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Bu calismada, tek agiklikli dairesel kdgir kemer képriilerin gécme
yiiklerinin limit analizin alt-limit teoremine gére belirlenmesine
yénelik  bir algoritma  gelistirilmistir. ~ Algoritma,  dogrusal
programlama tekniklerini kullanmakta ve gercek gdgme yiikii
degerine alttan yakinsamakta, yani giivenli tarafta kalmaktadir.
Algoritma, Matlab ortaminda programlanmgstir. Elde edilen sonuglar,
literatiirdeki mevcut sonuglarla uyumludur.

Anahtar Kelimeler: Kagir kemer kopriler, Gog¢me yiikii,
Limit analiz metodu

Abstract

In this study, an algorithm to assess the collapse load of single span
circular masonry arch bridges according to the lower-bound theorem
of limit analysis is developed. The algorithm uses techniques of linear
programming and converges to the true collapse load from below; ie.
predicts the safe collapse load. The algorithm is implemented in
Matlab environment. The results compare well with those available in
the literature.
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1 Giris

Bilinen ilk 6rnegi MO 9. yiizylla dayanan ve 20. yiizyila kadar
yapimina yogun bicimde devam edilen kagir (tas) kemer
koprilerin insasi, gelisen insaat teknoloji ve yeni yapi
malzemelerinin tercih edilmesi nedeniyle giiniimiizde olduk¢a
azalmistir. Ancak, iilkemizde ve diinyada hala kullanilmaya
devam edilen ve tarihi eser niteliginde bir¢ok kagir kemer
koprii mevcuttur. Bu kopriilerin yapisal analizinin, gercek
davranislarina en uygun bicimde yapilmasi gerekir. Ancak, bu
yapilarin analizinde karsilasilan baz1 temel sorunlar
mevcuttur;

e  Geometrik boyutlarla ilgili veri eksikligi,

e  Yapr malzemelerinin 6zelliklerinin belirlenmesinde
ki giicliikler,

e Ayrintili laboratuvar analizlerinin yiiksek maliyeti,

e  Yapim tekniginden ve dogal malzeme kullanimindan
kaynaklanan veri c¢esitliligi,

e  Yapim siiresinin ¢ok uzun olmasindan dolayi, ayni
eleman Kkesiti icinde bile degisebilen malzeme
ozellikleri,

e Yapidaki mevcut hasarin neden oldugu genel
stabilite durumunun ve dayanim siirekliliginin tam
olarak saptanamamasi,

e (agdas yap1 malzemesi, yapisal analiz, tasarim ve yiik
sartnamelerinin uygulanamamasi [1].

Analizlerde karsilasilan bu problemler, arastirmacilar1 farkl
analiz yontemleri kullanmaya ve yeni yontemler gelistirmeye
zorlamistir. Kagir kemer kopriilerin analizinde bugiline degin
arastirmacilarca, yapt mekaniginin analitik ve sayisal
yontemlerinin tiimiine (elastik, sonlu elemanlar, vb.)

basvurulmus olmakla birlikte, Kkarsilasilan zorluklar,
(malzemenin  dogrusal davranmamasi, tas bloklarin
birbirinden ayrilabilmesi ve birbiri tizerinde kayabilmesi vb.)
arastirmacilar1 daha ¢ok limit analiz yontemlerini kullanmaya
ve kemer kopriilerin gé¢me yiikiiniin tayinine yoneltmistir. Bu
maksatla limit analizin (st smir teoremine dayanan
mekanizma ve alt sinir teoremine dayanan rijit-blok metotlari
cesitli calismalarda kullanilmistir.

Bu calismada, tek agiklikli kadgir kemer kopriilerin gé¢me
ylkiiniin, limit analizin alt sinir teoremine gére hesaplanmasi
amaciyla bir yéntem 6nerilmis ve bir algoritma gelistirilmistir.
Gelistirilen algoritma, MATLAB ortaminda bir program olarak
kodlanmistir. Literatiirde bulunan baz1 test problemleri
(tam Olgekli deneyler) icin bu program ile iiretilen go¢me
ytkleri, deneysel dlgiimler ve diger metotlarla (mekanizma,
rijit-blok) bulunan yiik degerleri ile karsilastirilmistir.

