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Danisman: Dog. Dr. Sinan HINISLIOGLU

Rijit listyap:r tasariminda amag, iistyapidaki tabaka kalinliklarini ve iistyapida kullanilan
malzemelerin 6zelliklerini belirlemektir. Ustyapida meydana gelen gerilmeler, en iist
tabakada kullanilan betonun kopma modiiliinii gegmemelidir. Bu nedenle, rijit {istyap1
icin bir tasarim kriteri olarak betonun kopma modiilii kullanilmaktadir. Beton yollarin
tasarimi farkli dingil tipleri ve yiikleri, farkli yiikleme durumlar ve plak alt ve iist
ylizeyinde meydana gelen sicaklik farklari dikkate alinarak yapilmalidir. Ancak,
istyapimnin davranisint etkileyen tim faktorler dikkate alinirsa, en uygun tasarimin
bulunmasi i¢in gerekli siire oldukga fazla olacaktir. Hesaplama siiresini azaltmak igin ise
birgok alternatif ¢6ziimiin, ¢6zliim uzayindan ¢ikarilmasi gerekir. Bu yaklagim, onerilen
listyapt tasariminin biiylik Olgilide giivenilir ve ekonomik olmamasi anlamina
gelmektedir.

Bu ¢alismada, farkli dingil tipi ve yiikleri, farkli ylikleme durumlari ve beton plagin alt
ve st ylizeyleri arasinda meydana gelen sicaklik farklari igin rijit iistyapr tasariminda
kullanilacak en giivenilir ve en ekonomik ¢o6ziimiin ne oldugu sorusuna cevap
aranmaktadir. Bu ama¢ dogrultusunda ABAQUS paket programi kullanilarak ii¢ boyutlu
(3D) sonlu elemanlar analizleri (SEA) ile Taguchi optimizasyonu beraber kullanilmistir.
En giivenilir ve en ekonomik ¢oziimii elde edebilmek i¢in maliyet/ gerilme farki oram
kavramu gelistirilmistir. Analizler, 3 farkli dingil yiikii ve yiikleme yeri ile plak alt ve iist
ylizeyleri arasinda meydana gelen 4 ayr sicaklik farki i¢in 3 beton smifi, 3 plak kalinligi,
2 temel tabakasi kalinlig1 ve 3 plak boyu secilerek yapilmistir. 3D-SEA’leri icin Lo
ortogonal dizisi kullanilmistir. Her bir alternatif tasarim i¢in maksimum asal gerilmeler
(MAG) SEA ile hesaplanmistir. Tiim alternatifler i¢inde en diisiik maliyet/gerilme fark:
oranini veren ¢oziim, hem en ekonomik hem de en giivenilir ¢6ziim olarak secilmistir.

2007, 176 sayfa
Anahtar kelimeler: rijit listyapilar, sonlu elemanlar metodu, Taguchi metodu, kopma

moduli



ABSTRACT
Ph.D. Thesis
A NEW APPROACH TO THE DESIGN OF RIGID PAVEMENT
Osman Unsal BAYRAK

Atatiirk University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Civil Engineering

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Sinan HINISLIOGLU

The purpose of rigid pavement design is to determine the thickness of the layers and
the quality of the materials to be used in the pavement. The stresses to occur in the
pavement must not exceed the modulus of rupture of the concrete used in the top
layer. Therefore, the modulus of rupture is used as a design criterion for the concrete
pavement. The design of concrete pavement should be performed considering the
different loads and types of axle, different loading conditions and different
temperature gradients. However, if all factors affecting the pavement performance
take into consideration, the time to find the solution would be increased dramatically.
To decrease the computing time, a host of alternative solutions should be eliminated
from the whole solution domain. This approach means that recommended design of
pavement may not probably be reliable and cost effective solution.

This study seeks the answer to the question of what solution in a rigid pavement
design is most reliable and cost effective for different loads, axle types, loading
conditions and temperature gradients. 3D linear finite element analysis (FEA) using
the ABAQUS package program is used together with Taguchi Method of
Experimental Design. A parameter, cost to stress difference ratio, is proposed to find
both the most reliable and cost effective solution. Three classes of concrete, three
plate thicknesses, two base course thicknesses and three length of plate have been
selected for three different axle loads, three loading conditions, three types of axle
and four different temperature gradients. Lo orthogonal array has been selected for
the 3D-FEA. The max principal stress is calculated by FEA for each of the alternative
pavement design. Among the many alternative pavement design, the solution that
gives the minimum cost to stress difference ratio is selected as both most reliable and
cost effective design.

2007, 176 pages
Keywords: rigid pavements, finite element method, Taguchi method, modulus of

rupture
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1. GIRIS

Yol iistyapisinin projelendirilmesinde amag, proje siiresi boyunca, iizerinden gecen
trafigi, biiyilkk deformasyonlara ve catlamalara maruz kalmadan giivenli bir sekilde
tasiyabilecek iistyapinin toplam kalinhiginin ve tabakalarin tek tek kalinliklarinin
hesaplanmasi, kullanilacak malzemelerin saptanmasidir. Bu amag¢ dogrultusunda
genellikle esnek ve rijit olmak iizere iki tip iistyapi1 kullanilmaktadir. Esnek iistyapilar,
asinma, binder, temel ve alt temel tabakalarindan olusan tabakali bir yapidir. Rijit
listyapilar ise genellikle taban zemini iizerine yapilan beton plaktan olusur. Bazi
hallerde beton kaplama ile taban zemini arasina kaplama alti ve segme malzeme

tabakalar1 konur (Umar ve Agar 1991).

Yol kaplamasi olarak betonun gorevi, trafikten gelen siddetli tekil yiikleri tabana
iletmek ve bu sirada tabanin deforme olmamasini saglamaktir. Bu durum, betonun
malzemesidir. Betonda deformasyonlarla gerilmeler arasindaki bagintilar dogrusal
degildir. Bir tekerlek yiikii, beton plak iizerinden gegerken, ¢ekme, basing ve egilme
gerilmeleri olusur. Tekerlek gectikten sonra gerilmeler yon degistirerek kaybolur.
Ozellikle yogun kamyon trafigi tasiyan bir yolda bu gerilme degismeleri kisa zaman
araliklar ile siirekli olarak kendini gosterir. Bu durumda, beton plakta ¢ekme ve basing
arasinda siirekli degisen gerilmeler olusur. Bu da zamanla malzemenin yorulmasina
neden olur. Dolayisiyla bu tip gerilmelerin, betonun direncinin siirekli ¢ok altinda

olmas1 gerekir (Umar ve Agar 1991; Agar 1998).

Diger malzemelerde oldugu gibi beton da sicakligin artmasina veya azalmasina bagl
olarak genislemekte veya biliziilmektedir. Buna ek olarak kaplamalarin alt ve {ist
ylizeyleri giinliik ve mevsimlik sicaklik ve nemlilik farklari nedeniyle egilme ve

biikiilmelere ugrar (Agar 1998).



1. 1. Beton Kaplama Dizayni

Yol iistyapisi, trafikten gelen yiikleri daha genis alanlara yayarak yolun altyapisina
iletir. Ustyap, belirli trafik yiiklerini, taban zemininin tagima giiciinii asmayacak bir
diizeye indirerek iletirken, kendi icinde de tahrip olmamalidir. Yollarin tahrip olma
mekanizmas1 ¢ok karisik olmakla beraber bunu baslica iki ana nedene baglamak

miimkiindiir (Agar 1998).

o Taban zemininde veya yol iistyapisindaki tabakalarin birinde meydana gelen
gerilmelerin, malzemenin sinir gerilme degerlerini asmasi1 ve i¢ dengenin

bozulmasi ile ortaya ¢ikan kaymalar.

e  Taban zemininde veya yol iistyapisi tabakalarinin birindeki basing gerilmeleri ve
rutubet oranindaki dnemli degismeler altinda olduk¢a biiylik oturmalarin ortaya
¢ikmasi, iist tabakalarin bu oturmalara uymamasi sonucunda olusan catlaklar ve

kopmalar.

