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VEREVLILIK ACISININ ONGERILMELI BETONARME KOPRUNUN
DAVRANISI UZERINDEKI ETKILERI

OZET

Verevli kopriiler, genellikle arazi, yol hizalamasi veya engel kisitlamalar1 nedeniyle
yol ve destek iskeleleri arasinda acili bir yonelimle tasarlanir. Bu benzersiz tasarim,
yuk dagilimini etkiler ve yapisal biitlinliigli korumak ve giivenligi optimize etmek i¢in
6zel miithendislik gerektirir. Verevli kopriiler, zorlu arazilerde gezinmeye ve ulagim
verimliligini artirmaya yardimci olur. Verevli kopriilerin yapisal davranisi, tasarim ve
genel performanslari lizerinde 6nemli bir etkiye sahiptir. Bir kopriideki iist yapinin
verevligi, kopriiniin ¢esitli yliklere nasil tepki verdigi konusunda kritik bir rol oynar,
clinkii verevlik agis1 kuvvetlerin dagilimini ve yapinin genel kararliligini etkiler. Bu
nedenle, bu tezde, verevli agisinin 6n gerilimli beton {ist yapinin davranisi tizerindeki
etkileri, siirekli ii¢ acikliga sahip dort model analiz edilerek arastirilmistir. Her biri
farkli bir verevli agtya sahip dort model analiz edilmistir. Bu calismada 6lii ve hareketli
yiikler uygulanmigtir. Dynamik analiz (deprem yiikleri) uygulanmamistir. Bu
arastirmada dikkate alinan verevli agilar 0°, 21°, 37,6° ve 49° olmustur. Bu modeller,
ayritilt ve dogru yapisal analize olanak tantyan oldukga etkili bir hesaplama teknigi
olan Sonlu Elemanlar Yontemi (FEM) kullanilarak analiz edildi. Analiz, tim kopri
bilesenlerini ve yapilarint Sonlu Elemanlar Yontemi kullanilarak analiz etmek ve
tasarlamak icin tasarlanmis 6zel bir yazilim olan Midas Civil kullanilarak
gergeklestirildi. Calismanin bulgulari, koprii yapisindaki egilme gerilmelerinin, kesme
kuvvetlerinin, egilme momentlerinin, burulma momentlerinin ve yer degistirmelerin
verevli agisindaki artistan onemli Olciide etkilendigini ortaya koydu. Etki, ozellikle
verevli acist 21°'yi astiginda belirginlesir. Verevli agis1 arttikca, egilme ve kesme
kuvvetleri gibi i¢ kuvvetlerin dagilimi1 daha diizensiz hale gelir ve bu da kopriiniin
genel kararliligmi etkileyebilir. Verevli kopriilerin tasarimi, yiik dagilimma gore
acilarin ayarlanmasini, yapisal stabilitenin saglanmasini ve arazi veya hizalama
kisitlamalarinin etkili bir sekilde karsilanmasini igerir. Bu nedenle, verevli kopriilerin
tasarim asamasinda verevli acisinin uygun sekilde dikkate alinmasi esastir. Bu
degerlendirme, kopriiniin hem giivenli hem de performansinda verimli olmasini
saglayacak ve aksi takdirde ytik altinda yanlisliklara veya potansiyel yapisal sorunlara
yol acabilecek faktorleri hesaba katacaktir. Bu arastirma, verevli kopriilerin
islevselligini ve omriinii optimize etmek i¢in hassas modelleme ve dogru tasarim
ayarlamalarinin 6nemini vurgulamaktadir.

Anahtar Kelimeler: Verevli Koprii, I-Kiris, Burulma Momenti, Ongerilmeli Ustyapi,
Gerilmeler, Kesme Kuvveti, Yerdegistirme.
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EFFECTS OF SKEWNESS ANGLE ON THE BEHAVIOR OF
PRESTRESSED REINFORCED CONCRETE BRIDGE

SUMMARY

Skewed bridges are designed with an angled orientation between the roadway and
supporting piers, often due to terrain, road alignment, or obstacle constraints. This
unique design affects load distribution, requiring specialized engineering to maintain
structural integrity and optimize safety. Skewed bridges help navigate difficult
landscapes and improve transportation efficiency. The structural behavior of skewed
bridges has a significant impact on their design and overall performance. The skewness
of the superstructure in a bridge plays a critical role in how the bridge responds to
various loads, as the angle of skew affects the distribution of forces and the overall
stability of the structure. Therefore, in this thesis, the effects of skewness angle on the
behavior of prestressed concrete superstructure bridge are investigated by analyzing
four model with continuous three spans. In this study, dead and live loads were applied.
Dynamic analysis (earthquake loads) were not applied. Four models, each with a
different skew angle, were analyzed. The skew angles considered in this research were
0°,21°, 37.6°, and 49°. These models were analyzed using the Finite Element Method
(FEM), a highly effective computational technique that allows for detailed and
accurate structural analysis. The analysis was conducted using Midas Civil, a
specialized software designed for analyzing and designing all bridge components and
structures using Finite Flement Method. The findings of the study revealed that
bending stresses, shear forces, bending moments, torsional moments, and
displacements in the bridge structure are significantly affected by the increase in the
skew angle. The impact is particularly noticeable when the skew angle exceeds 21°.
As the skew angle increases, the distribution of internal forces, such as bending and
shear forces, becomes more uneven, which can influence the overall stability of the
bridge. Designing skewed bridges involves adjusting angles for load distribution,
ensuring structural stability, and accommodating terrain or alignment constraints
effectively. Therefore, proper consideration of the skew angle is essential during the
design phase of skewed bridges. This consideration will ensure that the bridge is both
safe and efficient in its performance, accounting for factors that could otherwise lead
to inaccuracies or potential structural issues under load. This research highlights the
importance of precise modeling and accurate design adjustments for skewed bridges
to optimize their functionality and longevity.

In this study, the stresses in four I-beams with continuous spans of three spans of 24
m each were investigated. From this study , general behaviour can be observed in the
bending stress diagrams for the first, second, third, and fourth beams. Initially, the
stress distributions follow a similar pattern, with negative values extending between
the supports and positive values occurring near them. As the skew angle increases, the
stress values increase, especially in the middle of the span. For the first beam, the
stresses in the central span increase slightly with a larger skew angle, while the second
beam maintains almost the same stress distributions despite the change in angle. In the
third beam, significant changes begin around 37.6°, with stresses increasing
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significantly between 0 m and 12 m, and an unsymmetrical stress pattern is observed.
Similarly, in the fourth beam, the stress values remain close between 0° and 21°, but
increase significantly in the middle span (18 m to 36 m) after 21°. Asymmetry is
evident in all models, and in the first and second I-beams, the bending stress values in
the early spans tend to be higher than those in the later spans, and in the third and
fourth beams, the opposite is true.

The shear force diagrams for the first, second, third, and fourth I-beams reveal a
general behavior regarding the effect of increasing skew angles. In the first beam, the
shear forces remained largely unchanged in the initial span but changed in the middle
and third spans, decreasing in the first half of the spans as the skew angle increased to
49°. The second beam showed little change with increasing skew angles, but beyond
37.6° the values returned to the values at 0°, while the third beam showed little change
until it reached 49°, with a significant decrease in shear forces in the second half of the
middle span. The fourth beam showed a gradual increase in shear forces at 37.6°,
followed by a decrease at 49°, with significant decreases (approximately 30%) in the
second half of the middle span, and a significant 40% increase in the final part of the
third span. In general, the shear force behavior varied between spans and beams,
particularly in response to higher skew angles.

Bending moments about the Y axis were also investigated. A general pattern emerges
from the moment diagrams for the first, second, third, and fourth I-beams regarding
the effect of the skew angles on the moment response. In the first beam, moment
changes were minimal across the spans, with a slight increase near the first support at
49° skew, while the middle and third spans maintained similar values despite the skew
changes. The second beam exhibited a convex moment line across the first span,
increasing in the middle but shifting 25% at 37.6° before returning to its original shape
at 49°. The third beam maintained consistent moment values across the spans with
25% increases at 37.6° and 49° skew angles, causing the diagram to change shape, but
there was no significant change in the third span. The fourth beam exhibited mostly
constant moment values across spans and skew angles, with values increasing by
approximately 25% at 49° between 18 m and 30 m, with a slight increase as the skew
angle increased in the third span. In general, the moment behavior varied between the
beams, with the most pronounced changes occurring at higher skew angles,
particularly around 37.6° and 49°.

The displacement diagrams for the first, second, third, and fourth I-beams reveal a
clear trend in response to increasing skew angles. In the first beam, the displacement
values remained consistent for skew angles of 0° and 21°, but increased by
approximately 35% at 37.6° and 75% at 49°, while the shape remained unchanged.
The second beam exhibited a similar pattern, with displacement values increasing by
20% at 37.6° and 45% at 49°, and maintaining the same shape. The third beam
followed this trend, showing a significant increase of 50% at 37.6° and 100% at 49°,
but the signs of the displacements varied between spans. In the fourth beam, the
displacement values increased by 60% at 37.6° and 70% at 49°, changing both shape
and sign. In particular, the displacement values in the first span were generally higher
than in the subsequent spans, and no symmetry was observed in the diagrams. The
increases in displacement closely followed the increase in the skewness angle beyond
21°, highlighting the significant impact of geometric adjustments on the structural
response.

From the above, it can be concluded that with an increase in the skew angle, the
stresses in the skew ed bridge deck differ significantly compared to the stresses in a
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flat bridge deck. The critical value of the skew angle, which changes the most in the
behavior of the superstructure, occurs at the skew angle of about 37.6°. Therefore, the
prestressed continuous superstructure of the bridge should be designed according to
these behaviors. In addition, the superstructure behavior should be examined with
other close skew angle values between 30° and 45° to determine the maximum values
of moments, stresses and shear forces to be produced by using different skew angles.

The torsional moment was also investigated. It was noticed that the behavior of the
superstructure changed in different ways after the skew angle was increased beyond
21°. The results of this study largely coincide with the AASHTO standard
specifications, which recommend that bridges with a skew angle of 20° or less should
be designed as straight bridges.

Anagha et al. (2016), studied the effect of skew angle on the performance of highway
bridges. The objective of that study was to investigate the effect of skew angle on
varying carriageway width and span length. The parameters considered are: Variation
of skew angles as 0°, 20°, 40° and 60°, Variation of carriageway width as 4.5 m, 7.5
m and 10.5 m, Variation of span length as 10 m, 15 m and 20 m. The results are
obtained based on the bending moments, shear forces and torsional moments.
Thecritical structural responses are represented in various graphs. First, bending
moment for skewed slabs in Knife Edge Load condition and Concentrated Load
condition compared to that of straight deck slab decreases with the increase in skew
angle for all carriageway widths. The load is transferred through the strip area at the
ends i.e., at the obtuse corners. Second, torsional moment, the maximum torsion in
beam bridge decks for skewed bridges compared to that of straight bridges increases
with increase of skew angle up to 40° for considered span lengths 10 m, 15 m and 20
m. Beyond 40°, a decrement occurs as skew increases. The torsional values are
considered based on the aspect ratio (span: width). Around 60 % increment in the
torsional moments. In the case of concentrated load at the center, when skew angle
increases from 20° to 60°, the increments of torsional moment for aspect ratios 2.222,
1.333 and 0.952 are 70.66%, 70.71% and 71.18% respectively. Around 70% increment
in torsional moment as skew angle reaches to 60°. According to the analytical
investigation on skew bridge with varying span lengths and skew angles and also with
varying carriageway widths, the following conclusions are arrived. The shear force in
the knife edge loading condition is increasing gradually, and the increment is nearly
30%. The bending moments in the concentrated load condition and knife edge load
condition are decreased up to 65% and 75% respectively as the skew angle increases
to 60°. The increment of torsional moments is 60% in both conditions, i.e., in
concentrated loading condition and knife edge loading condition. From the present
study, it is evident that most effective skew angle is 20° skew angle, the increment of
torsional moment is larger and so that the failure of bridge will be greater compared to
the other skew angles.

In our study, the superstructure of prestressed concrete continuous skewed I-beam
bridge was analyzed with FEM using Midas Civil program. As a result, it was seen
that the results showing that the change in skewness angle affects the behavior of the
superstructure in terms of stress, moment, and shear forces were clear. A good
agreement was found between AASHTO and theoretical results. The results of this
study largely coincide with the AASHTO standard specifications, which recommend
that bridges with an skewness angle of 20° or less should be designed as straight
bridges. If the geography of the location where the bridge will be constructed forces
us to use an skewness angle greater than 20°, some precautions should be taken such
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as: using the span of the bridge as short as possible, using simply supported structure
instead of using continuous bridges, using large sections in the superstructure for I-
beam (using AASHTO code), design of column heads should be done carefully by
considering the bending moments with suitable sections, using diaphragms between
beams, and make investigation of losses in the prestressed concrete system.

Keywords: Skewed Bridge, Prestressed Superstructure, I-Girder, Stresses, Shear
Forces, Torsion, Displacement.
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1. GIRIS

Iki ana tip dngerilmeli beton sistemi vardir: dngerilmeli ve ardgerilmeli. Ongerme
isleminde, celik teller beton dokiilmeden 6nce gerilir. Bu genellikle ongerilmeli
bilesenlerin seri iiretiminde kullanilir. Ote yandan, ardgerme ile tendonlar beton belirli

bir mukavemete ulastiktan sonra gerilir (Chen ve Duan, 2013).

I-kirigli 6ngerilmeli beton kopriiler, ard germe sistemi kullanan I-kesitli kiriglerden
olusur. Ongerilmeli beton yapilar, performansi ve dayanikliligi artirmak icin yiiksek
mukavemetli malzemeler kullanir ve uzun agiklikli kopriiler i¢in cazip bir alternatiftir.
Iki tiir ard germe sistemi vardir: 6n germe ve ard germe. On germe, beton dokiilmeden
once celik tellerin gerilmesi islemidir. Bu islem genellikle 6ngerilmeli bilesenlerin seri
tiretimi i¢in kullanilir. Ard germe, beton belirli bir mukavemete ulastiktan sonra ¢elik

tellerin gerilmesi islemidir.

Verevli beton dosemelerdeki gerilme ve yer degistirmelerin dagilimi incelenmistir. Bu
calisma ilging sonuglar ortaya koymustur. Carpiklik acilar1 0°, 30° ve 45° olan
dosemeler i¢in, bu c¢alismanin sonuclar1 ile Timoshenko'nun sonuglar1 arasindaki
diisey yer degistirme ve gerilme dagilimindaki farklar kiigiiktiir. Ancak 60° verevlige
sahip dosemeler i¢in farklar Onemlidir. Gerilme dagilimi ile 1ilgili olarak,
Timoshenko'nun caligmast temel 0° verevlik durumunda daha yiiksek gerilmeler
gosterirken, bizim c¢alismamiz diger carpik dosemeler icin (6rn. h. 30°, 45° ve 60°)
daha ytiiksek gerilmeler gostermis ve Timoshenko'dan daha ytiksek gerilimler ortaya
koymustur. Genel olarak, tiim en-boy oranlar i¢in, verevli plaklarin maksimum
sehimi, Timoshenko'nun ¢alismasinda 60°'de %85'lik bir azalma ve Ismail'in (2017)
caligmasinda diiz plaklara kiyasla %75'lik bir azalma ile artan verevli agisi ile
azalmaktadir, Benzer bir verevli Ramesh ve Kumar (2017) tarafindan yapilan

calismada da g6zlenmistir.

Verevli betonarme ddsemelerin dogrusal olmayan sonlu eleman analizi ile 6nceki
deneysel diizeltmelerin bazi sonuglar1 arasinda karsilastirma. Incelenen ana parametre
celik yapinin verevlik acisidir. Panel, dogrudan tasarim yontemi i¢in girdi olarak nihai
tasarim yiikiindeki elastik gerilme alan1 kullanilarak tasarlanmistir. Deneysel ve teorik

sonuglar arasinda iy1 bir uyum bulunmustur. Buna ek olarak, Misir Davranis Kurallar



tarafindan tavsiye edilen trafik yiikleri altinda iki seritli ger¢ek bir kaburga koprii
tizerinde teorik ¢aligmalar yapilmigtir. Bu analitik ¢caligsmalarda incelenen parametre,
0° ile 45° arasinda degisen verevlik acisidir. Beton sinifinin koprii tabliyesi tizerindeki
etkisi 0° ve 30° verevlik agilar1 kullanilarak arastirilmistir. Her verevlik agisi i¢in 400
ila 900 kg/cm basing dayanimi degerleri varsayillmistir. Verevlik agisi ve beton

kalitesi, dosemenin genel davranisini etkiler (Abozaid ve ark., 2014).

Basit mesnetli, iki agiklikli, siirekli tek hiicreli kutu kirisli, aliminyum alasimdan
yapilmis, diizlemde egimli ve verevli mesnetler tizerine yerlestirilmis bir koprii modeli
test edilmistir. Ele alinan kdprii modeli 41 ing (1,04 m) agikliga, 8 ing (0,2 m) genislige
ve 1,2 in¢ (0,03 m) derinlige sahipti ve agikligin ortasinda konsantre bir yiik (P)
tasiyordu. i¢ agin. Son olarak, gelistirme sonuglarina ve deneysel sonuglara dayanarak
aciklik ortasindaki diisey sapmayi, tegetsel gerilmeyi ve agdaki maksimum gerilmeyi
karsilastirmiglardir. Dikdortgen elemanlarin secilen uzunluk oranmin (1:1, 1:2, 1:4)
etkisi 2D sonlu eleman analizi kullanilarak incelenmistir. Sonuglar, 1:1
uzunluk/genislik oranina sahip dikdortgen elemanlar kullanilarak elde edilen 2B sonlu
eleman sonuglarinin, kayma deformasyonu kullanilarak elde edilen kiris teorisi

sonuclarindan ¢ok farkli olmadigini gostermistir (Sisodiya ve ark., 1970).

Bu ¢alisma, verevli agisinin biiyiikliigiiniin koprii davranisindaki gerilme tizerindeki
etkisini belirlemek icin bu tiir kopriilerin farkli verevli agilarindaki tepkilerinin
karsilastirmali analizini icermektedir. Bu calismada, ongerilmeli beton sistemli I-
kirisli Gistyap1 kesiti kullanilmistir. Bu calismanin amaci, verevlikteki artisin gerilmeyi,
kesme kuvvetlerini ve momentleri etkileyip etkilemedigini bulmaktir. Bu ¢aligma,
tasarimcilarin bu bulgulara dayanarak yapiy1 tasarlamalarina yardimer olacaktir. Bu

calismada Ongerilmeli beton sistemli listyap: [-kiriginin kesiti incelenmistir.



2. KOPRULERIN HAKKINDA GENEL BiLGILER

2.1. Literatiir Arastirmasi

Chun (2010), verevli Koprii Davraniglarini inceledi: Deneysel, Analitik ve Sayisal

Analiz. Bu aragtirmanin baglica bulgular1 ve katkilar1 agagidaki gibi 6zetlenmistir:

a) Verevli kopriide (Woodruff kopriisii) 6lii yiik ve hareketli yiik i¢in saha dlglimleri
yapilmistir. Bu, verevli acinin verevli kopriiniin davranisi {lizerindeki etkisinin
anlagilmasina katkida bulunmustur. Ayrica, bu saha 6l¢iim sonuglart FEA'nin
kalibrasyonu i¢in saglanmistir, boylece FEA genel verevli koprii analizlerine
giivenilir bir sekilde uygulanabilir.

b) FEA, Woodruff kopriisiintin 6l¢iim verileri ile dogrulanmis ve kalibre edilmistir.
Ardindan, jenerik kopriiler FEA tarafindan analiz edilmis ve AASHTO LRFD
sartnamesiyle karsilastirtlmistir. Analizde, verevlik agisi, agiklik uzunlugu, kiris
araligi degisken parametrelerdir ve bunlarin kombinasyonu 18 durumla sonuglanir.
Her durum igin, siir kosulunun koprii davranisi tizerindeki etkisi arastirilmistir.
Sinir kosulunun sonucu asagidaki gibi etkiledigi bulunmustur:

1. Basit mesnetli koprii icin, AASHTO spesifikasyonlari verevli koprii davranigini gok
az fazla tahminle 1yi bir sekilde tanimlamaktadir. Her iki sonucun verevligi de
aynidir; verevlik agis1 arttikga moment etkisi azalmakta ve kesme etkisi
artmaktadir.

2. Woodruff kopriisiinde oldugu gibi kopriiniin sinir kosulu sabit ug olarak kategorize
edildiginde, sartname moment ve kesme etkilerini sirastyla ii¢ kata ve iki kata kadar
fazla tahmin etmektedir.

3. Verevli koprii elastik kauguk mesnet ile desteklendiginde, sartnamenin moment
etkisini 1y1 bir sekilde sundugu goriilmiistiir. Buna karsilik, kesme etkisi FEA ve
AASHTO sartnamesi arasinda farklidir. Verevlik acis1 arttik¢a, sartnamede kesme
etkisi artarken, FEA'da kesme etkisi neredeyse sabittir. Bunun nedeni, genis
kosedeki tepki kuvvetinin, mesnetler sert olmadigi i¢in diger mesnetlere
dagilmasidir. Bu nedenle, genis kosedeki biiyiik bir mesnet, sartnameye gore

tasarlanirsa ¢cok muhafazakardir.



¢) Kamyon yiikiine maruz verevli kopriiler i¢in analitik bir ¢6ziim, polinom ve
trigonometrik serilerin toplami olarak olusturulmustur. ilk olarak, literatiirde
mevcut olmayan verevli kalin plakalar i¢in analitik ¢6ziim tliretilmistir. Buna
dayanarak, verevli kalin plaklarin ve tasiyici kirislerin birlesimi olan verevli

kopriiler i¢in analitik ¢6ziim gelistirilmistir.

Harba (2011), Bu proje calismasi, basit mesnetli betonarme T-kiris koprii
tabliyelerinin davranisina verevlik agisinin etkisini ele almaktadir. Basit mesnetli
betonarme T-kiris koprii tabliyelerinin davramigina verevlik agisinin etkisini
arastirmak i¢in ii¢ boyutlu sonlu eleman yontemleri kullanilarak analitik bir ¢aligma
yapilmistir. Bu ¢alisma, AASHTO standart sartnameleri ve LRFD'nin 20°'den kii¢iik
veya esit verevli agisina sahip kopriilerin diiz (verevli olmayan) kopriiler olarak kabul
edilmesinden bahsetmesiyle ¢elismektedir ve ayrica verevli T-kirigli koprii tabliyeleri

i¢in ii¢ boyutlu sonlu eleman analizi yapilmasini 6nermistir.

Grace ve ark. (2011), yapisal tepkilerini incelemek i¢in sirasiyla karbon fiber kompozit
kablo [CFCC] ve geleneksel celik tellerle giiglendirilmis iki adet 30° verevli prekast,
ongerilmeli beton dort hiicreli yarim oOlgekli kutu kirisli koprii modeli insa etmis,
enstriimante etmis ve test etmistir. Bu arastirma, yukarida bahsedilen k&priilerin
verevli davranigini yiik-sehim tepkisi, yiik-sekil degistirme tepkisi, nihai dayanim,
ariza modu ve enerji oranlar1 ac¢isindan karsilastirmistir. Ayrica, tabliyenin
boylamasina yoniindeki asir1 ¢atlamay1 kontrol etmek i¢in TPT diyaframlari ile enine
ardgerme TPT de dikkate alinmistir. Model kopriiler 31 ft (9,5 m) uzunlugunda, 18 in¢
(0,46 m) genisliginde ve 11 in¢ (0,280 m) derinligindeydi. Betonarme koprii modeli
az giiclendirilmis, CFCC ile giiclendirilmis koprii modeli ise asir1 gili¢lendirilmis
olarak tasarlanmistir. Koprii modelleri ¢atlamamis tabliye ddsemesi ve catlamis
tabliye dosemesi asamasi olmak iizere iki asamada test edilmistir. CFCC koprii
modelinin c¢atlama yiikii, geleneksel betonarme koprii modeline kiyasla %25 daha
yiiksek bulunmustur. CFCC k&prii modelinin nihai yiikii, geleneksel betonarme koprii
modeline kiyasla %17 daha yiliksek bulunmustur. Ayrica, CFCC modelinin betonun
ezilmesi nedeniyle basing gd¢mesi yasadigi, normal modelin ise donati akmasi
nedeniyle ¢ekme gdemesi yasadigi kaydedilmistir. Ilging bir sekilde, her iki model de

nihai yiik kapasitesinde yaklasik olarak ayni sehimi gdstermistir.

Khatri ve ark. (2012), hesaplamali yontem kullanarak verevli koprii analizi

yapmislardir. Calismalarinda kiris ve doseme igeren bir koprii tabliyesi tanimlanmis
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ve sonlu elemanlar yontemi kullanilarak modellenmistir. Sonlu elemanlar yontemi ve
benzesim yontemi kullanilarak esit aciklikli betonarme kopriilerde farkli verevlik
acgilarinda diizenlemesinin etkisi karsilagtirilmistir. Maksimum sehim, verevlik,
reaksiyon kuvveti ve burulma momentleri her iki analiz yontemi i¢in hesaplanmis ve
karsilastirilmistir. Bu dar ve uzun koprii i¢in uygun boyutu, enine boyuna orani olan

yedi bolme olarak tahmin edilmistir.

Zhang ve Lin (2012), on serbestlik dereceli ince duvarli kutu kiris eleman1 6nermis ve
FORTRAN'da SSCBA 1-B sonlu eleman programini kodlamiglardir. Programin
dogrulugu Shell63 eleman1 kullanilarak Ansys sonuglari ve deneysel veriler ile test
edilmistir. Bu programi, verevli kutu kirisli bir kopriinlin kesme gecikmesi etkisini,
burulma ve verevli durumunu simiile etmek icin kullandilar. Deneysel inceleme igin,
laboratuvarda 3,2 m uzunlugunda ve 0,4 m genisliginde, li¢ aciklikli, siirekli, 60°
verevli, iki hiicreli kutu kirigli bir pleksi-cam kdprii modeli insa etmislerdir. Gerilme
dagilimi iist ve alt plakanin genisligi boyunca orta agiklikta ve birinci ve ikinci
acikligin birlesim noktasinda Olgiilmiistiir. Elde edilen gerilmelere dayanarak,
eksantrik konsantre ylike maruz kalan verevli siirekli kutu kirigli kdpriiniin yapisal
davraniginin verevlik nedeniyle 6nemli olgiide etkilendigini ve etkisinin goz ardi

edilmemesi gerektigini onermislerdir.

Kar ve ark. (2012), verevli kopriide verevlik agisinin etkisini arastirmak i¢in bir
calisma yliriitmiislerdir. Dik koprii ile verevlik acilarindaki degisimin etkisini iki iyi
bilinen analiz yontemi olan sonlu elemanlar yontemi ve 1zgara analoji yontemi ile
analiz etmislerdir. Boyuna moment, enine moment, mesnetteki reaksiyon ve sehim
FEM ve grillage analoji yontemi ile hesaplanmis ve sonuglar farkli verevlik acilari igin
karsilastirilmistir. Bu calismada basit mesnetli tek agiklikli kopriiler kullanilmistir.
Analiz sonuglari, verevlik agis1 arttikca burulma ve enine momentin arttiini, ancak
reaksiyonun arttiini, egilme momentinin belirli bir aciya kadar azaldigini, daha sonra

azaldigin gostermektedir.

Okeil ve ark. (2013), verevli dngerilmeli beton bulb-tee kirisli bir kdpriide pozitif
moment siireklilik detayinin sahada izlenmesi incelenmistir: - Yeni siireklilik detayini
kullanan kopriilerde pozitif momentler gelismektedir. Bunlar, orta agikliklarda yukari
dogru bombelesmeye neden olan ve siirekli kiris uclarinda pozitif momentlere yol agan

stinme ve termal etkilerden kaynaklanmaktadir. - Stireklilik detay1, uzun stireli etkiler



ve hareketli yiikler altinda kaydedilen verilerle kanitlandig: iizere, siireklilik diyaframi

boyunca bir kiristen bitisik kirise kuvvet aktarma yetenegine sahiptir.

Fu ve Chun (2013), Bu arastirma projesinin baglica bulgular1 ve katkilar1 6zetlenmistir.
Yiik testindeki gozlemlere ve FEA incelemesine dayanarak, incelenen {istyapi tipi,
aciklik uzunlugu, verevlik acist ve kirig araligi araliklari i¢in tasarim kilavuzlari

gelistirilmis ve Onerilmistir.

Haritos ve ark. (1995), kaya giiclendirilmis beton kopriiniin modal testi iizerine
calismislardir. Melbourne Universitesi dinamik test paketinde uygulanan deneysel
modal test tekniginin, bir koprii iistyapisinin modal 6zelliklerini saglamada oldukca
verimli ve dogru oldugu kanitlanmistir. Bu test sistemiyle birlikte kullanilan modal
analiz yazilim paketi TMODE'de gelecekte yapilacak iyilestirme ve gelistirmeler
(deneysel modelin olusturulmasinda 40'tan fazla koordinatin kullanilabilmesi ve daha
da Onemlisi ayni anda iki veya daha fazla calkalayict konumundan O&lgiim
yapilabilmesi) bu test paketinin giiciinii artiracaktir. Deneysel modal analiz, geleneksel
malzeme testleri ve koprlii muayenesi ile birlikte, betonarme koprii iistyapilarinin
teorik modellerinin 'ince ayarini' miimkiin kilmak i¢in yeterli dogrulukta sonuglar
saglayabilir. Bu tiir testler, test edilen koprii istyapisinin  hizmet igi
durumunu/durumunu gosteren ¢ok daha genis bir parametrik bilgi yelpazesi (mod
sekilleri, mod frekanslar1 ve modal soniimleme oranlar1) saglayabilir. Betonarme
koprii yapilarinin diizenli olarak durumunun izlenmesinde deneysel modal test
yontemlerinin (halihazirda bircok mekanik sistemde uygulandig1 gibi) kullanilmasi

i¢in potansiyel mevcuttur.

Sindhu ve ark. (2013), Bu ¢alismada, tek agiklikli betonarme kopriiler lizerinde bir ¢a
verevlik agisinin etkisini sonlu elemanlar yontemi kullanarak analiz etmiglerdir. Kenar
kirigli ve kenar kirissiz betonarme plak koprii tabliyelerinde en-boy orani, egrilik agis1
ve yuk tipinin uyarimini incelemek icin arastirmalar yapilmistir. Verevli a¢ili kopriiler
icin sonlu elemanlar analiz sonuglari, 6li yiik, IRC 70R yiiklemesi ve IRC Smif A
yiiklemesi i¢in kenar kirisli ve kenar kirigsiz diiz kopriilerle karsilastirilmistir. Toplam
90 koprii modeli incelenmistir. Maksimum sehim, maksimum burulma momenti,
maksimum boyuna sarkma egilme momenti ve maksimum mesnet reaksiyonunun
verevlik agis1 ile degisimi 90 adet koprii tabliye modelinin tamama i¢in incelenmistir.
Olii yiik ve hareketli yiik egilme momentleri ve sehimlerin FEA sonuglar1 verevlik

acisinin artmastyla azalirken, maksimum mesnet reaksiyonlar1 verevlik agisinin
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artmastyla artmakta ve maksimum burulma momenti 45 dereceye kadar verevlik
acistyla artmakta ve daha sonra azalmaktadir. Kenar kirisi saglamanin faydasi, sehim,

boyuna egilme momenti ve burulma momentindeki azalmaya yansimaktadir.

Abozaid ve ark. (2014), Bu makale, onceki deneysel revizyonlarin bazi sonuglari ile
betonarme bir verevli ddsemenin dogrusal olmayan sonlu eleman analizi arasinda bir
karsilastirma sunmaktadir. Calisilan baglica parametreler, ¢elik diizenlemeler ile egim
acisidir. Dosemeler, dogrudan tasarim yontemi i¢in girdi olan nihai tasarim yiikii
altinda elastik bir gerilme alani1 kullanilarak tasarlanmistir. Deneysel ve teorik sonuglar
arasinda iyi bir uyum bulunmustur. Ayrica, trafik yiikleri altinda iki seritten olusan
gercek bir nerviirlii koprii lizerinde Misir uygulama yonetmeligi Onerileri temel
aliarak teorik bir caligma yapilmistir. Bu analitik ¢calismalarda incelenen parametre,
0° ile 45° arasinda degisen egim agisidir. Beton sinifinin koprii tabliyeleri iizerindeki
etkisini incelemek i¢in 0° ve 30°'lik egim agilar1 kullanilmistir. Her bir egim agist i¢in
400 ila 900 kg/cm basing dayanimi degerleri benimsenmistir. Egim agis1 ve beton

siifinin désemenin genel davranisi lizerinde etkisi vardir.

Zakeri ve ark. (2015), farkli giiclendirme stratejilerine sahip verevli kopriiler i¢in
kirilganlik egrileri gelistirmek amaciyla koprii ve dayanak arasindaki bosluk ve darbe
etkilerini dikkate alan ayrintili bir 3 boyutlu model kullanmistir. Bu calisma, bir
giiclendirme stratejisinin etkinlik diizeyinin biiyiik 6lclide verevlik agisina ve ilgili

hasar durumuna bagli oldugu sonucuna varmistir.

