | 0.65| 20 [7952.6872|1739.6503 | 0.0986 | 17643.512| 0.91 |14302.512| 4500.464 | 140.54 | 0.205 | 0.32 | 0.12 | 11 | 11 |11 | 0.06 | 0.12 | 0.18 | 32.0 | 33
151 0.3 | 12 | 0.65| 20 |8106.5705|1773.3123|0.0986 | 17984.912| 0.91 |14643.912| 4607.889 | 140.54 | 0.205 | 0.32 | 0.12 | 11 | 11 | 11 | 0.06 | 0.12 | 0.18 | 32.7 | 33
601|045 | 12 | 0.7 | 17.5 |7373.2379 | 1612.8958 | 0.1143 | 14111.074 | 0.98 |10770.074 | 4991.308 | 140.54 | 0.13 | 035 | 022 |12 |12 |12 |0.11 | 022 | 0.33 | 355 | 36
60| 04 | 12 | 0.7 | 17.5 | 7484.9034 | 1637.3226 | 0.1143 | 14324.782 | 0.98 |10983.782 | 4967.269 | 140.54 | 0.136 | 0.35 | 0.214 | 13 | 12 | 11 [ 0.11 | 0.22 | 0.33 | 35.3 | 36
60035 | 12 | 0.7 | 17.5 | 7593.801 | 1661.144 |0.1143 | 14533.193| 0.98 |11192.193 | 5125.156 | 140.54 | 0.133 [ 0.35| 0.217 | 13| 12| 12| 0.11 | 0.22 | 0.33 | 36.4 | 37
60| 04 | 12 | 0.6 | 17.5 | 6264.902 | 1370.4473 | 0.084 |16314.849 | 0.84 |12973.849 | 3862.594 | 140.54 | 0.182 | 0.3 | 0.118 [ 10| 9 | 9 | 0.06 | 0.12 | 0.18 | 27.4 | 28
60035 | 12 | 0.6 | 17.5 |6367.0857| 1392.8 | 0.084 |16580.952| 0.84 |13239.952| 3942.851 | 140.54 | 0.182 | 0.3 | 0.118 | 10 | 10 | 9 | 0.06 | 0.12 | 0.18 | 28.0 | 29
60| 03 | 12 | 0.6 | 17.5 |6619.8053 | 1448.0824 | 0.084 |17239.076| 0.84 |13898.076| 4169.423 | 140.54 | 0.18 | 0.3 | 0.12 | 10| 10 | 10 | 0.06 | 0.12 | 0.18 | 29.6 | 30
601035 | 12 |0.55 | 17.5 |5938.8804 | 1299.1301 | 0.0706 | 18401.276 | 0.77 |15060.276 | 4276.564 | 140.54 | 0.157 [ 0.27 | 0.118 | 11 | 10 | 10 | 0.06 | 0.12 | 0.18 | 30.4 | 31
60| 03 | 12 | 0.55| 17.5 | 6060.3908 | 1325.7105 | 0.0706 | 18777.769 | 0.77 |15436.769 | 4384.54 | 140.54 | 0.157 | 027 | 0.118 | 11 | 11 | 10 | 0.06 | 0.12 | 0.18 | 31.2 | 32
601025 | 12 | 0.55| 17.5 | 6158.392 | 1347.1483 | 0.0706 | 19081.42 | 0.77 | 15740.42 | 4504.768 | 140.54 | 0.155 [ 027 | 0.12 |11 | 11| 11 |0.06 | 0.12 | 0.18 | 32.0 | 33
451045 | 12 | 0.7 | 17.5 |6563.7354 | 1435.8171 | 0.1143 | 12561.83 | 0.98 |9220.8296 | 4149.929 | 140.54 | 0.137 | 0.35| 0213 |11 |10 | 9 | 0.11 | 0.22 | 0.33 | 29.5 | 30