......

ve elastikiyet modiillerinden otiiri trafik yiiklerini zemin tizerinde daha genis alana
yayabilmeleri ve daha fazla mukavemet gosterebilmeleridir (Sekil 1.1). Dolayisiyla
beton yol, elastik zemine oturan bir kiris seklinde calisir (Agar 1998). Ayrica zemin

mukavemet degisimlerinden ve ¢evre sartlarindan daha az etkilenmektedir (Tung 2001).



asfalt kaplama

/'_____ T T T N\ tabanzemini

a) Esnek Ustyap1

Taban Zemini

b) Rijit Ustyap1

Sekil 1.1. Esnek ve Rijit Yol Ustyapisindaki Yiik Dagilimi

Beton kaplamalarinin trafik ve ¢evre etkilerine karsi direncinden beton plaklar
sorumludur. Bu nedenle, beton kaplamalarinin tasarimi bir anlamda beton plaklarin

......

plak kalinligina etki etmektedir (Agar 1998).



1. 2. Beton Kaplamalarda Olusan Gerilmeler

Beton kaplamalar nispeten genis ve ince plaklardan imal edilirler. Betonun mekanik
karakteristiklerine (basing, egilmede c¢ekme, yorulma vb. mukavemetlerine) gore
tasarlanan beton kaplamalar, trafik ve c¢evre etkilerinden olusan gerilmelere genis ve

ince plaklarla kars1 koyarlar. Bu gerilmeler;

. Tasit yiikleri

. Periyodik sicaklik degisimleri (burkulma (curling)— kivrilma, biiziilme, genlesme
vb.)

o Periyodik hacimsel degisimler (don kabarmasi, oturma vb.)

o Plak ile temel arasindaki yatay siirtiinme

o Plaklar arasindaki diigey stirtlinme ve yiik transferi

gibi sebeplerden otiirii farkli siddetlerde olusmaktadir. Bu nedenle, beton kaplama

kalinliklarinin dizayni i¢in;

. Trafik (dingil yiikii ve tekerriir sayisi)
° Iklim

° Betonun mekanik 6zellikleri

° Yolun ekonomik hizmet dmrii

. Yoldan beklenen hizmet kalitesi

gibi proje faktorler dikkate alinmalidir (Agar 1998; Tung 2001).

Teker yiiklerinden 6tiirii beton plaklarda hem basing hem de ¢ekme gerilmeleri bir arada
olusmaktadir. Fakat betonun yiiksek basing mukavemetine sahip olmasi nedeniyle
betonun egilme-cekme gerilmesi esas alinarak gelistirilen dizayn metotlar ile beton

kaplama kalinlig1 saptanmaktadir (Tung 2001).



Beton plak iizerine etki eden teker yiikii, plagin farkli bolgelerinde farkli egilme
gerilmeleri yaratmaktadir. Sekil 1.2°de kaplamanin farkli bolgelerine etki eden trafik
yiikleri goriilmektedir. En kritik gerilmeler plagin kdsesine yiik etkimesi halinde ve en

diisiik gerilmeler ise plagin ortasina etki etmesi halinde olugsmaktadir (Tung 2001).

Kaplama Kenari

Enine Derz
>

Boyuna Derz

/4

G ®

Sekil 1.2. Beton Plakta Farkli Gerilme Yaratan Teker Yiikleri

Sekil 1.2’de 1 no’lu noktadaki teker yiikii, beton plakta maksimum egilme-¢cekme
gerilmesi meydana getirirken, ayni teker yiikiine sahip 2, 3, 4 ve 5 no’lu noktalarda

giderek azalan bir etki gostermektedir. Bir beton kaplama plag: iizerine etki eden teker

yiikii:

o Teker yiikiiniin pozisyonu
. Teker yiikiiniin biiyikligi
. Teker yiikiiniin etki alan1 (temas alani)

gibi parametrelere bagli olarak konkav sekilde deforme olmasina neden olur.

Beton plagin deformasyona karsi1 direnci:

......

o Zeminin rijitligine



bagl olarak degisir (Tung 2001). Beton plaklarda yiiklerden dolayr meydana gelen

gerilmeler i¢in analitik ifadeler 3. boliimde genis bir sekilde verilmistir.

......

katsayis1 ile tanimlanir. Zeminin yatak katsayisi, birim alana gelen yiikten dolay1
zeminde meydana gelen ¢okme miktaridir. Sekil 1.3’te trafik yiikiine maruz kalan bir
beton plakta olusan defleksiyon (¢okme) ve zemin reaksiyon basinci goriilmektedir

(Tung 2001).

Beton plaklar 1sinin etkisiyle biikiilmeye (curling) ugrarlar. Désemenin kalinligina ve
1sinma durumuna gore, plagin alt ve list ylizeyleri arasinda sicaklik farki 30°C’ye kadar
c¢ikabilir. Bu durum sonucu iki tip gerilme dogusu goriiliir. Isinma (gilindiiz) yani
sicakligin yilikselmesi halinde, iist ylizey alt ylizeyden sicak olacagindan plak kabarir,
ortas1 yiikselir ve iist kismi1 ¢ekmeye alt kismi1 basinca maruz kalir. Buna karsilik,
soguma sirasinda (gece) alt yiizey daha sicak olacagindan plagin kenarlar1 yiikselir ve
ortas1 ¢ukur kalir yani gerilmeler ters yonde gelisir. Kaplamanin iist ve alt kismindaki

nem farkindan da buna benzer gerilmeler dogar (Agar 1998).

Beton plagin kenar ve koselerinde olusan bu kivrilmalardan dolayi, beton plak her
noktasinda zeminle tam temas edemeyeceginden, zeminin beton plaga destegi uniform
olmayacaktir. Boylece, teker ylikiinden dolay1 kaplamada meydana gelen egilme ¢cekme
gerilmesi de artmaktadir. Mevsimsel sicaklik degisimlerinden dolayr beton plakta
meydana gelen ek basing ve ¢ekme gerilmeleri, yapilacak genlesme derzleri ile ortadan
kaldirilabilir veya en azindan azaltilabilir (Tung 2001). Sicaklik farklarindan dolay1

meydana gelen gerilmeler icin analitik bagintilar 3. béliimde verilmistir.
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Sekil 1.3. Beton Plakta Defleksiyon Olusumu

Sonug olarak beton kaplamalarda olusan gerilmeler;

. Teker yiikii ve lastik basinci

. Tekerlerin ara mesafesi

. Teker yiikiiniin plaktaki yiikleme yeri (kose, kenar veya orta)
o Zeminin reaksiyonu (yatak katsayisi)

. Cevresel etkilerden (1s1, rutubet) 6tiirii beton plakta biikiilme (curling)




e  Biikiilmenin (curling) yoniine (dis biikey, i¢ biikey) gore teker yiikiiniin plaka

izerindeki yiikleme yeri

gibi nedenlere bagli oldugundan belirlenmesi olduk¢a karmasiktir. Beton
kaplamalardaki gerilmelerin belirlenmesinde kullanilan ydntemlerde zeminin, her
noktasinda reaksiyon gosterdigi ancak reaksiyonun biiyiikligiiniin defleksiyonla arttigi
kabul edilmektedir. Beton plak biikiildiigiinde (curling) yani kenarlar1 yukar1 veya asagi
kivrildiginda zeminin destegi beton plakta siireklilik géstermemektedir. Ayrica tekerriir
eden yiikler altinda zeminde ya da temel tabakasinda olusan kalict deformasyonlar,
beton plak ile zemin arasindaki temasi1 azaltmaktadir. Sicaklik farki nedeniyle olusan
biikiilmeler (curling) ve zemindeki kalici deformasyonlar sonucu olusan hacim

degisiklikleri, beton kaplamada olusan gerilmeleri artirmaktadir (Tung 2001).

Beton kaplamalarda;

o Beton plakaya etki eden yiikiin biiytikliigiine
e  Zemin yatak katsayisina (veya zemin reaksiyon modiilii)

. Beton plaklarin biikiilme (curling) halinde yiikleme sartlarina

bagli olarak olusan gerilmelerin bileskesi goz oniine alinmalidir. Zira kritik gerilmeler;

. Beton plak yukar1 dogru kivrik iken kose yiiklemesinde
e  Beton plak asag1 dogru kivrik iken orta yiiklemesinde

meydana gelmekte ve gerilme yiikiin miktar1 ile artmaktadir. Dolayisiyla yiikten dolay1
meydana gelen gerilmeler ile sicakliktan dolayr meydana gelen gerilmelerin bileskesi

g6z oniline alinmalidir (Tung 2001).