Deepu ve ark. (2014), koprii ayaklarinin tabanlarinda sabit oldugunu varsayarak, 0, 15,
30, 45 ve 60 derecelik verevli agilarin igeren cesitli koprii konfiglirasyonlarinin bir
dizi 3B sonlu eleman modelinin dinamik analizini gerceklestirmistir. Verevli koprii
tabliyelerinin sismik zemin olaylar1 sirasinda diisey eksen etrafinda 6nemli doniislere
maruz kaldig1 ve sarsint1 sonunda orijinal konumundan kalic1 olarak yer degistirdigi

bulunmustur.

Pandey ve Maru (2015), koprii tabliyesinin 1zgaraya doniistiiriilmesinin ¢ok 6nemli
oldugu varsayimini yapmislardir. Koprii tabliye dosemesi, farkli egim acilari igin
modellenen 1zgaraya doniistiiriilmiistiir. Egilme momentleri, reaksiyonlar, burulma,
kesme kuvveti ve sehimlerin en dogru degerlerini bulmak i¢in. Grilaj modeli i¢in tagit

yolu genisligi 7.5 m ve uzunlugu 10 m olarak kullanilmistir.



Patel veMamadapur (2016), farkli egim acgilar1 i¢in T-kirisli ve kutu kirisli kopriiler
tizerinde karsilastirmali bir ¢aligma yapmistir. Boyuna egilme momenti, kesme kuvveti
ve burulma momenti sonuglarinin karsilastirilmasi, T-kiris kesitinin orta agiklikli

kopriiler i¢in kutu kiris kesitinden daha iyi oldugunu gostermektedir.

Hossain ve Zisan (2016), verevli kompozit bir kopriiniin yanal yondeki canli yiik
dagilimi iizerine parametrik bir ¢alisma yapmistir. Bu arastirma, dis kiris i¢in kesme
dagilim faktOriinlin artan egim acisi ile aracin konumuna bagli olarak arttigini ve
azaldigin1 bulmustur. Calisma, kaldira¢ kurali yonteminin dis kiris i¢in kesme dagilim

faktoriinii ¢cok iyi tahmin edebildigini gdstermektedir.

Sharma ve Kumar (2016), betonarme verevli kopriiniin sismik analizini yapmislardir.
Bir kopriiniin verevligi arttikca, yer hareketleri sirasinda boylamasina yer degistirme

miktarmin arttigin1 bulmuslardir.

Kun ve ark. (2017), kopriilerin sismik tepkisi tizerinde vurma ve verevlik agisinin
etkisini incelemislerdir. Vurmanin, koprii kirisinin diizlem i¢i donmelerinin yani1 sira
enine yonde kirig goreli yer degistirmelerini 6nemli 6l¢lide artirdigini bulmuslardir.
Verevli acgisindaki bir artig genellikle kirisin enine yondeki goreli yer degistirmesini

artirir.

Ismail (2017), verevli beton dosemelerde gerilme ve yer degistirmelerin dagilimim
incelemistir. Bu ¢alisma ilging sonuglar gostermektedir. Bu calisma ile elde edilen
sonuglar ile Timoshenko tarafindan 0°, 30° ve 45° egimli plaklara iliskin elde edilen
sonuglar arasinda diisey yer degistirmelerde ve gerilme dagiliminda ¢ok az degisiklik
vardir. Ancak 60° egimli plak icin farklar biiytiktiir. Gerilme dagilimu ile ilgili olarak,
Timoshenko calismasinda 0° egimli temel durumda daha yiiksek gerilme gozlenirken,
calismamiz diger egimli plaklarda, yani 30°, 45° ve 60° durumunda Timoshenko'dan
daha yiiksek gerilme gdstermektedir. Genel olarak, verevli plaklarda maksimum sehim
tim en-boy oranlar i¢in verevlik agisinin artmasiyla azalmaktadir ve 60°'de
Timoshenko ¢alismasinda %85, bizim caligsmamizda ise sag plakla karsilastirildiginda
%75'lik bir azalma olmustur. Benzer bir egilim Ramesh ve Kumar (2017), tarafindan

yapilan calismada da gozlemlenmistir.

Solanki ve Thomas (2018), RC-T kirisli koprii {izerinde verevlik acisinin etkisini
incelemistir. Calisma, hem i¢ hem de dis kiris i¢in egilme momenti, kesme kuvveti ve

burulmanin yaklasik olarak benzer biiyiikliikte bir artig ve azalma izledigini, hareketli



yiikten kaynaklanan kesme kuvveti ve burulma degerlerinin 6lii yiik parametresine

kiyasla daha yiiksek degerlere sahip oldugunu bulmustur.

Wang ve ark. (2019), burkulma smirlamali caprazlarla gii¢lendirilmis verevli

betonarme kutu kiris kopriilerin ¢okme kapasitesi degerlendirmesini incelemistir.

Naik ve Shreedhar (2018), verevli psc kutu kirisli kopriiniin davranigini

incelemislerdir. Bu ¢alismadan elde edilen sonuglar sunlardir:

a) Olii ve hareketli yiikler altinda sarkma momenti i¢in egilme agis1 arttik¢a egilme
momenti artar.

b) Olii yiik altindaki tikanma momenti i¢in egilme momenti verevlik agismin
artmasiyla azalir, ancak verevlik agisinin artmasiyla hareketli yiik altinda artar.

¢) Olii yiik altinda kesme kuvveti egim agisinin artmasi ile azalir ve hareketli yiik
altinda kesme kuvveti egim agisinin artmasi ile artar.

d) Olii yiik altinda ve hareketli yiik altinda burulma momenti egim acisinin artmasiyla

artar.

Shahhosseini ve Yu (2019), iskele sekli ve egim agisinin iskele oyulmasina etkileri
izerine deneysel bir ¢alisma yapmaistir. Bu ¢alisma, dort farkli koprii sekli igin yapilan
iskele sekli ve hiicum agisinin iskele oyulmasina etkisine odaklanmaktadir. Deneyler,
dikdortgen bir kanalda, esit sekilde kumla kapli ve yikanmis dalgalar olmadan,

diizgiin, berrak bir su akisinda gerceklestirilmistir.

Jadhav ve John (2021), verevli kutu kirisli kopriiniin davranisin1 incelemis ve
sapmalar, egilme momentleri, Destek reaksiyonlar1 ve burulma momentleri gibi
yapisal tepkilerin maksimum degerlerinin 0'dan 60'a kadar olan verevlik ag¢ilarindaki

artigla arttigin1 gostermistir.

2.2. Kopriiniin Tanimi

Bir nehrin, ugurumun, yolun veya baska bir fiziksel engelin iizerinden gegmek ve gegis
saglamak icin insa edilen yap1. Kopriiden beklenen islev ve insa edildigi alan kopriiniin

tasarimini belirler (Midas IT., 2024).

2.3. Koprii Yapim Malzemeleri

Kopriiler i¢in geleneksel yapt malzemeleri tas, kereste ve celik ve son zamanlarda

giiclendirilmis ve 6n gerilmeli betondur. Ozel elemanlar i¢in aliiminyum ve alagimlari



ile bazi plastik tiirleri kullanilmaktadir. Bu malzemeler farkli mukavemet,
islenebilirlik, dayaniklilik ve korozyona karsi direng Ozelliklerine sahiptir. Ayrica
yapilari, dokular1 ve renkleri veya farkli doku ve renkte ylizey isleme olanaklari
bakimindan da farklilik gosterirler. Kopriler icin sekil, teknik kalite, ekonomiklik ve
cevreyle uyumluluk acisindan en iyi kopriiyli saglayan malzeme kullanilmalidir

(Midas IT., 2024).

2.3.1. Tas

Etriisklerin, Romalilarin, Ortagag Fratres-Pontifices'inin (yaklasik 1100'den beri) ve
daha sonraki usta ingaat¢ilarin biiylik eski kopriileri tas duvarla insa edilmistir.
Kemerler ve ayaklar, sert tas kullanildiginda ve temeller saglam zeminde insa
edildiginde binlerce y1l dayanmistir. Tas ile hem giizel, hem dayanikli hem de genis
aciklikli (150 m'ye kadar) kopriiler inga edilebilir (Midas IT., 2024).

Maalesef tag kopriiler cok pahali hale gelmistir. Ancak uzun bir siire boyunca, iyi
tasarlanmis ve iyi insa edilmis tas kopriiler belki de en ucuzu olabilir, ¢iinkii uzun
Omiirliidiirler ve asir1 hava kirliliginin saldirisina ugramadiklar1 siirece yiizyillar

boyunca neredeyse hi¢ bakim gerektirmezler (Midas IT., 2024).

Gliniimiizde tag genellikle yiizeylerle smirhidir, taslar dayanaklar, iskeleler veya
kemerler i¢in kaplama olarak Onceden ayarlanir veya sabitlenir. elbette hava
kosullarina dayanikli saglam tas secilmelidir ve granit, gnays, porfir, diyabaz veya
kristalize kiregtasi gibi temel kayalar Ozellikle uygundur. Sadece silisli kumtasi
dayanikli oldugundan kumtaglarinda dikkatli olmak gerekir. Tasin renk se¢imi de
onemlidir. Tek tip gri renkli ve kesilmis yiizeyli granit, basit diiz beton kadar donuk
goriinebilir. Farkli renklerin ve hafif kabartmali yiizeylerin uyumlu bir karigimi, duvar
alanlar1 genis olsa bile ¢ok canli gériinebilir. Yiizeyler parlak veya koyu derz dolgusu
ile de canlandirilabilir. Tas bloklarin boyutlar1 ve yiizeylerinin piirtizliliigli yapinin,
dayanaklarin, ayaklarin vb. boyutlartyla uyumlu olmalidir. Kaba kabartma sadece 1 m
kalinliginda ve 5 m yiiksekligindeki kiigiik bir iskeleye uygun degildir, ancak biiyiik
boyutlu kesme tag duvarlar Saalebrucke Jena veya Lahntalbrucke Limburg gibi biiyiik
kemer kopriiler i¢in uygundur. Ren Nehri lizerindeki kopriilerin ayaklar1 i¢in granit
duvar tercih edilmistir, ¢linkii kumlu suyun erozyonuna en sert betondan ¢ok daha iyi

diren¢ gostermektedir (Midas IT., 2024).
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2.3.2. Betonarme ve on gerilmeli beton

Beton, neredeyse tiim ingaat islerinde kullanilan bir yap1 malzemesidir. Donuk gri bir
renge sahip olan beton, genellikle koprii gibi insaatlarda tercih edilmez, ancak bazi
beton képriiler, sanatini bilen biri i¢in giizelliklere doniismiistiir. Iyi beton, buz ¢oziicii
tuzlu suya veya kirli havadaki CO2 ve SO2'ye karsi olmasa da, yliksek basing dayanimi
ve ¢ogu dogal saldiriya kars1 direng kazanir. Ancak ¢ekme dayanimi diisiiktiir, bu
nedenle ¢ekme gerilmelerinin oldugu alanlarda tercih edilmez. Betonun g¢ekme
donatist i¢in igine ¢elik cubuklar gomiiliir. Celik ¢ubuklar, beton ¢atladiginda, yani
beton artitk daha fazla ¢ekme gerilmelerine dayanamadiginda caligmaya baslar.
Cubuklar dogru sekilde tasarlanir ve yerlestirilirse, “sa¢ ¢atlaklar1” adi verilen
catlaklar zararsiz kalir. Beton yapilarda ¢ekme kuvvetlerine karsi koymanin ikinci bir

yontemi de 6n gerilmedir (Midas IT., 2024).

2.3.3. Celik

Koprii malzemeleri arasinda ¢elik en yiiksek ve en uygun mukavemet 6zelliklerine
sahiptir ve bu nedenle en uzun acikliklara sahip en cesur kopriiler i¢in uygundur.
Normal yap1 geligi 370 N/mm? basing ve ¢ekme dayamimma sahiptir, bu da orta
betonun basing dayaniminin yaklasik on kati, cekme dayaniminin ise yiiz katidir.
Celigin 6zel bir 6zelligi de stinekligidir, ¢iinkii kirilmadan 6nce 6nemli 6l¢iide deforme
olur, ¢linkii belirli bir gerilme seviyesinin iizerinde akmaya baslar. Bu akma dayanimi

standart kalite terimlerinde ilk terim olarak kullanilir (Midas IT., 2024).

Kopriiler icin genellikle yiiksek mukavemetli ¢elikler tercih edilir. Mukavemet ne
kadar yiiksekse, akma mukavemeti ile cekme mukavemeti arasindaki oransal fark o
kadar kiigiiktiir ve bu, yiiksek mukavemetli celiklerin normal mukavemetli olanlar
kadar siinek olmadig1 anlamina gelir. Yorulma mukavemeti de cekme mukavemeti ile
orantili olarak artmaz. Bu nedenle, bu 6zel gelikleri kullanmadan 6nce davranislari
hakkinda derinlemesine bilgi sahibi olmak gerekir. Insaat amaglari igin celik, kirmiz
sicakken haddeleme yoluyla levha seklinde (6 ila 80 mm kalinliginda) iiretilir.
Rulmanlar ve diger baz1 6geler i¢in dokme ¢elik kullanilir. Halatlar veya kablolar gibi
sadece gerilim altindaki elemanlar i¢in, kalin asma veya kablo askili kopriiler insa

etmemizi saglayan farkl sekillerde islenmis 6zel ¢elikler vardir (Midas IT., 2024).

Celigin yiiksek mukavemeti, kirislerin veya kiriglerin kii¢tlik kesitlerine ve dolayisiyla

yapinin diisiik 6l yiikiine izin verir. Boylece karayollari i¢in hafif “ortotropik plaka”
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celik tabliyelerin gelistirilmesi miimkiin olmustur; bu tabliyeler giinlimiizde 60 ila 80

mm kalinliginda asfalt aginma tabakasi ile yaygin hale gelmistir (Midas IT., 2024).

Bu ortotropik levha konstriiksiyonunun 6nciileri buna daha az gizemli ve daha az
bilimsel bir isim olan “sertlestirilmis ¢elik levhalar” adin1 vermislerdir. Hiicreler veya
rlb'lerle takviye edilmis diiz ¢elik levha, hem enine ¢apraz kirislerin hem de
uzunlamasina ana kiriglerin akordunu olusturur. Ayn1 zamanda bir riizgar kirisi gérevi
goriir. Bu koprii tabliyesi, basarili uygulamasini esas olarak artik genel kullanimda
olan ve celik kopriilerin tasarimini biiylik Olgiide etkileyen mekanize kaynaga

bor¢ludur (Midas IT., 2024).

Bu nedenle, biiyiik ince ¢elik plakalarin burkulmaya kars1 takviye edilmesi gereken
plaka kiris konstriiksiyonu artik gegerli. Onceden, dikey takviyeler tercihen dis yiizlere
yerlestirilirdi; boylamasina takviyeler daha sonra i¢ tarafa yerlestirilirdi (Midas IT.,

2024).

Gliniimiizde tiim takviyeler, celik yapilarin “Asil topugu” olan nemi tutan ve
korozyonu tesvik eden toz veya kir birikintilerinin birikmesine izin vermeyen piiriizsiiz
bir dis ylizey elde etmek icin bu i¢ kisma yerlestirilmektedir. Modern ¢elik kirisli
kopriiler artik dis gorilintisleri bakimindan 6n gerilmeli beton kopriilerden neredeyse
hi¢ farkli degildir - belki renkleri hari¢. Bu belki de {iziiciidiir, ¢iinkii dis kistmdaki
takviyeler plaka ylizeylerini canlandirir, 6lgek verir ve kirigin daha az agir goriinmesini
saglar. Plaka kirislere ek olarak, kafes kirisler de ¢eligin malzeme 6zelliklerinden tam
olarak yararlanir. Ince celik kesitlerin bir kafes kiris olusturmak iizere bir araya
getirilmesiyle ¢ok narin goriiniimlii kopriiler insa edilebilir. Yine kaynak, iyi form
potansiyelini gelistirmistir, ¢linkii i¢i bos boliimler biiyiikk kosebent plakalar
kullanilmadan imal edilebilmekte ve birlestirilebilmektedir. Bu sekilde, iki veya dort
haddelenmis profilin kafes veya plakalarla birlestirilmesiyle ortaya c¢ikan
“huzursuzluk” olmadan diizgiin goriiniimlii kafes kirigler ortaya ¢ikar. Celik
korozyona kars1 korunmalidir ve bu genellikle ¢iplak ¢elik yiizeye koruyucu bir boya
uygulanarak yapilir. Normal c¢eliklerin boyanmasi teknik olarak gereklidir ve

kopriiniin renk tasarimi i¢in kullanilabilir (Midas IT., 2024).

Renk secimi, 1yi bir goriiniim elde etmek i¢in 6nemli bir 6zelliktir. Normal bir ortamda
korozyona ugramayan celikler vardir (DIN 17440'a gore V2A ve V4A paslanmaz

celikleri), ancak bunlar o kadar pahalidir ki, yalnizca korozyon saldirilarina kars
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ozellikle hassas olan veya ¢ok erisilemeyen bilesenler icin kullanilirlar (Midas IT.,

2024).

ABD'den bakirla alasimlandirilmis Tentor celigi geldi, 'ilk korozyon tabakasinin onu
daha fazla korozyona kars1 korudugu sdyleniyor. Bu koruyucu pas, agik arazide iyi
goriinen sicak sepya tonlu bir renge sahiptir. Ancak bu tiir bir koruma kirli havada
uzun slirmez ve korozyon devam eder. Celik kopriilerde, goriiniimii iyilestirmek ve
yapinin peyzajla uyumlu bir sekilde biitiinlesmesini saglamak i¢in ¢eligin boya ile

korunmasinin teknik gerekliligi 1yi bir sekilde kullanilmalidir (Midas IT., 2024).

Aliiminyum zaman zaman kopriiler i¢in kullanilmis ve celik kiriglerle ayn1 form
kullanilmistir. Aliminyum profiller, ¢ok ¢esitli i¢i bos sekillerin olusturulmasina
olanak taniyan ekstriizyon islemiyle iiretilir, boylece aliiminyum yapilar ¢elikten daha
zarif olabilir. Aliiminyum profiller, koruyucu boyaya ihtiya¢c duymadiklar i¢in koprii

korkuluklart i¢in popiilerdir (Midas IT., 2024).
2.4. Ana Koprii Tipleri
Asagida ana koprti tiirlerinin listesi bulunmaktadir:

1- Kirigli kopriiler.

2- Kemer kopriiler.

3- Kablo askili koprtiler.

4- Rijit cergeve kopriiler.

5- Kafes kopriiler.

6- Betonarme kopriiler.

7- Ongerilmeli betonarme kopriiler.
8- Celik-beton kompozit kutu kirisli kopriiler.
9- Yatay egimli kopriiler.

10- Asma kopriiler.

11- Ahsap kopriiler.

2.4.1. Kirisli kopriiler

En yaygin ve en temel koprii tipidir. En basit haliyle, bir dere {izerindeki bir kiitiik
kirisli kopri 6rnegidir; en yaygin iki kiris I-kirisli kirisler ve ¢elik kirisli kopriilerde
kullanilan kutu kirislerdir. I-Kirisinin enine kesiti incelendiginde, bu isimle anildig1
goriiliir. Ortadaki dikey plaka ag olarak bilinir ve {ist ve alt plakalar flans olarak
adlandirilir (Midas IT., 2024).
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Kutu kiris bir kutu seklini alir. Tipik bir kutu kiris iki aga ve iki flansa sahiptir. Bununla
birlikte, bazi durumlarda ikiden fazla ag vardir ve bu da ¢ok odali bir kutu kiris
olusturur. Basit kiriglerin diger oOrnekleri arasinda, pi sayisinin matematiksel
semboliine benzerliklerinden dolayr pi kirigleri ve T sekilli kirisler sayilabilir.
Giliniimiizde kirisli kopriilerin cogu kutu veya I-kirisli kirislerle inga edildiginden, bu

nadir durumlar atlayacagiz (Midas IT., 2024).

Bir I-kiriginin tasarlanmasi ve insa edilmesi ¢ok basittir ve ¢ogu durumda ¢ok iyi
calisir. Bununla birlikte, koprii herhangi bir kavis igeriyorsa, kirisler tork olarak da
bilinen biikiilme kuvvetlerine maruz kalir. Bir kutu kirise eklenen ikinci ag, stabilite
saglar ve biikiilme kuvvetlerine kars1 direnci artirir. Bu da kutu kirisi, icinde 6nemli
bir kavis bulunan kopriiler i¢in ideal se¢im haline getirir. Daha stabil olan kutu kirigler
aynit zamanda daha uzun mesafelere yayilabilir ve genellikle I-kiriglerin yeterince
giiclii veya stabil olmayacagi daha uzun agikliklar i¢in kullanilir. Ancak, kutu kiriglerin
tasarimi1 ve imalat1 I kirislere gére daha zordur. Ornegin, bir kutu kirisin i¢ dikislerini
kaynaklamak icin, bir insan veya kaynak robotunun kutu kirisin i¢inde ¢alisabilmesi

gerekir (Midas IT., 2024).

2.4.2. Kemer kopriiler

Kemer kopriiler klasik bir mimari olusturur ve kirisli kopriilerden sonra en eskisidir.
Basit kirigli kopriilerin aksine kemerler tag kullanimina ¢ok uygundur. Kemer,
merkezde ayak gerektirmediginden, kemerler vadileri ve nehirleri gegmek i¢in 1yi
secimlerdir. Kemerler en giizel koprii tiirlerinden biri olabilir. Kemerler biikiilme
kuvvetlerine kars1 yiliksek direng saglayan kavisli bir yap1 kullanir. Kemerler yalnizca
zeminin veya temelin saglam ve sabit oldugu yerlerde kullanilabilir ¢tlinkii kirisli ve
kafes kirigli kopriilerden farkli olarak bir kemerin her iki ucu da yatay yonde sabittir
(yani mesnette yatay harekete izin verilmez). Dolayisiyla kopriiye bir yiik bindiginde
(6rnegin lizerinden bir araba gectiginde) kemerin mesnetlerinde yatay kuvvetler
olusur. Kafes kirig gibi, karayolu da bir kemerin lizerinden veya i¢inden gecebilir veya

bazi durumlarda gecebilir (Midas IT., 2024).
Yapisal olarak dort temel kemer tipi vardir:

1- Mentesesiz
2- ki menteseli

3- Ug menteseli
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4- Bagli kemerler

Mentesesiz kemerde mentese kullanilmaz ve temellerde doniise izin verilmez. Sonug
olarak temelde biiylik miktarda kuvvet olusur (yatay, dikey ve egilme kuvvetleri) ve
mentesesiz kemer yalnizca zeminin ¢ok saglam oldugu yerlerde insa edilebilir.
Bununla birlikte, mentesesiz kemer ¢ok sert bir yapidir ve diger kemerlere gére daha
az sapmaya maruz kalir. Iki menteseli kemer, dénmeye izin veren menteseli rulmanlar

kullanir (Midas IT., 2024).

Mesnetlerde olusan tek kuvvet yatay ve dikey kuvvetlerdir. Bu, ¢elik kemerler i¢in
belki de en yaygin kullanilan varyasyondur ve genellikle ¢ok ekonomik bir tasarimdir.
Uc menteseli kemer, kemerin tepesine veya tacina ek bir mentese ekler. Ug mafsalli
kemer, her iki temelde de hareket olmasi durumunda (deprem, batma vb. nedenlerle)

cok az zarar goriir (Midas IT., 2024).

Bununla birlikte, ti¢ menteseli kemer ¢ok daha fazla sapmaya maruz kalir ve
menteseler karmasiktir ve imalati zor olabilir. Ug menteseli kemer artik nadiren
kullanilmaktadir. Baglh kemer, zemin yatay kuvvetlerle basa ¢ikacak kadar saglam
olmasa bile insaata izin veren kemer {lizerinde bir varyasyondur. Yatay kuvvetleri
simirlamak icin temele giivenmek yerine, kirisin kendisi kemerin her iki ucunu

birbirine “baglar”, bu nedenle “bagli kemer” ad1 verilir (Midas IT., 2024).

2.4.3. Kablo askih kopriiler

Tipik bir kablo askil1 koprii, agikligin ortasindaki iskelelerin {izerine dikilmis bir veya
daha fazla kulesi olan siirekli bir kiristir. Bu kulelerden kablolar capraz olarak
(genellikle her iki tarafa) uzanir ve kirisi destekler. Celik kablolar son derece giiclii
ancak cok esnektir. Kablolar ¢cok ekonomiktir ¢ilinkii ince ve hafif bir yapiya izin
verirler ancak yine de biiylik mesafeler kat edebilirler. Sadece birka¢ kablo tiim
kopriiyli destekleyecek kadar giiglii olsa da, esneklikleri onlar1 nadiren géz oniinde

bulundurdugumuz bir kuvvete kars1 zayif kilar: riizgar (Midas IT., 2024).

Daha uzun aciklikli kablo askili kopriilerde, kablolarin ve kopriiniin riizgarda
stabilitesini garanti altina almak i¢in dikkatli caligmalar yapilmalidir. Kopriiniin daha
hafif olmasi, siddetli riizgarda bir dezavantaj olsa da, deprem sirasinda bir avantajdir.
Ancak, deprem sirasinda veya zaman iginde temellerde diizensiz oturmalar meydana

gelirse, kablo askili koprii hasar gorebilir, bu nedenle temellerin planlanmasinda
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dikkatli olunmalidir. Halath kopriiniin modern ancak sade gdriiniimii onu g¢ekici ve

farkli bir simge haline getirmektedir (Midas IT., 2024).

Kablolarin ve bir biitlin olarak yapinin benzersiz 6zellikleri, koprii tasarimin1 ¢ok
karmasik bir gérev haline getirmektedir. Riizgarlarin ve sicakliklarin dikkate alinmasi
gereken daha uzun agikliklar igin hesaplamalar son derece karmagsiktir ve
bilgisayarlarin ve bilgisayar analizlerinin yardimi olmadan neredeyse imkansizdir.
Kablolu kopriilerin imalati da nispeten zordur. Kirisler ve kuleler i¢in kablo
yonlendirme ve baglantilar1 hassas imalat gerektiren karmasik yapilardir. Kablo askili
kopriiler ic¢in farkli bir siniflandirma bulunmamaktadir. Bununla birlikte, agiklik
sayist, kule sayist, kiris tipi, kablo sayis1 vb. ile ayirt edilebilirler. Kule sayisi ve tipinin
yani sira kablo sayis1 ve diizeninde de bir¢ok varyasyon vardir. Kullanilan tipik kuleler
tek, cift, portal veya hatta A seklinde kulelerdir. Kablo diizenlemeleri de biiyiik
farkliliklar gosterir. Bazi tipik ¢esitler mono, arp, fan ve yildiz diizenlemeleridir. Bazi
durumlarda, kulenin yalnizca bir tarafindaki kablolar kirise baglanir, diger taraf bir

temele veya baska bir kars1 agirliga sabitlenir (Midas IT., 2024).

2.4.4. Rijit ¢erceve kopriiler

Rijit cerceve kopriiler bazen Rahmen kopriileri olarak da bilinir. Standart bir kiris
koprii tipinde, kiris ve ayaklar ayr1 yapilardir. Ancak, rijit ¢erceve koprii, ayaklarin ve
kirigin tek bir kat1 yap1 oldugu kopriidiir. Rijit ¢erceve kopriideki kirislerin kesitleri
genellikle I seklinde veya kutu seklindedir. Rijit gerceve kopriiler i¢in tasarim
hesaplamalar1 basit kiris kopriilere gdre daha zordur. Iskele ve kirisin birlesim
noktasinin imalati zor olabilir ve dogruluk ve ayrintilara dikkat gerektirir (Midas IT.,

2024).

Bircok olas1 sekil olmasina ragmen, giiniimiizde neredeyse yalnizca pi seklinde
cerceve, bater direkli gerceve ve V seklinde g¢erceve kullanilir. Bater direkli sert
cerceve koprii, 6zellikle nehir ve vadi gegisleri i¢in uygundur ¢iinkii agili olarak egimli
iskeleler, nehrin ortasina veya vadinin derin kisimlarina temel insa etmeyi
gerektirmeden gecisi daha etkili bir sekilde kaplayabilir. V seklinde cergeveler,
temelleri etkili bir sekilde kullanir. Her V seklinde iskele, kirise iki destek saglayarak
temel sayisini azaltir ve daha az karmasik bir profil olusturur. Pi seklinde sert ¢ergeve
yapilari, sehir i¢i otoyollar i¢in iskele ve destek olarak siklikla kullanilir. Cergeve,
yiikseltilmis otoyolu destekler ve ayni1 zamanda trafigin dogrudan kopriiniin altindan

gecmesine izin verir (Midas IT., 2024).
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2.4.5. Kafes kopriiler

Bu nedenle, bir kafes kopriideki tiim kirisler ¢ogunlukla diizdiir. Kafesler, birlikte
bliyiik miktarda agirligi destekleyebilen ve biiyiik mesafeler kat edebilen birg¢ok kii¢iik
kiristen olusur. Cogu durumda kafeslerin tasarimi, imalati ve dikimi nispeten basittir.
Ancak, bir kez monte edilen kafesler daha fazla yer kaplar ve daha karmasik yapilarda
stirticiilerin dikkatini dagitabilir. Kirig kopriiler gibi, hem basit hem de siirekli kafesler

vardir (Midas IT., 2024).

Bir kafesin bireysel parcalarinin kiigiik boyutu, biiylik parcalarin veya boliimlerin sevk
edilemedigi veya montaj sirasinda bliylk vinglerin ve agir ekipmanlarin
kullanilamadig1 yerler icin ideal bir koprii olmasini saglar. Kafes i¢i bos bir iskelet
yapt oldugundan, yol yapinin {izerinden veya hatta icinden gecebilir ve bu da
genellikle diger koprii tiplerinde miimkiin olmayan kopriiniin altindan bosluk
birakilmasima olanak tanir. Kafesler ayrica kullanilan temel tasarima gore
siniflandirilir. En temsili kafesler Warren kafes, Pratt kafes ve Howe kafestir. Warren
kafes, hem basit hem de siirekli kafesler i¢cin muhtemelen en yaygin kafestir. Daha
kiigiik agikliklar igin, yapiya basit bir goriinim kazandiran dikey elemanlar

kullanilmaz (Midas IT., 2024).

Daha uzun agikliklar i¢in, ekstra giic saglayan dikey elemanlar eklenir. Warren
makaslar1 genellikle 50-100 m arasindaki agikliklarda kullanilir. Pratt makasi, en
uctakiler harig, hepsi acikligin merkezine dogru asag1 ve iceriye dogru egimli olan
diyagonal elemanlariyla tanimlanir. Merkeze yakin diyagonal elemanlar harig, tiim
diyagonal elemanlar yalnizca ¢ekme kuvvetlerine maruz kalirken, daha kisa dikey
elemanlar basing kuvvetlerini idare eder. Bu, daha ekonomik bir tasarimla sonuglanan
daha ince diyagonal elemanlara izin verir. Howe makasi, Pratt makasinin tam tersidir.
Diyagonal elemanlar zit yone bakar ve basing kuvvetlerini idare eder. Bu, onu ¢elik
kopriiler i¢in ¢ok ekonomik olmayan bir tasarim haline getirir ve kullanim1 nadiren

goriiliir (Midas IT., 2024).

Tasarimce1, uzun bir 6grenme siireci boyunca bir¢ok kopriiyii ilk once goérmiis ve
incelemis olmalhidir. Mevcut kosullarda hangi tip kirisin uygun olabilecegini
bilmelidir, kirigli bir koprii, kemerli bir koprii veya askili bir koprii. Ayrica, temel
kosullariin agikliklarin ve yapisal sistemlerin se¢imi iizerindeki etkisini de bilmelidir,
dolayistyla kopriiniin tasarimeist sadece bilgili bir kisi degil, ayn1 zamanda deneyimli

bir kisi olmalidir. Ugurlu anlarda sezgisel bir flas, bilinen geleneksel ¢dziimlerden
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(sezgi, yeniliklere yol agan yaraticilik) daha iyi gorevi yerine getiren yeni bir ¢ziim

saglayabilir (Midas IT., 2024).

2.4.6. Betonarme kopriiler

Su, ince agrega, iri agrega ve ¢imentodan olusan betonun ham maddeleri diinyanin
bir¢ok yerinde bulunabilir ve ¢esitli yapisal sekiller olusturmak icin karistirilabilir.
Beton malzemesinin ve donati ¢ubuklarinin biiylik bulunabilirligi ve esnekligi,
betonarme kopriiyii cok rekabetci bir alternatif haline getirmistir. Betonarme kopriiler,
bir liretim tesisinde imal edilen ve daha sonra santiyede montaj i¢in tasinan dnceden
dokiilmiis beton elemanlardan veya dogrudan yerlestirildigi yerde sekillendirilen ve
dokiilen yerinde dokiilen betondan olusabilir. Yerinde dokiilen beton yapilar genellikle
monolitik ve siirekli olarak insa edilir. Genellikle nispeten diisiik bir bakim maliyeti
ve daha iyi deprem direnci performansi saglarlar. Ancak, yerinde dokiilen beton
yapilar, proje hizli bir insaat programinda oldugunda veya mevcut sahte is agiklig

boslugu sinirl oldugunda iyi bir se¢im olmayabilir (Chen ve Duan, 2013).