451 04 | 12 | 0.7 | 17.5 | 6657.6603 | 1456.3632 | 0.1143 | 12741.585| 0.98 |9400.5852 | 4294.837 | 140.54 | 0.134 | 0.35| 0.216 | 11 | 10 | 10 | 0.11 | 0.22 | 0.33 | 30.5 | 31
451035 | 12 | 0.7 | 17.5 |6753.0287 | 1477.225 | 0.1143 | 12924.103 | 0.98 |9583.1035 | 4380.166 | 140.54 | 0.133 | 0.35| 0217 | 11 | 11 | 10 | 0.11 | 0.22 | 0.33 | 31.1 | 32
451 04 | 12 | 0.6 | 17.5 |5622.7542|1229.9775 | 0.084 |14642.589| 0.84 |11301.589 | 3330.995 | 140.54 | 0.185 | 0.3 | 0.115| 9 | 8 | 7 | 0.06 | 0.12 | 0.18 | 23.7 | 24
451035 | 12 | 0.6 | 17.5 |5699.3687 | 1246.7369 | 0.084 |14842.106| 0.84 |11501.106 | 3421.009 | 140.54 | 0.182 | 0.3 | 0.118 | 9 | 8 | 8 | 0.06 | 0.12 | 0.18 | 24.3 | 25
451 03 | 12 | 0.6 | 17.5 |5892.9556| 1289.084 | 0.084 |15346.239| 0.84 |12005.239 | 3572.131 | 140.54 | 0.182 | 0.3 | 0.118 | 9 | 9 | 8 | 0.06 | 0.12 | 0.18 | 254 | 26
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Toplam 1.40 m'ye
6| R B d L Moment Gelen S.,.3, F , A'i 0, , P, P [ Yo X n | ny | ng d | d; | d; N | N
®)| (m | (m) | (m) | (m) Moment | (m’) | (kN/m°) | (m°) | (kN/m®) (kN) (kN) (m) | (m) | (m) (m) | (m) | (m)
(KNm) |~ Nm)

451035 | 12 | 0.55 | 17.5 |5324.5577 | 1164.747 | 0.0706 | 16497.833 | 0.77 |13156.833 | 3765.368 | 140.54 | 0.155 [ 027 | 0.12 | 9 | 9 | 9 | 0.06 | 0.12 | 0.18 | 26.7 | 27
451 03 | 12 | 0.55 | 17.5 |5413.7493 | 1184.2577 | 0.0706 | 16774.188 | 0.77 |13433.188 | 3811.352 | 140.54 | 0.157 | 0.27 | 0.118 [ 10| 9 | 9 | 0.06 | 0.12 | 0.18 | 27.1 | 28
451025 | 12 | 0.55 | 17.5 |5492.9129 | 1201.5747 | 0.0706 | 17019.472| 0.77 |13678.472 | 3880.945 | 140.54 | 0.157 [ 0.27 | 0.118 [ 10| 9 | 9 | 0.06 | 0.12 | 0.18 | 27.6 | 28
301045 | 12 | 0.7 | 17.5 |6511.2188 | 1424.3291 | 0.1143 | 12461.322| 0.98 [9120.3221| 4104.695 | 140.54 | 0.137 | 0.35| 0213 | 11|10 | 9 |[0.11 | 0.22 | 0.33 | 29.2 | 30
300 04 | 12 | 0.7 | 17.5 | 6619.4853 | 1448.0124 | 0.1143 | 12668.525| 0.98 | 9327.525 | 4197.948 | 140.54 | 0.137 | 0.35| 0213 | 11| 10| 9 | 0.11 | 0.22 | 0.33 | 29.8 | 30
300035 12 | 0.7 | 17.5 | 6730.142 | 1472.2186 | 0.1143 | 12880.302 | 0.98 [9539.3024 | 4360.146 | 140.54 | 0.133 | 0.35| 0.217 | 11 | 11| 10 | 0.11 | 0.22 | 0.33 | 31.0 | 32
