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OZET

Bu calisma kapsaminda dort adet celik kemer yaya kopriasunidn,
bilgisayar destekli analiz, analiz sonucglarina gére de tasarimi
yapilmigtir. BOylece bu modellerin birbirleriyle kiyaslanma olanagi
dogmustur.

Modellemeler yapilirken iki farkli aciklik secilmisgtir. Her bir aciklik i¢cin
celik boru profil ve I profil icin modellemeler tekrarlanmigtir. Daha sonra
ise olusan tesirlere godre kesit tasarimlari ilgili Turk standartlarina
uygun olarak yapilimigtir. Bu tasarim sonucunda modellemeler birbiri
icerisinde deformasyon, moment ve eksenel yuk vb. parametrelerde

kiyaslanmistir.
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ABSTRACT

In this study, computer aided analysis of four steel truss arch
pedestrian bridges are performed and then the design of the bridges
are completed according to obtained result from the analysis.

Therefore, it was possible to compare these models.

Models are done by two different spans. For each span, models are
repeated with steel pipe profile and steel | profile. After that, sections
are designed according to related Turkish Standards. In conclusion,

models are compared by the parameters joint displacement, axial force,

moment etc.
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1. GIRiS

Insanoglunun yaptigi tiim kesifler hayatini siirdiirebilmek icindir. ilk olarak
yasayacak yerler kesfetmis, yemek icin bir seyler bulmus, 6zellikle avlanmak
icin yeni aletler icat etmis ve barinmak icin binalar insa etmistir. Kbpruler bu
orneklerden bir tanesidir. ilk kopriler, engelleri veya acikliklari gegmek igin
MO 5000'li yillarda tahtadan yapilmistir.

Basta kolay gibi gortlen bu yapilar acikliklarin artmasi ve araya kolonlar
eklenerek birden fazla aciklik olmasi nedeni ile zamanla daha karmasik hale
gelmistir. Yapinin karmasikligi ve blyukligi yapinin sosyal 6nemini 6n plana
cikartmistir. Boylece kopruler sadece yapisal degil ayni zamanda sosyal bir

obje olarak da 6n plana ¢ikmistir.

En basit képru bir agac¢ kataginan bir nehrin Gzerine yerlestirilerek, insanlarin
nehrin bir yakasindan diger yakasina gecmesini saglamistir. ilk kopriler
ahsap olmakla birlikte, tahtanin dis etkilerle cabuk 6zelligini yitirmesi
nedeniyle zamanla tahta yerine tag koprilerde kullanilmaya baglanmigtir.
Daha sonrala ise insanin demiri sekillendirebilmesi ile demir kodpriler 6n
plana cikmistir. ik demir koprii, 1777 yihinda T. M. Pritchard tarafindan
tasarlanan Coalbrookdale koprasudir. Bu koprandn acikligi ise 31 metredir.
Dokme demirin c¢cekme dayaniminin ¢ok olmamasindan dolayi, bu

malzemeyle yapilan kopruler cogunlukla kemer seklinde tasarlanmistir.

1784 yilinda ise dovme celigin icadiyla daha buyldk acikliklar gecilmeye
baslandi. Bunlarin ilkleri arasinda 140 metre aciklik gecen ve demir kutu
kesitten imal edilmis olan Britannia koprusu vardir. Dokme ¢eligin en blyuk
dezavantaji dusik cekme gerilmesi idi. Teknolojinin ilerlemesi ile, 1850 Ii
yillarda demir ve karbon alasimiyla celik icat edildi. Celikle yapilan ilk koprd,
1890 yilinda iskocya’da yapilan ve 521 metre aciklik gecen Forth

koprusuddr.



1.1. Kemer Sistemler

Uzun acikliklar icin kullanilan yapi sekillerinden birisi kemer sistemlerdir.
Kemerler dusey reaksiyonlarin yani sira, yatay reaksiyonlar tarafindan da
desteklenen yapilardir. Yatay reaksiyonlar belirgin bir itme uygulayacak
kapasitede olmalidir. Eger bu olmazsa kemer egik kiris gibi davranir. Egik
kirislerde yuksek egilme momentleri olusurken, kemerlerde kiguk egilme
momentleri olusur. Yatay itmeler dusey reaksiyonlarin olusturdugu
momentlerin karsilanmasini saglarlar. Buna gore diuzgin yayili disey yuk
etkisi altinda merkez ekseni parabol olan bir kemerde, egilme momenti

olmaz[ 1].

Dusuk egilme momentleri oldugu icin de kemer, eski yapilarda oldukca fazla
tercih edilmigtir. Kemerlerde yatay reaksiyonlar s6z konusu oldugunda, temel
bu yukl tagiyacak kapasitede olmalidir. Kaya zeminler bu tip kemerler igin

uygundur. Bazi durumlarda ise mesnetler birbirine kablo ile baglanir.

1.2. Kemerin Tarihgesi

Kemerlerin kullanimi oldukga eskilere dayanir. Eski Misirda kemerler,
taslyicl bir sistem olarak degil, mimari amagclarla yapiimigtir. Uyguladigi
kuvvet ile kemerler, Misirlilar Grkitmdastir © kemer asla uyumaz * deyimi bu
donemde kullaniimistir. Bu durum mesnetlerdeki yatay itmenin mesnetlerin
gocmesine neden olabilecegi inancinin o dénemlerde mevcut oldugunu
gOstermektedir [ 2 ]. Babil doneminde kanalizasyon sistemiyle baglantili
olarak kemer yapimi M.O. 1300 yillarina kadar gitmektedir. Eski Cin'de ise bu
tur yapilarin ne zaman kullanildiklari konusunda bir bilgi yoktur. Bu érneklerin
hicbiri tam olarak bir kemer gibi gérinmese de kemer yapilarin tarihi gecmisi

ve modern mimariyi etkilemesi agisindan oldukga 6nemlidir [ 3 ].

Gergek kemer tipi bir yapinin ilk kullanimi Romalilar zamaninda olmustur.

Kemerleri kopri yapiminda da ilk olarak Romalilar kullanmigtir. Bu dénemde



yapilmis en uzun acikhkl koprulerden birisi, Narni de yapilmistir. Kemer ok
yuksekligi 30 metre civarinda olup, en uzun agikhgr 35 metre civarindadir.
Roma donemine ait kemer yapilar, kesme tas veya tugladan yapiimistir.
Bunun yani sira i¢i beton dolgulu ya da dolgusuz taslar da kullaniimigtir.
Ronesans doneminde de pek cok yigma kemer kdpri insa edilmistir. Ancak
bu doénemler, miuhendislikten ziyade mimari gelismenin baskin oldugu
donemlerdir. Kemer yapilarda modern periyot 1700 lerde baglamistir. Bu
donemde bir ayak Uzerinde birlesen iki kemerin itme kuvvetinin birbirini
dengeleyecegi dusuntlmis, bu durumda kodpri ayaginin sadece dusey yuk
etkisinde birakacagl gorust, bu tip yapilarin gerceklestirimesinde temel
prensip olarak belirlenmistir. Betonarmenin devreye girmesi, kemer

koprilerin yapiminda biyuk gelisme saglanmasina neden olmustur.