2.4.7. Ongerilmeli beton képriiler

Ongerilmeli beton, temel olarak, uygun bir biiyiikliik ve dagilimda i¢ gerilmelerin, dis
yiiklerden kaynaklanan gerilmelerin istenen derecede dengelenmesi i¢in uygulandigi
betondur. Betonarme elemanlarda, 6ngerilme genellikle ¢elik donatinin gerilmesiyle

uygulanir.

Metal bantlarin serbest kuvvetle takilmasi ve ahsap tekerleklere metal lastiklerin
biiziilerek takilmasiyla ahsap fic1 ingaatinin en eski 6rnegi, dngerilme sanatinin eski
zamanlardan beri uygulandigini gostermektedir. Diiz betonun ¢ekme dayanimi, basing
dayaniminin yalnizca bir kismidir ve ¢ekme dayaniminin yetersiz olmasi sorunu,
"betonarme" olarak bilinen kompozit malzemenin gelistirilmesinde itici faktor gibi

goriinmektedir.

Celik ve betonun gerilmelerindeki uyumsuzluk nedeniyle betonarmede erken
catlaklarin gelismesi, belki de "Ongerilmeli beton" gibi yeni bir malzemenin
gelistirilmesinin baslangi¢ noktasiydi. Basingta giiclii ancak gerilimde zayif olan beton
gibi bir malzemeye kalic1 basing gerilimi uygulanmasi, o malzemenin goriiniir cekme
dayanimini artirir ¢linkii daha sonra uygulanan ¢ekme geriliminin 6nce basing 6n

gerilimini gegersiz kilmasi gerekir. 1904'te Freyssinet, yiikler altinda olusan elastik
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kuvvetlere direnmek icin betona kalici etki eden kuvvetler sokmaya ¢alist1 ve bu fikir

daha sonra "6n gerilim" ad1 altinda gelistirildi (Aravind ve ark., 2015).

2.4.7.1. Yiiksek mukavemetli celik ve betona ihtiyac
Ongerilmeli beton iizerine oncii arastirmalardan elde edilen &nemli gdzlemler

sunlardir:

1. Yiiksek dayanimli ¢elik ve beton kullanma zorunlulugu.

2. Cesitli sebeplerden kaynaklanan dngerilme kayiplarinin taninmasi.

Ongerilmeli betonda yumusak ¢elik kullanma yoniindeki ilk girisimler basarili olmadi
ciinkii yumusak ¢elikteki 120 N/mm?1lik c¢alisma gerilimi, betonun elastik
deformasyonu, siiriinmesi ve biiziilmesi nedeniyle az ¢ok tamamen kaybolmustur.

(Aravind ve ark., 2015).

Celikteki normal gerilim kayb1 genellikle yaklagik 100 ila 240 N/mm?'dir ve bu gerilim
kaybinin baglangi¢ geriliminin kii¢iik bir kism1 olmas1 durumunda, ¢elikteki gerilimin
baslangic asamalarinda yaklasik 1200 ila 2000 N/mm? gibi cok yiiksek olmasi
gerektigi aciktir. Bu yiiksek gerilim araliklar1 yalnizea yiiksek dayanimli celik

kullanimiyla miimkiindiir (Aravind ve ark., 2015).

Ongerilmeli betonda yiiksek dayanimli beton gereklidir ¢iinkii malzeme gerilim,
kesme, bag ve tasimada yliksek diren¢ saglar. Ankraj bolgesinde, yatak gerilmeleri
daha ytiksek oldugundan, maliyetleri en aza indirmek i¢in her zaman yiiksek dayaniml
beton tercih edilir. Yiiksek dayanimli beton, biiziilme c¢atlaklarina daha az egilimlidir
ve daha yliksek bir elastiklik modiiliine ve daha kii¢iik bir nihai siirlinme dayanimina
sahiptir, bu da ¢elikte daha az 6n gerilim kaybina neden olur. Yiiksek dayanimlibeton
kullanimi, 6n gerilimli yapisal elemanlarin kesit boyutlarinda bir azalmaya neden olur.
Malzemenin 6lii agirliginin azalmasiyla, daha uzun agikliklar teknik ve ekonomik

olarak uygulanabilir hale gelir (Aravind ve ark., 2015).

2.4.7.2. Ongerilmeli beton avantajlar

Ongerilmeli beton, betonarme ve gelik gibi diger yap1 bigimlerine kiyasla biiyiik teknik
avantajlar sunar. Ongerilmeli beton elemanlar, ana ¢ekme gerilimini azaltan basing
ongerilmesinin etkisi nedeniyle kesme kuvvetlerine kars1 gelismis dirence sahiptir.
Ozellikle uzun agiklikli elemanlarda kavisli kablolarin kullanimi, destek boliimlerinde

olusan kesme kuvvetlerini azaltmaya yardimci olur. Ongerilmeli elemanlarda yiiksek
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dayanimli beton ve ¢elik kullanimi, betonarmeyle miimkiin olandan daha hafif ve ince
elemanlarla sonuglanir. Ongerilmeli betonun iki yapisal 6zelligi, yani yiiksek
dayanimli beton ve gatlaklardan arinmuislik, yapinin dayanikliliginin ve agresif ¢evre
kosullarinin 1iyilestirilmesine katkida bulunur. Betonun oOngerilmesi, malzemenin
darbe yiikleri altinda enerji emme yetenegini artirir. Tekrarlanan ¢alisma yiiklerine
direnme yeteneginin, Ongerilmelide oldugu kadar betonarmede de iyi oldugu

kanitlanmistir (Aravind ve ark., 2015).

2.4.7.3. Ongerilme uygulamasi

Ongerilmeli beton, yiiksek katli binalardaki zeminler ve niikleer reaktdrlerin tiim
muhafaza kaplart icin kullanilan ana malzemedir. Baglanmamis gerilim sonrasi
kirisler genellikle otopark garajlarinda bariyer kablosu olarak kullanilir. Ayrica,
gerilme ve ardindan gerilimsiz hale getirilme kabiliyeti nedeniyle, kalici onarimlar
yapilana kadar hasarli bir duvari veya zemini tutarak hasarli bir binay1 gegici olarak
onarmak igin kullanilabilir. Ongerilmeli betonun avantajlari arasinda gatlak kontrolii
ve daha diisiik insaat maliyetleri; daha ince levhalar - 6zellikle yiiksek katli binalarda
onemlidir; bu binalarda zemin kalinligindan tasarruf edilmesi, ayn1 (veya daha diistik)
maliyetle ve daha az derzle ek katlara dontisebilir, ¢iinkii gerilim sonras1 levhalarin kat
edebilecegi mesafe, ayn1 kalinliga sahip takviyeli yapilarinkinden fazladir. A¢iklik
uzunluklarinin artirilmasi, binalardaki kullanilabilir engelsiz zemin alanini artirir; derz
sayisinin azaltilmasi, bir binanin tasarim Omrii boyunca daha diisiik bakim
maliyetlerine yol agar, ¢iinkii derzler beton binalardaki zayifligin ana odagidir. Kuzey
Amerika'daki ilk ongerilmeli beton koprii, Pensilvanya, Philadelphia'daki Walnut
Lane Memorial Kopriisii'ydii. 1951'de tamamland: ve trafige agildi. Ongerilme, su
iletimi i¢in kullanilan dairesel beton borularda da gergeklestirilebilir. Yiiksek ¢ekme
dayanimli ¢elik tel, ¢cekirdek betonda c¢evresel bir basing gerilimi olusturan kontrollii
gerilim ve aralik altinda borunun disina helezonik olarak sarilir. Bu, borunun yiiksek
i¢ basinglar1 ve dis toprak ve trafik yiiklerinin etkilerini idare etmesini saglar (Aravind

ve ark., 2015).

2.4.7.4. Yiiksek mukavemetli beton karisimlari

Ongerilmeli beton, normal betondan nispeten daha yiiksek cekme dayanimina sahip,
makul derecede erken yasta yiiksek basing dayanimina sahip beton gerektirir.
Ongerilmeli elemanlar i¢in kullanilan beton igin genellikle diisiik biiziilme, minimum

stirinme karakteristigi ve yiiksek bir Young modiilii degeri gerekli kabul edilir.
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Dayaniklilik, gecirimsizlik ve asinma direnci gibi bir¢ok istenen 6zellik, betonun
dayanimindan biiyiik 6l¢iide etkilenir. 1930'da titresim tekniklerinin gelistirilmesiyle,
30-70 N/mm? araliginda 28 giinliik kiip basing dayanimina sahip yiiksek dayanimli
betonu fazla zorlanmadan iiretmek miimkiin hale geldi. Beton karisim tasarimi
alanindaki son gelismeler, alisilmadik malzemelere veya isleme basvurmadan ve
herhangi bir 6nemli teknik zorlukla karsilasmadan, 70 ila 100 N/mm? arasinda istenen
herhangi bir 28 giinliik kiip basing dayanimina sahip ultra yiiksek dayanimli betonun

bile artik iiretilmesinin miimkiin oldugunu gdstermistir (Aravind ve ark., 2015).

2.4.7.5. Ongerilme yontemleri

2.4.7.5.1. Ongerme

Ongerilmeli elemanlarda, kirisler beton dokiilmeden &nce bile gerilir. Donatinin bir
ucu bir dayanaga sabitlenirken, diger ucu bir kriko kullanilarak ¢ekilir ve bu u¢ daha
sonra baska bir dayanaga sabitlenir. Daha sonra beton dokiiliir. Beton kiirlendikten ve
sertlestikten sonra, donatinin uglar1 dayanaktan serbest birakilir. Orijinal uzunluguna
donme egiliminde olan donati, bag etkisiyle etrafindaki betonu sikistiracaktir.
Ongerilme bdylece donati ile gevresindeki beton arasindaki bagin etkisiyle tamamen

betona iletilir (Aravind ve ark., 2015).

2.4.7.5.2. Ard-germe

Post-gerilimli eleman, beton tamamen sertlestikten sonra donatinin gerildigi
elemandir. Kiris once kirisleri yerlestirmek icin kanallar birakarak dokiiliir. Beton
sertlesip mukavemetini gelistirdiginde. Tendon kanaldan gegirilir. Bir ucu bir ankrajla
saglanir ve elemanin bir ucuna sabitlenir. Simdi, tendonun diger ucu, elemanin ucuna
dayanan bir kriko ile ¢ekilir. Kriko ayni anda tendonu ceker ve betonu sikistirir.
Tendon istenen gerilimlere maruz kaldiktan sonra, tendonun ucu da betona uygun

sekilde sabitlenir (Aravind ve ark., 2015).

2.4.7.5.3. Ongerilme sistemi
1. Freyssinet sistemi

2. Magnel Blaton sistemi

3. Gifford-Udall sistemi

4. Lee-McCall sistemi
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2.4.7.5.4. Freyssinet sistemi

Freyssinet sistemi Fransiz Miihendis Freyssinet tarafindan tanitildi ve tanmitilan ilk
yontemdi. 5 mm veya 7 mm c¢apinda, 8 veya 12 veya 16 veya 24 numarali yiiksek
mukavemetli ¢elik teller, icinde helezon yay bulunan bir kabloya gruplandirilir. Yay,
tel i¢in uygun aralig1 korur. Kablo kanala yerlestirilir. Ankraj cihazi, ylizeyinde es
merkezli konik bir delik ve oluklar bulunan bir beton silindirden ve yiizeyinde oluklar
tasiyan konik bir tapadan olusur. Celik teller uglardaki bu oluklar boyunca tasinir.
Beton silindir yogun bir sekilde giiclendirilmistir. Silindir yerine yerlestirilerek
elemanlar tretilir. Teller, kablodaki tiim telleri ayn1 anda uygun oluklardan ¢ekebilen
Freyssinet ¢ift etkili jaklar1 tarafindan ¢ekilir. Tellerin bir ucu sabitlenir ve diger ucu,
teller gereken uzunluga gerilene kadar ¢ekilir. Daha sonra jakdaki bir i¢ piston, telleri

kavramak i¢in tapayi silindire iter (Aravind ve ark., 2015).

2.4.7.5.5. Magnel blaton sistemi

Freyssinet sisteminde ayni anda birkag tel gerilir. Magnel Blaton sisteminde ise ayni
anda iki tel gerilir. Bu yontem Belgikali {inlii bir miihendis olan Prof. Magnel
tarafindan tanitilmistir. Bu sistemde, ankraj cihazi telleri tutmak icin oluklara sahip
sandvig plakadan ve oluklu kamalardan olusur. Her plaka sekiz tel tasir. iki ug arasinda
tellerin aralig1 ara parcalarla korunur. 5 mm veya 7 mm'lik teller kullanilir. Kablolar 8
telin katlar1 halinde tellerden olusur. Ozel kosullar altinda 64'e kadar tele sahip
kablolar da kullanilir. Ozel olarak tasarlanmis bir jak ayn1 anda iki teli geker ve onlart

sabitler (Aravind ve ark., 2015).

2.4.7.5.6. Gifford udall sistemi

Bu sistem Biiyiik Britanya'da ortaya c¢ikmistir ve Hindistan'da yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bu tek telli bir sistemdir. Her tel, ¢ift etkili bir jak kullanilarak
bagimsiz olarak gerilir. Bu sistemde bir kablo olusturmak i¢in herhangi bir sayida tel

bir araya getirilebilir. Bu sistemde iki tiir ankraj cihaz1 vardir.

a) Boru ankrajlar

b) Levha ankrajlar

Boru ankraj1 bir yatak plakasi, ankraj kama ve ankraj tutucularindan olusur. Ankraj
plakas1 kare veya dairesel olabilir ve ayr1 6n gerilim tellerini barindirmak i¢in 8 veya
12 konik delige sahip olabilir. Bu teller, ankraj kama vasitasiyla konik deliklere

kilitlenir. Ayrica, yatak plakasinda enjeksiyon i¢in harg giris deligi de saglanir. Ankraj
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kama, diiz ylizeyinde tirtiklar tagiyan boliinmiis koni kamadir. Bir itme plakasi igeren,
etrafi helezonlu bir ¢elik boru olan imal edilmis bir ¢elik bilesen olan bir boru iinitesi
vardir. Bu tinite u¢ kepenklere takilir ve ankrajin verimli bir dokiim bilesenini

olusturur (Aravind ve ark., 2015).

2.4.7.5.7. Lee McCall sistemi

Bu yontem c¢elik ¢ubuklarin 6n gerilmesi i¢in kullanilir. Cubugun ¢ap1 12 ila 28 mm
arasindadir. Uglarinda disler bulunan ¢ubuklar, gerceklestirilen kanallara yerlestirilir.
Cubuklar gerekli uzunluga kadar gerildikten sonra, iiyenin u¢ kisimlarinda bulunan

yatak plakalarina kars1 somunlar kullanilarak sikilir (Aravind ve ark., 2015).

2.4.7.6. Diger ongerilme yontemleri

2.4.7.6.1. Elektriksel 6n gerilim

Bu yontemde, donati cubuklar kiikiirt veya diisiik erime noktali alasim gibi
termoplastik bir malzeme ile kaplanir ve betona gomiiliir. Beton sertlestikten sonra,
cubuktan diisiik voltajli ancak ytliksek amperli elektrik akimi gegirilir. Elektrik akimi
cubugu 1sitir ve gubuk uzar. Diger ucunda disler bulunan ¢ubuklar, gerekli uzama elde
edildikten sonra agir rondelalara kars1 sikilir. Cubuk sogudugunda, 6n gerilim olusur

ve kaplamanin yeniden katilagsmasiyla bag yeniden saglanir (Aravind ve ark., 2015).

2.4.7.6.2. Kimyasal ongerilme

Kimyasal 6n gerilim, genlesen ¢imento kullanilarak yapilir. On gerilim, genlesen
c¢imentodan yapilmis betona celik yerlestirilerek uygulanabilir. Celik, betonun
genlesmesiyle uzar ve boylece 6n gerilime maruz kalir. Celik de betonda basing

gerilimi Uretir (Aravind ve ark., 2015).

2.4.7.7. Ongerilme kayiplari
Betondaki baslangic on gerilimi, ¢esitli nedenlerden dolayr transfer asamasindan
itibaren zamanla kademeli bir azalmaya ugrar. Buna genellikle 6n gerilim kayb1 denir.

Karsilagilan farkli kayip tiirleri asagidadir (Aravind ve ark., 2015).

2.4.7.7.1. Ongerme kayiplari

1. Betonun elastik deformasyonu
2. Celikteki gerilimin gevsemesi
3. Betonun biiziilmesi

4. Betonun siirinmesi
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2.4.7.7.2. Ard-germe kayiplari

1. Tiim teller ayn1 anda gerildiginde elastik deformasyondan kaynaklanan kayip
olmaz. Teller art arda gerildiginde betonun elastik deformasyonundan kaynaklanan
on gerilim kaybi olur.

Celikteki gerilimin gevsemesi

Betonun biiziilmesi

Betonun siiriinmesi

Sirtiinme

AN

Ankraj kaymasi

2.4.7.7.3. Betonun elastik deformasyonundan kaynaklanan kayip

On gerilim beton elemana iletildiginde, 6n gerilimden dolay1 bir biiziilme olur. Bu
biizlilme telde bir uzama kaybina neden olur. Uzamanin bir kism1 kayboldugunda, 6n
gerilim azalir. Bu ani kayip kapsamina girer. On gerilimli betonda, 6n gerilim betona
aktarildiginda eleman kisalir ve i¢cindeki 6n gerilim ¢eligi de kisalir. Dolayisiyla bir 6n
gerilim kaybi1 olur. Son gerilim durumunda, tiim kablolar ayn1 anda gerilirse, elastik
kisalma tamamen meydana geldikten sonra uygulanan gerilim kaydedildiginden
herhangi bir kayip olmaz. Kablolar sirayla gerilirse, diger tendonlarin sonraki
gerilmesi sirasinda tendonda kay1p olur. Betonun deformasyonundan kaynaklanan 6n
gerilim kaybi, modiiler orana ve celik seviyesindeki betondaki ortalama gerilime

baglhdir (Aravind ve ark., 2015).

Celik seviyesinde betondaki gerilme = fc/Ec

Bu gerinmeye karsilik gelen celikteki gerilim = fc Es/Ec

Bu nedenle ¢elikteki gerilim kaybi = ae fc

2.4.7.7.4. Betonun biiziilmesinden kaynaklanan kayip

Betonun biiziilmesi, nem kaybindan kaynaklanan biiziilme olarak tanimlanir. Betonun
biizlilmesi nedeniyle, tendondaki 6n gerilim zamanla azalir. Betonun yeterli sekilde
kiirlenmesi ve yiik uygulamasinin geciktirilmesi, dayaniklilik ve 6n gerilim kayb1
agisindan uzun vadeli faydalar saglar. Ozel durumlarda, biiziilme gerginligini zamanla

izlemek icin ayrintili hesaplamalar gerekebilir. Uzman literatiir veya uluslararasi

kodlar bu tiir hesaplamalar i¢in kilavuzlar saglayabilir (Aravind ve ark., 2015).

Betonda biiziilmeyi etkileyen bazi faktorleri var:
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1. Betonun biizilmesinden kaynaklanan kayip, gerilmis tellerin kisalmasina neden
olur ve dolayistyla gerilim kaybina katkida bulunur.

2. Betonun biiziilmesi, kullanilan ¢imento, agrega ve kiirleme yonteminden etkilenir.

3. Diisiik su ¢imento oranina sahip yiiksek dayanimli beton kullanimi biiziilmede
azalmaya ve buna bagli olarak 6n gerilim kaybina neden olur.

4. Kuruma biiziilmesinin birincil nedeni, betondan suyun kademeli olarak
kaybolmasidir.

5. Biiziilme orani, elemanin yiizeyinde daha yiiksektir.

6. Biiyiik elemanin i¢ yiizeyleri arasindaki farkl biiziilme, yiizey ¢atlamasina yol agan
gerilim gradyanlarina neden olabilir. Bu nedenle, 6n gerilim elemanlarinda
biiziilmeden kaynaklanan gatlaklar1 &nlemek igin uygun kiirleme esastir. On
gerilimli elemanlarda, genellikle transfer zamanina kadar biiziilmeyi 6nlemek i¢in
nemli kiirleme geri yiiklenir. Sonug olarak, 6n gerilimin aktarilmasindan sonra 6n
gerilmis elemanlarda toplam artik biiziilme gerilmesi, gerilimin aktarilmasi aninda
biiziilmenin bir kisminin zaten gerceklesmis oldugu son gerilmis elemanlara kiyasla

daha biiyiik olacaktir (Aravind ve ark., 2015).

2.4.7.7.5. Siiriinme nedeniyle olusan kayip

Betonun siiriinmesi, sabit yiik altinda zamanla deformasyondaki artis olarak
tanimlanir. Siirlinme zamana baglidir. Betonun siiriinmesi nedeniyle, tendondaki 6n
gerilim zamanla azalir. Betondaki karakteristik dayanimin {igte birinden daha az olan
gerilimler i¢in nihai gerilmenin elastik gerilmeye orantili oldugu bulunur. Nihai
stirlinme gerilmesinin elastik gerilmeye orani nihai siirlinme katsayisi veya basitge
stirlinme katsayist @ olarak tanimlanir. Asagidaki hususlar siirlinme nedeniyle 6n

gerilim kaybini hesaplamak i¢in gecerlidir.

1) Siiriinme yalnizca siirekli (kalict olarak uygulanan) yiiklerden kaynaklanir. Gegici
yukler siirtinme hesaplamasinda dikkate alinmaz.

2) On gerilim, iiyenin uzunlugu boyunca degisebileceginden, 6n gerilimin ortalama
bir degeri diisiiniilebilir.

3) On gerilim siiriinme nedeniyle degisir ve siiriinme anlik 6n gerilimle iliskilidir. Bu
etkilesimi dikkate almak i¢in, siirlinme hesaplamasi kiigiik zaman adimlar1 boyunca

yinelenebilir.

Formiil:-
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- Son derece siiriinme gerilimi

Betonun siiriinmesinden kaynaklanan gerilim kayb1 = c fc Es
- Siirtinme katsayis1 yontemi

Stiriinme katsayis1 = (creep strain/ elastic strain)

®=¢c/ee

ec=Oee=DecEcEs=® fc ae

2.4.7.7.6. Ankraj kaymasi nedeniyle olusan kayip

Cogu ardgerme sisteminde, tendon kuvveti krikodan sabitleme uglarina aktarildiginda
stirtlinme takozlar1 kiiciik bir mesafe boyunca kayar. Ankraj bloklar1 da betona
yerlesmeden dnce hareket eder. On gerilim kayb1, tendonun uzunlugundaki buna bagl
azalmadan kaynaklanir. Telin ankrajlar arasindan kaymasi nedeniyle belirli miktarda
on gerilim serbest birakilir. Kayma miktar1 kama tiirtine ve teldeki gerilime baghdir.
Ankraj kaybi, 6n gerilim islemi sirasinda tendonun asir1 uzatilmasiyla, ankrajdan

onceki ¢ekme miktartyla agiklanabilir (Aravind ve ark., 2015).

A= kayar ankraj mm

L= Kablonun uzunlugu, mm

A= Kablonun kesit alant mm?2

Es = Celigin elastiklik modiilii N/mm?2

P= Kablodaki 6n gerilim kuvveti, N

Sonra, (PL/AE)=A

Bu nedenle, ankraj kaymasi nedeniyle olusan stres kayb1 = P/A= Es A/L

2.4.7.7.7. Surtiinmeden kaynaklanan kayip

Siirtlinme kayb1 yalnizea gerilmis kirislerde meydana gelir. Kablo gerildiginde, kanal
kenarlar1 ile kablo arasindaki siirtiinme tam gerilimin iletilmesine izin vermez. Bu
nedenle, kriko ucundan uzak bir noktada 6n gerilim daha azdir. Gerilmis elemanlarda,
gerilimler kanallarda veya kiliflarda muhafaza edilir. Kablonun profili dogrusal ise,
kayip, yalpalama etkisi adi verilen kablolarin diizlestirilmesi veya gerilmesinden

kaynaklanacaktir. Profil kavisli ise, tendon ile kanal veya tendonlarin kendileri

arasindaki siirtiinmeden dolay1 gerilimde kayip olacaktir (Aravind ve ark., 2015).
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2.5. Koprii Tipinin Secimi

Herhangi bir 6zel durum i¢in uygun beton kopri tipinin segiminde, maliyet genellikle
belirleyici faktordiir. Ancak bazen, goriiniim, kisith tavan boslugu, zor temeller, sinirl
ingaat siiresi veya gerekli destek yiiksekliginden veya insaat sirasinda kopriiniin
altindan trafigin stirdiiriilmesinin gerekli olmasindan kaynaklanan kalip zorluklar1 gibi
0zel gereksinimler nedeniyle sorun karmasiklasir. Tek agikliga sahip kopriiler igin,

asagidaki yapi tipleri kullanilabilir:

2- Basit destekli giiverte veya kirisler.

3- Dik ag1l1 rijit gergeveler.

4- Kars1 agirlikli veya agirliksiz gizli konsollu dik ag¢ili gerceveler.

5- Kars1 agirlikl veya agirliksiz gizli konsollu basit destekli kirisler.

6- Acikligin her iki tarafinda birer tane olmak {iizere iki kisa gizli agiklik, her biri

acikliga uzanan ve kisa bir merkez agikligini destekleyen bir konsolla donatilmistir.

Giiverte veya kirisli basit destekli yap1 statik olarak belirlidir ve tasarimi en basit
olanidir, ancak maliyeti en yiiksektir. Esnek olmayan temel elde edilebildiginde, dik
acili rijit cerceve ve karsi agirlikli veya agirliksiz gizli konsollu dik agili cergeveler en
ekonomik ¢oziimii saglar. Kars1 agirlikli veya agirliksiz gizli konsollu basit destekli
kirisli kirisler ve agikligin her iki tarafinda birer tane olmak iizere iki kisa gizli agiklik,
her biri aciklia uzanan ve kisa bir merkez acikligini destekleyen bir konsolla
donatilmis, kiiciik kiris derinliginin istendigi uzun agikliklar i¢in distiniilmelidir.

Birkag agikliga sahip bir koprii i¢in asagidaki diizenlemeler diistintilmelidir:

1- Birkag basit destekli kiris acikligi.

2- Konsollu kirisler ve bu konsollar tarafindan desteklenen kisa agikliklarin bir
kombinasyonu.

3- Bagimsiz ayaklarla desteklenen siirekli kirisler.

4- Ust yapy1 olusturan kirislerin elastik dikey desteklerle rijit bir sekilde baglandig1
cok aciklikl1 rijit cergeveler.

Basit destekli kirig agikliklarinin sayis1 ve konsollarla donatilmis kirigler ile bu konsollarla
desteklenen kisa agikliklarin kombinasyonu statik olarak belirli diizenlemelerdir. Bagimsiz
iskelelerle desteklenen stirekli kirisler ve iist yapiyr olusturan kirislerin elastik diisey
desteklerle rijit olarak baglandigi ¢ok agiklikli rijit cergeveler statik olarak belirsizdir.
Yapinin maliyeti basit destekli kiris agikliklart i¢in en yiiksek, iist yapiy1 olusturan kirislerin
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elastik diisey desteklerle rijit olarak baglandig1 rijit cerceveler icin ise en diistiktiir. Basit
destekli kiris agikliklarinin sayist ve konsollarla donatilmis kirigler ile bu konsollarla
desteklenen kisa agikliklarin kombinasyonu yalnizca makul derecede esnemeyen temelin
kolayca elde edilemedigi yerlerde kullanmilmalidir. Bu iki tipten, basit destekli kiris
acikliklarmin sayisinin tasarimi konsollarla donatilmis kirisler ile bu konsollarla desteklenen
kisa agikliklarin kombinasyonundan daha basittir ancak daha maliyetlidir. Esnek olmayan
temellerin mevcut oldugu durumlarda, bagimsiz ayaklarla desteklenen siirekli kirisler veya
stirekli kirisli rijit cergeveler ya da {ist yapiy1 olusturan kiriglerin elastik diisey desteklerle
rijit bir sekilde baglandig1 ¢ok agiklikli rijit ¢ergeveler kullanilmalidir. Nehir gegislerinde
oldugu gibi agir ayaklarin gerektigi durumlarda veya yapmin halihazirda mevcut ayaklar
tizerinde desteklenmesi gereken durumlarda, bagimsiz ayaklarla desteklenen stirekli kirigler
Onerilir. Agir ayaklar ile daha esnek tist yapi arasinda rijit bir baglant1 asla denenmemelidir.
Ust yapiy1 olusturan kirislerin elastik diisey desteklerle rijit bir sekilde baglandig1 ¢ok
aciklikl rijit cergeveli rijit cerceve, kopriiniin dikey desteklerinin elastik oldugu durumlarda,
viyadiiklerde oldugu gibi tercih edilir. Basit destekli kiris acikliklar1 sayis1 disindaki
seceneklerde, ug acikliklarina konsol saglama avantajina sahip olanlar, dzellikle dayanak

maliyetini diisiirme amactyla incelenmelidir.

2.6. Kopriiniin Bilesenleri
Koprii yapis1 agagidaki pargalardan olusur (Vasani ve Mehta, 2003):

1- Ust yap1 veya Déseme : Buna ddseme, kiris, makas vb. dahildir. Uzerinden gecen
yukii tagir ve ayn1 yiikiin neden oldugu kuvvetleri alt yapilara iletir.

2- Yataklar : Yataklar, dosemeden alinan yiikii alt yapiya iletir ve yiikiin dogrudan {ist
yapr yiikiinii tasiyacak yeterli tasima giicline sahip olmayabilecek alt yapi
malzemesi iizerine esit sekilde dagitilmasi i¢in saglanir.

3- Alt yap1 : Buna iskeleler ve dayanaklar, kanat duvarlar1 veya doniigler ve bunlarin
temeli dahildir.

4- Iskeleler ve Dayanak : Bunlar, yiikii temelden asagiya yataga/topraga iletmek igin
saglanan gliverte/yataklar1 destekleyen dikey yapilardir.

5- Kanat duvarlar1 ve Doniisler : Bunlar, aksi takdirde dogal bir dinlenme acisina sahip

olan yaklagsma bankasinin topragini tutmak i¢in dayanaklarin uzantisi olarak saglanir.
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6- Temel : Bu, iskelelerden veya dayanaklardan ve kanatlardan gelen yiikii iletmek
veya geri donmek ve yiikii katmanlara esit sekilde dagitmak i¢in saglanir. Bu,
nehirdeki akisin neden oldugu asinmadan etkilenmeyecek ve altin1 oymayacak
kadar yeterince derin saglanmalidir. Yukarida belirtilenler yapisal olarak islevsel
pargalar olsa da, aracin veya kullanicinin akintiya diismesini 6nlemek veya trafik
akislarinin ayrilmasi i¢in giivertenin iizerine giivenlik korkuluklar1 veya parapetler,

korkuluklar veya bordiirler saglanir.

2.7. Yiikler ve Gerilmeler

Ongerilmeli I-Kiris tasariminda dikkate alinmasi gereken yiikler ve gerilimler

sunlardir.

1. Olii yiik

2. Hareketli yiik

3. Hareketli yiikiin darbe veya dinamik etkisi
4. Sicaklik gerilimleri

Bir kiris veya eleman tarafindan tasinan 6lii yiik, tist yapinin agirhiginin (ve iizerinde
taginan sabit yiikiin) kirig veya eleman tarafindan tamamen veya kismen desteklenen

ve kendi agirlig1 da dahil olmak iizere, kismindan olusur (Vasani ve Mehta, 2003).
Ama hareketli yiik iki ylikleme sinift var (Vasani ve Mehta, 2003):

1- Smmif AA Yiiklemesi: bu yiikleme belirli belediye siirlari i¢inde, belirli mevcut
veya Ongoriilen endiistriyel alanlarda, diger belirtilen alanlarda ve belirli belirtilen
otoyollar boyunca benimsenmelidir. Sinif AA yiiklemesi icin tasarlanan kopriiler,
belirli kosullar altinda Simif A yiiklemesi altinda daha agir gerilimler elde
edilebileceginden Sinif A yiiklemesi i¢in de kontrol edilmelidir.

2- Siif A Yiikleme: bu yiikleme, kalic1 koprii veya menfezlerin insa edilecegi tiim
yollarda normal olarak benimsenmelidir.

3- Smif B Yiikleme: bu yiikleme, gegici yapilar ve belirtilen alanlardaki kopriiler i¢in
normal olarak benimsenmelidir. Ahsap ag¢iklikli yapilar, bu sinifin amaci igin gegici

yapilar olarak kabul edilmelidir.

2.8. Kompozit Kopriilerin Avantajlar

1- Sapma ve titresimlerde azalmaya yol agar.
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2- Ingaatta hiza yol agar.

3- Ekonomik oldugu kanitlanir.

4- Dabha iyi kalite kontroliiyle sonuglanir.

5- Kalip maliyeti azalir.

6- Dayanaklarin temel maliyeti azalir.

7- Tagima maliyeti en aza indirilir.