2 Kagir Kemer Képriiler Uzerine Yapilan
Calismalar

Kagir kemerler iizerine ilk bilimsel ¢alismalar Robert Hooke
(1635-1703) tarafindan yapilmistir [2]. Hooke, diiseyde asili
bir zincirle kemer arasinda kurdugu analojide, zincirin yatay
eksene gore simetriginin ideal bir kemer olusturacagini
belirtmistir. Zincirde olusan ¢ekme kuvvetine Kkarsilik,
kemerin ayni diizeyde basing kuvvetine maruz kalacagini
éngoérmiistiir [3]. Birkac y1l sonra Ingiliz matematik¢i Gregory
(1697), zincir egrisinin gercek kemer formu oldugunu ve bir
kemerin ayakta kalabilmesi i¢in, kemer kalinliginin bir zincir
egrisi ihtiva etmesi gerektigini belirtmistir [3]. Hooke ve
Gregory'nin bu goriislerini gercek bir yapinin analizinde
kullanan ilk kisi 1748 yilinda Poleni olmustur. Roma’daki St.
Peter kilisesinin kubbesini bu yontemle incelemis ve kubbenin
giivenli oldugu sonucuna varmistir [4]. Asili zincir modeli, tas
kemerlerin davranisini belirlemek amaciyla 18. Yiizyilin
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sonuna kadar kullamilmistir [3]. 1729 yilinda Couplet, tas
kemerlerin go¢me mekanizmasim1 ve basing ¢izgisi
kavramlarini ortaya koyan ilk kisi olmustur [2].

2.1 Basing Cizgisi

Basing c¢izgisi, kemer Kkesitinde olusan basing gerilmelerinin
bileskesinin kemer boyunca izledigi yolu temsil eden teorik bir
cizgidir [4]. Sekil 1'deki tas kemerin Kkilit tasinin denge
durumu diisliniiliirse, her derzde belirli bir gerilme dagilimi
olacaktir. Bu gerilmelerin bileskesi bir basing kuvveti
olusturmakta ve bu iki derzdeki basing kuvveti kilit tasini
yercekimi ve diger dis kuvvetlere kars1 dengede tutmaktadir.
Biitiin taglar icin ayn1 denge durumu s6z konusudur.
Kesitlerdeki basing kuvvetlerinin etkime noktalarinin
birlestirilmesiyle yoriinge basing ¢izgisi olusmaktadir [5].

R

Block [4], kemerlerde kararliligin bozulmamasi (kemerin yiiki
tasimaya devam edebilmesi) icin basing ¢izgisinin kemer
kesitinin icinde kalmasi gerektigini sdylemektedir.

2.2 Kagir Kemer Kopriilerin Analizinde Kullanilan
Yontemler

1. Ampirik degerlendirme yontemleri,
e Mexe metodu (ingiliz Ordu Teskilati) [1].
2. Elastik analiz yontemi,
3. Sonlu elemanlar yontemi (Dogrusal elastik ve
dogrusal olmayan elastik-plastik),
Ayrik elemanlar yontemi,
Limit analiz yontemleri,
o Alt-Siir Teoremi (Statik Teorem),
e Ust-Sinir Teoremi (Kinematik Teorem),
6. Grafiksel analiz yontemleri [4],[6],[7].

Mexe (Military Engineering Experimental Establishment)
metodu, II. Diinya Savasi siliresince, kemer kopriilerin
tanklarin gecisi icin uygunlugunu belirlemek amaciyla
Ingiltere’de gelistirilmigtir [8]. Elastik analiz teorisine ve
yapilan bir dizi deneysel ¢alismaya dayanmaktadir. Gelistirilen
bir nomogram yardimiyla kemer igin gegici bir gé¢gme yiikii
degeri  belirlenmektedir. Sonra bu deger, kemerin
geometrisine, fiziki durumuna ve kullanilan malzemenin
ozelliklerine  baghh  olarak  belirlenmis  katsayilarla
diizeltilmekte ve istenilen go¢me yiki degeri elde
edilmektedir [2]. Bu yontemde miihendisin kararina birakilan
faktorler bulunmakta ve kemerin gé¢me sekli dikkate
alinmamaktadir. Mexe metodu kemerdeki yer degistirmeler ve
gerilmeler hakkinda da bilgi vermemektedir [9],[10].

v

Elastik analiz yontemi, kemer ayaklarinda meydana gelecek
kiicik ac¢ilmalarin, bu ayaklara mafsallanmis olan kemer
govdesindeki taslarin arasinda ii¢ tane plastik mafsal
olusturacagl ve bunlarinda kemeri izostatik hale getirecegi
varsayimina dayanmaktadir. Hesaplamalar, iki taraftan
mafsallanmis eksen ve yiikiin ta¢ kisminin tizerinde etkidigi
parabolik kemer kabulleriyle yapilir [11]. Yapilan kabullerden
en tartismall olani, kemerin ta¢ kismindan yapilan ytiklemedir.
Cunki genel kabule gore kemerin en zayif oldugu durum bu
ylkleme durumu degildir. Bununla birlikte tas, har¢ ve dolgu

malzemesi bu metodun yaptigi kabulin aksine elastik
davranis gostermeyecektir [9].