Yuksek dayanimli celik alasimlarin son doénemlerde hizhh bir gelisim
kaydetmesi, metal yapiminda itici gli¢ olmustur. Dusuk agirlik ve yiksek
dayanim gosteren alasimlarin da devreye girmesiyle agirliktan da tasarruf
yapilabilmesi metal kemer képrilerin ekonomik ve fiziksel sinirlarini da

etkilemigtir.

Kemer koprulerin yapiminda pek c¢ok malzeme kullaniimakla birlikte,
malzeme secimi kullanim durumuna gore de degisir. Kisa aciklikli yapilarda
betonarme, orta aciklikli yapillarda hem betonarme hem de celik
kullanilabilinmektedir. Bununla birlikte ¢ok uzun acikliklar s6z konusu
oldugunda celik ya da yuksek dayanimli alagimlar en iyi ¢6ziim olmaktadir.

1.3. Kemer Tipleri

Eski donemlerde dairesel formlar kullanilmakla birlikte, daha sonra eliptik
formlar ve bagka formlar da devreye girmigtir. GuUnimizin modern
koprilerinde eliptik, parabolik, yarim daire, dairesel yaylar veya poligon

seklinde kemerler mevcuttur. En ¢cok kullanilan kemer tipleri;



- Ug mafsalli kemer
- iki mafsalli kemer
- Bir mafsalli kemer

- [ki ucu ankastre kemerdir.

Sekil 1.1. Ug mafsalli kemer

Sekil 1.2. iki mafsalli kemer

Sekil 1.3. Bir mafsalli kemer

Sekil 1.4. iki ucu ankastre kemer

SN



Burada esneklik ¢ mafsalli kemerden her iki ucu ankastre kemere dogru
gidildikce azalmaktadir. U¢ masalli kemerler koprii ve binalarin yapiminda
kullaniimaktadir. Kopri yapiminda kullanildiginda képru kafes formunu alir.
Uc mafsalli kemerlerde mesnetlerde asiri oturma olabilir. Buna karsilik blyuk
egilme momentleri olusmaz. Her iki ucu mafsalli kemerler ise daha rijit bir
temel gerektirir. Rijitlik yiksek oldugundan, temelde olusacak farkli oturmalar,
yuksek gerilmelere neden olabilir. Eger yeterince rijit bir temel s6z konusu

olursa, her iki ucu ankastre kemer ¢ mafsalll kemere gore daha ekonomiktir

ve daha az deplasman olusur.

Sekil 1.5. Cesitli sekillerde kemer kopruler

1.4. Kemerin Diger Koépra Tipleri ile Kargilagtirmasi

Basit kirisli koprilerle karsilastiriimasi:

Basit aciklik kirigleri veya makaslar normalde en az aciklik gecen yapi tipidir
ve maksimum 250 metre aciklik gegebilirler. Kemerler, kdpri goérinimunin
onem kazanmasi ile ¢cok kisa acikliklar disinda tercih edilmektedir. Ayrica

kemerler 50—-250 metre araliginda bu koprulere gére daha ekonomiktirler.



Konsol veya sirekli makas sistemle karsilastirilmasi:

Bu tip i¢in normal kullanim acikhdr 150 metre ile 550 metre arahgidir.
Kemerler ise 150-300 metre arahidinda bu kopri tipine goére daha

ekonomiktir.

Askili koprilerle karsilastiriimasi:

Askili  kopruler normal sartlarda 150 metreden daha az aciklik igin
kullaniimazlar. 650 metreden daha buydk acikliklarda ise en kullanigl
¢6zimdur. 300 metrenin altinda kemerler askili tipe gére daha ekonomik olsa

da acikligin artmasiyla bu durum tersine donmektedir.

1.5. Kemer Kopru Tasarimi

Bir kdprinin tasariminda dikkate alinmasi gereken faktérler 3 kategoride ele

alinabilir.

- Ekonomik
- Fonksiyonel

- Fiziksel

ilaveten idarenin belirledigi diizenlemeler de karsilanmalidir. Ekonomi énemli
bir rol oynamaktadir. Ekonomi sadece vyapinin tipi ve kullanilacak
malzemenin cinsiyle alakali degildir. Aciklik sayisi, ingaa metodu ve buna
benzer seyler de ekonomi ile ilgilidir. Dolayisiyla projenin ekonomik fizibilitesi
oldukca o©6nem teskil etmektedir. Fonksiyonel planlama ise seviye ve
dogrultunun dastntlmesi, serit sayisi, ulagsim imkanlari ve gorundgler ile
ilgilidir. Insaat alanindaki sartlarda fonksiyonel planlamayi etkiler. Estetik
etkin bir performans icin sart degilse de, géze hos gérinmeyen bir kdpri icin
tam olarak fonksiyonel degerlendiriimesi yapiimamalidir. Fiziksel planlama;
temel malzemesi, kopru tipi ve aciklik sayisi gibi parametreleri icerir. Temel

derinligi ve zemin karakterini belirlemek icin sondaj yapilmasi gerekmektedir.



Eger kopru bir akarsu Uzerindeyse, akis yonu de planlamanin énemli bir

parcasi olmalidir [4].

1.6. Tezin Amaci ve YOontem

Bu calismada celik kemer kdprintn analiz ve tasarimi yapilmigtir. Bu amagla
Ozellikle celik kemer iki koprinun farkh acikliklarda tasarimi yapilmistir.
Analizde kullanilan yuk etkileri, tasarima esas olan standartlar yardimiyla
belirlenmistir. Burada elde edilen sonuglar ilgili elemanlarin kesitlerinin

belirlenmesinde kullaniimig, bdylece kdprinin tasarimi tamamlanmistir.

Bu amacla Ankara’da ilgili standartlara uygun olarak yapilmis bir uygulama
yeniden ele alinmistir. Ayrica kopriniun sekli yaklasik olarak ayni olmakla
birlikte, daha uzun bir aciklik secilerek model tekrarlanmigtir. ikinci
tasarlanan kopru ornek olarak secilmis uygulamaya gére %15 civarinda daha

uzundur.