Beton plaklarda, yiik ve sicakliktan dolayr meydana gelen gerilmelerin belirlenmesinde
Westergaard tarafindan tiiretilen denklemler ve daha sonra Pickett and Ray (1951)

tarafindan gelistirilen etki diyagramlar1 sadece zemin ilizerine oturtulan plaklar igin



kullanilabilmektedir. Ancak, tabakali sistemlerin kullanilmasi durumunda bu
denklemler yerine, sonlu elemanlar metodu ile analiz yapan programlar kullanilmalidir

(Huang 2004).

Sonlu elemanlar metodunun temel prensibi, Oncelikle bir elemana ait sistem
Ozelliklerini igeren denklemlerin ¢ikartilip tiim sistemi temsil edecek sekilde eleman
denklemlerini birlestirerek sisteme ait dogrusal denklem takiminin elde edilmesidir.
Yontemde genel olarak kullanilan ii¢ temel basamak vardir. Bunlar; hazirlik islemleri
(preprocessing), ¢oziim (processing) ve degerlendirme islemleri (postprosesing) olarak
siralanabilir. Hazirlik islemleri, diigiim koordinatlari, elemanlarin birbirleri arasindaki
stireklilik, sinir sartlar1 ylikler ve malzeme bilgileri ile ilgili verilerin hazirlanmasi
sathasidir. Coziim sathasi, problemin 6zelligine gore gerekli hesaplamalarin yapilarak
¢Oziimlerin elde edilmesini, degerlendirme sathasi ise, elde edilen alan degiskenlerinin
grafik ¢izimi (gerilme, sicaklik hiz dagilimi vs), deforme sekillerin elde edilmesi,
degiskenlerin ¢6ziim bdlgesindeki dagilimlarinin  gorsel olarak elde edilmesini
icermektedir. Sonlu elemanlara ayirma islemi ve problemin giris bilgilerinin
hazirlanmas1 eleman sayisi arttikca hem zaman alici olmakta hem de hata yapma oranini
artirmaktadir. Bu yilizden elemanlara bodlme isleminin bilgisayarla yapilmasi i¢in
yontemler gelistirilmistir. Otomatik ag olusturma yontemleri de bunlara duyulan
ihtiyagla beraber 1970’lerden itibaren gelistirilmeye baslanmistir. Yapilan ¢aligmalar iki
boyutlu ve li¢ boyutlu problemler i¢in sonlu eleman ag1 gelistirilmesi, eleman tipine
gore ag optimizasyonu ve ele alinan problemin 6zelliklerine goére sonlu eleman aglarinin

diizenlenmesi seklinde genel bir siniflandirmaya tabi tutulabilir (Topgu 2007).

Yapilan literatlir ¢alismalarinda, plak ¢oziimleri icin Abaqus, Illi-slab, Jslab, Tkupav,
Nisa, Kenslab, Islab2000 vs. gibi ¢esitli paket programlar kullanilmistir. Bu ¢alismada,
sonlu elemanlar metodu kullanan paket programlarindan biri olan Abaqus kullanilarak,

tabakal1 plaklarda meydana gelen gerilmeler hesaplanmstir.

Geleneksel deney tasarimlarinda, kullanilan parametreler ve seviyeleri arttikca

yapilacak deney sayist da artmaktadir. Bu da malzeme, isgiicii, para ve zaman kaybini
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beraberinde getirmektedir. Bu gibi olumsuzluklarin iistesinden gelmek i¢in Taguchi
metodu yaygin olarak kullanilmaktadir. Deney maliyetini minimum seviyede tutan
Taguchi metodunun en Onemli avantajlarindan biri, hedef etrafindaki degiskenligi
azaltarak, performans degerini hedef degerine yaklastirmasidir (Hinislioglu and Bayrak

2004; Hiislioglu and Bayrak 2005).

Bir rijit iistyapr tasariminda amag¢, mevcut dingil yiikleri, sicaklik farki ve farkh
yiikleme durumlart i¢in meydana gelecek kritik gerilmelerin asilmasini onleyecek
malzemelerin kalitesi ve listyapr geometrisini belirlemektir. Rijit iistyap1 tasariminda
farkli dingil yikleri, farkli dingil tipleri, farkli yiikleme sekilleri, farkli sicaklik
farklarinin  (thermal gradient) {istyapiy1 etkilemesi, iistyapida kullanilabilecek farkli
malzemelerden dolay1 farkli iistyapr geometrilerinin (plak kalinligi, plak boyu, temel
tabakasi kalinligi) kullanilmasini miimkiin kilmaktadir. Fakat yukarida bahsedilen
faktorlerin ¢ok fazla olmasi, alternatif ¢oziimlerin arastirilmasini sinirlamaktadir.
Ustyapiya etki eden biitiin faktdrlerin tasarrmda dikkate alinmasi, tasarimi daha giivenli
yapacaktir. Buna ek olarak tasarim i¢in uygun oldugu gerilme analizleri sonucu
belirlenmis olan se¢eneklerden hangisinin daha ekonomik oldugunun arastirilmasi da

bir mithendislik yaklagimidir.

1. 3. Cahsmanin Amaci ve Onemi

Bu calismada, rijit bir iistyap1 tasarimi i¢in farkli dingil tipleri ve yiikleri, farkl yiikleme
sekilleri, plak alt ve st yiizeyleri arasinda meydana gelen degisik sicaklik farklari i¢in
listyapida meydana gelebilecek maksimum gerilmenin, tanimlanan tasarim kriterinin
(betonun kopma modiiliiniin %86°s1) altinda kalmasini saglayacak; beton sinifi, beton
plak kalinligi, temel tabakasi kalinligi ve plak boyunun 3 boyutlu dogrusal sonlu
elemanlar analizi (SEA) ile belirlenmesi amaglanmistir. Ayn1 zamanda {istyapiya etki
eden faktorlerin ve muhtemel ¢oziimlerin son derece fazla olmasindan dolayi, sonlu
elemanlar analizleri 6zel bir deney tasarim teknigi olan Taguchi Metoduna gore
yapilmustir. Tasarim kriterlerine uyan SEA sonuglarindan amaca uygun olan

seceneklerin yaklasik birim maliyetleri hesaplanmistir. Bir iistyapinin ¢ok giivenilir
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olmasi, ekonomik olmasi anlamina gelmemektedir. Hem gilivenilir hem de ekonomik bir
listyapr tasarlayabilmek i¢in ikinci tasarim kriteri olarak [M] orani
Jkr _O-max
Onerilmistir. Birinci tasarim kriterinden (kopma modiiliiniin %86°s1) daha kiiciik
gerilmeler elde edildikge, iistyapt o kadar giivenli olacak fakat maliyet artacaktir.
Dolayisiyla optimum seviyede giivenilirlik ve ekonomi saglanabilmesi igin ikinci
tasarim kriterini minimum yapan istyap1r konfigiirasyonu, en iyi iistyapt olarak
onerilmistir. Ozetle, farkli yiikleme kosullar1 altinda rijit iistyapmin her bir farkli
konfigiirasyonu i¢in gerilme analizleri, sonlu elemanlar metodu ile Taguchi Metoduna gore

Maliyet

j orant Onerilmistir. Ayni
O-kr - O-max

yapilmistir. Ekonomik ve giivenli bir tasarim i¢in [

zamanda tiim alternatif {styapt konfiglirasyonlarinin iki tasarim kriterine gore
durumlarin1 gésteren tablolar hazirlanmigtir. Bu tablolarin kullanimini kolayliklagtirmak

ve secilecek en uygun iistyapiyi belirleyebilmek amaciyla bir akis semasi sunulmustur.
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2. KAYNAK OZETLERI

Beton iistyapinin yapisal tasarimi, mevcut sartlar altinda olusan gerilmelerin tahminine
gbre yapilmaktadir. Bu konuyla ilgili olarak Westergaard, once tekerlek yiiklerinden
dolay1 meydana gelen gerilme ve defleksiyonlar1 ele almis (Westergaard 1926), daha
sonra ise sicaklik farklarindan dolayr meydana gelen gerilme ve defleksiyonlarla ilgili
caligmalar yapmistir (Westergaard 1927). Denklemlerin ¢ikarilmasinda yapilan kabuller
asagidaki gibidir;

o Tekerlek yiiklerinin statik oldugu kabul edilmistir.