Dogrusal elastik sonlu elemanlar yontemi, calisma yiikleri
altinda y1gma yapida, kemerde olusacak olan deformasyonlari
hesaplayabilmekle birlikte yapinin go¢gme mekanizmasini ve
yukiinii verememektedir. Dogrusal olmayan elastik-plastik
sonlu elemanlar ydntemi ise, hem yigma yapi sisteminin
deformasyonlarini hem de gé¢me mekanizmas: ile plastik
bolgelerini hesaplayabilmektedir. Ancak, bu yodntemin en
o6nemli dezavantaji siireksizlikler iceren y1gma yapi sisteminin,
stirekli ortam kabulleriyle ¢oziilmeye calisiimasidir. Bu
nedenle siireksizlikler iceren anizotropik yigma yapi
sisteminin esdeger bir deformasyon modiili ve dayanim
parametreleri ile temsil edilmesi gerekir [12].

Ayrik elemanlar yonteminde yapi, miinferit bloklarin yani
ayrik elemanlarin birlesimi seklinde diigiiniiliir. Elemanlarin
her biri, birbirinden bagimsiz sekilde hareket edebilir ya da
deforme olabilir. Bloklarin birbirine temasiyla kuvvetler
bloktan bloga aktarilirken, gerilme ve bicim degisimleri
olusacaktir. Yiklerden dolayr meydana gelecek yer
degistirmelerin belirlenmesinde kullanilan bir¢ok farkl
yontem vardir [13]. Bu yontemin en 6nemli dezavantaji,
yontemin ii¢ boyutlu bir yapinin tamamina uygulanmasindaki
giicliiktiir. Boyle bir uygulama ciddi bir hacimde geometrik
veri girisi ve hesaplama gerektirmektedir [12].

2.3 Kagir Kemerlerin Analizi igin Ozel Olarak
Gelistirilmis Programlar

Kagir kemer kopriilerin gé¢me yiiklerini hesaplamak tizere
gelistirilmis ve yukarida sayllan metotlardan yararlanan
programlar bulunmaktadir. Yazarlarin ulasabildigi baz
programlar sunlardir;

1. Ring 2.0 (Limit Analiz),
2. Archie-M (Limit Analiz, Basing ¢izgisi analizi),

3. Interactive Thrust (Grafiksel Yontem).

3 Materyal ve Yontem
3.1 Limit Analiz

Limit analizin amaci, yapinin tasiyabilecegi bu en biiyiik ytk
degerinin belirlenmesidir. Ozellikle celik yapilarin tasariminda
kullanilan bu yéntem, elastik-tam-plastik malzeme davranisi
kabulline dayanmaktadir [14]. Limit analiz teorisine gore,
gocme durumunda saglanmasi gereken li¢ sart asagida
verilmistir;

e Denge Sarti: i¢ ve dis kuvvetler arasinda bir denge
durumu olmahdir,

e Mekanizma Sarti: Yapida bir gé¢me mekanizmasi
olusturacak, yeterli sayida plastik mafsal olusmalidir,

e Akma Sarti: Kesitte meydana gelecek egilme
momenti degerleri, kesitin her bir noktasinda,
sistemin egilme momenti kapasitesinden kii¢iik
olmaldir [15].

Limit analizin, bu temel sartlarin saglanmasina bagh olarak iki
temel teoremi vardir;

e Ust-Sinir Teoremi: Bu teoreme gore, denge kriteri ve
mekanizma Kkriterlerini saglayan go¢me ytikii degeri,
gercek gocme yiikiine esit ya da bu ylikten daha
biiyiiktiir. ~ Yapinin, muhtemel biitin  gé¢me
mekanizmalarindan hesaplanan gé¢me yiiklerinden
en kiiciigii, yapinin gégme yiikii degeri olarak kabul

89



Pamukkale Univ Muh Bilim Derg, 21(3), 88-93, 2015
S. N. Orhan, M. H. Ozyazicioglu

edilir. Bu yontem “Mekanizma Metodu” olarak da
adlandirilmaktadir [15],

e  Alt-Sinir Teoremi: Bu teoreme gore, statik denge
kriteri ve akma kriterini saglayacak sekilde
hesaplanan goé¢me yiikii degeri, yapmin gercek
gocme yiikiine esit ya da bu yilikten daha kiigiik
olacaktir. Yapidaki, olasi biitiin akma sartlarina bagh
olarak hesaplanan gdé¢me yiiklerinden en biyigi
yapinin goé¢cme yiikii olarak kabul edilir [15].