300 04 | 12 | 0.6 | 17.5 | 5664.7447 | 1239.1629 | 0.084 |14751.939| 0.84 |11410.939 | 3394.189 | 140.54 | 0.182 | 0.3 | 0.118 | 9 | 8 | 8 | 0.06 | 0.12 | 0.18 | 24.1 | 25
300035 | 12 | 0.6 | 17.5 |5756.8613 | 1259.3134 | 0.084 |14991.826| 0.84 |11650.826 | 3465.543 | 140.54 | 0.182 | 0.3 | 0.118 | 9 | 8 | 8 | 0.06 | 0.12 | 0.18 | 24.6 | 25
300 03 | 12 | 0.6 | 17.5 |5921.8246|1295.3991 | 0.084 |15421.418| 0.84 |12080.418| 35945 | 140.54 | 0.182 | 0.3 | 0.118 | 9 | 9 | 8 | 0.06 | 0.12 | 0.18 | 25.5 | 26
301035 | 12 | 0.55 | 17.5 |5363.3011 | 1173.2221 | 0.0706 | 16617.877| 0.77 |13276.877| 3732.478 | 140.54 | 0.159 | 0.27 | 0.116 | 10| 9 | 8 | 0.06 | 0.12 | 0.18 | 26.5 | 27
300 03 | 12 | 0.55 | 17.5 | 5470.9508 | 1196.7705 | 0.0706 | 16951.423 | 0.77 |13610.423 | 3861.638 | 140.54 | 0.157 [ 0.27 | 0.118 [ 10| 9 | 9 | 0.06 | 0.12 | 0.18 | 27.4 | 28
301025 | 12 | 0.55| 17.5 | 5570.8259 | 1218.6182 | 0.0706 | 17260.881 | 0.77 |13919.881 | 3950.612 | 140.54 | 0.157 | 027 | 0.118 | 10 | 10| 9 | 0.06 | 0.12 | 0.18 | 28.1 | 29
151045 | 12 | 0.7 | 17.5 |6577.9682|1438.9305 | 0.1143 | 12589.069 | 0.98 |9248.0686 | 4225.157 | 140.54 | 0.134 | 0.35| 0.216 | 11 [ 10 | 10 | 0.11 | 0.22 | 0.33 | 30.0 | 31
15] 04 | 12 | 0.7 | 17.5 |6694.7337 | 1464.473 | 0.1143 | 12812.537 | 0.98 |9471.5372| 4327.253 | 140.54 | 0.134 | 0.35| 0216 | 11 | 10 | 10 | 0.11 | 0.22 | 0.33 | 30.7 | 31
151035 ] 12 | 0.7 | 17.5 | 6814.055 | 1490.5745 | 0.1143 | 13040.897 | 0.98 | 9699.897 | 4433.549 | 140.54 | 0.133 | 0.35| 0.217 | 11 | 11 | 10 | 0.11 | 0.22 | 0.33 | 31.5 | 32
15] 04 | 12 | 0.6 | 17.5 | 5764.057 | 1260.8875 | 0.084 |15010.565| 0.84 |11669.565 | 3471.117 | 140.54 | 0.182 | 03 | 0.118 | 9 | 8 | 8 | 0.06 | 0.12 | 0.18 | 24.7 | 25
151035 ] 12 | 0.6 | 17.5 |5865.1573|1283.0032 | 0.084 |15273.847| 0.84 |11932.847 | 3550.591 | 140.54 | 0.182 | 0.3 | 0.118 | 9 | 9 | 8 | 0.06 | 0.12 | 0.18 | 25.2 | 26
151 0.3 | 12 | 0.6 | 17.5 |6013.8251|1315.5242| 0.084 |15661.003 | 0.84 |12320.003 | 3696.001 | 140.54 | 0.18 | 03 | 0.12 | 9 | 9 | 9 | 0.06 | 0.12 | 0.18 | 26.3 | 27