. Beton plak homojen, izotropik ve elastik ince plak olarak davranir.

e  Plak yatay dogrultuda sonsuz olarak alinmis olup derz ve catlak gibi siireksizlikler
dikkate alinmamustir.

. Plagin altindaki tiim iistyapr tabakalar1 yogun sivi (Winkler) temel olarak
modellenmistir. Bu da zemin reaksiyon modiilii (k) ile temsil edilir.

. Plak, sicaklik farkindan dolay1 biikiildiigiinde zeminle tam temas halindedir.

. Malzeme davranisi lineer elastiktir. Dolayisiyla sicaklik farki ve yiikten dolayi

meydana gelen gerilmeler siliper pozisyon kurali kullanilarak birbirine eklenebilir.

Westergaard uniform kalinliktaki beton kaplamada yiiklerden ve sicaklik farklar
nedeniyle olusan biikiilmeden dogan gerilmeler icin formiiller ve tablolar vermistir.
Yiiklerden dolay1 meydana gelen gerilme formiillerini verebilmek igin yiikler ii¢ farkl

kritik noktaya yiiklenmistir. Bunlar;

1.  Orta ylkleme
2. Kenar yiikleme

3.  Kose yilikleme
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Calismada ayn1 zamanda defleksiyonlar ve egilme momenti diyagramlar1 da verilmistir.
Bu diyagramlar yardimiyla ¢oklu tekerlek yiikleri siiperpozisyon prensibiyle
birlestirilebilmektedir.

Westergaard 1927 yilinda yaptig1 ¢alismada ise plaklarda sicaklik farklarindan dolay1
olusan gerilmeleri incelemistir. Westergaard teorileri asagida verilen sinirlamalarla

birlikte biiyiik 6l¢iide dogru olarak kabul edilmistir (Hammons 1997):

e  Rijit tstyapilar genellikle tabakalar halinde yapilmaktadir (temel, alttemel
tabakalar1 gibi). Ancak Westergaard, analizlerinde plak altindaki biitiin tabakalari
zemin reaksiyon modili ile gostermisti. Bu da analizin dogrulugunu
diistirmektedir.

o Temel her zaman lineer-elastik 6zelliktedir. Ancak bazi zemin ve temel tabakalar
dogrusal olmayan davranig sergilemektedir.

o Westergaard, plak ile zemin arasinda tam temas oldugunu kabul etmektedir.
Ancak, biikiilme ve pompajdan dolay1 plakla temelin birbirinden ayrilmasi
durumunda, sinir sartlar1 ihlal edilmis olmaktadir.

o Gergekte enine ve boyuna derzlerden dolayi sistemde slireksizlikler olmasina
ragmen, teoriye gore plaklar sonsuz genislikte kabul edilmektedir.

e  Enine derzler arasindaki yiik transferleri direkt olarak modellenememektedir.

(William 2003).

Westergaard tarafindan yapilan bu caligmalar, plaklarda meydana gelen gerilme ve
defleksiyonlar i¢in temel olusturmustur. Bu bilgilerin 15181 altinda yapilan arastirmalar

asagida ozetlenmistir.



14

Mekanik Yiiklerden Dolay1 Meydana Gelen Gerilme ve Defleksiyonlarin

Incelenmesi:

1951 yilinda Pickett and Ray tarafindan yapilan ¢alismada, Westergaard’in sundugu
grafik ¢cozlimler baz alinarak etki diyagramlari gelistirilmistir. Bu diyagramlar, elastik,
kat1 ve elastik zemin tabakasi gibi ii¢ farkli temel iizerine oturan beton plaklarin; ic,
kenar ve kdose yiiklemeleri nedeniyle meydana gelen gerilme ve defleksiyonlarin

belirlenmesini oldukca basitlestirmistir.

Zaman and Alvappillai (1995), hareketli yiiklerin etkisi altindaki ¢ok plakli derzli
istyapilarin, dinamik davranmislarinin  analizi i¢in sonlu elemanlar algoritmasi
gelistirmislerdir. Ustyapi-zemin sistemini, Winkler temel iizerine oturan ince plakl
sonlu elemanlarla ideallestirmistir ve diizlem ¢ubuk elemanlarla gostermistir. Kayma
demiri—iistyap1 etkilesimlerini, {istyapr ile kayma demirleri arasindaki kontak
elemanlarla modellemistir. Tekrarli yiiklerden ve diger faktorlerden dolayr meydana
gelen kayma demiri kayiplari, derzlerin verimliliklerini azaltmaktadir. Ayni zamanda,
yapilan bu c¢aligma sonucu, statik yiikleme durumunun genellikle iistyapr kalinliginin

belirlenmesinde daha kritik oldugu vurgulanmistir.

Wu and Shen (1995), hareketli yiiklere maruz kalan beton iistyapilarin dinamik
davranisini, iic boyutlu (3D) sonlu elemanlar yontemi kullanarak analiz etmiglerdir ve
sonlu elemanlar algoritmast dnermislerdir. Beton plak kalinli§inin azalmasi ve zeminin
yumusamasi ile dinamik davranigin arttigi, ayn1 zamanda statik merkezi defleksiyona
gore, hareketli yiiklerden meydana gelen maksimum dinamik defleksiyonun %18 daha
fazla oldugunu bulmuslardir. Benzer bir caligmada Bhattacharya (2004) ise, kenar
yiiklemesine maruz birakilmig Winkler zemin — plak sistemine sahip beton iistyap1 igin
3D sonlu elemanlar yontemiyle gerilme analizi yapmis ve sonuglart hem deneysel

olarak hem de literatiirden elde ettigi sonuglarla dogrulamustir.

Sherif and Dilger (1998), Sm boyundaki beton plagi kullanarak donatili diiz beton

plaktaki defleksiyonlar1 hesaplamislardir. Diiz plaklarin analizinde en ¢ok kullanilan
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metotlar; esdeger ¢cerceve metodu, prizmatik eleman metodu, direkt tasarim metodu ve

sonlu elemanlar metodu. Sonuglar bu metotlar kullanilarak karsilastirilmistir.

Shoukry et al. (2002), iic boyutlu sonlu elemanlar yontemi kullanarak beton-kayma
demirleri arasindaki kontak yiizeylerinin {i¢ eksenli durumda olusan gerilmelerini
incelemislerdir. Elde edilen sonuglar, hem laboratuar ortaminda hazirlanan numunelerle
hem kapali form ¢éziimler kullanilarak hesaplanan degerlerle hem de arazide yapilan
Ol¢iimlerle karsilastirmiglar ve kontak gerilmelerinin yogunlugunu azaltan kayma

demiri dizayni1 gelistirmislerdir.

Tek plaktan olusan iistyapt modelleri, beton yollarin tasarim ve analizlerinde oldukga
yogun bir sekilde kullanilmaktadir. Ancak bu tiir tasarim ve analizlerde, derzlerde
meydana gelen yiik transfer etkileri ihmal edilmektedir. Arazide yapilan Ol¢timler ve
yapilan sonlu elemanlar analizleri gostermistir ki, yiiklerin derzlere yakin yerlerde
uygulanmasi1 durumunda derzlerdeki yiik transferlerinin plakta olusan gerilmeler lizerine
onemli etkisi vardir. Wei and Fang (2005), trafik yiikleri altindaki ii¢ plakli modelin
gosterdigi  davranislart incelemek i¢in kapali-form teorik model kullanmiglardir.
Modelde parametre olarak, plak uzunlugu, genisligi, kalinli§i ve zemin reaksiyon

modili alinmigtir. Calisma sonunda asagidaki sonuglar ¢ikarilmigtir;

o Diisey yiiklerin etkisi altinda beton yollarda olusan maksimum egilme gerilmesi
ve defleksiyonlar, derzlerin yiik transfer veriminin artmasiyla azalmaktadir.