Analizler i¢cin hazir paket program kullaniimigtir. Bunun icin dinya ¢capinda
gecerliligi olan, Prof.E.L.Wilson ve A.Habibullah tarafindan geligtirilen
SAP2000 V.11.0.8 kullaniimistir. Celik koprulerle ilgili temel bilgiler ve
uygulamaya yonelik tasarim bilgilerini de igeren kitaplar mevcuttur [4]. Ayrica
bu tip koprulerin analiz ve tasarimi icin gelismis Ulkelerde cesitli standartlar
da bulunmaktadir [5]. Celik koprilerin tasarimi sirecinde imalat, sadece celik
malzemeyle sinirlh degildir. Kopride betonarmenin de kullanildigi yerler
mevcut olup, betonarme tasarim da kopru tasarimi iginde kullaniimaktadir.
Literatirde celik kemer koprulerle ilgili farkl analiz yaklasimlarini iceren
cesitli calismalar vardir [6, 7]. Ulkemizde de celik yapilarla ilgili cesitli
calismalar yapiimistir. Bunlarin icinde hem celik yapilarla dogrudan ilgili [8],

hem de konuyla iligkilendirilebilecek [9] ¢alismalar mevcuttur.

Bu calismanin birinci boéliminde celigin, kemer sistemlerin tarihcesi

anlatilmig, cesitli kemer tipleri tanitilarak koprindn tasariminin ana esaslari



ele alinmigtir. Bélum 2'de celik ile ilgili malzeme 6zellikleri detayli olarak ele
alinmig, Bolum 3'te ise analizi ve tasarimi yapilacak olan celik kemer
koprilerin geometrik detaylari verilmis ve buna gore analiz ve tasarimin nasil

yapilacagi aciklanmistir. Bolim 4’ te ise elde edilen sonuclar irdelenmistir.



2. ANALIZ VE TASARIM

Bu calismada dort adet model yapilacaktir. ilk iki modelde farkh aciklik ve
yikseklikteki kemer koprt modelleri | profil kullanilarak modellenmistir. Daha
sonra ise bu | profil kullanilarak yapilan modeller, boru profil kullanilarak
tekrar modellenmistir. Model kiyaslamalari kisminda ise bu modeller birbiri ile
detayli olarak kiyaslanacaktir. ilk asamada ise yiikler agiklanmistir. Kemer

kopriye etki edecek yukler TS-498’e uygun olarak alinmistir.

2.1. Yukler

2.1.1. Ol yiik

Oli yuk, yapinin tim sabit parcalarini ve ilavelerinin  agirliklarini
kapsamaktadtir. Bu yik SAP2000 programi tarafindan otomatik olarak
alinmaktadir. Tim agirlik hesaplari icin agagidaki kabuller yapiimistir. Bu yuk
hesaplanirken SAP2000 programina yapisal celik birim hacim agirhigi

y = 78,5 kN/m?® olarak tanimlanmistir.

2.1.2. Hareketli yuk

Hareketli yUk, tabliye Gzerindeki insan yukini kapsamaktadir. Hareketli yuk,
sartnameye uygun olarak 0,500 ton/m? olarak alinmistir. Ayrica hareketli yiik

sag ve sol taraflara ayri ayri etki ettirilmistir.
2.1.3. Rizgar yuki

Ruzgéar yuku g farkli durum olarak yapiya etki ettirilmigtir. 1. durum tabliyeye
dusey yonde etki eden rizgar yukudir. 2. durum ise kemere disey yonde
etki eden ruzgar yukaddr. 3. durum ise kemere ve tabliyeye yatay yonde etki
eden rdzgéar yukinu gostermektedir. Ruzgar yukleri TS-498 Cizelge-5'e
uygun olarak, zeminden 0-8 metre yiikseklik arasinda 0,5 kN/m?, 9—20 metre
araliginda ise 0,8 kN/m? olarak alinmistir. Riizgar yiiku kesitin birim genisligi

ile carpilarak yapiya etki ettirilmistir.
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2.1.4. Deprem yuku

Yaplya etkiyen deprem yukih SAP 2000 programinda “Tepki salinim
fonksiyonu” tanimlanarak yapiya yuklenmigtir. Tepki salinimi igin tanimlanan
fonksiyon asagidaki tabloda verilmistir.

Cizelge 2.1. Tepki salinim fonksiyonu

Name Period| Accel

Text Sec |Unitless
ABYYHYZ?2 0 1
ABYYHYZ2 0,15 2,5
ABYYHYZ?2 0,4 2,5
ABYYHYZ2 0,5 | 2,0913
ABYYHYZ2 0,6 | 1,8075
ABYYHYZ?2 0,7 1,5978
ABYYHYZ2 0,8 | 1,4359
ABYYHYZ?2 0,9 1,3068
ABYYHYZ2 1 1,2011
ABYYHYZ?2 15 0,8684
ABYYHYZ?2 1,9 0,7188
ABYYHYZ2 25 | 05771
ABYYHYZ?2 3 0,4988
ABYYHYZ2 3,5 | 0,4409
ABYYHYZ?2 4 0,3962
ABYYHYZ2 45 | 0,3606
ABYYHYZ2 5 0,3314
ABYYHYZ?2 5,5 0,3071
ABYYHYZ2 6 0,2865
ABYYHYZ?2 6,5 0,2687
ABYYHYZ2 7 0,2532
ABYYHYZ?2 7,5 0,2396
ABYYHYZ?2 8 0,2276
ABYYHYZ2 8,5 | 0,2168
ABYYHYZ?2 9 0,2071
ABYYHYZ2 9,5 | 0,1983

2.1.5. Sicaklik yuka

Celik yapiya +25°C ve -25°C sicaklik yukd yuklenmistir.



2.2. Kombinasyonlar
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Kombinasyonlar sarthameye uygun olarak asagida tabloda gdsterildigi gibi

tanimlanmistir.

Cizelge 2.2. Yuk kombinasyonlari

Kombinasyon Adi | Kombo Tipi Durum Tipi Durum Adi | Yik Faktori
DEADC Linear Add Linear Static DL 1
DEADC Linear Static LLLeft 0,5
DEADC Linear Static LLRight 0,5
LLC Linear Add Linear Static DL 1
LLC Linear Static LLLeft 1
LLC Linear Static LLRight 1
DAMAC Linear Add Linear Static DL 1
DAMAC Linear Static LLLeft 1
DAMAC Linear Static LLRight 0,75
WINDEMT Linear Add Linear Static DL 1
WINDEMT Linear Static LLLeft 0,5
WINDEMT Linear Static LLRight 0,5
WINDEMT Linear Static WIND 1
WINDOSLL Linear Add Linear Static DL 1
WINDO5LL Linear Static LLLeft 0,75
WINDO5LL Linear Static LLRight 0,75
WINDOS5LL Linear Static WIND 1
O5WINDLL Linear Add Linear Static DL 1
O5WINDLL Linear Static LLLeft 1
O5WINDLL Linear Static LLRight 1
O5WINDLL Linear Static WIND 0,5
WIND45DW Linear Add Response Combo DEADC 1
WIND45DW Linear Static WIND 1
WIND45DW Linear Static WINDUPDW | 1
WIND45DW Linear Static WINDPLT 1
WIND45UP Linear Add Response Combo DEADC 1
WIND45UP Linear Static WIND 1
WIND45UP Linear Static WINDUPDW | -1
WIND45UP Linear Static WINDPLT -1
EQXC Linear Add Response Combo LLC 1
EQXC Response Spectrum | SPECX 1
EQYC Linear Add Response Combo LLC 1
EQYC Response Spectrum | SPECY 1
TEMPLC Linear Add Response Combo DEADC 1
TEMPLC Linear Static TEMPL 1
TEMMNC Linear Add Response Combo DEADC 1
TEMMNC Linear Static TEMMN 1
ENVE Envelope Response Combo OSWINDLL |1
ENVE Response Combo DAMAC 1
ENVE Response Combo DEADC 1