15035 | 12 | 0.55 | 17.5 |5456.4892 | 1193.607 | 0.0706 | 16906.615| 0.77 |13565.615 | 3848.925 | 140.54 | 0.157 | 027 | 0.118 | 10| 9 | 9 | 0.06 | 0.12 | 0.18 | 27.3 | 28
15] 03 | 12 | 0.55 | 17.5 |5574.3268 | 1219.384 | 0.0706 | 17271.728 | 0.77 |13930.728 | 3953.691 | 140.54 | 0.157 | 027 | 0.118 | 10 | 10 | 9 | 0.06 | 0.12 | 0.18 | 28.1 | 29
151025 | 12 | 0.55 | 17.5 | 5686.8364 | 1243.9955 | 0.0706 | 17620.332| 0.77 |14279.332| 4052.629 | 140.54 | 0.157 | 0.27 | 0.118 | 10 | 10 | 9 | 0.06 | 0.12 | 0.18 | 28.8 | 29
60| 04 | 12 | 0.6 | 15 |5160.6951|1128.9021 | 0.084 | 13439.31 | 0.84 | 10098.31 | 3000.27 | 140.54 | 0.183 | 0.3 | 0.117 | 8 | 7 | 7 | 0.06 | 0.12 | 0.18 | 21.3 | 22
601035 | 12 | 0.6 | 15 |5192.2968 | 1135.8149 | 0.084 |13521.606| 0.84 |10180.606| 3024.72 | 140.54 | 0.183 | 0.3 | 0.117 | 8 | 7 | 7 | 0.06 | 0.12 | 0.18 | 21.5 | 22
60| 03 | 12 | 0.6 | 15 |5220.5708 | 1141.9999 | 0.084 |13595.236| 0.84 |10254.236| 3046.596 | 140.54 | 0.183 | 0.3 | 0.117 | 8 | 7 | 7 | 0.06 | 0.12 | 0.18 | 21.6 | 22
601|035 | 12 | 0.55| 15 |4667.2261 |1020.9557 | 0.0706 | 14461.129 | 0.77 |11120.129| 3149.18 | 140.54 | 0.158 | 027 | 0.117 | 8 | 8 | 7 | 0.06 | 0.12 | 0.18 | 22.4 | 23
60| 03 | 12 | 0.55| 15 [4772.4138|1043.9655|0.0706 | 14787.047 | 0.77 |11446.047 | 3275.757 | 140.54 | 0.155 | 027 | 0.12 | 8 | 8 | 8 [ 0.06 | 0.12 | 0.18 | 23.3 | 24
60025 | 12 | 0.55| 15 |4871.9074 | 1065.7297 | 0.0706 | 15095.322 | 0.77 |11754.322| 3363.982 | 140.54 | 0.155 [ 027 | 0.12 | 8 | 8 | 8 | 0.06 | 0.12 | 0.18 | 23.9 | 24
60| 03 | 12 | 0.5 | 15 |4338.8663| 949.127 |0.0583 |16280.052| 0.7 |12939.052| 3497.435 | 140.54 | 0.132 [ 0.25]| 0.118 | 9 | 8 | 8 | 0.06 | 0.12 | 0.18 | 24.8 | 25
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Toplam 1.40 m'ye
6| R B d L Moment Gelen S.,.3, F , A'i 0, , P, P [ Yo X n | ny | ng d | d; | d; N | N
®)| (m | (m) | (m) | (m) Moment | (m’) | (kN/m°) | (m°) | (kN/m®) (kN) (kN) (m) | (m) | (m) (m) | (m) | (m)
(KNm) |~ Nm)

60025 | 12 | 0.5 | 15 |4438.6169|970.94745|0.0583 | 16654.33 | 0.7 | 13313.33 | 3600.143 | 140.54 | 0.132 | 025| 0.118 | 9 | 9 | 8 | 0.06 | 0.12 | 0.18 | 25.6 | 26