8- Kompozit bir yapi i¢in kirigin genel derinligi azalir ve yaklasim uzunluklarinda tasarruf

saglar.

2.9. Kopriilerin Maksimum Acikhklar
Belirli bir koprii tipinin 6nerilebilecegi maksimum agikliklar (Vasani ve Mehta, 2003):

1- RCC kemer koprii 200 m

2- RCC yay kirisli kdprii 45 m

3- RCC konsol kopriiler dengeli tipte 30 m

4- RCC siirekli koprii 45 m

5- RCC giiverte tipi kiris koprii 20 m

6- RCC dolu spandrel sabit kemer kdprii 35 m
7- RCC acik spandrel kaburga tipi koprii 60 m
8- RCC portal ¢ergeve koprii 15 m

9- Ongerilmeli beton kemer kdprii 150 m

10- Ongerilmeli beton siirekli koprii 110 m
11- Ongerilmeli beton kiris kdprii basit destekli 55 m
12- Celik kemer koprii 500 m

13- Celik yay kirisli koprii 240 m

14- Celik kablolu asma koprii 1200 m

15- Celik levha kiris 30 m

16- Celik haddelenmis kirig koprii 10 m

17- Celik kafes koprii 180 m

2.10. Verevli/Verevsiz Beton Kiris-Doseme Kopriilerinin Davranisi

Verevlik etkisi her tiirlii kopriide meydana gelir. Burada tartisiimasinin sebebi, etkinin
ozellikle dogru olmasi ve beton levha kopriiler i¢in kolayca yorumlanabilmesidir.

Verevsiz kopriiler, diiz, normal veya sag kopriiler olarak da bilinir, yolun uzunlamasina
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ekseni dayanaga dik olacak sekilde insa edilir ve bu nedenle 0°'lik bir verev agisina
sahiptir. Amerikan Eyalet Karayollar1 ve Ulastirma Gorevlileri Birligi (AASHTO) Yiik
Direnci Faktorii Tasarimi1 (LRFD) Koprii Tasarim Spesifikasyonlari'nda (2013a)
aciklandig1 gibi, bir kdpriinlin verev acisi, kopriiniin uzunlamasina ekseni ile dayanagin
dik ekseni arasindaki a1 veya esdeger olarak, dayanak ile kopriiniin uzunlamasina
eksenine dik ekseni arasindaki a¢1 olarak tanimlanir, Sekil 2.1'de gosterilmistir. Verevli
kopriiler genellikle engeller, karmasik kavsaklar, engebeli arazi veya alan kisitlamalar
gibi geometrik kisitlamalar nedeniyle insa edilir (Menassa ve ark., 2007). 1916 gibi erken
bir tarihte, karmagik geometri ve yiik dagilimlari gibi, bunlar tasarlarken ortaya ¢ikan
bircok zorluk nedeniyle verevli kopriiler insa etmekten kaginmak i¢in tasarim onerileri
yapildi. Ancak, giderek karmasiklasan saha kisitlamalar1 nedeniyle, giderek artan sayida
verevli koprii insa edildi. Egimin neden oldugu karmasik geometri ve yiik dagilimlarina
ek olarak,verevli agt, riizgar ve sismik yiikler nedeniyle enine ve uzunlamasina modlarin
birlesmesine neden olarak alt yapinin st yapi ile birlikte performansini etkileyebilir.
Verev acilari, uzunluk-genislik oranina ek olarak, kopriiniin kiris verevlisine mi yoksa
plaka eylemine mi maruz kalacagini da etkiler. Verevli arttikca veya kopriiniin uzunluk-
genislik oran1 azaldik¢a, koprii bir kiristen ¢ok bir plakaya benzer sekilde davranir (Fu ve

Wang, 2015).
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Sekil 2.1. Verevli kopriiler tanim1 (Menassa ve ark., 2007).

Verevsiz bir koprii tabliyesi, uzunlamasina ve enine yonde egilmede ortogonal
davranir. Ana momentler ayrica trafik yoniinde ve trafige dik yondedir. Bu tiir
kopriilerin dosemesi, Sekil 2.2'de gosterildigi gibi, sarkma (veya pozitif olarak

adlandirilir) momentine yol ag¢an uzunlamasina egilir. Désemeden gelen yiik,
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dogrudan egilme yoluyla reaksiyon hattina aktarilir. Cift yonlii egrilik nedeniyle az

miktarda burulma momenti olacaktir ve ihmal edilebilir olacaktir (Fu ve Wang, 2015).

Verevli levhalardaki destek hatlar1 arasindaki kuvvet akisi, genis agili koseleri birlestiren
alan seridinden gecer ve levha Oncelikle genis acili koseleri birlestiren hat boyunca egilir.
Bu birincil egilme seridinin genisligi, verev ag1 ve verev agiklik ile giliverte genisligi
arasindaki oranin (en boy orani) bir fonksiyonudur. Seridin her iki tarafindaki alanlar yiikii
dogrudan mesnetlere aktarmaz, ancak yiikii yalmzca Sekil 2.3'de gosterildigi gibi konsol
olarak seride aktarir. Bu nedenle verevli levha biikiilme momentlerine maruz kalir. Bu
biikiilme momenti kii¢lik degildir ve bu nedenle ihmal edilemez (Rajagopalan, 2006). Bu
nedenle, ana moment yonii de degisir ve verev ag1 ve genislik-a¢iklik oraninin bir
fonksiyonudur. Yiik once seritten destege, genis acili koselerden destek hatti boyunca
tanimlanmug bir uzunluk boyunca aktarilir. Daha sonra kuvvet tam uzunluk i¢in yeniden
dagitilir. Kuvvet akisi Sekil 2.3'de gosterilmistir, burada Sekil 2.3'daki ince ¢izgiler
deformasyon seklini gosterir. Tepki kuvvetlerinin desteklerin uzunlugu boyunca dagilimi

her iki destek tarafinda gosterilmistir (Fu ve Wang, 2015).
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Sekil 2.2. Verevsiz bir tabelanin sapma profili (Fu ve Wang, 2015).

Verevli kopriiler i¢in, levhanin sapmasi, verevli olmayan giiverte durumunda oldugu
gibi tekdiize veya simetrik degildir. Genis agili kose alanlarinin yakininda daha fazla
sapmaya ve dar acili kose alanlarinin yakininda daha az sapmaya yol agan bir egilme
olacaktir. Kii¢iik verevlik agilar1 i¢in, her iki serbest kenar da asagi dogru sapmaya
sahip olacaktir ancak biiytikliikleri farklidir. Biiyiik verevlik agilar1 i¢in, maksimum

sapma genis acili koselerin yakinindadir. Dar agili kdsenin yakininda, iliskili biikiilme
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ile S seklinde sapma egrisi ile sonuglanan negatif bir sapma bile olabilir. Verevli
acisindaki artig, egilme momentlerini azaltir ancak biikiilme momentlerini artirir

(Rajagopalan, 2006).
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{c) Simplified model of load transferring

Sekil 2.3. Verevli bir mesnette kuvvet akisi (Fu ve Wang, 2015).

Verevli ve verevsiz mesnetlerin davranigsal yonleri arasindaki karakteristik farklar

sunlardir (Rajagopalan, 2006):

- Kiint koselerde yiiksek tepki.

- Ogzellikle ¢ok yiiksek verev acilarina sahip levhalarda, keskin koselerde olasi
yiikselme.

- Destek hatt1 boyunca negatif moment ve kor kdselerin yakininda yiiksek kesme ve
yuksek burulma. Merkezi bolgede abutmente dik sarkma momentleri.

- Serbest kenarlarda, merkezden ziyade kor koselere yakin maksimum moment.

- Kiint agili koselere dogru maksimum sapma noktalar1 (verev agisi ne kadar
biiyiikse, bu noktanin kor koseye dogru kaymasi o kadar fazla olur).

- Maksimum uzunlamasina moment ve sapma, verevlik agisinin belirli bir en boy
orant i¢in verevlik acisinin artmasiyla azalir.

- Verev arttikca, daha fazla tepki kor acili koselere dogru ve daha az tepki ise dar
acilt koseye dogru atilir. Bu nedenle, tepki kuvvetlerinin dagilimi destek hatti
boyunca diizgiin degildir.

- 15°ye kadar bir verevlik a¢is1 ve 2'ye kadar verevlik agiklii-sag genislik orani igin,

verevligin ana moment degerleri ve yonii lizerindeki etkisi ¢ok kiigiiktiir.
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- 15°den fazla bir verev agisi i¢in, levhanin davranis1 6nemli 6lgiide degisir (Fu ve

Wang, 2015).

2.11. Sonlu Elemanlar Yontemi

2.11.1. Temeller

FEM, iyi tanimlanmis bilesenlerin veya elemanlarin sonlu sayida oldugu ayri bir
sistemle siireklilik alani olan kiiresel bir denge problemini ¢6zmek icin yaklasik bir
yaklasimdir. Modern bir dijital bilgisayarin hizli hesaplama giicii ve biiylik bellek
kapasitesiyle, ayrik sistem ¢ok biiylik ve karmasik bir siireklilik problemini ¢6zmek
i¢in kullanilabilir. Ger¢ek miihendislik yapisal problemlerinin karmasiklig1 nedeniyle,
genellikle siirekli yakin form ¢6zlimii yoktur veya imkansizdir. Daha gelismis modern
bilgisayar donanim ve yazilim teknolojileriyle, FEM'in uygulanmasi yapisal

analizlerde bariz bir se¢im haline gelir.

FEM ilkesi, toplam potansiyel enerjinin en aza indirilmesine dayanir; bu, dengeye
ulagildiginda i¢ gerilme enerjisi ve dis islerin toplaminin sabit olmasi gerektigini
belirtir. Elastik problemlerde, toplam potansiyel enerji sadece sabit degil, ayn
zamanda minimumdur. Toplam potansiyel enerjinin sabitligi, kabul edilebilir yer
degistirmeler iizerindeki degisiminin sifir olmasina esdegerdir ve su sekilde ifade

edilebilir (Zienkiewicz ve ark., 1977).

o
60:1

o 6_71'

£= 6(.12 =0 (2.1)

burada a, al, a2,... yer degistirmeleri ve Il toplam potansiyel enerjiyi ifade eder;

toplam i¢ gerilme enerjisi ile dis ytiklerin toplam potansiyel enerjisinin toplami
n=u+w (2.2)

Denklem 2.2'de, U ve W sirasiyla toplam gerinim enerjisi ve toplam potansiyel
enerjidir. Belirli bir alan i¢in, bunlar birgok diizenli veya iyi bi¢imli elemana
boliinebilir. Toplam gerinim enerjisi U, bireysel elemanlarin gerinim enerjilerinin
toplamidir. Bir elemanin diigiimlerindeki herhangi bir kabul edilebilir yer degistirme
verildiginde, bu diigim yer degistirmelerine dayali olarak uygun bir yer degistirme

oOrlintlisti varsayilabilirse, eleman i¢indeki herhangi bir noktadaki yer degistirmeler
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diigim yer degistirmelerinin bir fonksiyonu olarak ifade edilebilir. Daha sonra
gerinim, digiim yer degistirmelerinin bir fonksiyonu olarak tiiretilebilir. Gerilim ve
gerinim arasindaki iliski g6z oniine alindiginda, gerilim diiglim yer degistirmelerinin
bir fonksiyonu olarak da ifade edilebilir. D1s yiiklerden kaynaklanan toplam potansiyel
enerji, diigiim yer degistirmelerinin basit bir fonksiyonudur. Bu nedenle, toplam
potansiyel enerji I1 diigiim yer degistirmelerinin bir fonksiyonudur. Denklem 2.1'deki
gibi diigiim yer degistirmeleri lizerindeki varyasyonlar1 veya bilinen Rayleigh-Ritz
siirecini tiim elemanlar {izerinde parca par¢ca uygulayarak, bilinmeyen diigiim yer

degistirmeleri ile bilinen dis yiikler arasinda bir iligki su sekilde kurulabilir:
Ka = f (2.3)
burada:
K, kiiresel sertlik matrisi olarak adlandirilir
f, dis diiglim yiikleridir
a, digiim yer degistirmeleridir

Yapisal analiz icin FEM uygulama prosediirleri standartlastirilmistir ve asagidaki gibi

Ozetlenebilir (Fu ve Wang, 2015):

1. Siirekliligi veya yapiy1 kiiglik elemanlara boliin. Bu adima sistem ayristirmas: da
denir. Eleman tipleri ve ag yogunlugu bu adimda belirlenmelidir.

2. Bir elemanin uygun bir yer degistirme Oriintiisii belirleyin. Bu, bir eleman i¢indeki
herhangi bir noktadaki yer degistirmelerin diigiim yer degistirmelerinden nasil
tiiretildigini tiirettigi icin ¢ozlim acisindan kritiktir. Ag yogunluguyla birlikte, yer
degistirme Orlintlisi FEM ¢o6ziimiinlin yakinsamasint etkiler. Yer degistirme
ortintiisii farkli eleman tipleri tarafindan tanimlanir. Bu nedenle, sistemi ayirmak
icin kullanilan eleman tipleri kararlastirildiktan sonra, yer degistirme Oriintiileri
otomatik olarak belirlenir.

3. Her elemanin sertlik matrisini hesaplayin ve kiiresel sertlik elemanlarini birlestirin.

4. Kiiresel sertlik matrisini bilinen sinir kosullarina gore hazirlaym. Herhangi bir keyfi
sert hareket Denklem 2.3" karsilayabileceginden, kiiresel sertlik matrisi K tekil
hale gelir. Denklem 2.3'i ¢6zmek i¢in, K'nin yalnizca bilinmeyen digiim yer
degistirmelerini icerecek sekilde yogunlastirilmasi gerekir.

5. Denklem 2.3"i ¢oziin.
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6. Her bir elemanin gerilmelerini ve gerilmelerini hesaplaym. Diigiim yer
degistirmeleri ¢oziildiikten sonra, bir eleman icindeki herhangi bir noktadaki yer
degistirmeler varsayilan yer degistirme desenleriyle interpole edilebilir. Ayrica,

elemanin herhangi bir noktasindaki gerilmeler

ve gerilmeler elde edilebilir.

2.11.2. Geometrik ve elastik denklemler

Elastik bir govdeye dis yiikler etki ettiginde, yer degistirmeler ve deformasyonlar
meydana gelir. Herhangi bir a noktasindaki yer degistirme, sirasiyla Kartezyen
eksenler u, v, w iizerindeki izdiisiimleriyle tanimlanir. Bu ii¢ yer degistirme bileseni

strastyla x, y, z koordinatlarinin fonksiyonlaridir (Fu ve Wang, 2015).
a = [uvw]T (2.4)

Elastik govdenin herhangi bir noktasindaki deformasyon, yer degistirmelerin ilk

tiirevleri olan li¢ dogrudan gerilme ve ii¢ kesme gerilmesi ile tanimlanir (Fu ve Wang,

2015).
&= [gx €y &2 Vxy Vyz sz]T

= [ 2 Qw 2y 2 9v 2w 2w 2w 2.5)
ax ay az ay axaz ay az az )

Denklem 2.2, yer degistirmeler ve gerilmeler arasindaki iliskiyi tanimlayan geometrik
denklemdir. Elastik bir cismin yer degistirmeleri bilindiginde, gerilmeleri geometri
denkleminden tiiretilebilir. Ancak, yer degistirmeler yalnizca bilinen gerilmelerle
tanimlanamaz. Herhangi bir kiiresel sert yer degistirme, Denklem 2.2'e gbre aym

gerilmeleri iiretebilir (Fu ve Wang, 2015).

Denklem 2.1'te tanimlanan yer degistirmeler elastik bir gévde lizerindeki bir nokta igin
geneldir. Belirli bir eleman tiirii ele alindiginda, yer degistirmelerin bilesenleri
basitlestirilebilir veya degistirilebilir. Ornegin, iki boyutlu bir gerilim veya gerilme
eleman1 w bilesenine sahip olmayacaktir. Uzaysal bir kirig elemani ii¢ kartezyen eksen
boyunca donme yer degistirmelerine sahip olacaktir ve denklem 2.1 su hale gelecektir

(Fu ve Wang, 2015):
T
az[u v ow 6, 6, BZ] (2.6)

Izotropik elastik malzemeler i¢in Hooke Yasasma gore, gerilimler ve zorlanmalar

arasindaki iliski su sekilde tanimlanir:
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ox Oy oz Oy oz ox oz ox gy
Sy =—=——U—— U=y =—— U= — U=, == — U= —Uu— .
X =L THL Uy ST A, TR e = TR (2.7)
_ Txy, _ Yyz, _ Tzx
Yoy = 5 Vyz = Yax = (2.8)
burada:

E: Young modiili
G: Kayma modiilii
u : Poisson orani

[zotropik malzemeler i¢in, kayma modiilii Young modiiliinden tiiretilebilir:

_E
T 2014w

(2.9)

Denklemler 2.4 ve 2.5 elastik denklemlerdir. Bu denklemlerdeki gerilimleri ¢ozerek,
elastik denklemlerin bagka bir bigimi Denklem 2.7 olarak veya matris bi¢iminde

Denklem 2.8 olarak yazilabilir (Fu ve Wang, 2015).
T
[ax gy Oy Tey Tyz sz] (2.10)

:D[[gx & & Vxy Vyz yzx]T] ; 0 =De (2.11)

Burada D, Denklem 2.9'de gosterildigi gibi elastik matris olarak adlandirilir.

A+26 A 2
D= 1 A+26 A (2.12)
2 A A+26

A, Young modiilii ve Poisson oran ile ilgili bir sabittir.

Genel olarak, biiziilme veya sicaklik degisiminden kaynaklanan baslangi¢ gerilmeleri
ve/veya mevcut durumdan kaynaklanan baslangi¢ gerilmeleri herhangi bir noktada
mevcut olabilir. Yalmzca gercek ve baslangi¢ gerilmeleri arasindaki fark elastik
gerilme degisikliklerine neden olur ve toplam gerilmeler elastik gerilmelerin ve
baslangi¢ gerilmelerinin toplami olmalidir. Elastik Denklem 2.8 genel bir bigimde su

sekilde yeniden yazilabilir:

o =D(e— €y + 0 (2.13)

T
az[ax Oy 0z Tyxy Tyy sz] (2.14)

toplam gerilmeleri

37



T
op=[of o) a2 T T, 1% %] (2.15)

baslangi¢ gerilmeleri.

T
&= [gx &y & Vxy Vyz )/zx] (2.16)

toplam germeleri (Fu ve Wang, 2015).

T
50:[899 8)9 gg Vagy Vj(/)z Tgx] (2-17)

baslangi¢ germeleri.

2.11.3. Koprii analizinde uygulamalar

FEM'i koprii analizine uygularken, miihendislerin agikliga kavusturmasi gereken bazi
yaygin sorular ve sorunlar vardir. Bu sorunlar sunlardir: (1) bir kdprii modelinde hangi tiir
elemanlar kullanilmalidir; (2) 2B model ne zaman yeterlidir ve 3B model ne zaman
gereklidir; ve (3) dzellikle bir kdprii plaka veya kabuk elemanlar olarak modellendiginde,
koprii miihendisligi perspektiflerinden FEM sonuglarinin  nasil  dogru sekilde
yorumlanacagi., FEM'in yalnizca genel ilkeleri ve prosediirleri kisaca gosterilmis olup,
miihendislerin bir FEM paketinin arkasindaki teorileri anlamalarina yardimci olmak
amaglanmustir. Ve bir 6rnek olarak, yalnizca 2B ¢ergeve elemani ayrintili olarak ele
alimmistir. Genel olarak, kafes, ¢erceve ve kabuk elemanlart ¢ogu koprii analizini
kapsayabilir. Kafes elemani, kafes kopriistindeki bir iiye gibi, yalnizca iki diigiimii olan
bir ¢izgi elemanidir. Sadece eksenel gerilme/gerilime sahiptir ve en 6nemli 6zelligi
gerilmesinin/geriliminin tim eleman boyunca sabit olmasidir. Truss elemanina ayrica
baglant1 elemani da denir. Koprii yataklari, askilar, 6n gerilim tendonlari, kablolar vb.,
truss elemanlar1 olarak modellenebilir. Cerceve elemani, bir ¢cerceve yapisindaki bir {iye
gibi, yalnizca iki diiglimii olan bir hat elemanidir. Bir kiris gibi davranir ancak eksenel
gerilim/basing altinda olabilir veya kiris ve truss elemanlarinin bir kombinasyonu olabilir.
Cogu FEM paketi, kiris, truss ve burulma elemaninin davraniglarini bir ¢ergeve elemani
olarak birlestirir - koprii analizinde en yaygin kullanilan eleman tiirii. Cizgi modellerde,
kirigler, kirisler, diyaframlar, pilonlar, kolonlar, iskeleler vb. genellikle ¢cerceve elemanlart
olarak modellenir. Kabuk elemani, diizlem i¢i gerilme/gerilim davranisini, bir plakanin
biikiilmesiyle birlestirir ya ince bir plaka ya da kalin bir plaka olarak. Bir koprii bileseni
plaka seviyesine modellendiginde, 6rnegin kutu kirig veya celik I-kirig, kabuk elemani
kullanilabilir. Aglar gibi diizlemde davranan bazi bilesenler, modellemeyi kolaylagtirmak

icin kabuk olarak basitlestirilebilir. Gliniimiizde, 3B'de modelleme yapilip yapilmayacagi
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artik bir soru degil ¢linkii modern grafiksel 6n ve son isleme araclari yaygin olarak

mevcuttur (Fu ve Wang, 2015).

Ayrmtili analiz i¢in, ¢ogu koprii yalnizca daha iyi dogruluk i¢in degil, ayn1 zamanda
bilesen simiilasyonlarinin basitlestirilmesi i¢in de 3B olarak modellenmelidir. Asma koprii
gibi uzun agiklikl bir koprii bile, 2B yerine 3B olarak modellenmesi tercih edilir, ¢linkii
pilonlar ve sertlestirici kirisin kafes elemanlari gibi bilesenlerin sertligi kolayca
hesaplanabilir ve boylece 3B olarak dogru sekilde simiile edilebilir. Kafes kopriilerdeki
doseme Kkiriglerinin asir1 canli yiik analizi gibi belirli analiz amaglar i¢in 3B model

kaginilmaz hale gelir (Fu ve Wang, 2015).

Uzunlamasina ve enine eksenlerdeki boyutlar karsilastirilabilir oldugunda, 6rnegin orta ve
kisa aciklikli kirig kopriileri, ara model veya sdzde 1zgara modeli yaygin olarak kullanilir.
Izgara modelindeki eleman, 1zgara diizlemindeki iki 6teleme yer degistirmesi ve 1zgara
diizlemine dik eksen boyunca bir donme yer degistirmesi goz ard1 edilerek 3B cerceve
elemanindan geriye dogru doniistiiriiliir. Boylece, bir elemanin her diigiimii yalnizca dikey
yer degistirmelere, egilme rotasyonuna ve burulma yer degistirmelerine sahiptir. Eleman
i¢ kuvvetleri, buna gore egilme ve burulma momentleri ile kesme igerir. Bir 1zgara modeli,
ayni serbestlik derecesini korurken kirigin uzunlamasina yoniindeki ve kirisler arasindaki

enine yondeki dagilimlari kolayca analiz edebilir.

Bu nedenle, 1zgara modeli kirig koprii analizlerinde ¢ok yaygindir. Ayrica, grid modeli,
aglarn ayr diyaframlarla dogrudan degil, flanslarla baglandig1 genis bir kutu kirisi simiile
etmek i¢in genisletilebilir (Hambly, 1992). Ancak, bir kutu kirigin aglar1 arasindaki yanal
dagilimlar ilgi ¢ekici oldugunda, kabuk elemanli gercek bir 3B model tesvik edilir.
Burulma kisitlandiginda egilme, yetersiz diyafram kullanildiginda bozulma ve flanglarin
uzunlamasina kayma deformasyonlarindan kaynaklanan kayma gecikmesi gibi genis, ince
duvarl1 bir kutu kirisin bir¢ok davranisi, bir grid modelinde temsil edilemez (Fu ve Wang,

2015).
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Sekil 2.4. Gerilmelerin miihendislik perspektifleri olarak yorumlanmasi (a) Bir kutu
kiristeki agi kabuk elemanlar1 ve dikey kesme gerilmeleri (b) A¢ildiktan sonra
yatay yondeki gerilmeler (c) Baslica ana gerilmeler (Fu ve Wang, 2015).

Cogu bilesen tasarim teorisi ve kod kontrolii, bir bilesenin kesiti iizerindeki i¢
kuvvetlere dayanir. Ornegin, bir gergeve elemaninin donat: miktarlar tasarlanirken,
egilme momenti, kesme ve eksenel kuvvetler bilinmelidir. Bir koprii bileseni kafes
veya cergeve elemanlar1 olarak modellendiginde, FEM analizlerinden elde edilen i¢
kuvvetler dogrudan miihendislik tasarimi1 ve kod kontrolleri i¢in kullanilabilir. Bir
bilesen, Sekil 2.4.a'da gosterildigi gibi kutu kirigli bir ag gibi kabuk elemanlarina
baglandiginda, FEM'den elde edilen sonucglar bir koprii bileseninin perspektifine
cevrilmelidir, aksi takdirde orijinal FEM sonuglar1 anlamli olmaz ve tasarim veya kod
kontrollerinde kullanilamaz. Bunun nedeni, FEM analizinden elde edilen gerilim
sonuglarinin her bir elemanin yerel koordinat sisteminde olmasi ve bir elemandan
digerine degisebilmesidir. Gerilimler, bir bilesenin uzunlamasina ekseni gibi
miihendislik acisindan anlamli olan benzersiz bir eksene doniistiiriilmelidir. Egri
segmentlerinde, elemanlar egriler boyunca acilmali ve gerilim sonuglar1 daha sonra
diiz bolgelere gizilebilir. Ornegin, Sekil 2.4b'da gosterildigi gibi, ag egrileri boyunca
yatay gerilimler, tiim ilgili kabuk elemanlarinin iki eksenel gerilimi ve bir kesme
geriliminden dontstiiriiliir. Sekil 2.4b'da gosterilen sey, bir kesite dik eksenel gerilim
olarak tanimlanabilir ve bu, baskin gerilimlerden biridir ve bir koprii miithendisinin
aradig1 seydir. Ayrica, herhangi bir noktadaki gerilim bilesenlerinden doniistiiriilen
ana/kiiciik ana gerilimlere*, her elemanin yerel koordinat sistemindeki orijinal gerilim
bilesenlerinden daha sik ve daha anlamli bir sekilde ihtiyag duyulur. Sekil 2.4c, Sekil
2.4a ve Sekil 2.4b'dekiyle ayn1 agin ana ana gerilimini gosterir (Fu ve Wang, 2015).
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Bir koprii kabuk elemanlar veya daha sonra 3B blok elemanlar olarak
modellendiginde, miihendisler genellikle kabuk elemanlardan elde edilen gerilim
dagiliminy, kiris teorisinden farkliliklarin daha iyi anlasilabilmesi i¢in, basit bir model
olan ¢erceve elemanlarindan elde edilen gerilim dagilimiyla karsilastirmak isterler. Bu
baglamda, son islemedeki 6zel iglevler koprii analizi i¢in 6zellikle onemlidir veya 3B
detayli modelleme koprii analizi ve tasariminda biiyiik Ol¢lide sinirli olacaktir.
Ornegin, Sekil 2.5, énce gerilim bilesenlerini dnceden tanimlanmis herhangi bir kesite
dik eksenel gerilime doniistiirebilen ve ardindan kesit {lizerinde esdeger toplam
kuvvetleri elde etmek i¢in bu gerilimi kesit iizerinde entegre edebilen bir son isleme
paketindeki 6zel bir islevi gosterir. Sekil 2.5'in altinda gosterilen esdeger kuvvetler,
daha sonra kiris egilme teorisiyle eksenel gerilim dagilimini hesaplamak icin
kullanilabilir. Hem {ist hem de alt flanslarda gosterilen gerilim karsilastirmasi,
mihendislerin egilme, bozulma ve kayma gecikmeleri gibi etkileri anlamalarina

yardimci olabilir (Fu ve Wang, 2015).
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Sekil 2.5. Bir kesit iizerindeki gerilim entegrasyonunun Kkiris teorisiyle
karsilagtirilmasi. Egriler-bir kabuk eleman modelinden eksenel gerilim
dagilimi. Diiz ¢izgiler-gerilim entegrasyonundan elde edilen esdeger ic
kuvvetler kullanilarak kiris egilme teorisinden yeniden hesaplanan eksenel
gerilim dagilim1 (Fu ve Wang, 2015).
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3. SAYISAL UYGULAMA

3.1. Sayisal Uygulama Tez Konusu

Bu ¢alismada, I-kesitli ongerilmeli beton stirekli kdpriilerde listyapinin davranisi {izerinde
egikligin acismin etkilerinin incelenmesidir. Bu konu, son on yilda yapilan son
aragtirmalar okundugunda, I-kesitli ongerilmeli egik kopriiler hakkinda ayrintili olarak
konusulan higbir arastirma bulamadigimiz igin secildi. Ayrica, sadece gerilmeleri
derinlemesine incelemek i¢in higbir arastirma yapilmadi. Bu nedenle, bu arastirmanin,
ongerilmeli egik kopriilerin gerilmeler agisindan davranist hakkinda ¢cok énemli bilgiler
ekleyecegini ve bize ve tasarimcilara daha giivenli ve daha ekonomik kopriiler

tasarlamalarina yardimei olabilecek ¢cok 6nemli bilgiler saglayacagini olacaktir.

3.2. Tezin Katkis1 Nedir?

Bu arastirmanin sonunda arastirmacilar tarafindan daha once calisilmayan bilime

katilacak deger nedir (literatiir taramasindan gordiigiimiiz gibi) :

1- Farkl1 verevlik agilarina sahip verevli kopriilerin ayn1 yiik kosullarinda davranisi.

2- Ust yapidaki (4) farkli verevlik agis1 i¢in verevlik agilarmdaki degisimin egilme
gerilmeleri , kesme kuvvetleri, egilme momentleri, burulma momentleri ve
yerdegistirme {lizerindeki etkileri.

3- Dis I-kirisler ve i¢ I-kirisler iizerinde farkli bir verevli kullanmanin farkl etkileri.

4- Arastirmacilar bu konu hakkinda artik deneysel arastirmalar yapabilir ve bu

sonuglarla deneysel sonuclar arasinda karsilastirmayi kolaylikla yapabilirler.

3.3. Yontem

3.3.1. Model agiklamasi
Arastirmanin bu boliimiinde, Midas Civil programini kullanarak sonlu elemanlar

yontemi ile analiz etmek istedigimiz modellerimizin seklini aciklanacaktir : -

Bu calismada dort farkli verevligi agisina sahip dort model (0°, 21°, 37.6°, 49°)
kullanacaktir. Her model ii¢ acgikliga, ongerilmeli betona ve I-kirig kesitine sahiptir. Bu

acikliklarm uzunluklan sirastyla (24, 24, 24 m)'dir. Kopriiniin tist yapisi, biri ilk agikligin



sonunda, digeri ikinci agikligin sonunda olmak tizere iki ayak baglig1 tarafindan iki ayak
lizerinde tagmmustir. Diger iki dis par¢a dayanak tarafindan tasinmistir. Her ayagin
yiiksekligi (6 m)'dir. Modeller dort I-kirise sahiptir ve tipi uzunlamasina yonde tam
ongerilmistir (i¢c ongerilim). Her I-kiriste ¢ap1 12,7 mm olan yirmi telden olusan bir tendon
vardir. Ayaklar ile temeller arasindaki baglantilar sabit mesnet olarak diisiiniilmiistiir.
Ustyapinin distaki dayanaklarla olan baglantilar1 da sabit mesnet olarak diisiiniilmiistiir.
Ustyapr, her bir dayanak baslig1 icin dért noktada dayanak basliklarma temas etmis ve bu
noktalarda st yap1 ile ayak bagliklar1 arasinda yataklamalar bulunmaktadir. Ayrica
dayanaklarin uglarindaki {istyapi ile temas noktalarinda da yataklamalar bulunmaktadir.
Ayak kesiti dairesel olup ¢apt 1,2 m'dir. Modelleme ortogonal 1zgara seklindedir. PSC
kompozit beton kirislerde C80 beton, dosemede agirliksiz beton ve kopriiniin diger
kisimlarinda C40 (f'c = 40 MPa) beton kullanilmistir. I-kiris kirislerinin kesiti agiklik
uzunluklarina gére AASHTO LRFD'den secilmistir. Ag¢iklik uzunlugu 30,3 m'den uzun
olmadiginda AASHTO LRFD'de standart olan (tip III) I-kiris kesiti kullanilmalidir.
Asagidaki AASHTO LRFD Tablo (3.1), acikliklara gore I-kiris kesit aciklamaktadir.

Tablo 3.1. AASHTO Kirisin maksimum agiklik uzunlugu.