3.2 Dogrusal Programlama

Hedef fonksiyonu ve kisitlayicilari, tasarim degiskenlerinin
dogrusal fonksiyonu olarak verilen optimizasyon problemleri,
dogrusal programlama problemi olarak adlandirilir. Her ne
kadar ¢ogu miihendislik optimizasyon problemleri, dogrusal
olmayan denklemler vasitasiyla tanimlansalar da, limit analiz
gibi problemler dogrusal olarak tamimlanir. Ayrica, bazi
dogrusal olmayan optimizasyon problemleri, dogrusal
programlama problemlerine doéniistiiriilerek ¢6ziim yapilir.
Cogunlukla, finans ve ekonomi alanlarinda uygulamalar1 olsa
bile, yukarida verilen nedenlerden dolayr miihendislik
alaninda da kullanimi yaygindir [16].

3.3 Alt-Smir Teoreminin Celik Kirislerin Gécme
Yiikiiniin Hesabinda Kullanilmasi

Alt-sinir teoreminde amag, yiik faktoriiniin, denge ve akma
sartlarina uygunluk icin gerekli kisitlayicilara bagl olarak en
biylik degerini bulmaktir. Bu durumda hedef fonksiyon
dogrusaldir ve kisitlayicilarda dogrusal oldugu zaman
(akma sarti dogrusal olmayan gerilme bileskeleri icerirse,
bunlar uygun bir sekilde dogrusal parcalara ayrilabilir),
problem bir dogrusal programlama problemi haline gelir ve
boylece gocme yikii degeri dogrusal programlama ile
bulunabilir. Fakat bulunan deger gd¢me yiikiiniin nihai alt
siirt olmayabilir. Ornegin, akma sartinin sadece yapimin
belirli kesitlerinde kontrol edilmesi bazi Kkritik Kkesitleri,
hesaplamanin disinda birakabilir. Benzer sekilde, dogrusal
olmayan akma yiizeyi, dogrusal hale getirilirken, plastik
bolgenin dayaniminin, dolayisiyla da goé¢me yikiiniin daha
kiiciik degerlerde ¢ikmasi muhtemeldir [17].

Celik kiris ve cerceveler icin alt-sinir teoremi, asagidaki
adimlar takip edilerek, bir dogrusal programlama problemine
donistiirilebilir [17]:

Yapidaki kritik bolgeler belirlenir ve secilen her bir kritik
bolgedeki egilme momenti i¢cin denge denklemleri elde edilir.

Biitiin kritik kesitlerdeki moment degeri,
m=a.By.f +By.x (D

seklinde ifade edilebilir. Burada;

m : Biitlin kritik kesitlerdeki egilme momentlerinin
toplami,

f : Verilen yiik vektort,

a : Hesaplanmak istenen yiik faktort,

x @ Birim yiiklemelerin vektort.

By ve B; ; Sirasiyla, temel ve birim yiikleme matrisleridir.

Kritik kesitlerde kontrol edilecek akma kriterleri belirlenir.
Islemi basitlestirme amaciyla akma kriteri olarak, kesitlerdeki
moment ifadelerinin, negatif veya pozitif olsun, kesitin plastik

moment kapasitesi olan M,,'yi asmamasi sart1 kisitlayici olarak
kullanilir.

-M, <m< M, )

Dogrusal programlama problemi, Denklem (1) ve Denklem
(2)’'ye bagh olarak, go¢me yiikii katsayisi a’'nmin en biiyiik
yapilmasi problemi haline gelir.

maks. a
m=a.By.f +B;.x
-M,<m<M,

kisitlayicilar;

3.4 Kagir Kemerlerde Alt-Sinir Teoreminin

Uygulanmasi

Yontem basitce, belirli sayida bloktan olusan sistemde, denge
ve akma kisitlayicilarina bagh olarak, dogrusal programlama
yardimiyla go¢me yiikii faktoriiniin en biiyiik yapilmasini
amaglamaktadir. Kemerlerde kullanilan malzemenin basing
dayaniminin sonsuz olup olmadigi kabuliine bagh olarak akma
kisitlayicilar1  degismektedir. ilk olarak taslarin basing
dayanimi sonsuz kabul edilirse, sistemde s adet blok ve c adet
ara ylizey olmak iizere, problem asagidaki gibi olacaktir;

Hedef fonksiyon; maks. a

Denge kisitlayicilary;
Bq—-afi=/f (3)
Akma kisitlayicilari;

a) Cekme gerilmesi olusmamasi sarti;