Cizelge 2.2. (Devam) Yuk kombinasyonlari
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Kombinasyon Adi | Kombo Tipi Durum Tipi Durum Adi | YUk Faktori
ENVE Response Combo EQXC 1
ENVE Response Combo EQYC 1
ENVE Response Combo LLC 1
ENVE Response Combo TEMMNC 1
ENVE Response Combo TEMPLC 1
ENVE Response Combo WINDO5SLL |1
ENVE Response Combo WINDEMT |1
ENVE Response Combo WIND45UP |1
ENVE Response Combo WIND45DW |1

2.3. Modellemeler

Bu calismada farkh aciklik, yikseklik ve profil cinsinde dort adet model

yapilmigtir.

Sekil 2.1. Model aciklik ve yukseklik gosteriminde yapinin yukseklik ve

acikhgini gosteren sekil vardir.

Cizelge 2.3. Model tanimlari gizelgesinde ise modellerin detayh bilgileri

bulunmaktadir. Tim modellerde tabliyeler ayni secilmis olup, acikligi 43

metre olan ilk iki modelde tabliyeyi kemere tasitmak icin 10 adet kablo,

acikhk 53 metre olan ugunci ve dordincu modelde ise 12 adet kablo

kullaniimistir.
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Sekil 2.1. Model agiklik ve yikseklik gosterimi
Cizelge 2.3. Model tanimlari
Kemer Ok
Model Adi AQ'[‘:TL']k(') Yiksekligi(h)| Profil Cinsi
[m]
Modell 43 13,5 | Profil
Model2 43 13,5 Boru Profil
Model3 53 16,5 | Profil
Model4 53 16,5 Boru Profil
2.3.1. Model 1

Model 1 43 metre acikhiginda, 13,5 metre yiksekligindedir. Model 1'in ana

tastyict kemeri HE400-A olarak secilmigtir.



Object Model

Sekil 2.2. Model 1 perspektif gorinimu

2.3.2. Model 1 yukleme gorantmleri

Object Maodel

Sekil 2.3. Model 1 hareketli yik ytklemesi (LLLeft)
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Object Maodel

Sekil 2.4. Model 1 hareketli yuk ytklemesi (LLRight)

Obiject Madel

Sekil 2.5. Model 1 yanal riizgar yuklemesi (WIND)
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il

bip

D

P

Sekil 2.6. Model 1 kemer yatay rizgar ytklemesi yakinlastiriimis gérinimu

_ Dbject Model

ct Model

Dbje

klemesi (WINDUPDW)

Sekil 2.7. Model 1 kemer disey rizgar yi
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Object Model

¥ 0

Sekil 2.8. Model 1 kemer dugey riuzgar yuklemesi yakinlastiriimig gérinimu

Object Madel

Sekil 2.9. Model 1 platform dusey riizgar yuklemesi (WINDPLT)
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Object Madel

Sekil 2.10. Model 1 pozitif sicakhk yuklemesi (TEMPL)

Object Model

Sekil 2.11. Model 1 pozitif sicaklik yiklemesi yakinlastiriimis goranima
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Object Model

Sekil 2.12. Model 1 negatif sicaklik yuklemesi(TEMMN)

o
%

Obiject Madel

-25.00

-25.00

-25.00 3 gE~2‘5.Cl0 3

-25.00 2520555
%
7

%D

Sekil 2.13. Model 1 negatif sicaklik yuklemesi yakinlastiriimis gérinima



20

2.3.3. Model 1 eksenel yik ve moment diyagramlari

Asagidaki moment ve eksenel yuk grafiklerinde analizler sonucu Model 1 de

olusan ENVE yuk kombinasyonunda olusan tesirler yer almaktadir.

Analysis Model

168.3 kN

7 afil,.

490.7 kN

Sekil 2.14. Model 1 eksenel yuk diyagrami

Analysis Model

120 kN.m

Sekil 2.15. Model 1 moment diyagrami
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2.3.4. Model 1 deformasyon gorianumu

Analysis Model

Pt Obj: 208
Pt Elm: 208
U1 = 3.9232
Uz= 9627
U3 =-7.6681 |
= 0042
2= 00181
A3 =-0009

|
R
T

Sekil 2.16. Model 1 deformasyon goranimd

2.3.5. Model 2

Model 2'nin acikhgl 43 metre, kemer ok yuksekilgi ise 13,5 metredir. Model
2'nin ana tagiyict kemeri boru 457mm c¢ap, 12.5 mm et kalinlikli boru kesit
olarak secilmigtir.

Object Model

Sekil 2.17. Model 2 genel gérinimu
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2.3.6. Model 2 yikleme goriantumleri

ct Model

Obje

Sekil 2.18. Model 2 hareketli yuk yuklemesi (LLLeft)

ct Modsl

Obje

Sekil 2.19. Model 2 hareketli ytk ytuklemesi (LLRight)
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Object Maodel

iklemesi (WIND)

ar yu

A

Sekil 2.20. Model 2 yanal riizg

. Dbiect Modsl

klemesi yakinlastiriimis gérinimu

aryu

A

Sekil 2.21. Model 2 kemer yatay riizg



Object Maodel

Sekil 2.22. Model 2 kemer dusey rizgar yuklemesi (WINDUPDW)

Obiject Madel

¥ 0

Sekil 2.23. Model 2 kemer dusey ruzgar yiuklemesi yakin gorinimdi
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Object Maodel

Sekil 2.24. Model 2 platform dusey ruzgar yiuklemesi (WINDPLT)

Object Madel

Sekil 2.25. Model 2 pozitif sicaklik yiklemesi (TEMPL)
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Object Maodel

Sekil 2.26. Model 2 pozitif sicaklik yuklemesi yakinlastirilmis gorianima

Object Madel

Sekil 2.27. Model 2 negatif sicaklik yiklemesi(TEMMN)
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Object Maodel

ot
%

=

-25.00

%
-25.00

-25.00
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"L"‘QQ

Sekil 2.28. Model 2 negatif sicaklik yuklemesi yakinlagtiriimis gérinimu

2.3.7. Model 2 eksenel yik ve moment diyagramlari

Asagidaki moment ve eksenel yik grafiklerinde analizler sonucu Model 2 de

olusan ENVE yuk kombinasyonunda olugan tesirler yer almaktadir.