60| 02 | 12 | 0.5 | 15 |4534.2643|991.87032|0.0583 | 17013.213| 0.7 |13672.213| 3737.194 | 140.54 | 0.13 [025] 0.12 | 9 | 9 | 9 | 0.06 | 0.12 | 0.18 | 26.5 | 27
451 04 | 12 | 0.6 | 15 |4630.7639|1012.9796 | 0.084 |12059.281| 0.84 | 8718.281 | 2586.315 | 140.54 | 0.183 | 0.3 | 0117 | 7 | 6 | 6 | 0.06 | 0.12 | 0.18 | 18.4 | 19
451035| 12 | 0.6 | 15 |4643.8872|1015.8503 | 0.084 |12093.456| 0.84 |8752.4563 | 2596.454 | 140.54 | 0.183 | 03 | 0117 | 7 | 6 | 6 | 0.06 | 0.12 | 0.18 | 18.4 | 19
45| 03 | 12 | 0.6 | 15 |4637.1419|1014.3748 | 0.084 | 12075.89 | 0.84 |8734.8904 | 2591.243 | 140.54 | 0.183 | 0.3 | 0.117 | 7 | 6 | 6 | 0.06 | 0.12 | 0.18 | 18.4 | 19
451035 | 12 | 0.55| 15 [4167.5779|911.65767 | 0.0706 | 12912.998 | 0.77 |9571.9981 | 2706.507 | 140.54 | 0.158 | 0.27 | 0.117 | 7 | 7 | 6 | 0.06 | 0.12 | 0.18 | 19.2 | 20
451 03 | 12 [ 0.55| 15 |3744.7015|819.15345 | 0.0706 | 11602.74 | 0.77 |8261.7401 | 2331.085 | 140.54 | 0.159 | 027 | 0.116 | 6 | 6 | 5 | 0.06 | 0.12 | 0.18 | 16.5 | 17
451025 | 12 | 0.55 | 15 [4322.4052|945.52614 | 0.0706 | 13392.721| 0.77 |10051.721 | 2876.713 | 140.54 | 0.155 [ 0.27 | 0.12 | 7 | 7 | 7 | 0.06 | 0.12 | 0.18 | 20.4 | 21
451 03 | 12 | 0.5 | 15 |3869.4823|846.44925|0.0583 | 14518.855| 0.7 |11177.855| 3016.805 | 140.54 | 0.133 | 0.25| 0.117 | 8 | 7 | 7 | 0.06 | 0.12 | 0.18 | 21.4 | 22
451025| 12 | 0.5 | 15 |3941.9815]|862.30845 | 0.0583 | 14790.883| 0.7 |11449.883| 3091.92 | 140.54 | 0.133 {025 |0.117 | 8 | 8 | 7 | 006|012 |0.18 | 22 | 23
451 02 | 12 | 0.5 | 15 | 4015.731 | 878.44116 | 0.0583 | 15067.601 | 0.7 |11726.601 | 3166.645 | 140.54 | 0.133 | 025 | 0.117 | 8 | 8 | 7 | 0.06 | 0.12 | 0.18 | 22.5 | 23
300 04 | 12 | 0.6 | 15 |4599.33111006.1037 | 0.084 | 11977.425| 0.84 |8636.4247 | 2562.032 | 140.54 | 0.183 | 0.3 | 0.117 | 7 | 6 | 6 | 0.06 | 0.12 | 0.18 | 182 | 19
300035 | 12 | 0.6 | 15 |4614.9406|1009.5183 | 0.084 |12018.074 | 0.84 |8677.0745| 2574.091 | 140.54 | 0.183 | 0.3 | 0.117 | 7 | 6 | 6 | 0.06 | 0.12 | 0.18 | 183 | 19
301 03 | 12 | 0.6 | 15 |4598.2017|1005.8566| 0.084 |11974.484| 0.84 |8633.4836| 2561.16 | 140.54 | 0.183 | 03 | 0.117 | 7 | 6 | 6 | 0.06 | 0.12 | 0.18 | 182 | 19