. Derzlerdeki yiik transfer etkileri plak kalinlig1 ve boyu arttik¢a artmaktadir.

. Derzlerdeki yiik transfer etkisi, zemin reaksiyon modiiliiniin degerinin artmastyla

azalir.

Ioannides et al. (2006), sonlu elemanlar paket programi olan Abaqus’u kullanarak beton
plaktaki catlak gelismesini incelemistir. Beton plagin yogun sivi zemin {lizerine

oturdugu kabul edilmis ve kenar yiikleme ile yiiklenmistir. Centikli ve ¢entiksiz plaklar
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tizerinde, farkli yiikleme parametreleri, ¢entik boyutu, yiikleme alani boyutu, plak

kalinlig1 ve boyutlari incelenmistir. Sonuglar, Westergaard analizleri ile dogrulanmustir.

Liu and Fwa (20006) ise tekli plak sistemi yerine derzlerin yiik transfer etkilerini derzli
beton yol sistemiyle birlestirmek i¢in, diisey yiike maruz birakilan dokuz kalin plakli ve
derzli iistyapr modeli gelistirilmistir. Gelistirilen bu model sonlu elemanlar ¢oziimleri

ve Westergaard’in ¢oziimleriyle dogrulanmistir.

Ladeveze (2003), sabit kalinlikta rasgele yiiklemeler altindaki homojen, izotropik
elastik plaklarin analizleri igin yeni bir yaklasim 6nermistir. Onerilen bu yaklasim,

klasik plak teorilerinin aksine sadece ince plaklarla sinirlandirilmamastir.

Sicakhk Farklarindan Dolayr Meydana Gelen Gerilme ve Defleksiyonlarin

Incelenmesi:

Beton plagin alt yilizeyindeki sicaklik, tist tarafindaki sicakliktan yiliksek olmasi
durumunda, yani plak negatif sicaklik farkina maruz kaldiginda, konkav form
olusturacak sekilde biikiilmeye baslar ve sicaklik farkinin fazla olmasi durumunda ise
plak alt ylizeyi ile zemin arasinda bosluk meydana gelir. Tang et al. (1993), beton plakta
negatif sicaklik farki olmasi durumunda olusan gerilme ve defleksiyonlarin belirlenmesi

i¢in analitik ¢6ziim Onermistir.

Harik et al. (1994), termal yiiklemeye maruz birakilan beton yollarin analizi i¢in sonlu
elemanlar programiyla birlikte kullanilabilen bir analiz teknigi gelistirmistir. 2D plak
elemanlar dogrusal sicaklik dagilimryla sinirlandirilmis oldugundan, 6nerilen bu metotla
dogrusal olmayan sicaklik dagilimi da kullanilabilmektedir. Bu yontem 3D eleman

kullanma ihtiyacinin da {istesinden gelmektedir.

Choubane and Tia (1995), beton yollarda termal yiiklerden meydana gelen gerilmeleri

belirlemek i¢in deneysel ve analitik ¢alisma yapmislardir. Beton plakta olusan sicaklik,



17

uzun bir zaman arali§1 igerisinde Ol¢iilmiistiir. Olusan kritik gerilmeler, caligmada
gelistirilen yontemle belirlenmistir. Elde edilen bulgular, beton yollarin analiz ve
tasariminda sicaklik farklarinin da hesaba katilmasi gerektigini dogrulamistir. Ayni
zamanda, sicaklik dagilimi biiylik 6l¢iide dogrusal olmadig1 ve quadratik denklemlerle

ifade edildigi soylenmistir.

J.Ndon et al. (1995), beton kopriilerin termal davraniglar1 lizerine arastirma yapmuslar.
Bu arastrma ii¢ sathadan olusmaktadir. Oncelikle laboratuarda betonun termal
genlesme katsayisini belirlenmistir. Daha sonra bu deger, araziden elde edilen sonuglar
ve betonun genlesmesini belirlemek i¢in ampirik denklemden elde edilen sonuglarla
karsilagtirilmistir. Sonug olarak, laboratuardan elde edilen degerlerin arazi ve ampirik

denklemden elde edilen degerlerle Ortiistiigli bulunmustur.

Mohamed and Hansen (1996), dogrusal olmayan sicaklik ve nem farklarina maruz kalan
beton plaklardaki gerilmeler i¢in analiz yontemi Onermislerdir. Analiz iki boliimden
olugmaktadir. Birinci bolimde, kisitlayicilarin  neden oldugu kesitte denge
denklemlerinin hesaplanmasi i¢in denklemler verilmistir. Bu gerilmeler, plak boyutlar
ve sinir sartlarindan bagimsizdir. Ikinci boliimde ise, ilk boliimden elde edilen dogrusal
sicaklik fark: kullanilarak, dis kisitlayicilardan (plak agirligi, zemin reaksiyonu) dolay1
meydana gelen gerilmeler hesaplanmistir. Bu adimin ¢oziimiinde plak boyutlar1 ve sinir
sartlar1 kullanilmistir. Onerilen metot, baska bir ¢alismadan elde edilen arazi verileri ile

dogrulanmistir (Thompson et al. 1987).

Sicaklik, esnek ve rijit {istyapr tasarim ve performansini etkileyen en Onemli
parametrelerden biri oldugundan Ramadhan and Wahhab (1997), Suudi Arabistan’in
Dhahran Boélgesinde hem esnek hem de rijit {istyap1 i¢in arazi deneyleri yapmislardir.
(ol sartlarinda yapilan deneylerden beton yollari igin en yiiksek sicaklik farki 15°C
bulunmustur ve elde edilen bu sicaklik farklarina gére hem esnek hem de rijit iistyapilar

i¢in iki tane tahmin modeli model gelistirilmistir.



18

Pane et al. (1998), dogrusal olmayan sicaklik dagilimin etkisindeki beton plakta,
gerilmeler olustuktan sonra kesitin diizlem olarak kalip kalmadigini 3D sonlu elemanlar
yontemiyle aragtirmistir. Ayn1 zamanda, plakla zemin arasindaki kontak kaybinin olup
olmadig1 da caligilmistir. Bu amag¢ dogrultusunda fakli iki plak boyu ve rolatif rijitlik
yarigap1 kullanilmistir. Calisma sonunda, kenarlara ¢ok yakin kesitler disinda, kesitlerin
gerilme aldiktan sonra da diizlem kaldig1 ve plakla zemin arasinda kontak kaybinin

olmadig1 bulunmustur.

Liang and Niu (1998), yaptiklar1 ¢calismada, sicakligin etkilerini incelemis ve 6zellikle
giindiiz boyunca olusan sicaklik farkinin biiyiik 6l¢iide dogrusal olmadigi sonucunu

cikarmiglardir.

Ju and Zhang (1998), havaalani listyapilar i¢in eksenel simetrik termomekanik hasar
modeli 6nermislerdir. Bu tiir yollar, ucaklarin inis ve kalkislarinda egzozlarindan ¢ikan
gazlarla hizli bir sekilde 1sinma ve sogumaya maruz kalmaktadir. Caligmada, radyal ve
diisey yondeki sicaklik ve bosluk basinct dagilimlart kullanilmis ve kiiresel bosluk

etkileri i¢in ii¢ boyutlu termoelastik gerilme ve deformasyon bagntilari tiiretilmistir.

Nishizawa et al. (1999), sicaklik farkindan dolay1r meydana gelen biikiilme gerilmeleri
icin sonlu elemanlar metodu kullanarak denklemler gelistirmistir. Sonlu elemanlar
analizinde, beton plak ve enine derzler Winkler zemini {izerinde duran ince plakla,
derzler ise yaylarla gosterilmistir. Elde edilen 192 sonuca, multiregresyon analizi
uygulanarak, enine yoOndeki derz kenari igin biikiilme gerilmesi denklemleri elde

edilmistir ve Kelly and Iwama’nin yaptig1 calismayla karsilastirilarak dogrulanmistir.