Analysis Model

Sekil 2.29. Model 2 eksenel yiik diyagrami
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Analysis Model

Sekil 2.30. Model 2 moment diyagrami

2.3.8. Model 2 deformasyon goérianumiu

Analysis Model

Pt i 208’(
Pt Elmn: 208
Z]

Sekil 2.31. Model 2 deformasyon gorinimu

2.3.9. Model 3

Model 3 53 metre acikhginda, 16,5 metre kemer ok yuksekligindedir. Model

3’Un ana tasiyici kemeri yapma kesit olarak secilmistir.
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Object Model

Sekil 2.32. Model 3 genel gérinimu

2.3.10. Model 3 yukleme gdruniamleri

Object Maodel

Sekil 2.33. Model 3 hareketli yik ytklemesi (LLLeft)
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Object Maodel

’——"__—'_’
I I o | T e e
«of ©of Cffopironko
<« eoflles]
o e o
=

Sekil 2.34. Model 3 hareketli ytk yuklemesi (LLRight)

Object Madel

Sekil 2.35. Model 3 yanal rizgar yuklemesi (WIND)



31

L.

TR

Model
ct Model

Sekil 2.36. Model 3 yanal rlizgar yuklemesi yakinlastiriimis géranima

Object
Objes

Sekil 2.37. Model 3 kemer diusey rizgar yiuklemesi (WINDUPDW)



Sekil 2.39. Model 3 platform dusey ruzgar yiuklemesi (WINDPLT)
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Object Model

Object Model

S A

Sekil 2.41. Model 3 pozitif sicaklik yuklemesi yakinlastiriimis gorinima



Object Maodel

Obiject Madel
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.25.00

:16 .00

-25.00

-25.00

Sekil 2.43. Model 3 negatif sicaklik yuklemesi yakinlastiriimis gérinima
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2.3.11. Model 3 eksenel yik ve moment diyagramlari

Asagidaki moment ve eksenel yuk grafiklerinde analizler sonucu Model 3 te

olusan ENVE yuk kombinasyonunda olusan tesirler yer almaktadir.

Analysis Model

673.4 kN

Sekil 2.44. Model 3 eksenel yuk diyagrami

Analysiz Model

190.0 kN.m

Sekil 2.45. Model 3 moment diyagrami
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2.3.12. Model 3 deformasyon gorianumu

Analysiz Model

+ e
“Ptobi 12
Pt Elrn: 12

U3=-7513
F1= 00235
R2= 00154
R3= 00121

Sekil 2.46. Model 3 deformasyon goranimd

2.3.13. Model 4

Model 4 53 metre acikhdinda, 16,5 metre ok yuksekligindedir. Model 4’ln
ana tagsityict kemeri 610mm caph, 12,5 mm et kalinlikli boru kesit olarak

secilmistir.

Obiect Modsl

Sekil 2.47. Model 4 genel gérinimu
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2.3.14. Model 4 yukleme goruntumleri

Object Maodel

Sekil 2.48. Model 4 hareketli yik yuklemesi (LLLeft)

Object Madel

e B
D e o | T e, o
o ©of Cffopirop kot Kot 1)
= wolled
= pe 1
= el

Sekil 2.49. Model 4 hareketli ytk ytuklemesi (LLRight)
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ct Model

Dbje

Sekil 2.50. Model 4 yanal riizgar yuklemesi (WIND)

i}
=]
51
=
1

Obje

klemesi yakinlagtiriimig gérinimu

Sekil 2.51. Model 4 yanal riizgar yu
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Dhject Mode!

Sekil 2.52. Model 4 kemer dugey rizgar yuklemesi (WINDUPDW)

|||||||||||

Sekil 2.53. Model 4 kemer dusey rizgar yiklemesi yakin gorinimiu
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Object Model

Sekil 2.54. Model 4 platform dusey ruzgar yuklemesi (WINDPLT)

Object Maodel

Sekil 2.55. Model 4 pozitif sicaklk yuklemesi (TEMPL)



41

Object Maodel

e 4

Sekil 2.56. Model 4 pozitif sicaklik yuklemesi yakinlastiriimis gorinima

Object Maodel

Sekil 2.57. Model 4 negatif sicaklik yuklemesi (TEMMN)
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Object Madel QQ

-25,00
_265.00 25 00

-25.00

2590
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)
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Sekil 2.58. Model 4 negatif sicaklik yuklemesi yakinlagtiriimis gérinimu

2.3.15. Model 4 Eksenel yuk ve moment diyagramlari

Asagidaki moment ve eksenel yuk grafiklerinde analizler sonucu Model 4 te

olusan ENVE yuk kombinasyonunda olugan tesirler yer almaktadir.

Analysis Model

239.8 kN

695.0 kN

Sekil 2.59. Model 4 eksenel yik diyagrami



Analysis Model

192.1 KN.m

Sekil 2.60. Model 4 moment diyagrami

2.3.16. Model 4 deformasyon goérinuma

Analysis Model

Pt Obi: 12

Pt Elm: 12

U1 = 27326
U2 = 15536
U3 = 66424
A1 = 00111
R2= 00139
A3 = 00117

e Sl =

Sekil 2.61. Model 4 deformasyon gorinumu
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3. ELEMANLARIN BOYUTLANDIRILMASI

3.1. Malzeme Bilgisi

Malzeme 6zellikleri Normal yapi celigi fiziksel ve kimyasal 6zelikleri TS 908,
TS 909, TS 910, TS 911, TS 912, TS 913 ve TS 2162 deki St 37 isaretli
mamullere uyan celiklerdir. Bu tip celiklerin tasarim igin kullanilan 6zellikleri

Cizelge 3.1’de verilmistir.

Cizelge 3.1. Celik malzeme bilgisi

Material Property Data

General Data
katerial Mame and Dizplay Color | TE .
katerial Type | ; J
haterial Hates ModifdShow Motes. ]
Wheight and Mags- Uitz

Weight per Urit Valurne ;
azs per Unit Yolume L

|zatropic Property Data-

Modulus of Elasticity, E I—
| Poizzon's Ratio, U I—
Coefficient of Thermal Expansion, & I—
Shear Modulus, G FﬁﬁEﬁS—
Other Properties for Steel Materials
Finirmumm *ield Stress, Fy Ii
Finimum Tenzile Stresz, Fu Ii
Effective Yield Stress, Fre Ii
Effective Tenzile Stress, Fue Ii

[ Switch To Advanced Property Display

I | Cancel
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3.2. Elemanlarin Boyutlandirilmasi

Elemanlarin boyutlandirilmasi agsamasinda, 6n tasarimda elemanlar secilerek
modellemeler yapilmis olup bir sonraki asamada ise kesitler secilerek
modellemeler tamamlanmistir. Fakat ©6n tasarim prosediuri bu tezde

incelenmemis olup, son tasarim sonuclari detaylica agiklanmistir.