Bunun icin kesitteki, basing¢ kuvvetinin dis merkezligi
hesaplanir (e = M/N) ve basing cizgisinin kesitin sinirlari
icinde kalip kalmadig1 kontrol edilir. Eger basing ¢izgisi kesitin
sinirlart igindeyse, yani |e| < (b/2) sarti saglaniyorsa, akma
kriterlerinden ilki saglanmis demektir [18]. Bu sart asagidaki
gibi esitsizlik kisitlayicilari formunda ifade edilebilir;

M; < 0.5N,-.bi} o
M,'s —0.5N, by (= 12:0) (4)

b) Kayma kisitlayicilary;

Bloklar arasindaki kesme kuvveti V, normal kuvvet N ve
slirtiinme Kkatsayist p olmak iizere kayma kisitlayicilar
asagidaki sekilde olacaktir;

ViSNi-Hi} .
i=12,..,c 5
V, > —Np.w ( ) (5)

Burada, a gé¢me ytikii faktorii, B dogrultu kosiniislerini iceren
(3s X 3¢) boyutundaki denge matrisi, b blogun kalinhgi,
p bloklar arasindaki siirtiinme katsayisi, g ve f ise sirasiyla,
temas yiizeylerindeki kuvvetlerin ve blok yiiklerinin
vektorleridir. Ayrica, q7 = {Ny,Vy, My, Ny, Vo, My, ..., N, Vi, M}
seklindedir ve de fp, ve f; sirasiyla 6li ve dis yiiklerin
vektorleri olmak iizere f = f;, + a. f, bicimindedir.

Bu sekilde olusturulan dogrusal programlama probleminde,
ara yiizeylerdeki kuvvetler, yani N;, V;, M; ve hesaplanmak
istenen gocme yiikii faktorii a, problemin degiskenleridir.
Burada, N; = 0 olmalidir ve V;, M; ise kisitlanmamis serbest
degiskenlerdir.

Cekme olusmamasi sarti icin verilen kisitlayicilar yalnizca
taslarin basing dayaniminin sonsuz oldugu kabulii yapilirsa
gecerlidir. Taslarin basing dayanimi sonsuz degilse taslarda
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ezilme tahkiki yapilmalidir ve ¢ekme kisitlayicilar1 yerine
ezilme kisitlayicilar1 kullanilmalidir. Ezilme tahkikinde, kesitte
meydana gelebilecek en biiyiik basing gerilmesi degerinin,
malzemenin basing dayanimindan kiiciik olmasi sarti
kullanilir. Bu sart, kesitteki normal kuvvet ve moment degeri
dikkate alinirsa, asagidaki esitsizlikle ifade edilebilir [19].

-M+2NA+N)<o0 (6)

Burada, N =N/N,, M =M/M, ve N, = b.t.gg,
M, =1/(4.b. t2.0,) seklindedir ve b, t, o, ise sirasiyla, kesitin
kalinligy, derinligi ve malzemenin basing dayanimidir [20]. Bu
durumda, Denklem (6)'dan hareketle, ¢ekme olusmamasi
kisitlayicilarinin yerini alacak ezilme kisitlayicilary, asagidaki
gibi olacaktir;

Ni \
M, <N, (0.5bi - t)
e } i=12,..,c (7
L
iz =N (05~ 52 )
Bununla birlikte, verilen ezilme kisitlayicilart1 dogrusal
degildir. Dogrusal programlamanin kullanilabilmesi i¢in bu
kisitlayicilarin, dogrusal kisitlayicilarin  bir serisi sekline
getirilmesi gereklidir. Baslangicta her bir ara yiizey i¢in, cekme
olugsmamasi kisitlayicilar: kullanilir ve dogrusal programlama
ile bu kisitlayicilara bagh bir ¢6ziim degeri elde edilir.

Her bir ara yiizey i¢in, son ¢oziimden elde edilen N; ve M;
degerleri  ezilme  kisitlayicillarinda  yerine  konarak,
kisitlayicilarin  saglanip saglanmadigi kontrol edilir. Eger
kisitlayicilardan biri ihlal edilmisse, ihlal faktorii k; hesaplanir.

Eger, k; > 1 olursa, bu durumun gecerli oldugu her bir ara
ylzey icin, dogrusal bir kisitlayici eklenir. Bunun igin, N;
degerleri kullanilarak hesaplanan M; degerleri dikkate alinir,
dogrusal olmayan ezilme kisitlayicisina bu noktalardan
tegetler cizilir ve bu tegetlerin denklemleri dogrusal kisitlayici
olarak, ezilme kisitlayicilarinin yerine kullanilir. Eklenen yeni
dogrusal kisitlayicilar ile yeniden bir ¢éziim yapilarak yapilan
islemler, k; < 1 sart1 saglanan kadar tekrarlanir [19].