Tabakali iistyapilar, farkli malzemelerden yapilan iki tabaka iceren sistemlerdir.
Nishizawa et al. (1999), tabakali iistyapilarin mekanik davranigini incelemek ig¢in iki
tabakali sonlu elemanlar modeli gelistirmislerdir. Deneme plaklardan elde edilen
sonuglar kullanilarak, hesaplanan deformasyonlarin dogru oldugu bulunmustur.
Bununla birlikte, tabakalarin birbirinden ayrilmasinda negatif sicaklik farkinin pozitif

sicaklik farkindan daha fazla oldugu gézlenmistir.
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Stirekli donatilt beton yollarin performansi, dokiildiikten hemen sonra meydana gelen
sicaklik degisimi ve rotreden kaynaklanan catlaklara baglhidir. Kim et al. (2000), ¢
boyutlu sonlu elemanlar metodu kullanarak stirekli donatili beton yollarmn, sicaklik
degisimlerinden dolayr meydana gelen davranisini incelemistir. Beton ve temel arasinda
ve betonla c¢elik arasindaki dogrusal olmayan aderansin etkileri aragtirilmistir.
Calismada, catlak genisligi ve betonda meydana gelen gerilmelerin boyuna derz
kenarindaki enine donatinin (kayma demirlerinin) durumuna bagli oldugu, enine
donatilarin bulundugu plak {ist kenarinda meydana gelen ¢ekme gerilmelerinin plak tist

ortasindan daha ytiksek oldugu sdylenmistir.

Derzli beton yollarda meydana gelen bu tiir bozulmalarin analizi i¢in Shoukry et al.
(2002) dogrusal olmayan 3D sonlu elemanlar yontemi kullanarak kayma demirleri
modellemistir. Elde ettikleri sonuglart Morgantown yakinlarindaki Goshen Road’da insa
edilen beton plaklardan elde edilen sonuglarla dogrulamiglardir. Calismada, maksimum
sicaklik gerilmelerinin biiyiikliigii tizerinde plak boyunun kritik bir parametre oldugunu
sOylemiglerdir. Ayn1 zamanda plak ortasinda meydana gelen gerilmelerin azaltilmasinda

4.57m’lik plak boyunun optimum sonuglar verdigini sdylemislerdir.

Beton yollarda sicakliktan dolay1r meydana gelen gerilme analizlerinin ve tasarimlarin
hepsi, plak kalinligi boyunca, sicaklik dagilimmin dogrusal oldugu kabuliiyle
yapilmaktadir. Ancak, plak kalinlig1 boyunca meydana gelen gergek sicaklik dagilimi
dogrusal degildir ve dogrusal sicaklik dagilimi kabulii ile yapilan hesaplamada yapilan
hata %30’dan daha fazladir. Zhang et al. (2002), dogrusal olmayan sicaklik farkindan
dolayr meydana gelen biikiilme gerilmelerinin hesaplanmasi i¢in kapali-form teorik
model tanimlamislardir. Model olarak, Winkler veya Pasternak zemini iizerine oturan, 4
serbest kenar1 olan beton plak i¢in Reissner kalin-plak teorisine dayanan bir model

gelistirmislerdir. Elde edilen teorik ¢oziimler, gergek arazi sonuglariyla dogrulanmistir.

Dogrusal olmayan 3 boyutlu sonlu elemanlar modeli kullanilarak Shokry et al. (2003),
kayma demirli beton plaklarda dogrusal olmayan sicaklik farklarinin etkilerini

incelemistir. Modelin termal davranisi, Robert Byrd Otobanindan elde edilen verilerle
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dogrulanmigtir. Sonuglardan, dogrusal olmayan sicaklik farkinin etkisinden dolay1
meydana gelen boyuna gerilmelerin yerinin enine derzden 0.28m uzakta oldugu
bulunmugtur. Uniform sicaklik diisiisiine sahip olan modelde ise plagin ortasinda biiyiik

¢ekme gerilmelerinin meydana geldigi bulunmustur.

Sicaklik degisimlerine maruz birakilmig kayma demirli derzli beton plaklarin, 3D sonlu
elemanlar yontemi kullanilarak elde edilen termoelastik davranigin dogrulanmasi i¢in en
iyi yontem, araziden elde edilen degerlerle karsilastirilmasidir. Ancak arazide yapilan
Olctimlerde sadece sicaklik fakindan degil ayni zamanda dokiim esnasinda betonda
olusan sicaklik bileseni ve slinme ve rotre de etkilidir. Dolayisiyla araziden elde edilen
degerler direkt olarak {i¢ boyutlu sonlu elemanlar modellerine uygulanamazlar Shoukry
et al. (2004). Shoukry et al. ¢alismasinda, araziden elde edilen verileri 3D sonlu

elemanlar modeline uygun hale getirmek i¢in veri azaltma teknigi onermistir.

Carrera and Ciuffreda (2004), ¢ok tabakali plak sistemlerinin termal gerilmeler altindaki
davranislarini, virtiiel deplasman kuralina dayanan klasik teorilerle, Reissner karisim
degisim teoremlerine dayanan geligsmis teorilerle karsilastirmiglardir. Enine kesme
deformasyon etkisi, deplasman alanlarinin zig-zag formu ve enine gerilmelerin tabaka

i¢i siireklilikleri hem klasik hem de gelistirilen diger teorilerle degerlendirilmistir.

Benzer sekilde Rufino et al. (2004), Denver Uluslararasi Havaalanindan (DUH) elde
ettikleri veriler 15181 altinda derzli tistyapidaki yiik transfer verimi iizerine sicakligin
etkilerini aragtirmistir. DUH’ndan elde ettikleri sicaklik degerlerini, mevcut 1s1 transfer
modelleri ve Integrated Climatic Modelle karsilastirmislardir. Ustyapinin ortalama
sicakliginin, yalancit ve kayma demirli derzlerin hareketini biiyiik dl¢iide etkiledigini
bulmuslardir. Ayn1 zamanda, yalanci derzler i¢in yiik transfer verimliligi ile ortalama
listyap1 sicakligi arasinda kurulan korelasyonla, yalancit derzlerin yiik transfer

verimliliginin y1ilin %55°lik kism1 i¢in %50’den daha az oldugu bulunmustur.

Siddique et al. (2005) ise, arazi deneylerinden elde ettikleri verileri ANSYS sonlu

elemanlar programiyla karsilagtirmislardir. Calismada, sicaklik farkinin artmasiyla
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yukar1 ve asagi yondeki biikiilmelerin arttigi, aymi biiyiikliikteki negatif ve pozitif
sicaklik farkinin neden oldugu defleksiyonlar karsilastirildiginda, pozitif sicaklik
farkinin neden oldugu defleksiyonlarin, negatif sicaklik farkinin neden oldugu

defleksiyondan daha fazla oldugu bulunmustur.

Rijit istyapilarin, beton dokiildiikkten hemen sonraki davranigi sicaklik ve nemden
onemli Olclide etkilenmektedir. Genel olarak sicaklik farkindan dolayr plakta
biikiilmeler, nem farkindan dolay: ise egilmeler meydana gelmektedir. Plakta giinliik
olarak ¢ekme ve basing gerilmeleri periyotlar halinde dis sicaklifa ve neme bagl olarak
meydana degismektedir. Plagin hareketlerindeki degisiklige neden olan rotre ve
stinmeler, Oncelikle plak iist yiizeyinde meydana gelmektedir. Jeong and Zollinger
(2006), beton dokiildiikten sonra plagin yapmis oldugu davranigi arastirmak i¢in Texas
A&M Universitesinde derzli beton plaklar dokmiislerdir. Hem deformasyon hem de
diisey deplasmanda meydana gelen degisiklikler arastirilmistir. Plak davraniginin,
zamanin fonksiyonu olarak sicaklik ve nem degisimleri ile tanimlanabilecegini

sOylemiglerdir.

Hem Sicakhik Farki Hem de Mekanik Yiiklerden Dolay1 Meydana Gelen Gerilme

ve Defleksiyonlarin Incelenmesi:

Derzlerin davranisi ve etkinlikleri beton yolarin analiz ve tasarimlarinda 6ncelikli konu
olarak ele alinmaktadir. Yiik transfer kavrami havaalanlari i¢in beton yol tasarimi i¢in
temel olarak kabul edilmektedir. Yiik transferinin temeli, yiik uygulanan plaktaki
maksimum gerilme ve defleksiyonlar bir kismin1 komsu plaklara aktararak azalmaktadir
prensibine dayanmaktadir. Ioannides and Hammons (1996), plak kenarlarindaki yiik

transferleri i¢in analitik ¢ozlimler Onermistir.