Elemanlarin boyutlandiriimasi agamasinda deformasyon ve gerilme gibi iki
faktor g6z o©onunde bulundurulmustur. Platform tasariminda gerilmeler
boyutlandirmada esas alinirken, kemer boyutlandiriimasinda deformasyon

kistasi baskin olmustur.

Elemanlarin boyutlandiriimasinda TS—-648 Celik Yapilarin Hesap ve Yapim
Kurallart kullanilmigtir.  Yapida bulunan her farkli profil tipi icin ENVE
kombinasyonunda ortaya cikan cubuk kuvvetleri alinarak, boyutlandirma
yapiimistir. Boyutlandirmada kullanilan eleman kesit 6zellikleri ve eleman

tasarimlari EK 1-8'de verilmistir.

3.3. Sonuglarin Degerlendirilmesi

Sonlu elemanlar yontemi ile yapinin modelinin yapilmasi, yapinin gercekte
davranisini anlayabilmek icin ginimuzde kullanilan en kolay yontemdir. Bu
calismada, 4 farkh celik kemer yaya koprist modellenerek sonuclar elde

edilmistir.

Bu calismanin amaci, vyapilyt dogru modelleyebilmek ve ayrica
modellemelerde geometri ve boyutlarin yapi davranigi tzerindeki etkisini
irdelemektir. Bu calisma kapsaminda yapilan dort adet modelde yapi
geometrisini  mumkin oldugu kadar ayni tutabilmek icin kemer ok

yuksekliginin acikhga orani sabit tutulmustur. Modellemeler yapilarak,



46

yapinin davranisini  anlayabilmek icin gerekli cesitli parametreler

g0Ozlemlenmistir.

Bu parametrelerin en o6nemlisi, deformasyondur. Yap! elemanlarinin
geometrisinin  ve dugum noktalarinin orijinal koordinatindan yuklemeler
altinda ne kadar yer degistirdigini gbstermesinden dolay! yapi analiz ve
tasarimi asamasinda 6nemli bir role sahiptir. Ayrica sadece yapisal anlamda
tasarim kriterinin saglanmasi yeterli degildir. Bunun yaninda kullanilabilirlik
kriteri de saglanmalidir. Deformasyonlarin fazla olmasi, hem yapinin statik
anlamda hem de fonksiyonel olarak kullanilamamasina neden olabilmektedir.
Deformasyon yapinin karsilasilabilecek fiziksel problemleri algilamada
onemli bir rol oynamaktadir. Yapilan modellemelerde de, deformasyon statik
acidan olmamasina ragmen  fonksiyonel acidan, elemanlarin
boyutlandiriilmasinda anahtar rol oynamistir. Yapinin karayolu uUzerinde
olmasi nedeni ile yapabilecegi deformasyon sinirli  tutulmaldir.
Deformasyonlar 7 cm mertebelerinde sabitlenerek eleman boyutlandiriimasi
yapilmistir. Her bir model icin ¢ikan deformasyon degerleri Cizelge 3.2'de
Ozetlenmistir. Ayrica deformasyonlarin mesnetten uzakliginin toplam agikliga

orani da ayni olmustur.

Cizelge 3.2. Deformasyon tablosu

Model Adi | Maksimum Deplasman[cm]
Modell 7,57
Model2 7,67
Model3 7,52
Model4 6,65

Bir diger parametre ise ¢ubuk kuvvetleridir. Elemanlar yikleme sonucunda,
Uzerlerinde olusan eksenel ylUklere goére statik acidan tahkik edilmeli ve
cubuk kuvvetleri cubuk tagima kapasitesini agmamalidir. Cinkd herhangi bir
cubukta olusabilecek kapasite asimi, yapinin gé¢gmesine neden olabilecektir.

Bu calismada, her bir cubuk kesiti icin en ¢cok zorlanan kesit belirlenerek,
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eleman boyutlandirmasi bu cubuga goére yapilmistir. Yapinin mevcut
geometri ve boyutlarina gore yapinin en ¢ok zorlanan bélgesi tayin edilmigtir.
Bu elemanlar yapinin ana tagsiyici olan kemer elemanlaridir. Yapinin kemer
formasyonunda olmasi nedeni ile eksenel yikler egilme momentlerine gére
daha baskin rol oynamaktadir. Kemer elemanlarda olusan maksimum

zorlanmalarin oldugu elemandaki cubuk i¢ kuvvetleri ve cubuk numarasi

Cizelge 3.3'te verilmistir.

Cizelge 3.3. Kemer i¢ kuvvetler tablosu

Model

Adi Eksenel YUk[kN] | Moment[kKNm] | Eleman Numarasi
Modell 360 104.2 312
Model2 362 103.8 312
Model3 488.1 192.7 274
Model4 491 195.9 274

Yapilarin toplam agirhklari Cizelge 3.4’te, gerilmeler ise Cizelge 3.5'te

Ozetlenmistir.

Cizelge 3.4. Yapi toplam agirlik tablosu

Model Yap! Toplam Agirhigin Acikliga
Adi Agirhigi[kN] Orani[kN/m]
Modell 292,65 6,8059
Model2 306,79 7,1347
Model3 432,05 8,1519
Model4 474,88 8,9600

Cizelge 3.5. Cubuk gerilme tablosu

Model Kemer Eleman Cubuk

Adi Kesiti Gerilmesi[t/cm?] | Eleman Numarasi
Modell HEA 400 0,7465 312
Model2 | BORU 457X12.5 0,7647 312
Model3 YAPMA 0,6633 274
Model4 BORU 610X16 0,6272 274
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4. SONUCLAR VE DEGERLENDIRME

Bu calismada 43 ve 53 metre aciklikli celik kemer yaya koprilerinin, ilgili
Turk standartlarina uygun olarak bilgisayar destekli analiz ve tasarimi
yapiimistir. Analiz ve tasarim slrecinde daha once yapilmis benzer bir
uygulama esas alinmis, kopru igin %23,3 daha buyuk bir agiklik secilmistir.
Calismada 06lu yukler, hareketli yukler, sicaklik, deprem ve riizgar yukleri de
g6z ondne alinmigtir. Mevcut yukler cesitli kombinasyonlar halinde etki

ettirilmis ve en olumsuz sartlar icin tasarim yapimistir.

Kemer sistemde ise sistemin agirligini minimize edebilmek igin, farkh tipte
profiller farkli agikliklar icin kullaniimistir. Farkli agikliklar ve farkli profil tipleri
icin sistemdeki etkiler irdelenerek acikliga baglh olarak bazi yorumlar
yapiimistir. Bu modellemeler yapilirken modeller arasinda kdpru acgikhiginin
kemer ok yiksekligine orani (h/I = 0,31) olarak birbirine ¢ok yakin secilmigtir.