Tip Yiikseklik (mm)  Ust Flang (mm)  Alt Flans (mm) M%Zﬁﬁguiil;hk
1 1,143 406 559 30.3

v 1,600 1,067 711 43.5

VI 1,828 1,067 711 50.1

AASHTO LRFD tasarim spesifikasyonlarma uygun olarak, {ist yapt boliimiiniin tiim
yiiksekligi 1,08 m'ye (0,045 L) kadar olmamalidir (Tablo 3e.1). Sonug olarak, I kirisinin
kesiti AASHTO LRFD ile uyumlu olarak tip-3 olarak se¢ilmistir ve bu da toplam iist yap1

yiiksekliginin 1,2 m'lik tam iist yap1 yliksekligi ile sonuglanmasina neden olmustur.

Tiim modeller, uzunlamasina yonde dahili 6n gerilim kullanan dort 6n gerilimli beton
I kirigine sahiptir. Kirigler arasinda 2,6 m mesafe vardir. 12,7 mm tel ¢apina sahip her
I kirisi 22 telden olusur. Her tel (7) telden olusur ve ASTM standartlarina gére A416-
270 (disiik gevseme) tipi celikten olusur. Celigin ¢ekme dayanimi f,, = 1863 MPa
iken, akma dayanimi f,y = 1676 MPa'dir (AASHTO LRFD 5.4.4.1-1). Burada acik¢a
yazilmayan tiim farkli parametreler program icindeki varsayilan ayarlardan takip

edilmistir.
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3.3.1.1. Birinci model (A¢1 0°)
[k modelin tiim 6lciileri asagida gosterildigi gibidir.

[
4.dordiincii
3.iclnci
L 2.ikinci
i) 1. birinci
T ||| [ ]
24 m 24 m 24 m
Sekil 3.2. ilk modelin plan1 (ac1 0°).
2.6m
«—
=
| I 9
<

C W\
A (3

Sekil 3.3. ilk model icin ddsemenin boyutlar1 (ag1 0°).
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HLI = 17.78 cm, HL2 = 11.43 cm, HL3 = 48.26 cm, HL4 = 19.05 cm, HL5 = 17.78 cm, BL1 = 8.89
cm, BL2 = 20.32 cm, BL4 = 27.94 cm, HR1 = 17.78 cm, HR2 = 11.43 cm, HR3 = 48.26 cm, HR4 =

19.05 cm, HR5 = 17.78 cm, BR1 =8.89 cm, BR2 =20.32 cm, BR4 =27.94 cm

Sekil 3.5. Tiim modeller i¢in I-kirisin (AASHTO Tip III) boyutlari.

3.3.1.2. ikinci model (Ac1 21°)

Ikinci modelin tiim dlgiileri asagida gosterilmektedir.

0stCS YR

Sekil 3.6. ikinci modelin gériiniisii (ag1 21°).
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» X

Sekil 3.7. ikinci modelin plani (ag1 21°).

- Tiim modellerde tiim sertlestirici boliim boyutlar1 aynidir. Bu boyutlar sunlardir :
H=0.6 m, B=0.15 m.

2.6 m

—
=
Iﬁ Hlﬁ w H| | &
Sekil 3.8. ikinci model i¢in dosemenin boyutlar1 (ag1 21°).
3.3.1.3. Uciincii model (Ac1 37.6°)
Uciincii modelin tiim 6lciileri asagida gosterilmistir.
y 1m
A
H
37.6°
—>
\/F——
Sekil 3.9. Uciincii modelin plan1 (ag1 37.6°).
P 2.6 m R
g
[ | L &

Sekil 3.10. Uciincii model i¢in désemenin boyutlari (ag1 37.6°).
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3.3.1.4. Dordiincii model (A¢1 49°)

Dordiincii modelin tiim dlgiileri agagida gosterilmistir.

J \ ‘ ‘

‘ \ , ‘ ‘

l % l ' ]
Sekil 3.12. Dordiincti modelin plani (ag1 49°).

2.6 m

'ﬂ \( )/ |
(N (N

Sekil 3.13. Dordiincti model i¢in dosemenin boyutlar (ag1 49°).

ZAREt

A
v

H
0.2m

12m <

6m

A
v

v

4&

14.5m

Sekil 3.14. Dordiincti model i¢in kolon ve kolon basliginin boyutlar1 (ag1 49°).
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3.3.2. Tendon ozellikleri

Tiim modellerde kullandigimiz tendon tipi dahili (6n gerilimli)dir. Cap1 12,7 mm olan
yirmi telden olusur. Tendonun malzemesi ¢elik A416-270 (Diisiik)'tiir. Uygulanan 6n
gerilim, gerilim ve esit (1378000 KN/m?) olarak ve jaking, her biri i¢in aym gerilim
biiytikliigii ile her iki ugtan ayni anda yapilir. Tendon profili 3 boyutlu koordinatlar olarak
girildi. Tlk I-kirisindeki ilk tendonun koordinatlari su sekildeydi:

Tablo 3.2. Tendon profili (3) boyutlu koordinatlari.

X (m) Y (m) Z (m)
0 0 -0.18
12 0 -0.8
24 0 -0.18
36 0 -0.8
48 0 -0.18
60 0 -0.8
72 0 -0.18

3.3.3. Uygulanan yiikler

Asagida gosterildigi gibi iki ana tipte yiik uygulandi :

a) Olii yiikler: Olii yiikler kdpriiniin kendi agirligi, 1slak beton yiikii, iskele yiikii,
asinma kursu yiikil ve bariyer ylikiiydii. Islak beton yiikii -80 KN/m'ye esitti, iskele
yiikii -22,8 KN/m'ye esitti, asinma kursu yiikii -30 KN/m'ye esitti ve bariyer yiikii -
30 KN/m'ye esitti. Ayrica, 30°F'lik sistem sicaklik yiikiinii ve bu yiiksekliklerle I-
kesitinin tepesinden gradyan sicaklik yiikiinii uyguladik.

H1=0 , H2=0.4 m, T1=50°F, T2=30"F
H1=0.4m , H2=1m, T1=30° F, T2=40°

b) Hareketli yiikler: Buradaki hareketli ylikler AASHTO LRFD koduna gore
tanimlanmistir. Iki trafik seridi tanimladik. Dinamik yiik toleransi %33'e esit olan

(HL-93TRK) tipi arag yiikii kullandik.
ve kamyon arag yiikiinii sirasiyla su biiytikliiklerle tanimlandi :

P#=35,142,142 KN
D#=4.3,9, blank m
Lane load W= 9.3 KN/m
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Define User Defined Vehicular Load =

Load Type
(@) Truck/Lane
(O Train Load
(O Permit Truck

Vehicular Load Properties

vehicular Load Name : [ user defined vehice |

F1 Pz ] Pr-1 Pn

Truck Load T_T__.——+————————i
"o e 7T T e Dt~ Max Dn

B Fun 0

w ¥

Lane Load 20 0 O S 2 2 3
i - i

Truck Load Lane Load
P# D#

add w kipsfin

Mo Load{lps) spacing ™ | | fnsert | PL El kips

1 10

3 42 [

2 > | [oee] pv [0 ] ke
Cancel

Sekil 3.15. Hareketli yiik.

3.4. Model Analizi Tip Se¢cimi

Bu koprti tipini analiz etmek i¢gin MIDAS CIVIL programini kullanildi. Bu program,
kopriilerin tiim bilesenlerini analiz etmek ve tasarlamak i¢in sonlu elemanlar analiz
yontemini kullanir. Bu dort modeli onunla modelledigimizde, modelleri ¢izmek i¢in

ortogonal grillage yontemini kullanildi.

3.5. Insaat Asamalan

Bu programla ayrica insaatin asamalarini da girebiliyoruz. Bu 6zellik bize istedigimiz
herhangi bir asamada (moment, kesme kuvvetleri,.......vb.) hesaplama yetenegi
veriyor. Bu hesaplamalar, ingsaat asamalarinda uygulanan bazi yiikler, 6rnegin iskele
yiikleri, ingaat tamamlandiktan sonra uygulanmayacaklar i¢in son hesaplamalarla
karsilastirmak istedigimizde kesinlikle farklidir, bunun tersi de gegerlidir. Bu
arastirmada ii¢ asama tanimladik ancak diyagramlarimizi ¢izmek i¢in kullandigimiz
sonuglar, ingaat tamamlandiktan ve koprii ¢alistirildiktan sonraki son asamadan elde

edilen sonuglar olacaktir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. Egilme Gerilmeleri

3000
2000
£ 1000
Z
% 00
5 o0 0
z o\ 6 12 18 |24 |Bo 36 4 |4sllls4 60 66 72 21
1000 37.6°
O o
0 49
£ 2000
o
M
-3000
-4000

Agiklik (m)

Sekil 4.1. I-kirisi (1) nolu egilme gerilmeleri (+Z).

Egilme gerilmelerinin diyagraminda (+Z basing gerilmeleri) 1.kiriste (sekil 4.1),
mesnetler arasinda negatif degerlerde agiklik boyunca giden egilme gerilmelerinin
¢izgisi ve mesnetlerin yakininda pozitif degerler, 0° acis1 igin benzer sekildedir. Ancak
verevlik acist 49°'ye kadar giderek arttiginda, 28 m'den 48 m'ye kadar acikligin
ortasindaki gerilmeler de hafif sekilde artmistir. ilk acikliktaki egilme momenti
degerlerinin agikliktaki son kisimdaki degerlerden daha biiyiik oldugu fark edilebilir.

Mesnetler etrafindaki gerilme diyagraminin sekli de verevli agisinin artmasiyla degisti.



3000

—~ 2000
E

Z

g 100

= 0°
g 0 o
2 o\ 6 12 18 24| Jo 36 42/ 48 B4 60 66 72 21
E 1000 37.6°
@) 49°
2 -2000

8D

3000

14000

Agiklik (m)

Sekil 4.2. I-kirisi (2) nolu egilme gerilmeleri (+Z).

Verevli kopriideki 2. I-kirisi i¢in egilme gerilmelerinin (+Z) diyagramu (sekil 4.2),
mesnetler arasindaki yerlerde negatif degerlerden mesnetlere yakin pozitif degerlere
kadar aciklik boyunca giden egilme gerilmeleri hattin1 gdstermektedir. Diyagramdaki
cizginin sekli neredeyse benzerdir ve kopriiniin verevligi artirildiginda gerilme
degerlerinde ¢ok fazla degisiklik olmamistir. Ancak bu davranista, 0 m ile 22 m birinci
aciklikta 0°'dan 49°'a kadar verevli agisinin artmasiyla negatif gerilmelerin degerleri
giderek artmaktadir. Ilk agikliktaki egilme momenti degerlerinin acikliktaki son

kisimdaki degerlerden daha biiyiik oldugu fark edilebilir

2000

1500

1000

500 o

12 18 24 30 36 42 48 54 60 66 72 37.6°

49°

-500

-1000

Egilme Gerilmeleri (KN/m?)
{=}
(@)}

-1500
-2000

-2500
Agiklik (m)

Sekil 4.3. I-kirisi (3) nolu egilme gerilmeleri (+2).
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Bu diyagramda (Sekil 4.3) ticiincii kiristeki egilme gerilmeleri (+Z) 0 ve 21° ile hemen
hemen aynidir, ancak verevlik agis1 37,6°'ye kadar arttiginda sekil daha ytiksek gerilme
degerleriyle ilk agiklikta degismeye baslar. Ayrica verevlik agis1 37,6°'den fazla
oldugunda 49°'ye kadar gerilmeler de artmistir. Gerilme degerlerindeki degisimlerin
acikliktan 0 ile 12 m arasinda meydana geldigi fark edilebilir. Ayrica ¢izginin sekli,
verevlik acisindaki degisimle birlikte olusan kiiciik degisiklikler disinda genel olarak
hemen hemen ayniydi. Egilme gerilmeleri diyagrami simetrik degildir, bu nedenle tiim

modeller i¢in ilk acikliktaki gerilmeler tigiincii agikliga gore daha fazladir.

1500

1000

500

OO

-500 37.6°

49°
-1000

Egilme Gerilmeleri (KN/m?)

-1500
-2000

-2500
Agiklik (m)

Sekil 4.4. 1-kirisi (4) nolu egilme gerilmeleri (+2).

Bu diyagraminda (Sekil 4.4) dordiincii kiristeki egilme gerilmelerinin (+Z), gerilme
degerleri 0° ile 21° arasinda ¢ok yakindi. Ancak 21°'den sonra gerilmeler agikligin
ortasinda, acikliktan 18~36 m arasinda daha yiliksek olmaya bagladi. Egilme
gerilmeleri diyagrami da simetrik olmayip, ticlincii agikliktaki gerilmeler birinci ve

ikinci agikliga gore daha yiiksektir.
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14000

-5000

-10000
Aciklik (m)

12000

10000
ég 8000
2 6000
‘o 0°
S 4000
e 21°
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© 9
Q o
= 0 6 12 18 124 30 36 42 |48/ |54 60 66 T2 49
5, -2000
m

-4000

-6000

-8000

Agiklik (m)
Sekil 4.5. I-kirisi (1) nolu egilme gerilmeleri (-Z).

15000
10000
£
Z
)
£ 5000
5
£ 0°
g 0 21°
2 0 6 12 18 |24/ 30 36 421 48 54 60 66 72 37.6°
25D 49°

Sekil 4.6. I-kirisi (2) nolu egilme gerilmeleri (-Z).
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© 2000 37.6°
£ 49°
25 -4000

-6000

-8000

Agiklik (m)
Sekil 4.7. 1-kirisi (3) nolu egilme gerilmeleri (-Z).

8000

6000
§ 4000
=)
5 2000
£ 0
TE 0 21°
O 12 18|l 24 30 36 4|| 48(||]54 60 66 2 °
g 37.6
EI) -2000 490
m

-4000

-6000

Agiklik (m)

Sekil 4.8. 1-kirisi (4) nolu egilme gerilmeleri (-Z).

Yukaridaki (-Z)'deki birinci, ikinci, tiglincli ve dordiincii kirislerin diyagramlarindan

(sekiller 4.5, 4.6, 4.7, 4.8) gerilme degerlerinin de (+Z)'deki gerilme degerleri gibi ayni

degerlerle ancak ters isaretle degistigi fark edildi. Yani, verevli kopriiniin gerilme

davranigi artik tiim kirisler i¢in gok agiktir.
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4.2. Kesme Kuvvetleri

500
400

300 //

200 / y 4 & /

100

Oo
0 ‘ \ 21°

0 6 12 18 24 30 36 42 48 54 60 66 72 o
-100 ; | ‘ 376

| ‘ | o
2200 / L = // 9
2300 // i \/‘/ V’J

-400

Kesme Kuvveti (KN)

-500
Aciklik (m)

Sekil 4.9. I-kirisi (1) nolu kesme kuvvetleri.

Sekil (4.9)'de I-kiris (1) nolu i¢in kesme kuvvetleri diyagraminda, kesme kuvvetleri ilk
aciklikta 0 m'den 24 m'ye kadar ¢ok fazla degismedi, ancak 24 m ile 48 m arasindaki orta
aciklikta kesme kuvvetleri degismeye basladi. 48 m ile 72 m arasindaki tigiincii agiklikta
kesme kuvvetleri de degisti. 37,6° verevli ag1 icin kesme kuvvetlerinin degeri orta aciklikta
azaldi. Orta agiklikta 49° verevli a¢1 i¢in kesme kuvvetlerinin degeri de acikligin ilk
yarisinda azald1. Ugiincii aciklikta kesme kuvvetlerinin degerleri de verevli aginin sifirdan

49°'a kadar artmasiyla agikligim ilk yarisinda azaldh.

800

600

400 /

z o
v g
= 200 w4 o
5 \/ \/‘/ ol 0
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Sekil 4.10. I-kirisi (2) nolu kesme kuvvetleri.
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Sekil (4.10)'de I-kiris (2) nolu i¢in kesme kuvvetleri diyagraminda, birinci agiklikta,
kesme kuvvetleri verevligin acisinin artmasiyla hafifce degisti. Daha sonra, verevligin
acis1 21°den fazla artarak 37.6°'ye ulastiginda, kesme kuvvetleri hafifce de degisti. Daha
sonra, verevligin agis1 37.6°'den fazla arttiginda, kesme kuvvetleri 0° verevligin agisiyla
neredeyse ayni degerlere geri dondii. Orta agiklikta, genel olarak birinci agikliktakine
benzer davranis meydana geldi. Ugiincii aciklikta, kesme kuvvetleri verevligin agismin
artmastyla agikligin ilk yarisinda degismedi. Ancak, iiclincii agikligin ikinci yarisinda,

kesme kuvvetlerinin davranisi birinci ve orta agiklikta ayniydi.
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Sekil 4.11. I-kirisi (3) nolu kesme kuvvetleri.

Sekil (4.11)'te I-kiris (3) nolu i¢in kesme kuvvetleri diyagraminda, ilk aciklikta,
verevlik acis1 49°'ye ¢ikana kadar kesme kuvvetleri hafif¢e degismis. Orta agiklikta,
acikligin ilk yarisinda kesme kuvvetleri ¢cok fazla degismemis, ancak ikinci yarida
verevlik agisinin artmasiyla degerler azaldi. Kirisin tglincii agikliinda, kesme

kuvvetlerinin degerleri verevlik agisinin artmasiyla hafifce degismis.
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Sekil 4.12. I-kirisi (4) nolu kesme kuvvetleri.

Sekil (4.12)'te I-kiris (4) nolu i¢cin kesme kuvvetleri diyagraminda, 0 m ile 24 m
arasindaki acikligin ilk yarisinda, kesme kuvvetleri verevlik agis1 0° ve 21° oldugunda
hafifce degismistir. Verevlik agis1 37,6° oldugunda, kesme kuvvetleri yaklasik %20
artmistir. Ancak ilk agikligin ikinci yarisinda, kesme kuvvetleri verevlik agis1 37,6°
oldugunda artmis ve verevlik acist 49° oldugunda tekrar azalmistir. Orta agiklikta,
acikligin ilk yarisinda, kesme kuvvetleri verevlik agis1 49°a kadar degismemistir,
Acikligin ikinci yarisinda, kesme kuvvetleri verevlik agis1 49°a kadar kesme kuvvetleri
yaklasik %30 azalmustir. Uciincii agiklikta kiristen itibaren kesme kuvvetleri, verevlik

acis1 49° oluncaya kadar hafif bir degisim gostermis, kesme kuvvetleri, ikinci yarida

ise yaklasik %40 artmigtir.
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4.3. Egilme Momentleri
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Sekil 4.13. I-kirisi (1) nolu egilme momentleri.

Sekil (4.13)'de I-kiris (1) nolu i¢cin moment diyagramu, ilk agiklikta 0 m'den 24 m'ye
kadar, momentteki degisim cok kii¢liktii ancak ilk mesnete yakin son kisimda agiklik
momenti, verevlik acis1 49° oldugunda hafifce artt1. Orta agiklikta, verevlik acilar1 49°
kadar momentler hala ayn1 araliktaydi. Ugiincii agiklikta, verevlik agis1 49°'ye ¢iksa

bile momentler hala ayn1 araliktaydi.
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Sekil 4.14. I-kirisi (2) nolu egilme momentleri.
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Sekil (4.14)'de I-kiris (2) nolu i¢in moment diyagrami, 0 m'den 24 m'ye kadar olan ilk
cizgilerta moment c¢izgisinin sekli, verevlik agisinin biiylimesiyle daha digbiikey hale
geliyor, yani agikligin ortasindaki moment degerleri verevlik agisinin artisiyla artiyor. Orta
acilikta, verevlik acisinin 0° ve 21°'lik moment degerleri degistirmedi, ancak verevlik agisi
37.6° oldugunda moment %25 kirilma ve moment ¢izgisinin sekli daha az digbiikey hale
geldi, verevlik agis1 49°'ye daha fazla artirldiginda moment ¢izgisi 0° ve 21 © ile aymi sekil

ve degerler geri dondii. Ugiincii pozisyonda da verevlik acis1 49°'ye geldiginde an artmad.
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Sekil 4.15. I-kirisi (3) nolu egilme momentleri.

Sekil (4.15)'te I-kiris (3) nolu i¢in moment diyagrami, 0 m'den 24 m'ye kadar ilk
aciklikta moment hala ayni1 degerlerde ve 0° ve 21° verevlik agilar1 i¢in ¢izginin sekli.
Verevlik agis1 37.6° ve 49° oldugunda moment %25 artti. Kirisin orta agikliginda
moment, tiim modeller i¢in 0°, 21°, 37.6° ve 49° verevlik agisinda artisla hala aym
degerlerdeydi ancak 37,6° ile moment diagram sekli degisti. Kirisin {icilincii
acikliginda, moment degerleri tiim verevlik acilar1 i¢in hala ayniydi, bu nedenle

verevlik agisinin artmasiyla moment degismedi.
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Sekil 4.16. I-kirisi (4) nolu egilme momentleri.

Sekil (4.16)'te I-kiris (4) nolu i¢in moment diyagraminda, 0 m'den 72 m'ye kadar
birinci, ikinci ve li¢lincii acikliklarda, 0°,21°, 37.6° ve 49° verevlik agilar1 i¢cin moment
davranisi ve degerleri hemen hemen aynidir. Ancak aciklikta (18~30 m) verevlik agis1
49°a kadar moment degerleri yaklasik %25 oraninda artmistir. Ancak li¢iincii agiklikta

verevlik agis1 arttiginda, moment degerleri ¢ok az oraninda artmustir.

4.4. Yerdegistirme
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Sekil 4.17. I-kirisi (1) nolu yerdegistirme.

Sekil (4.17)'te I-kiris (1) nolu i¢in yerdegistirme diyagraminda, 0 m'den 72 m'ye kadar

olan agiklik boyunca, 0°, 21° i¢in yer degistirmenin tam olarak ayn1 sekli aldig1 agikt1.
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Ancak verevlik acisin1 37.6°'ye ¢ikardiktan sonra, ¢izginin sekli ayni sekilde devam
etti ama yerdegistirme degerleri 35% civarinda artti. Verevlik acist 49° ile yer
degistirme degerleri artmaya 75% ile devam etti ve ¢izginin sekli verevlik agis1 0°,21°
ve 37.6° ile aym sekilde kaldi. Genel olarak yerdegistirme degerleri birinci agiklikta,
Ucgiincii agikliktan, daha fazladir. Yerdegistirme sekli simetrik degil. Verevlik agisinin

21°'den fazla artmasi, yer degistirmenin de artmasiyla takip edildi.
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Sekil 4.18. I-kirisi (2) nolu yerdegistirme.

Sekil (4.18)'te I-kiris (2) nolu i¢in yerdegistirme diyagraminda, 0 m'den 72 m'ye kadar
olan aciklik boyunca, 0°, 21°, 37.6° ve 49° i¢in yer degistirmenin ¢izgisi tam olarak
aymi sekildedir. Ancak verevlik agisini1 37.6°'ye ¢ikardiktan sonra, ¢izginin sekli ayni
sekilde devam etti ama yerdegistirme degerleri 20% civarinda artt1. Verevlik agis1 49°
ile yer degistirme degerleri artmaya 45% ile devam etti ve ¢izginin sekli verevlik agisi
0°, 21° ve 37.6° ile aym sekilde kaldi. Genel olarak yerdegistirme degerleri birinci
aciklikta, Ugiincii agikliktan, daha fazladir. Yerdegistirme sekli simetrik degildir.
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Sekil 4.19. I-kirisi (3) nolu yerdegistirme.

Sekil (4.19)'te I-kiris (3) nolu i¢in yerdegistirme diyagraminda, 0 m'den 72 m'ye kadar
olan aciklik boyunca, 0°, 21°, 37.6° ve 49° i¢in yer degistirmenin ¢izgisi tam olarak ayni
sekildedir. Ancak verevlik agisin1 37.6°'ye ¢ikardiktan sonra, ¢izginin sekli degismeden
yer degistirme 50% civarinda degeri artt1. Verevlik agis1 49° ile yer degistirme degerleri
artmaya 100% ile devam etti ve ¢izginin sekli verevlik agis1 0°, 21° ve 37.6° ile aynmi
sekilde kaldi. Yer degistirmenin isareti ilk, orta ve son agiklikta degisti. 0~18 m agilikta

tiim modeller i¢in yer degistirme degerleri birbirlerine cok yakindir.
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Sekil 4.20. I-kirisi (4) nolu yerdegistirme.
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Sekil (4.20)'te I-kiris (4) nolu i¢in yerdegistirme diyagraminda 0 m'den 72 m'ye kadar olan
acikhik boyunca, 0°, 21° i¢in yer degistirmenin ¢izgisi tam olarak aym sekildedir. Ancak
verevlik agisi 37.6° ve 49° 'ye ¢ikardiktan sonra, yer degistirme ¢izginin sekli ve isareti
degisti. Yer degistirme, verevlik agis1 37.6° ile 60% civarinda degeri artti. Verevlik agis1 49°
ile yer degistirme degerleri artmaya 70% ile devam etti ve ¢izginin sekli verevlik agis1 37.6°
ile ayni sekilde kaldi. Yer degistirmenin isareti ilk ve son aciklikta degisti. 0~8 m agilikta tiim

modeller i¢in yer degistirme farkli isareti ile degerleri birbirlerine ¢ok yakindir.

4.5. Burulma Momentleri
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Sekil 4.21. I-kirisi (1) nolu burulma momentleri.

Sekil (4.21)'te I-kiris (1) nolu i¢in burulma momentleri diyagraminda, 0 m'den 24 m'ye
kadar olan ilk a¢iklik boyunca 0°'lik verevlik agisiyla burulma momenti neredeyse
pozitif isaretliydi. Orta aciklikta ayni1 degerlerdeydi ancak isaretin pozitif ve negatifti.
Ugiincii agiklikta burulma momentlerinin davranisi neredeyse ilk aciklikla ayniydi.
Verevlik acisim1 21°, 37.6° ve 49°'ye ¢ikardiktan sonra, diyagramdaki ¢izginin sekli
her biri i¢in benzerdi, ancak 49°'lik verevlik agis1 i¢in burulma degeri agiklik boyunca

daha fazla artti. Burulma momentlerin diagrami tiim modeller i¢in simetrik degildir.
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Sekil 4.22. I-kirisi (2) nolu burulma momentleri.

Sekil (4.22)'te I-kiris (2) nolu i¢in burulma momentleri diyagraminda, 0 m'den 20 m'ye
kadar olan ilk agiklik boyunca 0°'lik verevlik agisiyla burulma momenti neredeyse pozitif
isaretliydi. Orta acikhigm ilk yarisinda aym degerlerle ancak ters isaretliydi. Uciincii
aciklikta burulma momentlerinin davranisi neredeyse ilk agiklikla ayniydi. Verevlik agisi
21°, 37.6° ve 49° oldugunda, diyagramdaki ¢izginin sekli her biri i¢in benzerdi, ancak
49°1ik verevlik agis1 i¢in burulma degeri aciklik boyunca 80% daha fazla artt1.
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Sekil 4.23. I-kirisi (3) nolu burulma momentleri.
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Sekil (4.23)'te I-kiris (3) nolu i¢in burulma momentleri diyagraminda, 0 m'den 72 m'ye
kadar olan agiklik boyunca 0° ve 21°'lik verevlik agisiyla, burulma momenti ¢izgisi
neredeyse ayni sekil ve degerlere sahipti. Ancak verevlik agis1 37.6° ve 49°'ye
c¢iktiginda, burulma momenti degeri 30 ~ 60% de artt1 ancak 49° a¢1 icin ilk agiklikta
pozitif isaretledir. 24 m'den 72 m'ye kadar olan orta ve {igiincli agikliklarda 37.6° ve

49° acilari i¢in burulma momentleri ¢izgisinin sekli ayniydi.
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Sekil 4.24. I-kirisi (4) nolu burulma momentleri.

Sekil (4.24)'te I-kiris (4) nolu i¢in burulma momentleri diyagraminda, 0 m'den 24 m'ye
kadar olan ilk a¢iklik boyunca 0°'lik verevlik agisiyla burulma momenti neredeyse
pozitif isaretteydi. Orta agiklikta aym degerlerdeydi ancak isaretin tersiydi. Ugiincii
aciklikta burulma momentlerinin davranisi neredeyse orta agiklikla ayniydi. Verevlik
acisimt 21°, 37.6°ye ¢ikardiktan sonra, diyagramdaki cizginin sekli her biri icin
benzerdi. Ancak 49°'lik verevlik agisiyla, burulma momentinin degeri daha fazla artti

ve orta ve liglincii agiklikta neredeyse ayni isarette kaldu.
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4.6. Diyagramlar
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Sekil 4.25. Birinci model (0°) moment diyagrama.
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Sekil 4.26. Ikinci model (21°) moment diyagramu.
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Sekil 4.27. Ugiincii model (37.6°) moment diyagramu.
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Sekil 4.28. Dordiincii model (49°) moment diyagramu.
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Sekil 4.30. Birinci model (0°) egilme gerilme diyagrami.
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Sekil 4.31. ikinci model (21°) egilme gerilme diyagrami.
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Sekil 4.32. Ugiincii model (37.6°) egilme gerilme diyagramu.
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Sekil 4.33. Dordiincti model (49°) egilme gerilme diyagrami.
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Sekil 4.34. Birinci model (0°) yerdegistirme diyagrami.
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Sekil 4.35. ikinci model (21°) yerdegistirme diyagramu.
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Sekil 4.36. Ugiincii model (37.6°) yerdegistirme diyagrami.
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Sekil 4.37. Dordiincii model (49°) yerdegistirme diyagrami.
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5. SONUC VE ONERILER

Birinci, ikinci, ti¢lincii ve dordiincii kirisler i¢in egilme gerilme diyagramlarinda genel
bir egilim gozlemlenebilir. Baslangicta, gerilme dagilimlar1 benzer bir Oriintiiyii izler,
negatif degerler destekler arasinda uzanir ve pozitif degerler onlarin yakininda ortaya
cikar. Verevlilik acis1 arttikca, gerilme degerleri, 6zellikle agikligin ortasinda yiikselir.
Birinci kiris i¢in, merkezi agikliktaki gerilmeler daha biiyiik bir verevli agiyla hafifce
artarken, ikinci kiris ac1 degisikligine ragmen neredeyse ayni gerilme dagilimlarin
korur. Ugiincii kiriste, nemli degisiklikler 37.6° civarinda baslar, gerilmeler 0 m ile
12 m arasinda daha belirgin bir sekilde artar ve simetrik olmayan bir gerilme Oriintiisii
gbzlemlenir. Benzer sekilde, dordiincii kiriste, gerilme degerleri 0° ile 21° arasinda
yakin kalir, ancak 21°'den sonra orta agiklikta (18 m ila 36 m) belirgin bir sekilde artar.
Tiim modellerde asimetri belirgindir ve ilk ve ikinci I-kirislerde erken agikliklardaki
egilme gerilimi degerleri sonraki agikliklardakilerden daha yiiksek olma egilimindedir

ve liclincii ve dordiincii kirislerde ise bunun tersi gecerlidir.

Birinci, ikinci, liglincii ve dordiincii I-kiriglerin kesme kuvveti diyagramlarinda, artan
verevlik ac¢ilarinin etkisiyle ilgili genel bir egilim ortaya ¢ikiyor. Birinci kiriste, kesme
kuvvetleri baslangi¢ agikliginda biiyiik 6lclide degismeden kaldi1 ancak orta ve tiglincii
acikliklarda degisti ve verevlik agis1 49°'ye ¢iktikca agikliklarin ilk yarisinda degerler
azaldi. Ikinci kiris artan verevlik acilariyla kiiciik degisiklikler gosterdi, ancak
37.6°nin Gtesinde degerler 0°'deki degerlere dondii, li¢iincii kiris ise 49°'ye ulasana
kadar kiigiik degisiklikler gosterdi ve orta agikligin ikinci yarisinda kesme
kuvvetlerinde belirgin bir azalma oldu. Ddrdiincii kiris 37.6°'de kesme kuvvetlerinde
kademeli bir artis, ardindan 49°'de bir azalma gosterdi, orta agikligin ikinci yarisinda
onemli azalmalar (yaklasik %30) ve {icilincii agikligin son kisminda belirgin %401k
bir artis oldu. Genel olarak, kesme kuvveti davranisi acikliklar ve kirisler arasinda,

ozellikle daha yiiksek verevlik acilarina tepki olarak, degisiklik gosterdi.

Y ekseni etrafindaki egilme momentleri de incelenmistir. Birinci, ikinci, ti¢lincii ve
dordiincii I-kirisler icin moment diyagramlarinda, verevlik agilarin moment davranisi
tizerindeki etkisine iliskin genel bir Oriintli ortaya ¢ikiyor. Birinci kiriste, moment

degisimleri acikliklar boyunca minimum diizeydeydi ve 49° verevlik acida birinci



destege yakin hafif bir artig vardi, orta ve li¢iincii acikliklar ise verevlik degisikliklere
ragmen benzer degerleri korudu. Ikinci kiris, birinci aciklikta disbiikey bir moment
cizgisi gosterdi, ortada artti, ancak 37.6°'de %25 kayarak 49°'de orijinal sekline
donmeden 6nce daha az disbiikey hale geldi. Ugiincii kiris, 37.6° ve 49° verevlik
acilarda %25 artigla acikliklar boyunca tutarli moment degerlerini korudu, bu da
diyagramin seklinin degismesine neden oldu ancak ii¢lincii agiklikta dikkate deger bir
degisiklik olmadi. Dordiincii kirig, 18 m ile 30 m arasinda degerler yaklasik %25
oraninda 49°'de artarken, iigiincii agiklikta verevlik agis1 biiylidiik¢e hafif bir artigla
birlikte, agikliklar ve verevlik agilar1 boyunca ¢ogunlukla sabit moment degerleri
sergiledi. Genel olarak, moment davranisi kirigler arasinda degisti ve en belirgin
degisiklikler 6zellikle 37.6° ve 49° civarinda olmak iizere daha yiiksek verevlik

acilarinda meydana geldi.