Lee et al. (1997), derzli beton yollarda olusan kritik gerilmeleri hesaplamak igin
alternatif bir gerilme tahmin yontemi gelistirmistir. Calismada, dingil konfigiirasyonu,
toplam tekerlek yiikii, lastik basinci, banket ve termal biikiilmeler, gerilme tahminleri

icin kullanilan ana parametrelerdir. Analizler i¢in ise ILLI-SLAB sonlu elemanlar
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programi kullanilmistir. Calisma sonunda basitlestirilmis bir gerilme analiz yontemi
onerilmis ve kullanimi kolay olan TKUPAYV programu ile birlestirilmistir.

Kuo (1998), AASHTO rehberindeki beton yollar i¢in yiik transferini incelemistir. Farkli
listyapt kosullar1 igin J-faktoriiniin se¢imi i¢in bir takim denklem tiiretilmistir. Ug
boyutlu sonlu elemanlar analizleri yapilarak, kritik gerilmelerle derz dizayn
parametreleri arasinda iligki bulunmaya calisilmistir. J-faktériine kayma demiri

parametreleri birlestiren gelistirilmis prosediir 6nerilmistir.

Bir¢ok aragtirmaci, statik, dinamik ve termal yiikler uygulanan rijit iistyap1 sisteminin
davranisini modellemistir. Baslangicta, iki boyutlu sonlu elemanlar programlari
gelistirilmistir. Ancak bu programlarla modeller olusturulabilmektedir fakat lokal
davraniglarin detaylarim1 verememektedir. Bu simirlamalarin iistesinden gelmek igin
arastirmacilar iic boyutlu sonlu elemanlar programlari gelistirmistir. Davids et al.
(1998) ii¢ boyutlu sonlu elemanlar programini gelistirmislerdir. Bu programla, kayma
demiri yerleri, etrafindaki bosluklar ve sicakligin etkileri ile ¢alismak daha kolay hale

gelmistir.

Hammons (1998), 3D sonlu elemanlar modeli gelistirerek havaalan1 kaplamalarinin
yapisal davraniglarini incelemistir. Model, beton plak, derzlerde yiik nakli, temel
tabakasi, temeldeki catlak boyunca olusan yiik transferi ve plakla temel arasinda kontak
gibi ozellikler ele alinarak yapilmistir. Modelleme Abaqus paket programi kullanilarak
yapilmistir. Tahmin edilen {istyapt davranigini dogrulamak i¢in Denver havaalaninda
gerekli donanim yerlestirilmis yerlerden bir deneme aracinin hem giindiiz hem de gece
gecirilmigtir.  Yapilan testlerde, hem gerilmeye dayanan yiik transferleri hem de
deformasyona dayanan yiik transferleri 6l¢iilmiistiir. Gerilmeye dayanan yiik transfer
tahminlerinin deformasyona dayanan yiik transfer tahminlerinden daha dogru sonug

verdigi soylenmistir.

Beton yollardaki biikiilme gerilmelerini hesaplayabilmek i¢in sicaklik farki verilerine
veya plagin iist ve alt yiizeyleri arasinda sicaklik dagilimina ihtiyag¢ vardir. Ancak, plak

sicakligl, giin icerisinde meydana gelen bulutlanma, yagmur ve giinesten dolay1
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degismektedir. Biikiilme gerilmelerinin hesab1 i¢in hangi Ol¢iinlin alinacagi hala
tartisma konusudur. Kuo (1998), gelistirdigi modelde, ii¢ boyutlu sonlu elemanlar
yontemi kullanarak plakta meydana gelen gerilmelerin tahminini yapmustir. Giliniin
farkli zamanlarinda 14 bolgeden elde edilen arazi degerleri alinarak hem dingil yiki
hem de sicaklik farkindan dolayr meydan gelen gerilmeler hesaplanmistir. Yorulma

analizi kullanilarak esdeger hasar ve etkili sicaklik farki veren algoritma gelistirilmistir.

Ioannides and Khazanovich (1998), farkl tekerlek yiikleri ve dogrusal olmayan sicaklik
farklarina maruz birakilan, elastik zemin {izerine oturan bir veya daha fazla tabakali
plaklar1 ele almistir. Etkiyen yiikler etkisinde plakta meydana gelen egilme gerilme
dagilimlar1 verilmistir. Metodun uygulanmasini gostermek i¢in bircok drnek

¢Oziilmiistiir.

Beton iistyapinin ¢imento ile stabilize edilmis temel tabakasi iizerine etkisi ¢cok fazla
aragtirtlmamistir. Hammons (1998), derzli plak-zemin sistemine sahip rijit {istyapinin
davranisi iizerine bir ¢alisma yapmistir. Calismada, laboratuar deneyleri ile birlikte
Abaqus paket programi kullanilarak hem 2D hem de 3D sonlu elemanlar ¢éziimleri
yapilmustir. Elde edilen verilerle 3D sonlu elemanlar modeli gelistirilerek halen

gelistirilmekte olan ileri iistyap1 tasarim konseptine katkilar yapilmustir.

Westergaard’in ig, kenar ve kose yiikleme durumlarinda tek dingil yiikiinden meydana
gelen kapali-form gerilme ¢oziimleri derzli beton yollarin tasarimi i¢in kullanilmaktadir.
Ancak, gercek durum Westergaard’in kabul ettigi ideal kosullardan farklilik
gostermektedir. Lee (1999), beton yollarin tasarim ve gerilme analizlerini belirlemek
icin alternatif bir prosediir 6nermistir. Calismada, plak boyutlarinin, farkli dingil yiiki
konfigiirasyonlarinin, banketin, ikinci bir tabakanin ve termal biikiilmenin etkileri
incelenmistir. Analizler i¢in ILLI-SLAB sonlu elemanlar programi kullanilmistir.
Gerilme tahminlerinde programin kullanilabilirligi Taiwan otobani, AASHO yol testi ve
Arlington yol testinden elde edilen verilerle karsilastirilmistir. Projection pursuit

regression teknigi kullanilarak gerilme tahmin modelleri gelistirilmistir ve yine i¢, kenar
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ve kose yliklemelerinden olusan gerilmelerin hesaplanmasinda kullanilabilen TKUPAV

programi Onerilmistir.

Ramsamooj (1999), kirilma mekanigi prensipleri ile ¢ok tabakali elastik teoriyi
birlestirerek (EFM) olusan gerilme ve defleksiyonlar1 incelemislerdir. Calismada hem
dingil yiikleri hem de termal yiikler kullanilmistir. Derzlerde olusan gerilme ve
defleksiyonlar kirilma mekanigi ile belirlenmis ve iistyap1 i¢in ise CHEVRON tabakali
elastik bilgisayar programi kullanilmistir. Toplam gerilme ve defleksiyonlar ise siiper
pozisyon yontemiyle belirlemistir. Elde edilen veriler, Westergaard formiilleri, sonlu
elemanlar yontemiyle elde edilen sonuglar ve AASHO yol testi sonuclariyla

dogrulanmugtir.

Ramsamooj et al. (1999) ise, agirlik fonksiyon metodu kullanarak havaalani ve
otobanlardaki derzler ve catlaklar i¢cin gerilme yogunluk faktoriinii belirlemislerdir.
Ustyapidaki gerilmeleri elde etmek igin, gerilme yogunluk faktérii ile dingil yiiklerinden
dolay1 meydana gelen defleksiyonlar arasindaki iliskiyi kullanmislardir. Burada,
elastisite teorisi ve kirilma mekaniginin birlesimi olan EFM metodu kullanilmigtir. Elde
edilen veriler, Westergaard formiilleri, sonlu elemanlar yontemiyle elde edilen sonuglar
ve AASHO yol testi sonuglartyla dogrulanmistir. Enine derzin kdsesinde bulunan
yiikten dolayr meydana gelen gerilme ve defleksiyonlar ayrica AASHO yol testiyle

dogrulanmustir.