301035 12 | 0.55| 15 |4145.2486|906.77313 | 0.0706 | 12843.812| 0.77 [9502.8121 | 2686.944 | 140.54 | 0.158 | 027 [ 0.117 | 7 | 7 | 6 | 0.06 | 0.12 | 0.18 | 19.1 | 20
301 03 | 12 | 0.55| 15 |4224.1852924.04051 | 0.0706 | 13088.393 | 0.77 [9747.3925| 2756.1 140.54 | 0.158 | 027 | 0117 | 7 | 7 | 6 | 0.06 | 0.12 | 0.18 | 19.6 | 20
300025 | 12 | 0.55 | 15 |4304.7841|941.67152 | 0.0706 | 13338.124 | 0.77 |9997.1235 | 2861.088 | 140.54 | 0.155 [ 027 | 0.12 | 7 | 7 | 7 | 0.06 | 0.12 | 0.18 | 20.3 | 21
300 03 | 12 | 0.5 | 15 | 3871.674 |846.92869 | 0.0583 | 14527.079| 0.7 |[11186.079 | 3019.024 | 140.54 | 0.133 | 025| 0.117 | 8 | 7 | 7 | 0.06 | 0.12 | 0.18 | 21.4 | 22
301025 | 12 | 0.5 | 15 |3946.4764 |863.29171 | 0.0583 | 14807.748 | 0.7 |11466.748 | 3096.474 | 140.54 | 0.133 [ 0.25| 0.117 | 8 | 8 | 7 | 0.06 | 0.12 | 0.18 | 22.0 | 23
301 02 | 12 | 0.5 | 15 |4023.6646|880.17663 | 0.0583 | 15097.369 | 0.7 |11756.369 | 3174.683 | 140.54 | 0.133 [ 0.25| 0.117 | 8 | 8 | 7 | 0.06 | 0.12 | 0.18 | 22.5 | 23
15] 04 | 12 | 0.6 | 15 |4613.8143|1009.2719| 0.084 |12015.141| 0.84 |8674.1414| 2573.221 | 140.54 | 0.183 | 0.3 | 0.117 | 7 | 6 | 6 | 0.06 | 0.12 | 0.18 | 18.3 | 19
151035 ] 12 | 0.6 | 15 [4634.9598|1013.8975| 0.084 |12070.208 | 0.84 |8729.2078 | 2589.557 | 140.54 | 0.183 | 0.3 | 0.117 | 7 | 6 | 6 | 0.06 | 0.12 | 0.18 | 18.4 | 19
151 0.3 | 12 | 0.6 | 15 [4617.0131|1009.9716| 0.084 |12023.472| 0.84 |8682.4716| 2575.692 | 140.54 | 0.183 | 03 | 0.117 | 7 | 6 | 6 | 0.06 | 0.12 | 0.18 | 18.3 | 19
151035 ] 12 | 055 | 15 [4168.0774|911.76693 | 0.0706 | 12914.546 | 0.77 |9573.5458 | 2706.944 | 140.54 | 0.158 | 0.27 | 0.117 | 7 | 7 | 6 | 0.06 | 0.12 | 0.18 | 19.6 | 20
15 0.3 | 12 | 0.55| 15 [4253.7271| 930.5028 | 0.0706 | 13179.926 | 0.77 |9838.9264 | 2815.813 | 140.54 | 0.155 | 027 | 0.12 | 7 | 7 | 7 | 0.06 | 0.12 | 0.18 | 20.0 | 21
15/ 025 | 12 | 0.55| 15 |4341.4698 | 949.69652 |0.0706 | 13451.792 | 0.77 |10110.792 | 2893.619 | 140.54 | 0.155 | 027 | 012 | 7 | 7 | 7 | 0.06 | 0.12 | 0.18 | 20.5 | 21