3.5 Kagir Kemerlerin Alt-Sinir Teoremi ile Analizi

Matlab  kullanilarak  gelistirilen =~ programin
algoritmanin temel adimlar1 asagida agiklanmistir.

icerdigi

3.5.1 Veri Girisi

Olusturulan program, ilk olarak analiz i¢in gerekli olan
verilerin girilmesini istemektedir. Thtiyac duyulan bu degerler
asagida verilmistir.

a) Koprii geometrisinin
parametreler;

e Kemer acikligi (L), kemer yiiksekligi (f), kemer {ist
dolgusunun yiiksekligi (H), kemerin kalinhgi (b),
kopriiniin genisligi (w), kemerin icerdigi blok sayisi (s),

b) Olii yiiklerin belirlenmesi icin gerekli parametreler ve dis
yukiin uygulanma noktasi;

o Kemerde kullanilan malzemenin (tas, tugla vb.) birim
hacim agirligi (Gg), kemer st dolgusunda kullanilan
malzemenin birim hacim agirhigl (Gp), dis yikiin
uygulama noktasi (Xp),

c) Akma kisitlayicilari icin gerekli parametreler;

e Bloklar arasindaki siirtiinme katsayis1 (¢) ve kemerde

kullanilan malzemenin basing dayanimi (o).

olusturulmas1  i¢in  gerekli

3.5.2 Kemer Geometrisinin Olusturulmasi

Veri girisi yapildiktan sonra, program odncelikle analizde
kullanilacak  geometrik  parametreleri  belirlemektedir.
Kemerin seklinin “dairesel kemer” oldugu kabuli yapilmistir.
Bu nedenle oncelikle i¢ yayin (kemer karninin) merkezi
belirlenmekte ve daire yayinin yaricapi (r) ve merkezden yaya
bakan toplam a¢1 (Q;) hesaplanmaktadir. Sonra her bir ara
ylzeyin kemer karni ve kemer sirtina temas ettigi noktalarin
koordinatlar: tespit edilmektedir. Képriiniin genel geometrisi
Sekil 2’de gosterilmistir.

Xp P

Qt
T

Sekil 2: Programda kullanilan genel képrii geometrisi.

3.5.3 Dolgu Parcalarinin Alanlarinin Hesaplanmasi

Kemer kopriiniin iizerine 6li yiik olarak etkiyecek olan dolgu
agirhiginin belirlenebilmesi i¢in her bir blogun iizerinde kalan
dolgu agirhigi ayr1 ayr1 hesaplanmistir (Sekil 3). Dolgu
parcalarinin her birinin yamuk seklinde oldugu kabuliiyle
alanlar1 ve agirlik merkezleri hesaplanmistir.

xe(1) xe(2) =e(3) xe(s)

ye(l)
ye(s)
ye(s+1)

Sekil 3: Kemer bloklarinin tizerindeki dolgu pargalar.

3.5.4 Bloklarin Alanlarinin ve Agirhk Merkezlerinin
Hesaplanmasi

Kemerdeki her bir blogun alani, kemerin esit pargalara
ayrildig1 kabuliinden dolay birbirine esit olacaktir. Bu nedenle
kemerin toplam alant hesaplanmis ve blok sayisina
boliinmiistiir.

3.5.5 Olii Yiiklerin Hesaplanmasi

Geometrik parametreler belirlendikten sonra, bloklarin ve
dolgu parcalarinin agirliklar: hesaplanmaktadir. Her bir blok
icin, blogun ve blogun istiindeki dolgu pargasinin agirhgi,
bloga hesaplanan agirlik merkezlerinden 6lii yiik olarak etki
ettirilmistir.

91



Pamukkale Univ Muh Bilim Derg, 21(3), 88-93, 2015
S. N. Orhan, M. H. Ozyazicioglu

3.5.6 Denge Kisitlayicilarinin Olusturulmasi

Rijit-blok analiz metodunun alt-simir teoremi kullanilarak
uygulanmasinda, saglanmasi gereken iki kosuldan ilki denge
sartidir. Bu nedenle her bir blogun dengesi dikkate alinarak
denge kisitlayicilarini  iceren  matris  olusturulmustur.
Sekil 4’te gosterilen blogun dengede olmasi i¢in, statik denge
esitlikleri saglanmalidir.