Birinci, ikinci, tiglincii ve dordiincii I-kirislerin yer degistirme diyagramlarinda, artan
verevlik agilarina yanit olarak net bir egilim ortaya c¢ikiyor. Birinci kiriste, yer
degistirme degerleri 0° ve 21° verevlik acilar1 i¢in tutarli kaldi, ancak 37.6°'da yaklasik
%35 ve 49°'da %75 artt1, sekil ise degismeden kald:. Ikinci kiris benzer bir desen
sergiledi, yer degistirme degerleri 37.6°'da %20, 49°'da %45 artt1 ve ayni sekli korudu.
Ucgiincii kiris bu egilimi izledi, 37.6°'da %50 artis ve 49°'da %100'liik énemli bir artis
gosterdi, ancak yer degistirme isaretleri agikliklar arasinda degisti. Dordiincii kiriste,
yer degistirme degerleri 37.6°'da %60 ve 49°'da %70 artt1, hem sekil hem de isaret
degisti. Ozellikle, ilk agikliktaki yer degistirme degerleri genellikle sonraki
acikliklardakinden daha yiiksekti ve diyagramlarda simetri goézlenmedi. Yer
degistirmedeki artiglar, 21°'nin 6tesindeki verevlik acgisindaki artis1 yakindan takip etti

ve geometrik ayarlamalarin yapisal tepki lizerindeki 6nemli etkisini vurguladi.

Yukaridan, verev agisindaki bir artisla, verevli koprii tabliyesindeki gerilmelerin diiz
bir koprii tabliyesindeki gerilmelere kiyasla 6nemli 6lgiide farklilastigi sonucuna
varilabilir. Ustyapinin davranislarinda en ¢ok degisen verev acisin kritik degeri,
yaklasik 37.6° civarindaki verev acisiyla gergeklesir. Bu nedenle, kopriiniin
ongerilmeli siirekli tistyapist bu davraniglara gore tasarlanmalidir. Ayrica, listyapi
davranigi, farkli verev agilar1 kullanilarak iiretilecek momentlerin, gerilmelerin ve
kesme kuvvetlerinin maksimum degerlerini belirlemek icin 30° ile 45° arasindaki

diger yakin verev acis1 degerleriyle incelenmelidir.
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Ayrica burulma momenti incelendi. Ust yapmin verevlik agisimin 21°den fazla

artirllmasindan sonra davranisinin farkl sekillerde degistigi fark edildi.

Calismamizda ongerilmeli beton siirekli verev I-kirigli kopriiniin iist yapisi. Midas
Civil programi ile FEM ile analiz yapildi. Sonug olarak verevligin agisindaki degisimin
list yapmin gerilme, moment ve kesme kuvvetlerindeki davranigini etkiledigini
gosteren sonuglarin acgik oldugu goriildi. Literatiir taramasindan, AASHTO ve teorik

sonuglar arasinda bir uyum bulundu. Bu ¢alismanin sonuglari, verev agist 20° veya

daha az olan kopriilerin diiz kopri olarak tasarlanmasi gerektigini 6neren AASHTO

standart spesifikasyonlariyla biiviik dlcide ortiismektedir.

Kopriiniin inga edilecegi yerin cografyasi bizi 20°'den fazla verevlik a¢1 kullanmaya

zorluyorsa, su gibi baz1 6nlemler alinmalidir :-

1-  Kopriiniin agikligini olabildigince kisa kullanmasi.

2-  Sirekli kopriiler kullanmaktansa basit mesnetli yapiy1 kullanmas.

3- I-kirisi i¢in list yapida biiyiik kesitler kullanmasi (AASHTO kodunu kullanarak).

4-  kolon bagliklarinin tasarimi, uygun kesitlerle egilme momentleri dikkate alinarak
dikkatlice yapilmalidir.

5- kirigler arasinda diyaframlar kullanmasi.

6- Ongermeli beton sistemindeki kayiplar incelenmesi.
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EKLER

EK A. Tablolar



EK A

Tablo 1. Egilme momentleri birinci I-kirisinde (Y) ekseni yoniinde.

Aciklik Eleman Moment-Y Moment-Y Moment-Y Moment-Y
(m) (KN.m)-0° (KN.m)-21° (KN.m)-37.6° (KN.m)-49°
I I 0 0 0 0
2 13 372.74 361.51 330.75 297.7
3 14 72391 688.28 655.17 601.16
4 15 1032.36 989.43 935.37 891.58
5 16 1239.55 1241.61 1172.35 1106.38
6 17 1517.87 1465.98 1399.91 1332.18
7 18 1689.73 1649.47 1588.91 1524.92
8 19 1818.8 1794.86 1743.61 1686.38
9 20 1894.18 1898.4 1843.8 1793.96
10 21 2001.16 1984.25 1940.38 1893.22
11 22 2029.66 2032.64 2008.07 1975.61
12 23 2033.95 2046.99 2042.85 2028.52
13 24 2003.71 2030.17 2028.21 2027.8
14 25 1985.32 2002.71 2006.38 2019.83
15 26 1903.07 1940.26 1968.03 1992.73
16 27 1789.48 1846.91 1898.2 1948.94
17 28 1618.15 1716.4 1782.14 1852.18
18 29 1491.88 1562.76 1653.21 1752.73
19 30 1306.02 1383.9 1495.36 1624.41
20 31 1097.56 1185.29 1315.93 1471.76
21 32 835.72 960.57 1099.33 1273.03
22 33 672.39 746.76 894.84 1092.64
23 34 -689.61 -662.13 696.58 -904
24 35 -757.01 -716.63 -623.18 -729.76
25 2 -911.43 -861.13 -713.68 -581.75
26 197 -844.28 -807.85 -682.6 -628.7
27 198 -790.82 -763.07 -659.89 -680.39
28 199 -753.16 -729.03 675.71 -747.41
29 200 764.47 782.76 787.36 814.52
30 201 990.09 950.9 934.45 928.01
31 202 1132.29 1107.92 1076.13 1045.71
32 203 1254.4 1242.09 1208.9 1162.53
33 204 1349.49 1334.92 1314.34 1259.94
34 205 1464.51 1419.34 1398.57 1361.75
35 206 1498.47 1496.03 1462.53 1441.35
36 207 1485.95 1548.52 1516.49 1489.56
37 208 1480.61 1508.75 1542.39 1512.24
38 209 1482.65 1479.99 1524.21 1538.82
39 210 1440.04 1450.8 1462.51 1543.81
40 211 1350.56 1403.66 1420.16 1471.11
41 212 1196.79 1302.16 1348.91 1388.64
42 213 1119.26 1185.58 1265.57 1328.72
43 214 993.62 1047.63 1140.12 1248.79
44 215 846.28 906.55 998.07 1130.44
45 216 647.89 745.41 834.77 971.8
46 217 -640.46 -609.41 701.07 837.36
47 218 -679.41 -645.2 618.79 714.88
48 219 -736.88 -709.99 -778.2 -630.98
49 3 -856.97 -838.18 -766.69 -716.28
50 36 -761.72 -764.29 706.3 -661.47
51 37 -702.07 -704.46 655.32 647.73
52 38 -656.96 -656.15 646.36 734.96
53 39 705.94 735.74 759.13 814.07
54 40 930.77 907.43 912.64 938.37
55 41 1092.61 1064.7 1056.17 1060.45
56 42 1233.41 1206.62 1189.05 1177.45
57 43 1303.52 1318.65 1291.56 1271.03
58 44 1458.82 1430.36 1401.8 1373.94
59 45 1537.65 1517.07 1489.47 1458.68
60 46 1573.01 1578.99 1555.18 1523.92
61 47 1582.75 1591.74 1582.69 1555.69
62 48 1617.09 1603.58 1590.3 1579.98
63 49 1614.82 1611.43 1591.52 1572.72
64 50 1553.54 1593.05 1582.35 1563.13
65 51 1431.65 1511.2 1535.11 1526.41
66 52 1336.64 1393.95 1442.55 1468.63
67 53 1204.81 1263.25 1310.11 1357.53
68 54 1051.77 1112.79 1158.54 1202.22
69 55 857.54 944 994.18 1042.41
70 56 686.05 742.34 788.17 831.48
71 57 470.83 516.95 554.01 590.04
72 58 0 0 0 0
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Tablo 2. Kesme kuvvetleri birinci I-kirisinde (Z) ekseni yoniinde.

Kesme . . .
Kesme Kuvveti Kesme Kuvveti Kesme Kuvveti
AQlkllk (m) Eleman g&lll]/;]eoté (KN)-ZIO (KN)_3760 (KN)_490
1 1 -389.98 -373.12 -335.89 -304.04
2 13 -367.3 -345.8 -335.89 -304.04
3 14 -344.37 -324 .91 -309.46 -304.04
4 15 -303.58 -304.02 -290.46 -279.18
5 16 -289.79 -279.73 -270.16 -261.94
6 17 -260.95 -259.71 -252.52 -245.29
7 18 -239.64 -240.09 -236.14 -230.62
8 19 -202.44 -220.61 -220 -216.22
9 20 -192.79 -195.95 -200.11 -199.18
10 21 -170.46 -177.79 -184.2 -185.41
11 22 -154.11 -160.05 -168.4 -172.49
12 23 160.64 153.9 -152.52 -159.22
13 24 181.55 179.83 164.51 151.42
14 25 21541 202.17 187.09 172.13
15 26 232.22 222.79 208.02 192.47
16 27 250.95 242.93 228.64 212.43
17 28 266.09 266.26 248.54 228.79
18 29 296.1 287.16 270.78 250.4
19 30 310.47 305.55 290.54 270.72
20 31 326.82 322.53 309 289.56
21 32 323.49 333.64 320.13 300.31
22 33 34191 3474 336.7 317.71
23 34 348.01 356.53 348.44 331.58
24 35 355.97 362.13 356.52 341.04
25 2 -352.89 -308.61 -261.49 -212.99
26 197 -336.35 -306.89 -262.65 -215.66
27 198 -324.76 -299.21 -265.59 -222.51
28 199 -295.83 -291.55 -263.13 -230.43
29 200 -306.11 -288.03 -266.57 -241.45
30 201 -267.96 -274.79 -259.44 -238.93
31 202 -250.86 -251.81 -249.89 -235.98
32 203 -217.6 -230.94 -237.57 -229.71
33 204 -217.36 -214.89 -213.36 -219.84
34 205 -188.31 -198.56 -199.56 -202.97
35 206 -170.94 -181.39 -185.46 -188.54
36 207 147.42 -159.55 -170.96 -176.42
37 208 154.37 157.82 -152.52 -162.12
38 209 187.73 177.44 169.72 162.83
39 210 204.06 196.01 187.68 180
40 211 220.42 214.85 205.92 196.32
41 212 220.7 22891 220.4 208.62
42 213 247.57 246.05 240.48 228.1
43 214 261.15 261.34 256.59 247.22
44 215 277.03 276.13 272.09 263.57
45 216 260.74 282.17 279.93 272.16
46 217 287.61 295.63 295.27 287.73
47 218 299.79 309.18 306.26 301.34
48 219 314.38 320.9 3184 3124
49 3 -330.43 -301.41 -270.49 -237.14
50 36 -313.11 -294.8 -264.86 -232.05
51 37 -300.08 -286.9 -261.77 -230.76
52 38 -271.02 -277.17 -256.97 -231.22
53 39 -292.83 -276.89 -259.98 -237.14
54 40 -268.88 -263.42 -250.59 -232.49
55 41 -246.77 -248.6 -239.88 -226.14
56 42 -214 -229.17 -226.86 -217.63
57 43 -224 .31 -218.72 -213.66 -209.31
58 44 -199.78 -202.34 -199.35 -193.67
59 45 -158.93 -185.39 -184.62 -180.9
60 46 -129.18 -146.8 -168.79 -167.11
61 47 -132.66 -132.48 -133.53 -152.47
62 48 138.58 132.31 130.62 132.12
63 49 154.36 148.55 146.35 146.87
64 50 166.67 165.93 162.96 162.74
65 51 168.11 176.04 176.62 175.58
66 52 184.58 186.71 192.36 196.63
67 53 193.31 197.88 203.94 213.46
68 54 204.16 210.12 217.24 227.42
69 55 215.02 230.98 240.7 252.61
70 56 232.85 246.27 259.61 274.59
71 57 243.11 262.1 279.93 300.53
72 58 250.33 278.58 302.52 330.65
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Tablo 3. Egilme gerilmeleri birinci I-kirisinde (+Z) ekseni yoniinde.

Aciklik Gerilme Gerilme (KN/m?)-  Gerilme (KN/m?)- Gerilme
(m) Eleman (KN/m?)-0° 21° 37.6° (KN/m?)-49°
I I 0 0 0 0
2 13 -648 -628 -575 -517
3 14 -1260 -1200 -1140 -1050
4 15 -1810 -1730 -1640 -1560
5 16 -2170 -2180 -2050 -1940
6 17 -2660 -2570 -2460 -2340
7 18 -2970 -2900 -2790 -2680
8 19 -3190 -3150 -3060 -2960
9 20 -3330 -3330 -3240 -3150
10 21 -3510 -3480 -3410 -3320
11 22 -3560 -3570 -3520 -3470
12 23 -3570 -3590 -3580 -3560
13 24 -3510 -3560 -3560 -3560
14 25 -3480 -3510 -3520 -3540
15 26 -3340 -3410 -3450 -3500
16 27 -3140 -3240 -3330 -3420
17 28 -2840 -3010 -3130 -3250
18 29 -2620 -2740 -2900 -3080
19 30 -2290 -2430 -2620 -2850
20 31 -1920 -2070 -2300 -2570
21 32 -1460 -1680 -1920 -2220
22 33 -1170 -1300 -1560 -1900
23 34 1200 1150 -1210 1570
24 35 1310 1240 1080 1260
25 2 1580 1490 1230 1010
26 197 1460 1400 1180 1090
27 198 1370 1320 1140 1180
28 199 1310 1270 -1180 -1300
29 200 -1330 -1370 -1370 -1420
30 201 -1730 -1660 -1630 -1620
31 202 -1990 -1940 -1890 -1830
32 203 -2200 -2180 -2120 -2040
33 204 -2370 -2340 -2310 -2210
34 205 -2570 -2490 -2460 -2390
35 206 -2630 -2630 -2570 -2530
36 207 -2610 -2720 -2660 -2610
37 208 -2600 -2650 -2700 -2650
38 209 -2600 -2600 -2670 -2700
39 210 -2530 -2550 -2570 -2710
40 211 -2370 -2460 -2490 -2580
41 212 -2100 -2290 -2370 -2440
42 213 -1960 -2080 -2220 -2330
43 214 -1740 -1840 -2000 -2190
44 215 -1480 -1590 -1750 -1980
45 216 -1130 -1300 -1460 -1700
46 217 1110 1060 -1220 -1460
47 218 1180 1120 -907 -1240
48 219 1280 1230 1150 1090
49 3 1480 1450 1330 1240
50 36 1320 1320 918 1150
51 37 1220 1220 -1140 -1120
52 38 1140 1140 -1120 -1280
53 39 -1230 -1280 -1320 -1420
54 40 -1630 -1590 -1600 -1640
55 41 -1920 -1870 -1850 -1860
56 42 -2170 -2120 -2090 -2070
57 43 -2290 -2320 -2270 -2230
58 44 -2560 -2510 -2460 -2410
59 45 -2700 -2660 -2610 -2560
60 46 -2760 -2770 -2730 -2670
61 47 -2780 -2790 -2780 -2730
62 48 -2840 -2810 -2790 -2770
63 49 -2830 -2830 -2790 -2760
64 50 -2730 -2800 -2780 -2740
65 51 -2510 -2650 -2700 -2680
66 52 -2350 -2450 -2530 -2580
67 53 -2120 -2220 -2300 -2380
68 54 -1850 -1950 -2030 -2110
69 55 -1500 -1650 -1740 -1830
70 56 -1200 -1300 -1380 -1450
71 57 -821 -902 -966 -1030
72 58 0 0 0 0
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Tablo 4. Egilme gerilmeleri birinci I-kirisinde (-Z) ekseni yoniinde.

Gerilme Gerilme Gerilme (KN/m?)- Gerilme
Agiklik (m) — Eleman (g Njm?)-0° (KN/m?)-21° 37.6° (KN/m?)-49°

I 0 0 0 0

2 13 2190 2130 1950 1750
3 14 4250 4040 3850 3530
4 15 6050 5800 5480 5230
5 16 7240 7260 6850 6470
6 17 8840 8540 8160 7760
7 18 9810 9570 9220 8850
8 19 10500 10400 10100 9750
9 20 10900 10900 10600 10300
10 21 11500 11400 11200 10900
11 22 11600 11700 11500 11300
12 23 11600 11700 11700 11600
13 24 11500 11600 11600 11600
14 25 11400 11500 11500 11600
15 26 10900 11100 11300 11400
16 27 10300 10700 10900 11200
17 28 9370 9940 10300 10700
18 29 8680 9090 9620 10200
19 30 7630 8080 8740 9490
20 31 6430 6950 7710 8620
21 32 4910 5640 6460 7480
22 33 3950 4390 5260 6430
23 34 -4060 -3900 4100 -5320
24 35 -4460 -4220 -3670 -4300
25 2 -5370 -5070 -4200 -3430
26 197 -4970 -4760 -4020 -3700
27 198 -4650 -4490 -3880 -4000
28 199 -4430 -4290 3970 4400
29 200 4490 4600 4620 4780
30 201 5800 5570 5480 5440
31 202 6610 6470 6290 6110
32 203 7300 7230 7030 6760
33 204 7820 7730 7610 7300
34 205 8450 8180 8060 7850
35 206 8610 8590 8400 8280
36 207 8510 8870 8690 8530
37 208 8470 8630 8830 8650
38 209 8490 8480 8730 8810
39 210 8270 8330 8400 8870
40 211 7790 8090 8190 8480
41 212 6930 7540 7810 8040
42 213 6510 6900 7360 7730
43 214 5800 6120 6660 7290
44 215 4960 5310 5850 6620
45 216 3810 4380 4900 5710
46 217 -3770 -3580 4120 4930
47 218 -4000 -3800 3640 4210
48 219 -4340 -4180 -3930 -3720
49 3 -5050 -4940 -4510 -4220
50 36 -4480 -4500 2160 -3890
51 37 -4130 -4150 2860 3810
52 38 -3860 -3860 3800 4320
53 39 4150 4320 4460 4780
54 40 5450 5320 5350 5500
55 41 6380 6220 6170 6190
56 42 7180 7020 6920 6850
57 43 7550 7640 7480 7360
58 44 8410 8250 8080 7920
59 45 8830 8710 8560 8380
60 46 9010 9040 8910 8730
61 47 9060 9110 9060 8900
62 48 9260 9180 9100 9040
63 49 9260 9240 9130 9020
64 50 8930 9160 9090 8980
65 51 8250 8710 8850 8800
66 52 7730 8060 8340 8490
67 53 6990 7330 7600 7880
68 54 6130 6480 6750 7000
69 55 5010 5520 5810 6090
70 56 4020 4350 4620 4870
71 57 2770 3040 3250 3470
72 58 0 0 0 0
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Tablo 5. Burulma momentleri birinci I-kiriginde.

Burulma Burulma Buru Burulma
Agiklik (m) ~ Eleman (KN.m)-0° (KN.m)-21° (KN, m) 37.6° (KN.m)-49°

T 4956 14.81 -14.05 3.4
2 13 5628 46.14 -1425 -13.4
3 14 62.05 48,99 4526 134
4 15 67.57 5538 4595 46.16
5 16 50.85 4528 33.65 31.94
6 17 60.5 48775 3923 3401
7 18 62.83 5246 424 3814
8 19 65.85 56.76 48555 4257
9 20 4042 4353 36.98 38.85
10 21 4919 4297 4209 438

11 2 50.48 4368 43105 4924
12 23 53 46.55 4683 5334
13 24 2926 3506 4001 4992
14 25 3775 3557 4293 5477
15 26 4039 3786 4501 5821
16 27 4527 4268 4819 61.57
17 28 3177 33.5 4354 5571
18 29 3557 3625 4657 59.39
19 30 4038 4095 4893 6214
20 3 4864 48109 5522 6591
21 32 -40.58 36.74 4544 57.43
22 33 3717 4015 4998 59.88
23 34 4229 4424 51.77 62.99
24 35 51.83 4965 55.72 64.46
25 2 52.84 35.39 4177 52,02
26 197 4222 35.68 4256 50.92
27 198 3831 38.06 3833 46,04
28 199 4494 422 3785 4039
29 200 -50.5 4125 “41.6 -4035
30 201 4124 417 -41.96 -43.95
3] 202 3841 3936 453 4716
32 203 4313 36.45 -44.58 5231
33 204 -43.88 4336 5122 -58.41
34 205 -36.26 4303 -50.56 5923
35 206 3591 -40.57 -50.85 59.97
36 207 415 3453 2483 -59.98
37 208 4378 4363 5233 -62.56
38 209 37119 4344 5036 61.07
39 210 3357 -41.62 -29.91 -57.97
40 211 4043 37.8 -46.79 56,77
41 212 -48.16 4732 53,52 59.97
42 213 -40.97 -46.27 5127 57,51
43 214 36.09 4342 -29.05 553
44 215 44.9 42.05 -4423 5108
45 216 -51.02 -46.14 -48.49 51,97
46 217 42,03 43.63 -44.71 -47.79
47 218 383 3977 4173 4522
48 219 47.64 4386 4443 4558
49 3 -54.25 -41.02 38.85 -39.66
50 36 VERE! 38,74 374 38.4
51 37 38,52 36.07 3734 39.72
52 38 41.66 36.52 3625 -40.69
53 39 -49.74 4183 -44.89 -50.9
54 40 -39.89 -40.99 -44.67 5423
55 41 3413 3852 4731 57.19
56 42 33.49 34.69 -46.85 -61.94
57 43 46.19 -45.51 -56.76 7028
58 44 38.68 -45.84 .57 72,46
59 45 3449 44351 -59.08 ~75.04
60 46 225.02 -41.61 -58.44 775
61 47 25256 253,79 -68.68 -84.54
62 48 4671 56.15 -69.06 -86.51
63 49 3842 256,39 71.8 -88.73
64 50 34116 5032 71.62 9147
65 51 51.84 256.1 70.2 9408
66 52 -29.93 -58.91 71.63 -88.17
67 53 -48.46 5971 73,64 29036
68 54 4373 5929 7423 9275
69 55 250 5434 -64.84 279.05
70 56 -44.73 51.84 -63.08 7719
71 57 2871 -2633 -55.56 7024
72 58 _14.41 55 -42.98 -52.45
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Tablo 6. Yerdegistirme birinci [-kirisinde (Z) ekseni yoniinde

Aciklik Node Yerdegistirme Yerdegistirme Yerdegistirme Yerdegistirme
(m) (m)-0° (m)-21° (m)-37.6° (m)-49°
0 -0.000002 -0.000002 -0.000002 -0.000002
1 33 -0.003368 -0.003465 -0.003674 -0.003998
2 34 -0.006676 -0.006868 -0.0073 -0.007953
3 35 -0.009877 -0.010166 -0.010825 -0.011824
4 36 -0.012923 -0.013315 -0.014211 -0.015562
5 37 -0.01577 -0.016272 -0.017419 -0.019134
6 38 -0.018381 -0.019014 -0.020415 -0.022509
7 39 -0.020721 -0.021501 -0.023173 -0.025655
8 40 -0.022781 -0.023702 -0.025676 -0.028562
9 41 -0.024528 -0.025581 -0.027884 -0.0312
10 42 -0.025888 -0.027122 -0.029774 -0.033547
11 43 -0.026903 -0.028324 -0.031324 -0.035569
12 44 -0.027612 -0.029183 -0.03254 -0.037279
13 45 -0.027977 -0.029712 -0.033416 -0.038649
14 46 -0.028019 -0.029936 -0.03399 -0.039699
15 47 -0.027755 -0.029844 -0.034262 -0.040462
16 48 -0.027233 -0.029476 -0.034241 -0.040919
17 49 -0.026516 -0.028838 -0.033985 -0.041126
18 50 -0.025567 -0.028024 -0.033475 -0.041073
19 51 -0.024454 -0.027023 -0.032777 -0.040825
20 52 -0.023232 -0.025899 -0.031959 -0.040395
21 53 -0.022007 -0.024749 -0.031074 -0.039861
22 54 -0.020904 -0.023645 -0.030182 -0.039292
23 55 -0.02 -0.022723 -0.029418 -0.038766
24 2 -0.019579 -0.022182 -0.02891 -0.038364
25 217 -0.020072 -0.022464 -0.029006 -0.038304
26 218 -0.020987 -0.023257 -0.029598 -0.038653
27 219 -0.022122 -0.024285 -0.030485 -0.039304
28 220 -0.023329 -0.02543 -0.031511 -0.040169
29 221 -0.024501 -0.026595 -0.032582 -0.041138
30 222 -0.025544 -0.027704 -0.033646 -0.042103
31 223 -0.026414 -0.028674 -0.034649 -0.043059
32 224 -0.027133 -0.029453 -0.035515 -0.043933
33 225 -0.027719 -0.030052 -0.036191 -0.044692
34 226 -0.028067 -0.030442 -0.036674 -0.045306
35 227 -0.028195 -0.030652 -0.036939 -0.045702
36 228 -0.028089 -0.030626 -0.036991 -0.045885
37 229 -0.027759 -0.030379 -0.036795 -0.045851
38 230 -0.027225 -0.029911 -0.036405 -0.045586
39 231 -0.026464 -0.029244 -0.035815 -0.045083
40 232 -0.025555 -0.028378 -0.035032 -0.044365
41 233 -0.024589 -0.027349 -0.034063 -0.043495
42 234 -0.023446 -0.026176 -0.032934 -0.042468
43 235 -0.022244 -0.024917 -0.031681 -0.041279
44 236 -0.020972 -0.023647 -0.030334 -0.039978
45 237 -0.019716 -0.022364 -0.028945 -0.038601
46 238 -0.018539 -0.021152 -0.027667 -0.037183
47 239 -0.01749 -0.020066 -0.026499 -0.035778
48 3 -0.016984 -0.019223 -0.025535 -0.034607
49 56 -0.017258 -0.019287 -0.024903 -0.033727
50 57 -0.017893 -0.019722 -0.024983 -0.032974
51 58 -0.018682 -0.02037 -0.025243 -0.032516
52 59 -0.019524 -0.021086 -0.025604 -0.032388
53 60 -0.020417 -0.021815 -0.026 -0.032305
54 61 -0.021192 -0.022469 -0.026356 -0.032201
55 62 -0.021829 -0.023013 -0.026629 -0.032025
56 63 -0.022283 -0.023431 -0.026753 -0.031747
57 64 -0.022623 -0.023659 -0.026718 -0.031318
58 65 -0.02274 -0.023694 -0.026504 -0.030724
59 66 -0.022608 -0.02349 -0.026077 -0.029937
60 67 -0.022233 -0.023067 -0.025414 -0.028944
61 68 -0.02163 -0.022387 -0.024529 -0.027716
62 69 -0.020751 -0.021443 -0.023383 -0.026265
63 70 -0.019578 -0.020252 -0.021985 -0.02453
64 71 -0.018132 -0.018762 -0.020306 -0.022571
65 72 -0.016448 -0.017028 -0.018384 -0.020363
66 73 -0.014539 -0.015064 -0.016242 -0.017933
67 74 -0.012437 -0.012903 -0.013897 -0.015305
68 75 -0.010166 -0.01056 -0.011367 -0.0125
69 76 -0.007754 -0.008063 -0.008676 -0.009532
70 77 -0.005234 -0.005447 -0.005861 -0.006435
71 78 -0.002637 -0.002747 -0.002956 -0.003245
72 4 -0.000001 -0.000002 -0.000002 -0.000002
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Tablo 7. Egilme momentleri ikinci I-kirisinde (Y) ekseni yoniinde.

Aciklik Eleman Moment-Y Moment-Y Moment-Y Moment-Y
(m) (KN.m)-0° (KN.m)-21° (KN.m)-37.6° (KN.m)-49°
I 4 0 0 0 0
2 59 362.39 410.43 457.72 485.5
3 60 673.6 749.28 828.37 909.67
4 61 906.23 1008.38 1108.59 1219.28
5 62 989.88 1200.16 1305.19 1435.2
6 63 1253.31 1367.06 1469.52 1596.26
7 64 1384.77 1489.69 1588.36 1707.66
8 65 1466.82 1571.87 1671.42 1784.43
9 66 1443.11 1623.64 1719.44 1827.81
10 67 1588.62 1681.63 1769.1 1868.16
11 68 1625.75 1702.71 1784.52 1879.94
12 69 1614.82 1688.45 1769.19 1862.94
13 70 1503.3 1638.24 1714.42 1812.83
14 71 1543.68 1597.92 1671.15 1762.63
15 72 1487.71 1540.44 1608.26 1697.6
16 73 1400.43 1451 1517.37 1603.85
17 74 1210.95 1327.95 1391.49 1483.37
18 75 1171.18 1208.4 1264.48 1348.85
19 76 1031.93 1058.52 1108.37 1186.92
20 77 851.57 876.33 923.56 993.01
21 78 579.02 670.65 711.59 774.98
22 79 -614.11 -645.4 653.83 -649.92
23 80 -742.16 -784.67 811.38 -830.86
24 81 -897.17 -958.33 -1009.91 -1064.63
25 5 -1204.66 -1227.09 -1265.94 -1368.13
26 220 -1009.51 -1029.76 655.66 -1074.97
27 221 -853.42 -870.82 877.61 -889.59
28 222 -724.09 -744.01 905.55 -746.69
29 223 -623.41 652.5 950.67 651.88
30 224 815.67 835.74 980.54 838.74
31 225 966.9 991.98 1005.05 999.54
32 226 1048.92 1105.15 1136.98 1136.08
33 227 1064.42 1160.14 1200.13 1224.63
34 228 1199.49 1240.75 1266.79 1285.37
35 229 1257.8 1295.83 1323.75 1339.88
36 230 1236.76 1319.21 1352.81 1374.24
37 231 1134.66 1230.83 1304.79 1377.93
38 232 1138.42 1179.85 1227.33 1294.78
39 233 1086.47 1118.52 1161.68 1212.75
40 234 1004.99 1036.9 1083.69 1135.59
41 235 873.23 937.16 981.06 1041.67
42 236 817.95 837.09 877.71 937.47
43 237 721.83 730.22 759.75 819.73
44 238 601.79 611.04 644.78 695.7
45 239 -555.26 -562.88 -559.4 565.47
46 240 -633.69 -637.41 -632.26 -615.68
47 241 -736.01 -738.98 -735.35 -719.15
48 242 -861.16 -866.03 -868.04 -859.74
49 6 -1013.85 -1024.68 -1041.07 -1049.41
50 82 -812.3 -807.58 -793.82 -783.22
51 83 -679.34 -679.98 -665.65 -637.04
52 84 -566.82 -575.19 -562.99 -537.22
53 85 -478.22 504.7 528.41 555.49
54 86 645.17 656.9 673.13 691.62
55 87 785.55 798.1 807.39 809.21
56 88 904.7 920.26 926.21 914.93
57 89 959.54 1016.48 1015.66 997.18
58 90 1095.88 1101.4 1093.05 1064.3
59 91 1165.2 1163.59 1148.09 1112.75
60 92 1205.07 1201.41 1181.97 1134.6
61 93 1187.1 1215.29 1188.71 1147.05
62 94 1237.55 1221.75 1195.52 1169.8
63 95 1229.64 1207 1198.14 1179.6
64 96 1188.47 1186.11 1185.48 1173.01
65 97 1111.34 1152.3 1155.83 1154.27
66 98 1090.1 1098.54 1106.38 1116.53
67 99 1014.12 1023.18 1036.98 1063.41
68 100 915.93 929.67 950.2 992.61
69 101 759.71 818.68 848.16 898.99
70 102 657.97 678.65 714.68 772.39
71 103 485.75 505.43 543.83 568.25
72 104 0 0 0 0
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Tablo 8. Kesme kuvvetleri ikinci I-kirisinde (Z) ekseni yoniinde.