Kullanilan tasarim esaslari, standartlar ve bilgisayar destekli analiz icin de
SAP2000 V.11.0.8 secilmesiyle koprunun analiz ve tasarimi basarili bir
sekilde gerceklestirilmistir.

Model 1 ve Model 2 kiyaslanir ise Model 1 de secilen | profil, secilen boru
profile gore daha hafif olmasina ragmen daha rijit bir davranis sergileyerek

daha az sehim yapmistir.

Model 3 ve Model 4 arasinda da benzeri durum vardir fakat piyasa
kosullarinda bulunabilen boru kesitlerin sinirli olmasindan dolayr Model 4’te

kesit daha buyUk sec¢ilmis olup bu nedenle daha az sehim vermigtir.

Model 1 ve Model 2 cubuk Kkuvvetleri ve eksenel yuk yoninden

karsilastirilirsa Model 1 de ¢ubuklarda olusan maksimum eksenel yik, Model
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2 de Model 1 e gore %2 daha fazladir. Moment ise %1,4 oraninda daha

azdir.

Model 3 ve Model 4 arasinda ise olusan eksenel yik ve moment sirasiyla

%3,2 ve %1,1 oraninda Model 4’te fazladir.

Model 1 ve Model 2 de kemer cubuk elemanlarinda olusan gerilmeler %2
oraninda degisiklik gostermektedir. Model 2 de olusan gerilmelerin fazla

olmasinin nedeni boru profilin | profile goére daha agir olmasindandir.

Model 3 ve Model 4 ise gubuk elemanlarda olusan gerilmelerde %6 oraninda
Model 3'te olusan gerilme fazladir. Bunun nedeni sehim bahsinde belirtildigi
gibi Model 4'te kullanilan boru profilin kesitinin buylk secilmesinden

dolayidir.

Model 1 ve Model 2 de kdprt toplam agirhgr olarak, %5 oraninda boru kesit

kullanilan képra daha agirdir.

Model 3 ve Model 4 bu oran %10 civarindadir. Boru profil kullanilan kopraler
ciddi anlama daha agirdir.

Model 1 ve Model 3 sehim yoninden kiyaslanir ise, sehimlerin maksimum 8
cm mertebelerinde tutulmasindan otura aralarinda ciddi  bir  fark

bulunmamaktadir.

Model 3’Un acikhdr Model 1'in acikhgindan %23,3 oraninda fazladir. Cubuk
kuvvetleri yonunden ise %37,2 fazladir.

Model 1 ve Model 3 moment yéninden kiyaslanir ise, momentlerdeki artis
Model 1 den Model 3'e %58,3 tir. Agirhkta gozlenilen degisim ise %47,5



50

oranindadir. Cubuklardaki maksimum gerilme yoninden ise %12,6 oraninda

Model 1 de olusan gerilmeler daha fazladir.
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EK-1 Model 1 Eleman Kesit Tablosu

TABLE: Frame Section Properties 01 - General

53

SectionName Shape t3 t2 tf tw | Area 133 122 S33 S22
Text Text cm | cm | cm cm cm2 cmé4 cmé4 cm3 cm3

CABLE Pipe 10 0,635 | 18,68 | 205,75 | 205,75 |[41,15 41,15
HE300-A I/Wide Flange 29 |30 |14 0,85 |[113 [18260 |6310 1259,31 | 420,67
HE300-B I/Wide Flange 30 |30 19 |11 149 25170 8563 1678 570,87
HE400A I/Wide Flange 39 |30 [19 |11 159 |[45070 | 8564 2311,28 | 570,93
1200 I/Wide Flange 20 1,13]10,75 [334 |2140 117 214 26
L70X7 Angle 7 0,7 10,7 9,4 42,29 42,29 8,41 8,41
PIPE200X8 Pipe 20 0,8 48,25 | 2227,44 | 2227,44 | 222,74 | 222,74
PIPE300X8 Pipe 30 0,8 73,39 | 7827,52 | 7827,52 | 521,83 | 521,83
UPN300-A Channel 30 |10 |16 |1 58,74 | 8022 494 534,8 67,55
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EK-2 Model 2 Eleman Kesit Tablosu

TABLE: Frame Section Properties 01 - General

SectionName Shape t3 t2 tf tw Area 133 122 S33 S22
Text Text cm | cm | cm cm cm2 cm4 cm4 cm3 cm3

CABLE Pipe 10 0,635] 18,68 |205,75 |205,75 |41,15 41,15
HE300-A I/Wide Flange 29 30 [14 [0,85 |113 18260 | 6310 1259,31 | 420,67
HE300-B I/Wide Flange 30 30 |19 |11 149 25170 8563 1678 570,87
1200 I/Wide Flange 20 1,13]0,75 |33/4 2140 117 214 26
L70X7 Angle 7 0,7 10,7 9,4 42,29 42,29 8,41 8,41
PIPE200X8 Pipe 20 0,8 48,25 | 2227,44 | 2227,44 | 222,74 | 222,74
PIPE300X8 Pipe 30 0,8 73,39 |7827,52 | 7827,52 | 521,83 |521,83
PIPE457X12,5 Pipe 45,7 1,25 |174,55|43144,8 | 43144,8 | 1888,18 | 1888,18
UPN300-A Channel 30 10 |16 |1 58,74 |8022 494 534,8 67,55
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EK-3 Model 3 Eleman Kesit Tablosu

SectionName Shape t3 | t2 tf tw | Area 133 122 S33 S22
Text Text cm | cm | cm cm cm2 cmé4 cmé4 cm3 cm3
CABLE Pipe 10 0,635 | 18,68 | 205,75 205,75 41,15 41,15
HE300B I/Wide Flange 30 |30 [19 |11 149 | 25170 8563 1678 570,87
1200 I/Wide Flange 20 |9 1,13 0,75 [33,4 |2140 117 214 26
L70X7 Angle 7 7 0,7 0,7 9,4 42,29 42,29 8,41 8,41
PIPE160X8 Pipe 16 0,8 38,2 |1106,32 1106,32 |138,29 |138,29
PIPE200X8 Pipe 20 0,8 48,25 | 2227,44 2227,44 | 222,74 | 222,74
PIPE300X8 Pipe 30 0,8 73,39 | 7827,52 7827,52 |521,83 |521,83
UPN300 Channel 30 |10 |16 |1 58,74 | 8022 494 534,8 67,55
YAPMA I/Wide Flange 51 |30 |3 1,5 2475 | 115205,63 | 13512,66 | 4517,87 | 900,84
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EK-4 Model 4 Eleman Kesit Tablosu