Sekil 4’e bagh olarak klasik denge denklemleri yazildiginda,
bilinmeyenler, birinci ve ikinci ara yiizlerde yer alan, kesme
kuvvetleri (V; ve V), normal kuvvetler (N; ve N,), momentler
(M; ve M,) ve de uygulanan dis yiik olan (P) degeridir.
Hesaplanmak istenen bu degerlerin katsayilari, dogrusal
programlamada kullanilacak matrislere atanmaktadir.

P
Xe

Sekil 4: Birinci blogun denge durumu i¢in kuvvetler ve
mesafeler.

3.5.7 Akma Kisitlayicilarinin Olusturulmasi

Denge sarti sisteme uygulandiktan sonra, her bir ara ylizeye
akma kriterleri uygulanir. Basing dayaniminin sonsuz olmasi
halinde dikkate alinan akma kriterleri, kayma kriteri ve ¢gekme
gerilmesi olusmamas1 Kkriteridir. Basing dayanimi sonsuz
olmamasi halinde yukarida anlatilan yontem
uygulanmaktadir.

Denge kriterinden ve akma kriterlerinden elde edilen esitlik ve
esitsizlik kisitlayicillarinin matrisleri, ayr1 matrisler altinda
birlestirilir ve dogrusal programlama formatina uygun hale
getirilerek analiz yapilir.

4 Arastirma Bulgulari ve Tartisma

4.1 Prestwood Képriisii'niin Analizi

Ingiltere’de ki tek aciklikl, genisligi 3.8 m olan Prestwood
Koprisii'niin, deneysel arastirmalar amaciyla, TRL tarafindan
gocme testi yapilmis ve gdécme yuki 228 kN olarak
bulunmugtur. Mafsal mekanizmasiyla goctiiii belirlenen
kopriiniin genel geometrisi Sekil 5’te gosterilmistir [21].

a=1/4s
b=300

T h, =165
h, =220

f=1428

£'=2000 £=6550 £'=2000

Sekil 5: Prestwood Kopriisi'niin geometrisi [21].

Kemerin {izerindeki dolgu malzemesinin ve kemerde
kullanilan malzemenin birim hacim agirhgimnin 20 kN/ms3,
kemer malzemesinin basing dayaniminin ise 4.5 MPa oldugu
belirtilmistir ~ [21]. Kopriiniin, gelistirilen programda
modellenmesinde yukarida verilen degerler kullanilmistir.
Ayrica analiz icin gerekli olan, bloklar arasindaki siirtiinme
katsayis1 ve kemeri olusturan blok adedi, sirasiyla 1 ve 20
olarak alinmistir. Burada blok adedi tamamen keyfi bir tercih
olup, siirtiinme katsayisi, kemerin mafsal mekanizmas ile
goctiigli bilindiginden, bloklar arasinda kayma olusmamasi
icin biiyiilk bir deger olarak alinmistir. Yapilan analiz
sonucunda, kemerin gdcme yiikkii P=252.065 kN olarak
bulunmustur. Bu deger, gercek gocme yiikii degerinden
yaklasik %10.56 daha biiyiik bir degerdir. Gégme yiikleri
arasindaki bu farkin asagidaki nedenlerden kaynaklandigi
diisiiniilmektedir;

e Oncelikle, gelistirilen programda, kemer iist
dolgusunun kemer {izerindeki yatay basing etkisi
dikkate alinmamistir,

e  Programda, tist dolgunun yiizeyinden uygulanan yik,
kemer iizerine aymi dogrultuda etki ettirilmis,
dolgunun ytkii kemer tzerine dagitic1 etkisi dikkate
alinmamistir. Bu durumun, hesaplanan gécme yiikii
degerinin etkiledigi bilinmektedir,

e  Gergekte kemere uygulanan 30 cm genisligindeki ve
kemer genisligi boyunca etkiyen yiik yerine, 2-boyutlu
olarak yapilan analizde noktasal bir yik
uygulanmistir.

42 Ornek Bir Kopriinin Analizlerinin Ring 2.0
Programi ile Karsilastirilmasi

Boyutlar1 ve malzeme o6zellikleri keyfi olarak secilmis bir
kemer kopri, gelistirilen program ve Ring 2.0 programi ile
analiz edilerek sonuglar karsilastirilmistir. Analizi yapilan
kopriiniin genel 6zellikleri Tablo 1'de verilmistir.

Tablo 1: Ornek képriiniin geometrisi ve malzeme 6zellikleri.