Kesme . . .
. Kesme Kuvveti Kesme Kuvveti Kesme Kuvveti
AQlkllk (m) Eleman g{uﬁ]’;ﬁeoté (KN)-ZIO (KN)_3760 (KN)_490

1 4 -386.19 -420.22 -443 .38 -469.65
2 59 -325.03 -355.71 -393.17 -420.63
3 60 -285.73 -309.92 -332.75 -373.38
4 61 -224.96 -273.77 -286.36 -309.71
5 62 -279.38 -265.98 -268.96 -275.93
6 63 -234.84 -238.16 -240.97 -241.31
7 64 -209.1 -214.4 -216.22 -214.97
8 65 -172.97 -191.86 -194.14 -194.29
9 66 -214.72 -197.23 -195.26 -192.99
10 67 -173.25 180.23 188.21 195.74
11 68 194.56 203.47 209.12 213.97
12 69 230.29 227.22 229.85 234.64
13 70 163.95 221.7 233.19 243.35
14 71 225.28 244.39 254.22 262.08
15 72 258.73 268.79 276.03 282.03
16 73 296.4 293.84 298.28 305.57
17 74 238.59 294.62 307.4 320.9
18 75 301.83 320.41 332.52 346.03
19 76 337.71 349.3 360.28 374.92
20 77 379.48 380.68 391.19 410.9
21 78 355.88 409.78 429.05 456.77
22 79 434,58 451.08 473.34 506.31
23 80 485.37 500.2 525.32 565.41
24 81 544.39 554.67 585.19 636.22
25 5 -504 -512.02 -542.7 -578.02
26 220 -426.98 -453.83 -280.6 -507.49
27 221 -383.14 -404.1 -223.25 -443.21
28 222 -316.7 -362.25 -177.06 -391.91
29 223 -331.11 -330.01 -203.14 -350.82
30 224 -277.41 -294 .45 -255.78 -315.87
31 225 -236.51 -248.51 -231.03 -282.76
32 226 -188.96 -223.46 -199.66 -238.02
33 227 -223.72 -216.75 -220.08 -225.16
34 228 -181.75 -192.74 -197.89 -203.25
35 229 176.72 178.35 178.37 -181.89
36 230 199.88 201 198.23 195.94
37 231 139.6 181.54 195.05 204.65
38 232 168.26 188.63 199.96 207.26
39 233 186.63 198.07 206.3 211.21
40 234 206.07 209.8 215.66 218.59
41 235 179.15 210.45 217.83 224.61
42 236 213.08 224.49 230.8 235.39
43 237 233.36 240.62 24591 249.7
44 238 257.8 259.15 263.53 270.08
45 239 262.51 284.28 291.5 299.98
46 240 307.63 309.21 317.93 329.17
47 241 338.5 339.36 349.79 365.76
48 242 374.05 372.53 387.02 410.02
49 6 -375.96 -379.37 -395.98 -410.76
50 82 -335.86 -345.55 -356.27 -363.85
51 83 -310.1 -315.41 -321.06 -322.14
52 84 -271.15 -287.88 -289.93 -287.82
53 85 -256.7 -256.2 -257.43 -254.63
54 86 -228 -233.02 -233.68 -229.07
55 87 -209.46 -211.37 -212.32 -211.76
56 88 -179.87 -194.24 -195.67 -196.7
57 89 -186.74 -179.72 -181.61 -183.58
58 90 -161.41 -162.7 -166.38 -169.37
59 91 -144.11 -147.22 -150.63 -155.21
60 92 -115.89 -131.71 -135.52 -141.45
61 93 -125.79 -120.34 -123.83 135.55
62 94 116.38 125.73 134.34 145.56
63 95 133.85 139.41 145.85 155.03
64 96 152.68 151.94 156.64 163.53
65 97 128.8 155.27 161.59 165.58
66 98 159.05 166.57 170.14 169.4
67 99 176.05 178.25 178.2 171.3
68 100 195.46 190.02 184.75 180.77
69 101 178.39 200.1 202.15 208
70 102 217.26 221.9 228.55 247.61
71 103 243.73 250.23 266.05 277.71
72 104 274.51 286.38 297.19 306.13
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Tablo 9. Egilme gerilmeleri ikinci I-kirisinde (+Z) ekseni yoniinde.

Aciklik Gerilme Gerilme (KN/m?)-  Gerilme (KN/m?)- Gerilme
(m) Eleman (KN/m?)-0° 21° 37.6° (KN/m?)-49°
I 4 0 0 0 0
2 59 -630 =713 -795 -844
3 60 -1170 -1310 -1440 -1590
4 61 -1590 -1760 -1940 -2130
5 62 -1730 -2100 -2290 -2520
6 63 -2200 -2400 -2580 -2800
7 64 -2430 -2620 -2790 -3000
8 65 -2580 -2760 -2940 -3130
9 66 -2530 -2850 -3020 -3210
10 67 -2790 -2950 -3100 -3280
11 68 -2850 -2990 -3130 -3300
12 69 -2830 -2960 -3100 -3270
13 70 -2640 -2870 -3010 -3180
14 71 -2710 -2800 -2930 -3090
15 72 -2610 -2700 -2820 -2980
16 73 -2460 -2550 -2660 -2820
17 74 -2130 -2330 -2440 -2610
18 75 -2060 -2120 -2220 -2370
19 76 -1810 -1860 -1940 -2080
20 77 -1490 -1530 -1620 -1740
21 78 -1010 -1170 -1240 -1350
22 79 1070 1120 -1112 1130
23 80 1290 1360 912 1440
24 81 1550 1660 1750 1840
25 5 2080 2120 2190 2370
26 220 1750 1780 -1150 1860
27 221 1480 1510 -1180 1540
28 222 1260 1290 -1220 1300
29 223 1090 -1140 -1324 -1140
30 224 -1430 -1460 -1480 -1470
31 225 -1700 -1740 -1760 -1750
32 226 -1840 -1940 -2000 -1990
33 227 -1870 -2040 22110 -2150
34 228 -2110 -2180 -2220 -2260
35 229 -2210 -2270 -2320 -2350
36 230 -2170 -2310 -2370 -2410
37 231 -1990 -2160 -2290 -2420
38 232 -2000 -2070 -2150 -2270
39 233 -1910 -1960 -2040 -2130
40 234 -1760 -1820 -1900 -1990
41 235 -1530 -1650 -1720 -1830
42 236 -1440 -1470 -1540 -1650
43 237 -1270 -1280 -1330 -1440
44 238 -1050 -1070 -1130 -1220
45 239 969 982 976 -987
46 240 1100 1110 1100 1070
47 241 1280 1280 1280 1250
48 242 1490 1500 1500 1490
49 6 1750 1770 1800 1820
50 82 1410 1400 1370 1360
51 83 1180 1180 1150 1110
52 84 986 1000 979 935
53 85 834 -881 -922 -969
54 86 -1130 -1150 -1180 -1210
55 87 -1380 -1400 -1420 -1420
56 88 -1590 -1620 -1630 -1610
57 89 -1690 -1790 -1780 -1750
58 90 -1920 -1930 -1920 -1870
59 91 -2040 -2040 -2010 -1950
60 92 -2110 22110 -2070 -1990
61 93 -2080 -2130 -2080 -2010
62 94 -2170 -2140 -2100 -2050
63 95 -2160 -2120 -2100 -2070
64 96 -2090 -2080 -2080 -2060
65 97 -1950 -2020 -2030 -2030
66 98 -1910 -1930 -1940 -1960
67 99 -1780 -1800 -1820 -1870
68 100 -1610 -1630 -1670 -1740
69 101 -1330 -1430 -1490 -1580
70 102 -1150 -1190 -1250 -1350
71 103 -847 -882 -949 -991
72 104 0 0 0 0
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Tablo 10. Egilme gerilmeleri ikinci I-kirisinde (-Z) ekseni yoniinde.

Gerilme Gerilme Gerilme (KN/m?)- Gerilme
Agiklik (m) — Eleman (g Njm?)-0° (KN/m?)-21° 37.6° (KN/m?)-49°

I 4 0 0 0 0

2 59 2130 2410 2690 2860
3 60 3960 4400 4870 5340
4 61 5310 5910 6500 7150
5 62 5790 7010 7630 8390
6 63 7300 7960 8560 9300
7 64 8040 8650 9220 9910
8 65 8480 9090 9670 10300
9 66 8320 9360 9910 10500
10 67 9130 9660 10200 10700
11 68 9320 9760 10200 10800
12 69 9240 9670 10100 10700
13 70 8600 9370 9810 10400
14 71 8840 9150 9570 10100
15 72 8550 8850 9240 9750
16 73 8080 8370 8750 9250
17 74 7010 7690 8060 8590
18 75 6810 7030 7360 7850
19 76 6030 6180 6470 6930
20 77 4990 5140 5410 5820
21 78 3400 3940 4180 4550
22 79 -3610 -3800 3850 -3820
23 80 -4370 -4620 4780 -4890
24 81 -5280 -5640 -5950 -6270
25 5 -7090 -7230 -7450 -8060
26 220 -5940 -6060 1567 -6330
27 221 -5020 -5130 2170 -5240
28 222 -4260 -4380 2380 -4390
29 223 -3660 3830 3870 3830
30 224 4780 4900 4950 4920
31 225 5650 5790 5870 5840
32 226 6100 6430 6620 6610
33 227 6170 6720 6950 7090
34 228 6920 7150 7300 7410
35 229 7220 7440 7600 7700
36 230 7080 7560 7750 7870
37 231 6490 7040 7470 7880
38 232 6520 6760 7030 7420
39 233 6240 6420 6670 6970
40 234 5800 5980 6250 6550
41 235 5060 5430 5680 6030
42 236 4760 4870 5110 5450
43 237 4220 4270 4440 4790
44 238 3530 3580 3780 4080
45 239 -3260 -3310 -3290 3320
46 240 -3730 -3750 -3720 -3620
47 241 -4330 -4350 -4330 -4230
48 242 -5070 -5100 -5110 -5060
49 6 -5970 -6030 -6130 -6180
50 82 -4780 -4750 -4670 -4610
51 83 -4000 -4000 -3920 -3750
52 84 -3330 -3380 -3310 -3160
53 85 -2810 2960 3100 3260
54 86 3780 3850 3940 4050
55 87 4590 4660 4720 4730
56 88 5260 5350 5390 5320
57 89 5560 5890 5880 5780
58 90 6320 6350 6300 6140
59 91 6690 6680 6590 6390
60 92 6900 6880 6770 6500
61 93 6790 6950 6800 6560
62 94 7080 6990 6840 6700
63 95 7050 6920 6870 6760
64 96 6830 6820 6810 6740
65 97 6410 6640 6660 6650
66 98 6310 6350 6400 6460
67 99 5890 5940 6020 6170
68 100 5340 5420 5540 5780
69 101 4440 4780 4960 5250
70 102 3860 3980 4190 4530
71 103 2850 2970 3190 3340
72 104 0 0 0 0
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Tablo 11. Burulma momentleri ikinci I-kiriginde.

Burulma Burulma Buru Burulma
Agiklik (m) ~ Eleman (KN.m)-0° (KN.m)-21° (KN, m) 37.6° (KN.m)-49°

T 7 3182 1733 -15.68 1435
2 59 50.63 3351 2151 -17.93
3 60 5923 4711 33567 -19.83
4 61 62.01 5324 40.6 32.08
5 62 61.95 53.61 4735 439

6 63 60.02 5321 50.77 44.06
7 64 57561 5183 50.3 4858
8 65 5571 4917 4956 53.59
9 66 4475 4239 457 53.45
10 67 4249 3826 44.54 5233
11 68 39.85 3613 41561 53.14
12 69 3832 3428 4095 52,98
13 70 29 3146 41.06 53.68
14 71 2821 3105 4122 52.45
15 72 2742 3129 40,02 5325
16 73 275 3041 4053 53.89
17 74 26.62 31.58 43108 56.55
18 75 2755 3384 4384 5352
19 76 2828 3539 42.5 5417
20 77 293 3368 43.66 55.44
21 78 -32.09 3632 4817 6011
22 79 3187 3934 48.6 5731
23 80 3269 4036 47.19 56.25
24 81 3371 3812 4625 55.1

25 5 3631 3919 4748 55.99
26 220 36.87 4054 44.5 4959
27 221 36.89 3958 41.08 4517
28 222 372 36.4 3815 429

29 223 3425 32.73 34.6 3755
30 224 3378 3189 -33.64 3555
3] 225 3299 32.15 34,56 3805
32 226 3272 3211 33582 -4021
33 227 29.69 31.62 36.59 424
34 228 228,82 3117 3712 -44.61
35 229 2812 3126 3921 4737
36 230 2741 30.78 -20.64 -4985
37 231 2938 337 42,01 -51.01
38 232 298 35.59 4276 5123
39 233 -30.67 3717 -44.9 52,05
40 234 3132 37.02 -45.86 -53.96
41 235 35,67 38.63 4637 5371
42 236 -36.08 -20.56 -46.46 -53.03
43 237 36.73 413 -46.69 52,57
44 238 36.87 -40.92 -46.06 5188
45 239 3926 39.56 4342 -4821
46 240 38,08 3938 4177 -44.45
47 241 3874 3931 4141 432

48 242 38.02 3739 42,04 45.08
49 6 38.99 3305 38.6 4186
50 82 3751 3358 36.16 38106
51 83 36.73 3312 32.03 236.1

52 84 35.53 3329 32.81 3536
53 85 3241 31.94 33.1 37.85
54 86 30.95 3027 -33.94 39.4
55 87 29,65 2971 34.62 -43.09
56 88 2872 2933 36.05 -47.65
57 89 5.4 2887 39.86 5331
58 90 2504 3038 4221 5735
59 91 258 3248 -46.71 -61.96
60 92 26.4 349 -49.73 -66.14
61 93 3424 39.63 -54.54 71.46
62 94 3525 439 5736 7434
63 95 3739 475 -61.82 7834
64 96 3892 -49.71 -64.98 -81.97
65 97 4847 54.67 270.6 872
66 98 -49.54 -58.66 71.76 -83.02
67 99 5132 -60.98 270,74 27985
68 100 5255 259.49 -69 7321
69 101 5251 56.91 -60.83 5316
70 102 -49.85 52,57 -47.97 3048
71 103 4246 -2028 28,02 32,46
72 104 -26.46 -17.6 0.4 22,01
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Tablo 12. Yerdegistirme ikinci I-kirisinde (Z) ekseni yoniinde

Aciklik Node Yerdegistirme Yerdegistirme Yerdegistirme Yerdegistirme
(m) (m)-0° (m)-21° (m)-37.6° (m)-49°
0 -0.000003 -0.000003 -0.000003 -0.000003
1 79 -0.002282 -0.00249 -0.002729 -0.003043
2 80 -0.004519 -0.004922 -0.005396 -0.00602
3 81 -0.006672 -0.007255 -0.007947 -0.008875
4 82 -0.0087 -0.009449 -0.01034 -0.011546
5 83 -0.010584 -0.01147 -0.01254 -0.013996
6 84 -0.012285 -0.013289 -0.014512 -0.016201
7 85 -0.013767 -0.014879 -0.016242 -0.018141
8 86 -0.014984 -0.016196 -0.017686 -0.019771
9 87 -0.016025 -0.017235 -0.018831 -0.021101
10 88 -0.016747 -0.017975 -0.01967 -0.022094
11 89 -0.017199 -0.018421 -0.020202 -0.022781
12 90 -0.017372 -0.018613 -0.020472 -0.023178
13 91 -0.017302 -0.018534 -0.020458 -0.02328
14 92 -0.016977 -0.018182 -0.020168 -0.023102
15 93 -0.016401 -0.017599 -0.01964 -0.02265
16 94 -0.015566 -0.016781 -0.018875 -0.021967
17 95 -0.014612 -0.015791 -0.017937 -0.021065
18 96 -0.013509 -0.014625 -0.016822 -0.019981
19 97 -0.012241 -0.01333 -0.015544 -0.018708
20 98 -0.010934 -0.011987 -0.014194 -0.017342
21 99 -0.009594 -0.010609 -0.012801 -0.015927
22 100 -0.008313 -0.009271 -0.01145 -0.014533
23 101 -0.007174 -0.008076 -0.010232 -0.013259
24 6 -0.006457 -0.007259 -0.00935 -0.012283
25 240 -0.007048 -0.007779 -0.009742 -0.012495
26 241 -0.007985 -0.008719 -0.010689 -0.013381
27 242 -0.009057 -0.009821 -0.01176 -0.014463
28 243 -0.010195 -0.010964 -0.012917 -0.0156
29 244 -0.011328 -0.01213 -0.01406 -0.016758
30 245 -0.012368 -0.013223 -0.015125 -0.017853
31 246 -0.01325 -0.014177 -0.016105 -0.018855
32 247 -0.013964 -0.014939 -0.016897 -0.019676
33 248 -0.014549 -0.015512 -0.0175 -0.020296
34 249 -0.014937 -0.015923 -0.017918 -0.020738
35 250 -0.015081 -0.01611 -0.018114 -0.020979
36 251 -0.015004 -0.01606 -0.018109 -0.021016
37 252 -0.01476 -0.015813 -0.01789 -0.020816
38 253 -0.014331 -0.015383 -0.017481 -0.020438
39 254 -0.013731 -0.014777 -0.016895 -0.019887
40 255 -0.012972 -0.014016 -0.016151 -0.01918
41 256 -0.012112 -0.013127 -0.015272 -0.018322
42 257 -0.011155 -0.012134 -0.014285 -0.017354
43 258 -0.010124 -0.011051 -0.0132 -0.016285
44 259 -0.009052 -0.009932 -0.012074 -0.01515
45 260 -0.007995 -0.008844 -0.010939 -0.013986
46 261 -0.007002 -0.007812 -0.009842 -0.012829
47 262 -0.00611 -0.006896 -0.008886 -0.01173
48 7 -0.005556 -0.006223 -0.008129 -0.010819
49 102 -0.006018 -0.006581 -0.008168 -0.010482
50 103 -0.006781 -0.007299 -0.008735 -0.010727
51 104 -0.007671 -0.008138 -0.009445 -0.011223
52 105 -0.008616 -0.009011 -0.010193 -0.011767
53 106 -0.009613 -0.009906 -0.010918 -0.012296
54 107 -0.010597 -0.010805 -0.011612 -0.01276
55 108 -0.011483 -0.011646 -0.012269 -0.013134
56 109 -0.012247 -0.012368 -0.0128 -0.013473
57 110 -0.012889 -0.01293 -0.013238 -0.013698
58 111 -0.013358 -0.013338 -0.013516 -0.013781
59 112 -0.013613 -0.013541 -0.013629 -0.013711
60 113 -0.013661 -0.013562 -0.013549 -0.013474
61 114 -0.013511 -0.013379 -0.013292 -0.01308
62 115 -0.013139 -0.012988 -0.012842 -0.012531
63 116 -0.012559 -0.012396 -0.012186 -0.011804
64 117 -0.011751 -0.011594 -0.011354 -0.010928
65 118 -0.010787 -0.010595 -0.010327 -0.009882
66 119 -0.009607 -0.009415 -0.009149 -0.008716
67 120 -0.008269 -0.008078 -0.007826 -0.007546
68 121 -0.006786 -0.006613 -0.00639 -0.006237
69 122 -0.005195 -0.005052 -0.004895 -0.004805
70 123 -0.003514 -0.003411 -0.003325 -0.003268
71 124 -0.001773 -0.001718 -0.001683 -0.001655
72 8 -0.000002 -0.000002 -0.000002 -0.000002
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Tablo 13. Egilme momentleri tigiincii I-kiriginde (Y) ekseni yoniinde.

Aciklik Eleman Moment-Y Moment-Y Moment-Y Moment-Y
(m) (KN.m)-0° (KN.m)-21° (KN.m)-37.6° (KN.m)-49°
I 7 0 0 0 0
2 105 133.35 188.1 236.32 260.07
3 106 263.44 338.62 426.37 502.25
4 107 390.41 473.03 580.11 700.77
5 108 513.71 590.24 706.42 855.18
6 109 586.64 669.92 785.04 935.02
7 110 660.28 737.9 845.13 984.2
8 111 731.44 797.23 889.8 1011.24
9 112 797.86 836.35 909.23 1004.96
10 113 815.76 846.43 904.74 982.11
11 114 825.61 845.71 889.36 943.93
12 115 835.61 837.49 862.35 895.54
13 116 841.7 825.14 817.47 821.43
14 117 803.47 783.31 771.41 750.4
15 118 756.1 735.97 714.32 686.47
16 119 706.66 678.8 650.03 611.95
17 120 647.49 609.27 571.37 523.07
18 121 551.42 512.99 473.73 422.87
19 122 445.08 407.54 -384.01 -422.26
20 123 -373.85 -385.54 -422.09 -474.6
21 124 -409.92 -421.89 -468.51 -528.62
22 125 -457.65 -479.56 -528.26 -582.36
23 126 -530.82 -546.77 -590.3 -636.41
24 127 -622.29 -634.75 -678.21 -737.19
25 8 -803.94 -786.32 -807.69 -852.07
26 243 -713.98 -701.42 -722.59 -759.29
27 244 -629.63 -622.01 -644.27 -677.06
28 245 -555.05 -554.24 -579.16 -611.93
29 246 -503.64 -509.5 -538.66 -572.68
30 247 -465.54 -474.67 -503.22 -536.42
31 248 -432.64 -443.79 -470.55 -501.93
32 249 493.75 505.16 530.26 555.22
33 250 582 587.62 599.17 617.05
34 251 630.12 632 645.77 661.92
35 252 667.37 671.33 682.96 701.41
36 253 703.19 703.25 725.83 746.1
37 254 731.31 742.52 750.4 755.48
38 255 741.79 744.53 753.15 758.43
39 256 734.36 742.1 752.51 760.27
40 257 726.83 737.29 751.53 760.63
41 258 715.82 730.68 739.81 710.49
42 259 695.19 677.5 653.69 620.3
43 260 597.01 575.16 547.62 531.69
44 261 -488.37 -491 490.24 -484.43
45 262 -532.41 -535.8 538.63 -534.28
46 263 -601.53 -605.35 250.18 -602.9
47 264 -689.33 -691.88 230.55 -685.01
48 265 -796.29 -797.27 -799.79 -794.37
49 9 -924.63 -925.46 -950.88 -969.46
50 128 -710.91 -725.33 -734.62 -735.89
51 129 -593.18 -599.4 -606.65 -608.35
52 130 -500.96 -507.16 -513.03 -513.72
53 131 -428.99 -436.6 -444.35 -449.17
54 132 512.34 53145 562.8 604.55
55 133 653.14 673.56 705.57 747.1
56 134 780.01 798.02 828.42 866.44
57 135 846.19 902.04 926.38 958.47
58 136 978.16 992.96 1014.14 1041.53
59 137 1051.27 1063.29 1081.63 1103.79
60 138 1105.49 1114.61 1129.37 1146.49
61 139 1101.38 1143.36 1152.92 1164.07
62 140 1160.22 1163.47 1169.31 1176.08
63 141 1161.38 1164.31 1167.11 1170.13
64 142 1143.83 1143.83 1144.42 1143.55
65 143 1066.9 1099.23 1095.41 1092.56
66 144 1047.56 1041.74 1036.34 1032.12
67 145 967.48 960.02 953 956.61
68 146 861.63 851.5 843.14 875.29
69 147 714.72 735.86 730.59 793.26
70 148 613.59 605.56 620.62 686.41
71 149 449.18 441.65 475.06 503.48
72 150 0 0 0 0
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Tablo 14. Kesme kuvvetleri {liciincii I-kirisinde (Z) ekseni yoniinde

Kesme . . .
. Kesme Kuvveti Kesme Kuvveti Kesme Kuvveti
AQlkllk (m) Eleman g{uﬁ]’;ﬁeoté (KN)-ZIO (KN)_3760 (KN)_490

1 7 -132.08 -170.81 -194.3 -215.25
2 105 -128.82 -151.86 -200.07 -223.2
3 106 -125.53 -135.7 -163.86 -221.61
4 107 -122.09 -121.2 -135.23 -166.01
5 108 -90.95 -92.14 -93.27 -104.56
6 109 -89.09 -86.15 -83.62 -82.3
7 110 -86.61 -79.5 -74.81 -69.39
8 111 -81.16 -72.2 -66.11 -59.33
9 112 -55.82 -51.12 -48.59 -52.12
10 113 -52.87 -46.31 47.07 60.52
11 114 -49.57 4548 56.18 73.58
12 115 -44.22 51.64 64.59 84.36
13 116 81.26 80.6 92.04 107.71
14 117 86.52 88.58 99.88 115.97
15 118 90.29 95.37 107.1 122.66
16 119 93.95 101.44 112.92 127.64
17 120 135.22 128.94 134.73 143.49
18 121 140.34 136.65 139.88 145.82
19 122 144.58 143.57 145.18 146.04
20 123 149.26 150.43 151.26 150.47
21 124 185.18 173.31 168.44 162.48
22 125 192.43 180.4 174.93 168.46
23 126 197.27 185.56 180.93 176.92
24 127 202.08 190.84 188.13 187.85
25 8 -185.29 -188.11 -203.65 -225.41
26 243 -180.37 -180.95 -191.36 -208.25
27 244 -175.59 -172.72 -180.37 -189.85
28 245 -169.01 -164.42 -169.09 -175.04
29 246 -135.56 -138.54 -143.66 -150.4
30 247 -131.47 -131.26 -133.83 -136.7
31 248 -127.44 -123.32 -123.94 -123
32 249 -120.75 -114.25 -111.85 -110.84
33 250 -86.79 -88.43 -90.69 -91.89
34 251 -83.38 -83.79 -84.8 -86.23
35 252 -80.98 -79.07 -80.89 -84.96
36 253 -75.71 -74.37 -76.64 -78.28
37 254 67.01 -64.72 -67.93 -70.41
38 255 71.05 66.08 65.51 -66.18
39 256 73.23 70.38 70.65 71.59
40 257 75.05 74.4 75.05 76.31
41 258 100.44 92.3 122.06 139.26
42 259 137.56 152.01 153.26 154.19
43 260 171.54 170.82 172.49 171.78
44 261 193.84 191.22 191.46 190.01
45 262 204.52 218.83 216.2 226.45
46 263 247.41 254.67 257.73 256.55
47 264 289.25 286.06 282.95 294.08
48 265 320.11 313.74 319.66 337.01
49 9 -323.05 -336.95 -363.08 -392.72
50 128 -295.72 -308.84 -326.7 -350.28
51 129 -273.61 -282.1 -295.77 -311.6
52 130 -239.72 -258.29 -267.94 -279.05
53 131 -230.65 -231.44 -237.77 -244.66
54 132 -210.27 -212.72 -214.66 -218.47
55 133 -193.47 -194.36 -195.36 -195.37
56 134 -165.45 -177.31 -177.16 -175.93
57 135 -165.8 -161.81 -161.44 -159.44
58 136 -147.17 -146.38 -143.81 -141.64
59 137 -131.46 -130.59 -128.6 -127.24
60 138 -104.2 -115.48 -113.67 -116.47
61 139 -110.61 -108.03 -111.48 -113.49
62 140 -92.7 -94.69 -97.08 -100.7
63 141 106.38 106.5 108.61 111.64
64 142 126.07 119.93 121.06 123.45
65 143 103.16 122.44 125.96 129.27
66 144 133.72 136.58 138.49 139.83
67 145 151.05 151.63 152.18 151
68 146 173.38 168.27 166.84 163.88
69 147 159.33 178.96 177.54 178.25
70 148 200.59 199.24 196.93 217.14
71 149 225.04 221.78 231.52 246.14
72 150 252.55 247.05 259.67 274.56
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Tablo 15. Egilme gerilmeleri li¢iincii [-kirisinde (+Z) ekseni yoniinde.

Aciklik Gerilme Gerilme (KN/m?)-  Gerilme (KN/m?)- Gerilme
(m) Eleman (KN/m?)-0° 21° 37.6° (KN/m?)-49°
I 7 0 0 0 0
2 105 -232 -327 -411 -452
3 106 -460 -591 -744 -876
4 107 -683 -827 -1010 -1230
5 108 -900 -1030 -1240 -1500
6 109 -1030 -1180 -1380 -1640
7 110 -1160 -1300 -1480 -1730
8 111 -1280 -1400 -1560 -1780
9 112 -1400 -1470 -1600 -1760
10 113 -1430 -1490 -1590 -1720
11 114 -1450 -1480 -1560 -1660
12 115 -1470 -1470 -1510 -1570
13 116 -1480 -1450 -1430 -1440
14 117 -1410 -1370 -1350 -1320
15 118 -1330 -1290 -1250 -1200
16 119 -1240 -1190 -1140 -1070
17 120 -1140 -1070 -1000 -919
18 121 -968 -900 -832 =742
19 122 -780 -714 673 740
20 123 654 674 738 830
21 124 715 736 817 922
22 125 796 834 919 1010
23 126 921 949 1020 1100
24 127 1080 1100 1170 1280
25 8 1390 1360 1400 1470
26 243 1240 1210 1250 1310
27 244 1090 1080 1120 1170
28 245 966 964 1010 1060
29 246 879 889 940 999
30 247 814 830 880 938
31 248 758 778 825 880
32 249 -867 -887 -931 -975
33 250 -1020 -1030 -1050 -1080
34 251 -1110 -1110 -1130 -1160
35 252 -1170 -1180 -1200 -1230
36 253 -1230 -1230 -1270 -1310
37 254 -1280 -1300 -1320 -1320
38 255 -1300 -1310 -1320 -1330
39 256 -1290 -1300 -1320 -1330
40 257 -1280 -1290 -1320 -1340
41 258 -1260 -1280 -1300 -1250
42 259 -1220 -1190 -1150 -1090
43 260 -1050 -1010 -960 -932
44 261 854 859 -858 847
45 262 929 935 -755 932
46 263 1050 1050 -653 1050
47 264 1200 1200 -438 1190
48 265 1380 1380 1380 1380
49 9 1600 1600 1640 1680
50 128 1230 1260 1270 1270
51 129 1030 1040 1050 1060
52 130 871 882 892 894
53 131 748 762 775 784
54 132 -896 -930 -985 -1060
55 133 -1150 -1180 -1240 -1310
56 134 -1370 -1400 -1450 -1520
57 135 -1490 -1580 -1630 -1680
58 136 -1720 -1740 -1780 -1830
59 137 -1840 -1870 -1900 -1940
60 138 -1940 -1960 -1980 -2010
61 139 -1930 -2000 -2020 -2040
62 140 -2030 -2040 -2050 -2060
63 141 -2040 -2040 -2050 -2050
64 142 -2010 -2010 -2010 -2010
65 143 -1870 -1930 -1920 -1920
66 144 -1840 -1830 -1820 -1810
67 145 -1700 -1690 -1670 -1680
68 146 -1510 -1490 -1480 -1540
69 147 -1250 -1290 -1280 -1390
70 148 -1070 -1060 -1090 -1200
71 149 -783 =770 -829 -878
72 150 0 0 0 0
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Tablo 16. Egilme gerilmeleri li¢iincii I-kirisinde (-Z) ekseni yoniinde.

Gerilme Gerilme Gerilme (KN/m?)- Gerilme
Agiklik (m) — Eleman (g Njm?)-0° (KN/m?)-21° 37.6° (KN/m?)-49°

I 7 0 0 0 0

2 105 785 1110 1390 1530
3 106 1550 1990 2500 2950
4 107 2290 2770 3400 4110
5 108 3000 3450 4130 5000
6 109 3420 3900 4570 5450
7 110 3830 4280 4910 5710
8 111 4230 4610 5150 5850
9 112 4600 4820 5240 5790
10 113 4690 4860 5200 5640
11 114 4730 4850 5100 5410
12 115 4780 4790 4940 5130
13 116 4820 4720 4680 4700
14 117 4600 4490 4420 4300
15 118 4340 4230 4100 3940
16 119 4070 3910 3750 3530
17 120 3750 3530 3310 3030
18 121 3210 2980 2760 2460
19 122 2600 2380 -2240 -2470
20 123 -2190 -2260 -2470 -2780
21 124 -2410 -2480 -2750 -3100
22 125 -2690 -2820 -3110 -3430
23 126 -3120 -3220 -3470 -3750
24 127 -3660 -3740 -3990 -4340
25 8 -4730 -4630 -4760 -5020
26 243 -4200 -4130 -4250 -4470
27 244 -3710 -3660 -3790 -3990
28 245 -3260 -3260 -3410 -3600
29 246 -2960 -2990 -3160 -3360
30 247 -2730 -2780 -2950 -3140
31 248 -2530 -2590 -2750 -2930
32 249 2870 2940 3090 3230
33 250 3370 3400 3470 3570
34 251 3630 3640 3720 3820
35 252 3830 3860 3920 4030
36 253 4030 4030 4160 4270
37 254 4180 4250 4290 4320
38 255 4250 4260 4310 4340
39 256 4220 4260 4320 4370
40 257 4190 4250 4330 4390
41 258 4150 4230 4290 4120
42 259 4040 3940 3800 3610
43 260 3490 3360 3200 3110
44 261 -2860 -2880 2870 -2840
45 262 -3130 -3150 2670 -3140
46 263 -3540 -3560 2176 -3550
47 264 -4060 -4070 1567 -4030
48 265 -4690 -4690 -4710 -4680
49 9 -5440 -5450 -5600 -5710
50 128 -4190 -4270 -4330 -4330
51 129 -3490 -3530 -3570 -3580
52 130 -2950 -2980 -3020 -3020
53 131 -2520 -2560 -2610 -2640
54 132 3000 3110 3300 3540
55 133 3820 3930 4120 4360
56 134 4540 4640 4820 5040
57 135 4900 5230 5370 5550
58 136 5640 5730 5850 6010
59 137 6040 6110 6210 6340
60 138 6330 6380 6470 6570
61 139 6300 6540 6600 6660
62 140 6640 6660 6690 6730
63 141 6660 6680 6690 6710
64 142 6570 6570 6580 6570
65 143 6150 6340 6310 6300
66 144 6060 6030 5990 5970
67 145 5620 5570 5530 5550
68 146 5020 4960 4910 5100
69 147 4180 4300 4270 4640
70 148 3600 3550 3640 4020
71 149 2640 2590 2790 2960
72 150 0 0 0 0
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Tablo 17. Burulma momentleri iigiincii I-kirisinde.