151 0.3 | 12 | 0.5 | 15 [3911.4033|855.61947 | 0.0583 | 14676.149| 0.7 |11335.149 | 3059.257 | 140.54 | 0.133 | 0.25|0.117 | 8 | 7 | 7 | 0.06 | 0.12 | 0.18 | 21.7 | 22
151025 ] 12 | 0.5 | 15 [3994.3068|873.75461 | 0.0583 | 14987.215| 0.7 |11646.215| 3144.937 | 140.54 | 0.133 | 025 0.117 | 8 | 8 | 7 | 0.06| 0.12 | 0.18 | 22.3 | 23
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Toplam 1.40 m'ye
6| R B d L Moment Gelen S.,.3, F , A'i 0, , P, P [ Yo X o | ny | g d | d; | d; N | N
®)| (m | (m) | (m) | (m) Moment | (m’) | (kN/m°) | (m°) | (kN/m®) (kN) (kN) (m) | (m) | (m) (m) | (m) | (m)

(KNm) |~ Nm)
15 02 | 12 | 0.5 | 15 |4079.8711 | 892.4718 | 0.0583 | 15308.264| 0.7 |11967.264 | 3271.159 | 140.54 | 0.13 | 025| 0.12 | 8 | 8 | 8 | 0.06 | 0.12 | 0.18 | 23.2 | 24
60| 03 | 12 | 0.5 | 12.5 |3665.6556 | 801.86216 | 0.0583 | 13754.068 | 0.7 | 10413.068 | 2846.332 | 140.54 | 0.13 [025| 0.12 | 7 | 7 | 7 | 0.06 | 0.12 | 0.18 | 20.2 | 21
60025 12 | 0.4 | 12.5 |3058.2618 | 668.99477 | 0.0373 | 17935.517 | 0.56 |14594.517 | 3713.158 | 140.54 | 0.08 | 02 | 0.12 | 9 | 9 | 9 | 0.06 | 0.12 | 0.18 | 2642 | 27
451 03 | 12 | 0.5 | 12.5 | 3034.166 | 663.72381 | 0.0583 | 11384.628 | 0.7 | 8043.628 | 2160.674 | 140.54 | 0.134 | 0250116 | 6 | 5 | 5 | 0.06 | 0.12 | 0.18 | 15.3 | 16
4501025 | 12 | 0.4 | 12.5(2525.0519| 552.3551 | 0.0373 | 14808.448 | 0.56 |11467.448| 2917.565 | 140.54 | 0.08 | 02 | 012 | 7 | 7 | 7 |0.06 | 0.12 | 0.18 | 20.7 | 21
300 03 | 12 | 0.5 | 12.5 |2970.3455 | 649.76308 | 0.0583 | 11145.164 | 0.7 |7804.1643 | 2056.087 | 140.54 | 0.138 [ 0.25]| 0.112 | 6 | 5 | 4 | 0.06 | 0.12 | 0.18 | 14.6 | 15
300025 | 12 | 0.4 | 12.5 |2499.5553 | 546.77772 | 0.0373 | 14658.92 | 0.56 | 11317.92 | 2879.522 | 140.54 | 0.08 | 02 | 0.12 | 7 | 7 | 7 | 0.06 | 0.12 | 0.18 | 20.4 | 21
151 0.3 | 12 | 0.5 | 12.5 [2962.3975 | 648.02445 | 0.0583 | 11115.342| 0.7 |7774.3422| 2048.231 | 140.54 | 0.138 | 025 0.112 | 6 | 5 | 4 | 0.06|0.12|0.18 | 145 | 15
151025 | 12 | 04 | 12.5 [2520.0465|551.26017 | 0.0373 | 14779.093 | 0.56 |11438.093 | 2910.096 | 140.54 | 0.08 | 02 | 0.12 | 7 | 7 | 7 | 0.06|0.12 | 0.18 | 20.7 | 21
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