Kopriiniin Genel Ozellikleri

Kemerin Acikligi (L) 4m
Kemerin yiiksekligi (f) 1m
Kemer Ust Dolgu yiiksekligi (H) 2.5m
Kemer Kalinlig1 (b) 0.5m
Koprii Genisligi (w) 2m

Kemer Malzemesinin Birim Hacim Agirlig1 (Gg) 25 kN/m3

Dolgu Malzemesinin Birim Hacim Agirhigi (G,) 20 kN/m3
Kemeri Olusturan Blok Sayisi (s) 20
Temas Yiizeylerinin Siirtiinme Katsayisi (1) 0.4

Yapilan ¢alismada kemer iist dolgusunun, dis yiikiin kemer
tizerindeki dagilimina etkisi dikkate alinmadigindan bu etki
Ring 2.0 programinda da analize dahil edilmemistir. Analizler
ilk olarak, kemer bloklarinin basing dayanimlarinin sonsuz
oldugu kabuliiyle, sonra farkli basing dayanmimina sahip
olmalari durumunda yapilmstir.

a) Bloklarin basing dayaniminin sonsuz olmasi durumu;

flk analizler, kemer malzemesinin basin¢ dayaniminin sonsuz
oldugu kabulii ile yiikiin farkli noktalardan uygulanmasi ile
yapilmis ve gocme yiikii degerlerinin birbirine ¢ok yakin
ciktigr gorilmistiir. Elde edilen sonuglar Tablo 2’'de
verilmistir.

b) Bloklarin farkli basing dayanimlarinin olmasi durumu;
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Ayn1  kemer Kkopriniin analizi, bloklarin farkli basing
dayanimlarina sahip olmasi durumu dikkate alinarak
yapildiginda Tablo 3’te gosterilen sonuglar elde edilmistir.

Basing dayaniminin 2000 kN/m?2 olmasi durumunda, ilk
ylikleme icin elde edilen go¢me degeri, Ring 2.0’dan elde
edilen degerden %11.25, ikinci yilikleme durumu igin ise
%5.45 daha biytktiir. Basing dayanimi 1000 kN/m?
oldugunda ise programdan elde edilen sonuglar Ring 2.0
sonuglarindan sirasiyla, %13.8 ve %7.11 daha biiyiik ¢ikmigtir.

Basing dayanimi sonsuz olmadiginda go¢me yiiklerinde
gorillen bu farkliligin, Ring 2.0 programinda dikkate alinan
farkl gocme mekanizmalarinin etkisiyle oldugu
diistiniilmektedir.

Tablo 2: Sonsuz basing dayanimi durumunda farkli yiikleme
noktalari i¢cin gé¢me ytiklerinin karsilastirilmasi.

Gogme Yiiki

Yiikin Etkime Yk Koordinatlari Degerleri (kN)

Noktas (m) Ring 2.0 _ Program
y 12 52513 52538
p 23 614.04  614.33

Tablo 3: Farkli basing dayanimlari i¢in farkl ytikleme
noktalarindan elde edilen gé¢me yiiklerinin karsilastiriimasi.

Basing Yiik Koordinatlari G(j(;me YUku
Dayanimi (6,) (m) Degerleri (kN)
‘ Ring 2.0  Program
1.2 470.45 525.38
2
2000 kN/m 23 582.59  614.33
1.2 305.74 347.94
2
1000 kN/m 23 356.85 38220

5 Sonugc ve Oneriler

Calisma  kapsaminda  gelistirilen programla yapilan
analizlerden elde edilen sonuglarin, programin
olusturulmasinda yapilan kabuller de dikkate alindiginda,
gercek degerlere kabul edilebilir yakinhkta g¢iktig1
diistiniilmektedir. Bu c¢alismayla temeli olusturulan bu
programin, asagida siralanan eklemeler ve degisikliklerle
gelistirilmesi miimkiindiir.

e Farklh kemer sgekilleri de modellenebilir. Ayrica
kopriiniin geometrik olarak daha serbest bir sekilde
modellenebilmesi saglanabilir ve kemere o6l yiik
olarak etkiyen kemer iist dolgusunun kemer
iizerindeki yatay basing etkisi, dis yiikii kemer
tzerine dagitma ozelligi ve kemerle arasindaki
siirtinme durumu analize dahil edilebilir. Yiikiin
kemer iizerine dagitilmasinda farkll yaklasimlar
(tiniform, boussinesq vb.) kullanilabilir,

e Bloklar arasindaki stirtiinme davramsi farkh
modeller kullanilarak tanimlanabilir ve dogrusal

olmayan ezilme kisitlayicilarinin
dogrusallastirilmasinda farkli yontemler
kullanilabilir,

e Noktasal olarak etkiyen yiik yerine farkl yiikler
tanimlanabilir ve ayni anda birden fazla ylk
uygulanabilir ve kemer ayaklari modellenerek
analize dahil edilebilir. Cok aciklikli kemer
koprilerin analizi yapilabilecek sekilde program
gelistirilebilir.
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