Burulma Burulma Burulma Burulma
Agiklik (m)  Eleman (KN.m)-0° (KN.m)-21° (KN.m)-37.6° (KN.m)-49°

I 7 36.2 23.13 24.06 22.72
2 105 55.98 49.82 30.63 31.01
3 106 64.8 63.34 52.35 25.57
4 107 68.44 66.65 64.8 50.08
5 108 64.65 65.64 70.07 69.62
6 109 63.35 65.37 68.75 73.27
7 110 60.8 60.75 67.27 72.84
8 111 59.94 55.25 62.95 74.18
9 112 44.16 45.96 53.42 64.8
10 113 42.85 42.96 48.75 58.9
11 114 40.08 38.69 4433 53.75
12 115 39.15 34.36 40.82 51.15
13 116 26.9 28.98 36.08 46.12
14 117 2591 28.03 34.07 44.04
15 118 24.36 26.38 33.81 41.74
16 119 23.29 25.19 32.98 41.98
17 120 -31.09 -31.43 -33.55 40.38
18 121 -31.19 -32.69 -34.14 40.75
19 122 -33.27 -34.38 -35.95 42.19
20 123 -34.64 -35.95 36.1 45.98
21 124 -41.14 -39.04 39.68 50
22 125 -41.26 -38.61 41.8 52.76
23 126 -41.61 -37.55 45.83 54.11
24 127 -43.48 37.18 46.05 54.73
25 8 4491 46.77 54.33 62.26
26 243 43.53 48.85 51.62 56.45
27 244 43.65 47.05 50.97 53.45
28 245 43.58 42.86 48.55 53.41
29 246 39.5 40.22 44.64 48.94
30 247 38.38 39.64 41.53 44.69
31 248 36.94 36.89 38.96 40.76
32 249 36.37 33.07 3595 38.74
33 250 27.7 -30.37 -35.18 -40.04
34 251 -27.28 -30.33 -35.78 -41.29
35 252 -27.52 -30.44 -36.61 -42.1
36 253 -27.75 -31.06 -37.21 -42.88
37 254 -32.88 -34.56 -39.11 -44 84
38 255 -32.73 -35.65 -39.98 -44.99
39 256 -34.13 -36.79 -42 -45.35
40 257 -34.64 -38.04 -42.75 -46.51
41 258 -42.31 -43.21 -47.15 -50.75
42 259 -42.21 -43.68 -46.89 -50.52
43 260 -42.99 -43.86 -47.49 -49.22
44 261 -43.66 -43.9 -46.23 -47.96
45 262 -44 81 -44.11 -45.57 -47.4
46 263 -44.59 -43.51 -43.27 -43.8
47 264 -43.94 -41.57 -41.58 -41.86
48 265 -44.62 -39.58 -40.37 -42.6
49 9 3532 37.19 41.7 44.56
50 128 -34.38 38.7 40.01 41.67
51 129 -33.36 36.89 39.39 40
52 130 -33.37 33.07 37.27 40.04
53 131 29.48 29.87 32.68 -35.81
54 132 28.08 29.36 -31.02 -35.96
55 133 26.76 26.68 -30.69 -36.59
56 134 25.98 -25.75 -30.99 -394
57 135 -21.49 -25.86 -32.95 -43.15
58 136 -22.06 -25.74 -34.26 -45.81
59 137 -23.04 -27.22 -37.3 -48
60 138 -23.7 -29.9 -39.32 -50.36
61 139 -32.32 -36.37 -45.37 -56.09
62 140 -33.41 -38.73 -47.53 -58.54
63 141 -35.69 -41.15 -51.74 -59.29
64 142 -36.96 -44.06 -53.19 -60.67
65 143 -48.36 -51.26 -58.39 -63.37
66 144 -49.53 -53.68 -58.09 -57.81
67 145 -51.71 -54.12 -57.42 -52.59
68 146 -52.92 -52.76 -52.85 -50.67
69 147 -55.01 -51.75 -44.78 -37.52
70 148 -52.06 -45.45 -35.58 -22.18
71 149 -44 .68 -32.23 -21.6 -19.27
72 150 -28.39 -14.73 -12.61 -10.34
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Tablo 18. Yerdegistirme tigiincii I-kirisinde (Z) ekseni yoniinde

Aciklik Node Yerdegistirme Yerdegistirme Yerdegistirme Yerdegistirme
(m) (m)-0° (m)-21° (m)-37.6° (m)-49°
0 9 -0.000001 -0.000001 -0.000001 -0.000001
1 125 -0.001146 -0.001155 -0.001207 -0.001257
2 126 -0.002269 -0.002282 -0.002374 -0.002472
3 127 -0.003348 -0.003358 -0.003456 -0.0036
4 128 -0.004361 -0.004362 -0.004427 -0.004593
5 129 -0.005282 -0.005271 -0.005257 -0.00542
6 130 -0.0061 -0.006076 -0.006028 -0.006075
7 131 -0.006808 -0.006759 -0.006679 -0.006548
8 132 -0.007383 -0.007308 -0.007194 -0.007002
9 133 -0.007807 -0.007702 -0.007558 -0.007331
10 134 -0.008081 -0.007944 -0.007774 -0.00752
11 135 -0.008204 -0.008038 -0.007836 -0.007568
12 136 -0.008186 -0.007982 -0.007758 -0.00747
13 137 -0.008007 -0.007778 -0.007534 -0.007242
14 138 -0.007687 -0.007441 -0.007182 0.006903
15 139 -0.00724 -0.006977 -0.006721 0.007311
16 140 -0.006669 -0.006408 0.006528 0.007687
17 141 -0.006 0.00578 0.006722 0.008036
18 142 0.005529 0.00583 0.006881 0.008382
19 143 0.005498 0.005848 0.007024 0.008808
20 144 0.005438 0.005847 0.007232 0.009181
21 145 0.005376 0.005897 0.007425 0.009486
22 146 0.005372 0.00595 0.007563 0.009739
23 147 0.005357 0.005985 0.007686 0.009986
24 10 0.00538 0.006076 0.007876 0.010301
25 263 0.00555 0.006293 0.00814 0.010624
26 264 0.00582 0.006563 0.008416 0.010922
27 265 0.006058 0.006802 0.008639 0.011158
28 266 0.006238 0.006978 0.008803 0.011313
29 267 0.006357 0.007092 0.008897 0.011394
30 268 0.006465 0.007168 0.008926 0.011403
31 269 0.006536 0.007215 0.0089 0.011348
32 270 0.006557 0.007212 0.008838 0.011236
33 271 -0.006584 0.007156 0.008732 0.011076
34 272 -0.00692 -0.007483 -0.008643 0.010873
35 273 -0.007183 -0.007751 -0.008902 0.010634
36 274 -0.007363 -0.007935 -0.009071 -0.010794
37 275 -0.007456 -0.008019 -0.009158 -0.010895
38 276 -0.007451 -0.008007 -0.009167 -0.010901
39 277 -0.007352 -0.007898 -0.00908 -0.010806
40 278 -0.007156 -0.007712 -0.008893 -0.010587
41 279 -0.006872 -0.007416 -0.008584 -0.010236
42 280 -0.00648 -0.007002 -0.00818 -0.009793
43 281 -0.006016 -0.006524 -0.007699 -0.009272
44 282 -0.005513 -0.006015 0.00721 0.009121
45 283 0.005195 0.005691 0.007117 0.009055
46 284 0.005041 0.005548 0.007004 0.009048
47 285 0.004861 0.005401 0.006905 0.009081
48 11 0.004724 0.005302 0.006936 0.009137
49 148 0.00468 0.00533 0.006975 0.009189
50 149 -0.004881 -0.005421 0.006991 0.009212
51 150 -0.005636 -0.00619 -0.007444 -0.009255
52 151 -0.006406 -0.006978 -0.008229 -0.010049
53 152 -0.007164 -0.00775 -0.008999 -0.010813
54 153 -0.007879 -0.008477 -0.009719 -0.011521
55 154 -0.008669 -0.00915 -0.010369 -0.012149
56 155 -0.009534 -0.009949 -0.010927 -0.012681
57 156 -0.01027 -0.01066 -0.011385 -0.013089
58 157 -0.010851 -0.011215 -0.011885 -0.013358
59 158 -0.011241 -0.011584 -0.012195 -0.013459
60 159 -0.011427 -0.011763 -0.012321 -0.013406
61 160 -0.011456 -0.011758 -0.012254 -0.013186
62 161 -0.011269 -0.011542 -0.011983 -0.01278
63 162 -0.010873 -0.011116 -0.011507 -0.012198
64 163 -0.01028 -0.010492 -0.010835 -0.011444
65 164 -0.009504 -0.009683 -0.00998 -0.010515
66 165 -0.008548 -0.0087 -0.00895 -0.009426
67 166 -0.007422 -0.007546 -0.007751 -0.00817
68 167 -0.006125 -0.00623 -0.006392 -0.006748
69 168 -0.004712 -0.004789 -0.004911 -0.005193
70 169 -0.003198 -0.00325 -0.003331 -0.003527
71 170 -0.001617 -0.001643 -0.001684 -0.001784
72 12 -0.000002 -0.000002 -0.000002 -0.000002
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Tablo 19. Egilme momentleri dordiincii I-kirisinde (Y) ekseni yoniinde.

Aciklik Eleman Moment-Y Moment-Y Moment-Y Moment-Y
(m) (KN.m)-0° (KN.m)-21° (KN.m)-37.6° (KN.m)-49°
I 10 0 0 0 0
2 151 87.26 100.62 114.33 128.38
3 152 177.7 204.5 231.74 260.55
4 153 266.62 305.57 345.4 388.08
5 154 355.9 404.08 454.1 508.04
6 155 448.07 505.84 567.99 606.62
7 156 541.99 610.11 653.09 663.42
8 157 638 683.71 694.86 702.09
9 158 666.85 716.27 725.86 729.45
10 159 728.99 738.81 742.82 761.21
11 160 742.68 745.61 768.42 767.09
12 161 748.34 765.06 767.2 765.79
13 162 734.11 764.38 767.93 765.64
14 163 751.99 754.18 753.68 749.66
15 164 732.55 729.5 727.13 723.05
16 165 697.73 692.28 689.24 686.63
17 166 618.67 649.03 651.61 652.9
18 167 602.17 599.56 602.37 607.24
19 168 542.86 539.7 544.75 -586.05
20 169 487.12 487.5 -520.79 -610.9
21 170 -478.65 -505.26 -551.27 -640.66
22 171 -497.04 -530.58 -577.8 -665.84
23 172 -521.15 -561.13 -609.1 -695.17
24 173 -550.96 -596.16 -644.47 -728.35
25 11 -585.79 -636.25 -686.17 -761.21
26 266 -503.07 -538.64 -607.76 -701.06
27 267 -476.23 -494.64 -563.17 -646.25
28 268 -455.86 -468.36 -523.67 -597.49
29 269 -440.37 -445.75 -493.28 -559.61
30 270 425.04 451.01 512.22 563.16
31 271 488.07 527.53 574.73 608.72
32 272 549.86 600.67 618.5 657.44
33 273 579.18 643.5 665.15 756.54
34 274 666.99 677.24 728.45 771.37
35 275 693 717.49 777.71 785.2
36 276 717.55 786.36 782.26 804.37
37 277 724.93 783.58 794.31 835.44
38 278 777.97 778.17 806.82 816.15
39 279 760.81 771.06 804.22 773.12
40 280 741.92 769.28 752.31 719.81
41 281 708.92 724.69 698.85 672.49
42 282 691.04 658.63 636.32 629.15
43 283 614.31 583.49 582.26 571.48
44 284 529.21 -519.11 -519.7 -515.01
45 285 -543.97 -541.67 -538.52 -529.05
46 286 -560.81 -559.59 -552.4 -536.45
47 287 -579.52 -578.73 -567.19 -545.37
48 288 -603.66 -601.35 -584.04 -556.54
49 12 -633.83 -625.17 -601.93 -577.28
50 174 -509.23 -505.39 -511.35 -528.78
51 175 -475.54 -478.17 -486.68 553.57
52 176 -450.82 468.5 548.04 649.32
53 177 506.5 572.85 660.15 770.42
54 178 645.79 697.4 776.2 869.72
55 179 766.98 813.46 881.54 957.42
56 180 873.63 919.35 973.19 1030.42
57 181 952.24 1013.11 1058.01 1101.88
58 182 1053.75 1085.88 1115.8 1142.31
59 183 1119.08 1140.96 1155.47 1164.41
60 184 1167.19 1177.39 1175.31 1171.07
61 185 1167.99 1196.37 1190.52 1177.37
62 186 1201.01 1196.16 1177.09 1149.72
63 187 1194.08 1176.58 1143.26 1102.52
64 188 1166.33 1135.72 1088.2 1035.83
65 189 1078.01 1076.05 1022.71 965.01
66 190 1039.09 988.35 927.5 882.52
67 191 938.21 879.89 832.06 791.74
68 192 815.31 769.38 725.87 686.39
69 193 666.48 649.64 612.41 560.96
70 194 543.05 509.39 463.73 428.1
71 195 378.14 342.69 315.81 284.26
72 196 0 0 0 0
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Tablo 20. Kesme kuvvetleri dordiincii [-kirisinde (Z) ekseni yoniinde.

Kesme . . .
. Kesme Kuvveti Kesme Kuvveti Kesme Kuvveti
AQlkllk (m) Eleman g{uﬁ]’;ﬁeoté (KN)-ZIO (KN)_3760 (KN)_490

1 10 -101.68 -117.89 -135.53 -156.3
2 151 -97.37 -111.84 -127.25 -145.21
3 152 -95.35 -108.51 -122.59 -138.83
4 153 -94.73 -107.16 -120.68 -136.39
5 154 -97.8 -108.06 -120.7 -128.58
6 155 -98.9 -109.72 -115.76 -116.1
7 156 -100.69 -105.46 -104.57 -105.19
8 157 -84.74 -94.1 -93.87 -95.13
9 158 -98.61 -93.21 -91.92 -91.94
10 159 -86.55 -83.87 -83.35 -84.02
11 160 -76.52 -75.21 82.77 86.13
12 161 68.45 89.1 90.3 91.9
13 162 70.73 90.31 92.28 94.06
14 163 95.84 99.42 100.17 103.48
15 164 106.2 107.82 111.76 110.61
16 165 118.11 121.37 120.39 117.36
17 166 102.82 121.43 120.78 118.23
18 167 129.03 130.39 128.13 123.49
19 168 139.69 138.62 134.7 128.15
20 169 152.15 147.02 141.56 132.61
21 170 132.43 144.2 138.69 129.66
22 171 152.48 152.29 144.55 132.88
23 172 162.3 159.57 149.87 137.51
24 173 173.88 167.16 157.35 144.06
25 11 -171.75 -175.59 -178.73 -178.45
26 266 -159.67 -167.55 -169.75 -172.86
27 267 -149.57 -159.72 -163.54 -166.92
28 268 -131.59 -150.12 -156.66 -159.24
29 269 -151.57 -153.18 -157.95 -153.97
30 270 -140.79 -147.07 -147.73 -144.8
31 271 -133.97 -139.7 -136.18 -136.19
32 272 -116.25 -126.98 -124.28 -135.01
33 273 -131.1 -124.27 -126.23 -130.75
34 274 -117.07 -112.87 -120.86 -121.44
35 275 -104.89 -110.75 -111.06 -112.46
36 276 -92.99 -100.01 -101.15 -103.75
37 277 -101.38 -97.09 -98.89 -101.57
38 278 91.96 95.92 98.66 102.56
39 279 100.36 103.84 108.13 108.52
40 280 112.23 114.65 116.54 114.6
41 281 105.25 124.24 120.79 116.02
42 282 133.92 131.87 126.16 121.48
43 283 141.81 138.3 133.4 122.15
44 284 151.85 144.52 137.11 121.68
45 285 146.46 145.42 130.05 111.8
46 286 160.74 149 130.3 108.41
47 287 167.22 151.39 129.79 108.2
48 288 174.93 153.78 133.87 111.71
49 12 -240.44 -239.56 -231.49 -219.19
50 174 -228.38 -230.01 -221.23 -208.7
51 175 -217.13 -218.77 -209.25 -196.56
52 176 -192.9 -204.96 -195.09 -183.03
53 177 -207.99 -199.18 -188.36 -176.2
54 178 -191.62 -184.86 -173.99 -162.58
55 179 -176.99 -170.2 -159.4 -148.64
56 180 -148.25 -154.15 -144.06 -136.02
57 181 -157.78 -146.23 -136.35 -130.58
58 182 -140.94 -131.81 -123.2 -119.09
59 183 -125.86 -117.85 -111.48 -104.8
60 184 -97.03 -102.77 -97.03 -93.26
61 185 -104.93 -94.34 -91.44 -87.46
62 186 -88.17 84.63 91.37 95.43
63 187 87.08 95.88 101.63 104.34
64 188 98.91 107.71 112.46 113.23
65 189 115.6 123.3 122.74 120.24
66 190 132.93 133.77 130.74 127.24
67 191 143.33 143.01 138.75 134.76
68 192 155.81 153.17 148.35 142.77
69 193 165.23 162.88 154.42 140.9
70 194 184.03 171.85 155.22 143.96
71 195 193.93 172.99 159.34 143.96
72 196 195.88 177.89 159.34 143.96
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Tablo 21. Egilme gerilmeleri dordiincti [-kirisinde (+Z) ekseni yoniinde.

Aciklik Gerilme Gerilme (KN/m?)-  Gerilme (KN/m?)- Gerilme
(m) Eleman (KN/m?)-0° 21° 37.6° (KN/m?)-49°
I 10 0 0 0 0
151 -152 -175 -199 -223
3 152 -310 -357 -404 -454
4 153 -466 -534 -604 -679
5 154 -624 -708 -796 -890
6 155 -786 -888 -997 -1060
7 156 -952 -1070 -1150 -1160
8 157 -1120 -1200 -1220 -1230
9 158 -1170 -1260 -1270 -1280
10 159 -1280 -1300 -1300 -1340
1 160 -1300 -1310 -1350 -1350
12 161 -1310 -1340 -1350 -1340
13 162 -1290 -1340 -1350 -1340
14 163 -1320 -1320 -1320 -1310
15 164 -1290 -1280 -1280 -1270
16 165 -1230 -1220 -1210 -1210
17 166 -1090 -1140 -1140 -1150
18 167 -1060 -1050 -1060 -1070
19 168 -952 -946 -955 1030
20 169 -852 -853 911 1070
21 170 835 882 962 1120
22 171 865 923 1010 1160
23 172 904 973 1060 1210
24 173 954 1030 1120 1260
25 11 1010 1100 1190 1320
26 266 871 933 1050 1210
27 267 826 858 977 1120
28 268 793 815 911 1040
29 269 768 778 861 976
30 270 -744 -789 -896 -985
31 271 -856 -925 -1010 -1070
32 272 -965 -1050 -1090 -1150
33 273 -1020 -1130 -1170 -1330
34 274 -1170 -1190 -1280 -1350
35 275 -1220 -1260 -1360 -1380
36 276 -1260 -1380 -1370 -1410
37 277 -1270 -1370 -1390 -1470
38 278 -1360 -1360 -1420 -1430
39 279 -1340 -1350 -1410 -1360
40 280 -1300 -1350 -1320 -1260
41 281 -1240 -1270 -1230 -1180
42 282 -1210 -1160 -1120 -1100
43 283 -1080 -1020 -1020 -1000
44 284 -926 908 909 901
45 285 949 945 940 923
46 286 976 973 961 933
47 287 1010 1000 984 946
48 288 1050 1040 1010 964
49 12 1100 1080 1040 999
50 174 882 875 885 915
51 175 825 830 844 -960
52 176 784 -815 -953 -1130
53 177 -884 -999 -1150 -1340
54 178 -1130 -1220 -1360 -1520
55 179 -1340 -1430 -1550 -1680
56 180 -1530 -1610 -1710 -1810
57 181 -1670 -1780 -1860 -1940
58 182 -1850 -1910 -1960 -2010
59 183 -1960 -2000 -2030 -2040
60 184 -2050 -2070 -2060 -2050
61 185 -2050 -2100 -2090 -2060
62 186 -2110 -2100 -2060 -2020
63 187 -2090 -2060 -2010 -1930
64 188 -2050 -1990 -1910 -1820
65 189 -1890 -1890 -1800 -1690
66 190 -1820 -1740 -1630 -1550
67 191 -1650 -1550 -1460 -1390
68 192 -1430 -1350 -1270 -1200
69 193 -1170 -1140 -1070 -983
70 194 -950 -891 -811 -749
71 195 -660 -598 -551 -496
72 196 0 0 0 0
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Tablo 22. Egilme gerilmeleri dordiincii I-kirisinde (-Z) ekseni yoniinde.

Gerilme Gerilme Gerilme (KN/m?)- Gerilme
Agiklik (m) — Eleman (g Njm?)-0° (KN/m?)-21° 37.6° (KN/m?)-49°

I 10 0 0 0 0

2 151 513 592 673 755
3 152 1040 1200 1360 1530
4 153 1560 1790 2020 2270
5 154 2080 2360 2650 2970
6 155 2610 2950 3310 3530
7 156 3150 3540 3790 3850
8 157 3690 3950 4020 4060
9 158 3840 4130 4180 4200
10 159 4190 4250 4270 4370
11 160 4260 4270 4410 4400
12 161 4280 4380 4390 4380
13 162 4200 4370 4390 4380
14 163 4310 4320 4320 4290
15 164 4210 4190 4180 4150
16 165 4020 3990 3970 3960
17 166 3580 3760 3770 3780
18 167 3500 3490 3500 3530
19 168 3170 3150 3180 -3420
20 169 2850 2860 -3050 -3580
21 170 -2810 -2970 -3240 -3760
22 171 -2920 -3120 -3400 -3920
23 172 -3070 -3300 -3590 -4090
24 173 -3240 -3510 -3790 -4290
25 11 -3450 -3750 -4040 -4480
26 266 -2960 -3170 -3580 -4130
27 267 -2800 -2910 -3310 -3800
28 268 -2680 -2750 -3080 -3510
29 269 -2590 -2620 -2900 -3290
30 270 2490 2640 3000 3300
31 271 2850 3080 3360 3560
32 272 3200 3490 3600 3830
33 273 3350 3730 3850 4380
34 274 3850 3910 4200 4450
35 275 3980 4120 4470 4510
36 276 4110 4500 4480 4610
37 277 4150 4480 4540 4780
38 278 4460 4460 4620 4670
39 279 4370 4430 4620 4440
40 280 4280 4440 4340 4150
41 281 4110 4200 4050 3900
42 282 4020 3830 3700 3660
43 283 3590 3410 3400 3340
44 284 3100 -3040 -3050 -3020
45 285 -3190 -3180 -3160 -3110
46 286 -3300 -3290 -3250 -3160
47 287 -3410 -3410 -3340 -3210
48 288 -3550 -3540 -3440 -3280
49 12 -3730 -3680 -3540 -3400
50 174 -3000 -2980 -3010 -3110
51 175 -2800 -2810 -2860 3260
52 176 -2650 2760 3220 3820
53 177 2970 3360 3880 4530
54 178 3780 4090 4550 5100
55 179 4480 4750 5150 5590
56 180 5080 5350 5660 6000
57 181 5520 5870 6130 6380
58 182 6080 6260 6430 6590
59 183 6430 6550 6640 6690
60 184 6690 6740 6730 6710
61 185 6680 6850 6810 6740
62 186 6880 6850 6740 6580
63 187 6850 6750 6550 6320
64 188 6700 6530 6250 5950
65 189 6210 6200 5900 5560
66 190 6010 5720 5360 5100
67 191 5450 5110 4830 4600
68 192 4750 4480 4230 4000
69 193 3900 3800 3580 3280
70 194 3180 2990 2720 2510
71 195 2220 2010 1860 1670
72 196 0 0 0 0
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Tablo 23. Burulma momentleri dordiincii I-kirisinde.

Burulma Burulma Burulma Burulma
Agiklik (m)  Eleman (KN.m)-0° (KN.m)-21° (KN.m)-37.6° (KN.m)-49°

I 10 22.68 31.14 37.92 46.48
2 151 40.57 48.2 56.81 69.66
3 152 50.21 54.57 63.73 74.89
4 153 5431 54.72 61.63 71.47
5 154 58.58 65.62 75.24 86.98
6 155 57.74 61.58 68.94 78

7 156 56.34 56.88 61.67 71

8 157 54.52 49.61 55.65 63.69
9 158 42 4578 52.85 62.56
10 159 394 41.33 46.93 55.62
11 160 36.77 36.29 40.61 50.23
12 161 33.74 -30.68 -36.88 44.64
13 162 29.31 28.27 35.16 44.06
14 163 25.12 25.84 32.44 41.98
15 164 -24.1 -27.68 -32.31 39.54
16 165 -28.9 -30.51 -33.48 36.81
17 166 32.56 29.83 -32.63 38.92
18 167 -29.98 -31.73 -34.13 38.94
19 168 -33.96 -34.19 -34.73 38.66
20 169 -39.82 -36.34 -35.24 37.68
21 170 39.89 38.65 39.17 43.89
22 171 -38.76 -36.39 38.48 47.22
23 172 -40.42 -37.45 41.37 46.05
24 173 -46.6 -37.66 39.24 43.88
25 11 47.07 48.55 51.85 56.3
26 266 41.9 44,99 48.72 52.34
27 267 40.47 42.13 46.28 48.83
28 268 -41.34 38.93 42.73 44.29
29 269 43.85 44.13 46.38 4743
30 270 38.39 39.09 41.06 4231
31 271 34.7 -35.56 -37.23 -39.86
32 272 -37.34 -35.46 -38.02 -40.51
33 273 35.94 34.66 -36.36 -40.91
34 274 30.97 -32.89 -37.95 -42.07
35 275 -31.25 -34.51 -38.43 -42.85
36 276 -35.5 -35.27 -39.7 -43.62
37 277 32.28 -32.79 -39.14 -44.77
38 278 -31.29 -35.68 -41.1 -45.56
39 279 -34.67 -37.8 -42.07 -45.65
40 280 -39.3 -39.75 -42.93 -45.34
41 281 -39.06 -39.92 -42.48 -45.55
42 282 -40.63 -40.63 -43.31 -44.25
43 283 -43.03 -42.47 -42.57 -42.42
44 284 -48.84 -43.33 -41.9 -40.4
45 285 -42 -42.73 -42.23 -42.42
46 286 -42.76 -41.14 -40.58 -40.38
47 287 -44.76 -39.89 -38.36 -40.19
48 288 -49 88 -38.98 -37.41 -39.71
49 12 44.92 44.79 46.08 47.39
50 174 38.78 39.94 41.85 43.93
51 175 354 3597 38.9 40.21
52 176 -38.66 -34.85 -35.62 -37.58
53 177 39.81 37.63 38.06 -39.94
54 178 3391 31.97 -33.48 -37.76
55 179 29.8 -30.41 -33.16 -38.14
56 180 -29.84 -29.77 -33.74 -38.9
57 181 28.83 24.79 -30.96 -40.25
58 182 24.98 -26.38 -32.95 -40.91
59 183 -22.74 -27.86 -34.64 -41.85
60 184 -25.78 -29.92 -36.25 -42.48
61 185 32.73 -32.43 -39.63 -45.29
62 186 31.28 -33.88 -40.39 -45.07
63 187 -32.49 -35.99 -42.52 -42.77
64 188 -34.63 -39.19 -41.42 -42.8
65 189 -43.61 -46.27 -46.94 -44.58
66 190 -45.3 -45.36 -43.09 -40.42
67 191 -46.66 -43.8 -39.31 -36.09
68 192 -47.8 -41.35 -34.7 -31.26
69 193 -42.98 -36.56 -26.47 -15.7
70 194 -39.75 -26.37 -14.42 12.2
71 195 -31.85 -13.19 12.78 12.18
72 196 -17.31 13.13 12.78 12.14
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Tablo 24. Yerdegistirme dordiincii I-kirisinde (Z) ekseni yoniinde

Aciklik Node Yerdegistirme Yerdeglstlrme Yerdegistirme Yerdeglstlrme
(m) (m)-0° (m)-21° (m)-37.6° (m)-49°
0 -0.000001 -0.000001 -0.000001 -0.000001
1 171 -0.001216 -0.001286 0.001486 0.001966
2 172 -0.002414 -0.00255 0.002957 0.003909
3 173 -0.003578 -0.003778 0.004407 0.005822
4 174 -0.004692 -0.004955 0.005829 0.007696
5 175 -0.005744 -0.006064 0.007217 0.009523
6 176 -0.00673 -0.007095 0.008574 0.011305
7 177 -0.007627 -0.00803 0.009896 0.013038
8 178 -0.008427 -0.008866 0.011178 0.014716
9 179 -0.009119 0.009596 0.01242 0.016338
10 180 -0.009669 0.010531 0.013618 0.017901
11 181 -0.010107 0.01143 0.014772 0.0194
12 182 0.010783 0.012291 0.015876 0.020828
13 183 0.011524 0.013113 0.016927 0.022185
14 184 0.012227 0.013891 0.017922 0.023465
15 185 0.012891 0.014623 0.01886 0.024667
16 186 0.013511 0.015305 0.019733 0.025784
17 187 0.014083 0.015934 0.020542 0.026812
18 188 0.014607 0.016511 0.021283 0.027747
19 189 0.01508 0.017034 0.021951 0.028587
20 190 0.015503 0.017504 0.022543 0.029327
21 191 0.015873 0.017915 0.023055 0.029966
22 192 0.016194 0.018263 0.023488 0.030505
23 193 0.016461 0.018547 0.023841 0.030941
24 14 0.016672 0.018767 0.024112 0.031273
25 286 0.016825 0.018922 0.024301 0.0315
26 287 0.016921 0.019015 0.024413 0.031635
27 288 0.016962 0.019044 0.024452 0.031682
28 289 0.01695 0.019015 0.024419 0.031644
29 290 0.016881 0.018924 0.024317 0.031524
30 291 0.016759 0.018784 0.024157 0.031342
31 292 0.016589 0.018596 0.023945 0.031103
32 293 0.016375 0.018367 0.023692 0.030831
33 294 0.016123 0.01811 0.023416 0.030553
34 295 0.015861 0.017841 0.023145 0.030315
35 296 0.015609 0.017599 0.022932 0.03018
36 297 0.015473 0.017456 0.022823 0.030121
37 298 0.015426 0.017423 0.022792 0.03009
38 299 0.015387 0.017403 0.022768 0.030042
39 300 0.015352 0.017365 0.022722 0.02996
40 301 0.015334 0.017325 0.022646 0.029839
41 302 0.015335 0.017272 0.02255 0.029672
42 303 0.01531 0.017241 0.022422 0.029464
43 304 0.015252 0.017185 0.02227 0.029223
44 305 0.015158 0.017087 0.022117 0.028925
45 306 0.015066 0.016946 0.021927 0.028569
46 307 0.014942 0.016761 0.021681 0.028155
47 308 0.014779 0.016533 0.021377 0.027712
48 15 0.014578 0.016272 0.021015 0.027194
49 194 0.014341 0.015987 0.020582 0.026586
50 195 0.014065 0.015656 0.020091 0.025906
51 196 0.013754 0.01528 0.019545 0.025157
52 197 -0.013733 -0.015249 0.018947 0.024343
53 198 -0.014482 -0.015902 -0.019162 -0.023745
54 199 -0.01514 -0.016481 -0.01953 -0.023845
55 200 -0.015698 -0.016959 -0.019798 -0.023832
56 201 -0.016123 -0.017306 -0.019924 -0.023669
57 202 -0.016417 -0.017496 -0.019904 -0.023356
58 203 -0.016544 -0.01753 -0.019716 -0.022846
59 204 -0.016472 -0.017375 -0.01933 -0.022162
60 205 -0.016221 -0.01702 -0.018763 -0.021308
61 206 -0.015814 -0.016469 -0.018 -0.020268
62 207 -0.015175 -0.015717 -0.017053 -0.019056
63 208 -0.014332 -0.014777 -0.015931 -0.017682
64 209 -0.013301 -0.01366 -0.014644 -0.016155
65 210 -0.012084 -0.012371 -0.013195 -0.014481
66 211 -0.010705 -0.010923 -0.0116 -0.012673
67 212 -0.009177 -0.009334 -0.009877 -0.010749
68 213 -0.007517 -0.007624 -0.008043 -0.008726
69 214 -0.005741 -0.005811 -0.006116 -0.006619
70 215 -0.003877 -0.00392 -0.004119 -0.004447
71 216 -0.001954 -0.001975 -0.002072 -0.002234
72 16 -0.000001 -0.000001 -0.000001 -0.000001
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