SectionName Shape t3 | t2 tf tw Area 133 122 S33 S22
Text Text cm [ cm | cm cm cm2 cmé cm4 cm3 cm3
0,63
CABLE Pipe 10 5 18,68 | 205,75 205,75 41,15 [41,15
570,8
HE300B I/Wide Flange 30 (30 (19 |11 149 25170 8563 1678 |7
11
1200 I/Wide Flange 20 |9 3 0,75 334 2140 117 214 26
L70X7 Angle 7 7 0,7 [0,7 9,4 42,29 42,29 8,41 8,41
138,2 |138,2
PIPE160X8 Pipe 16 0,8 38,2 1106,32 1106,32 9 9
222,7 |222,7
PIPE200X8 Pipe 20 0,8 48,25 |2227,44 2227,44 4 4
521,8 |521,8
PIPE300X8 Pipe 30 0,8 73,39 |7827,52 7827,52 3 3
298,5 |131781,4 |131781,4 |4320, |4320,
PIPE610X16 Pipe 61 1,6 8 2 2 7 7
UPN300 Channel 30 (10 (16 |1 58,74 | 8022 494 534,8 | 67,55
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EK-5 Model 1 Eleman Kesit Tasarimlari

KESIT: HEA300

I

Gubuk No= 213
L= 436 cm \ N=  4.75 ton
D= 29 cm M(2-2)= 243.20 ton.cm
i{min)= 12.70 cm
M(3-3)= 87.2 ton.cm
k= 1
St= 37 Mpa
ola)= 2400 kgf/cni’ P My, M, , ,
o=—+ i = 044218ton/cm” =144 fon/cm
A= 34.3307 A W, W,
Ap)= 131.423 .
c=wxt +09x Mo L gou Mo _ 0407400n/cm®  <1,44t0n! cm’
n=1.8099 A 22 33
olbem)= 1280.8
o{gam)= 1440
w= 1.1243 _//
Section properties -
A= 113.00cm”
W(2-2)= 1260 cm’
W(3-3)= 421 em’
KESIT: HEA400
I
Gubuk No= 312
L= 94 cm \ N= 36 ton
D= 39 cm M(2-2)= 396 ton.cm
i(min)= 18.8 cm
M(3-3)= 1041.3 ton.cm
k= 1
St= 37 Mpa
2
of@= 2400 kgflen’ \  p M, M, .
o= —+— 224 33 = gqaest0nlcem’ <44 ton!cm’
e 5 A Wy, Wy
Ap)= 131.42 .
=W ><£ +0.9% M, +00x% M, - 0.6852ton/cm” <1 44tonlcm’
n= 167 A L 33
albem)= 14361
o(cem)= 1440
w= 1.0027 _//
Section properties
A= 159 cm’
W(2-2)= 571 cm”
W(3-3)= 2310 em’



EK-5 (Devam) Model 1 Eleman Kesit Tasarimlari

KESIT: HEB300

I

Cubuk No= 110
L= 63 cm
= 30 cm
ifmin}= 12.99 cm
k= 1
St= 37 Mpa
ola)= 2400 kgf/cnt’
A= 4.84988
AMp)= 131.423
n= 1.67
o{bem)= 1436.15
o{gem)= 1440
w= 1.00268
Section propertles
A= 149.00 cm’
W(2-2)= 1680 cm’
W(3-3)= 571 em®
r
Cubuk No= 376
L= 175 cm
D= 20 cm
i{min)= 8.00 cm
k= 1
St= 37 Mpa
ofa)= 2400 kgf/cni’
A= 21.875
Ap)= 131.423
n= 1.69881
agibem)= 1393.18
o{gem)= 1440
w= 1.03361
Section properties 4
A= 3340cm”
W(2-2)= 214 em’
W(3-3)= 26 em’

e

N= 8.50 ton
M(2-2)= 488.10 ton.cm
M(33)= 1803 ton.cm
M M, . .
O=—4—22 433 _opstaaton/cm’  <1,44 ton/cm’
// Wy, 3.3
PR T 0.9 Moo | g'gxh = 059220n /cm®  <1,44ton/em’
2-2 3-3
KESIT: 1200
N=  0.861 ton
M(2-2)= 301.10 ton.cm
M(3-3)= 0.03 ton.cm

M, 5
33— 433094 ton/cm® <1,44 ton/ o’
3-3

cr=w><JFJ +0,9><M3‘-? +D,9><Mr3‘3 =
A W W

2-2 3-3

1.204ton [em®  <1,44ton/cm’

P
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EK-5 (Devam) Model 1 Eleman Kesit Tasarimlari

KESIT:L70.7
I
Cubuk No= 386
L= 237.6cm B N=  3.15ton
D= 7 cm M(2-2)= 2.91 ton.cm
i{min)= 212 cm
M(3-3)= 0.23 ton.cm
k= 1
St= 37 Mpa
ola)= 2400 kgf/cnt’ P My, M, , ,
o=—+ i = 070927 fon/cm” 21,44 ton/cm
A= 112.075 A W, Wy,

Ap)= 131.423 e ’
o=wX i +09% M, +0,9% Mi._ 1o095%0n/cm® <144ton!cm’
n= 23993 A W, W, .,

o{bem)= 636.566

o{gem)= 1440

w= 226214 _//

Section properiies

A= 9.39 cm”
W(2-2)= 8.4 cm’
W(3-3)= 8.4 cem’
KESIT: PIPE200.8
I
Cubuk No= 4
L= 419.7 cm N= 2.46 ton
= 20 cm M{2-2)= 8.76 ton.cm
i{min)= 679 cm
M(3-3)= 0 ton.cm
k= 1
St= 37 Mpa
ola)= 2400 kgf/cnt P M,, M . ,
o=—+—22 433 — 000031 ton lem®  <1,44 ton/cm’
A= 61.8115 A W, W,

Ap)= 131.423
P M, M.

T=wX—+09% 22 409x" 2 =

n= 2.04358 A W, W,

0.1057ton fecm®  <1,44ton/cm’

o{bem)= 1044.52

o{gem)= 1440
w= 1.37863 _-/

Section properties
A= 4825cm’

W(2-2)= 22274 cm’

W(3-3)= 22274 cm’



EK-5 (Devam) Model 1 Eleman Kesit Tasarimlari

Cubuk No= g2
L= 419.7 cm
D= 30 cm
i(min}=  10.32 cm
k= 1
St= 37 Mpa
ola)= 2400 kgf/cnt
A= 40.6686
Ap)= 131.423
n= 1.86541
o{bem)= 1224.98
ofgem)= 1440
w= 1.17553
Section properiies
A= 7338cm’
W(2-2)= 521.8cm’
W(3-3)= 521.8cm’

KESIT: PIPE300.8

=

cr=w><P+0,9><
A

N=
M(2-2)=

M(3-3)=

\U:P+M22+M

A Wy,

M
W,

16.35 ton
75.2 ton.cm

58.4 ton.cm

33 _ 047885 ton lem® < 44 ton/ cm’

3-3

My, _

0.4924ton [ em®  <1,44 ton/ cm’

2 4+09%
3-3

o
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