Davids (2000), derzli beton yollarda bulunan gevsek kayma demirlerinin, iistyapinin
yapisal davranigina olan etkilerini 3D sonlu elemanlar yontemi ile incelemistir. Winkler
temeli iizerinde, hem termal hem de dingil yiikleri ile yiiklenmis plakta, kayma
demirleri ile beton plak arasinda olusan gevseklikten dolayr meydana gelen gerilmelerin

arttig1 gézlenmistir.

Bezine (2000), sonlu elemanlar programi kullanarak plak elemanlar1 Kirschoff ve
Reissner metotlarina gore karsilastirmistir.  Metot catlak  yakinindaki enine

defleksiyonlar dikkate alinarak yapilmistir. Farkli catlak boyu ve kalinliklar kullanilarak
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Abaqus sonlu elemanlar programi kullanilmistir. Sonug olarak, defleksiyonlar gatlak
tizerindeki bir nokta ile catlak ucunun iissel fonksiyonu olarak yazilabilecegi
bulunmustur.

Shoukry (2000), dogrusal olmayan sicaklik farklarina maruz birakilan derzli donatisiz
beton yollarin tabaka modiiliiniin degerlendirilmesinde dogrusal olmayan sonlu
elemanlar modeli kullanmistir. Modelde, beton plagin temelden ayrilmasi, plak-zemin
ara yliziindeki diizlem siirtiinme, yer¢ekimi kuvvetleri ve kayma demirleri ile ¢evresi
arasindaki ara yiizey karakteristikleri gosterilmistir. Yapilan analizler a. Deneysel
verilerle b. Diisen agirlik deflektometresinden elde edilen verilerle dogrulanmistir.
Sonugclar, negatif sicaklik farkindan dolayr meydana gelen biikiilme gerilmelerinin geri
hesaplanan modiiliin dogrulugu iizerinde kii¢iik etkisinin oldugunu gdstermistir. Pozitif
sicaklik farkindan dolayr meydana gelen biikiilmelerin, oOl¢iilen diisen agirlik

deflaktometresinden ¢ok etkilendigi bulunmustur.

Bagka bir ¢alismalarinda ise Lee and Lee (2000), yine ILLI-SLAB programi kullanarak
sonlu plak boyutu, farkli ylikleme durumlari, banket ve bagli veya bagl olmayan ikinci
tabakanin etkilerini aragtirmiglardir. Elde edilen gerilmeler, Westergaard ¢oziimleri ile
dogrulanmistir. Aragtirma bulgularinin, farkli tasarim ve analizler i¢in kullanilabilecegi

sOylenmistir.

Davids (2000), sonlu elemanlar programi ile derzli plak altindaki temel ve zemin
tabakalarm1 modellemistir. Analizler icin EverFE sonlu elemanlar programi
kullanilmistir. Hem dingil yiiklerine hem de termal yiiklere maruz derzli beton plaklarin
davranislart ve zemin tipinin etkileri arastirilmistir. Yapilan calismalarin sonunda,
zemin tipinin etkisi ve kenar yliklemesi ve pozitif sicaklik farkindan dolayr meydana
gelen kritik gerilmelerin nispeten kii¢lik oldugu bulunmustur. Ancak, kenar yiiklemesi
ve negatif sicaklik farkinin olmasi durumunda plak davranisinin hassas oldugu

sOylenmistir.

Davids (2001), beton iistyapilardaki kayma demirleri olan derzlerdeki yiik transferlerini

tic boyutlu sonlu elemanlar yontemiyle incelemistir. Calismasinda, dingil ytikleri ve
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sicaklik farklarina maruz kalan kayma demirlerine sahip iistyapinin davranigini
arastirmistir. Asfaltla modifiye edilmis elastik zemin ve yogun sivi zemin olmak tiizere
iki farklt zemin tipi kullanilmistir. Sonuglara bakildiginda, her iki zemin tiirii i¢in de

istyapinin birbirinden ¢ok farkli davranig gosterdigi gézlenmistir.

Kose kirilmalar1 derzli beton {istyapilar igin biiyiik yapisal eksikliklerden biridir. Lee
and Lee (2002), dingil yiikleri ve sicaklik farklarindan dolayr meydana gelen egilme
gerilmelerini  belirlemislerdir. Analizde, ILLI-SLAB sonlu elemanlar programlari
kullanilmistir. Oncelikle plak kenarinin davramsi incelenmis, daha sonra boyutsuz
analiz kurallar1 dahilinde etkin parametreler tanimlanmis ve dogrulanmistir. Elde edilen

sonuclar Westergaard ¢6ziimleri ile dogrulanmigtir

Derzli beton iistyapilarin mekanik analizlerinde, gerilme hesaplari i¢in sadece trafik
yiikleri ele alinmaktadir. Analizler genellikle tek veya cift dingil yiiklerinin plagin
serbest kenarina yliklenmesiyle yapilmaktadir. Daha ileri diizeydeki analizlerde ise
cevresel etkiler de hesaba katilmakta ancak dogrusal sicaklik farki kullanilmasiyla
sinirlandirilmaktadir. Heath et al. (2003), derzli beton {istyapisinda plagin {istiinde veya
altinda, enine ve boyuna kenarda ve kosede meydana gelen catlaklarla nasil
bozuldugunu sayisal olarak gostermistir. Bozulmanin yiiklemeye, plak geometrisine,
cevre sartlarina ve malzeme 6zelliklerine bagl oldugu sdylenmistir. Betonda meydana
gelen siinme ve biiziilmelerin iistyapinin bozulmasinda en 6nemli faktdrlerden biri

oldugu sdylenmistir.

Mahboub et al. (2004), Gene Snyder Freeway’deki beton yoldan elde edilen veriler
incelmislerdir. Beton yolun davranisini, ANSYS sonlu elemanlar paket programi
kullanarak ¢ boyutlu sonlu elemanlar modeli gelistirilmistir. Analiz sonunda
sicakliktan dolayr meydana gelen gerilme ve deformasyonlarin yiikten dolay1r meydan

gelen gerilme ve deformasyonlardan daha 6nemli oldugu sdylenmistir.
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Beton yollarda, betonun dokiimii bittikten sonra plak alt ve iist yiizeyleri arasinda
meydana gelen sicaklik farki son zamanlarda gelistirilen mekanistik-ampirik
bagintilarda 6nemli bir parametredir. Ancak, bu parametrenin se¢ilmis oldugu
calismalar ¢ok kisitlidir (Hansen et al. 2006). Hansen et al. (2006) ve Wells et al.
(2006), betonun dokiimii sonrasi plak alt ve iist yiizeyleri arasina meydana gelen
sicaklik farkindan dogan gerilmeler icin yaptiklar1 calismada, mevcut biikiilmenin
ozellikle sicak havalar i¢in ¢ok 6nemli oldugunu vurgulamislardir. Ayn1 zamanda hem
betonun kendi igindeki hidratasyon 1sisindan hem de g¢evre sicakliginin etkisiyle
plaklarda olusan biikiilme gerilmelerine, ¢oklu dingil yiikleri uygulayarak, plakta
meydana gelen gerilmeleri ISLAB2000 paket programi kullanilarak analizi yapilmistir.

Sonug olarak, farkli sicakliklarda {istyapinin davraniginin nedenleri agiklanmistir.

Riad et al. (2006), sicaklik farklarina maruz birakilan beton yollarda meydana gelen
deformasyonlar1 deneysel olarak incelemistir. Sonuglar Westergaard’in ¢oziimleri ile
dogrulanmistir ve Westergaard’in biikiilme formiillerinde degisiklikler Onerilmistir.

Ayrica elde edilen degerler sonlu elemanlar ¢aligmalariyla da dogrulanmistir.

Dere et al. (2006) Kuzey Hindistan’da yapilmis olan egik derzli beton iistyapilarda
meydan gelen bozulmalart {i¢ boyutlu sonlu elemanlar metodu kullanarak
incelemislerdir. Olusturulan modelde, {ic farkli zemin segilerek hem trafik hem de
dogrusal olmayan termal yiikler kullanilmistir. Komsu plaklar arasina kayma demirleri
konmustur. Dogrusal ve dogrusal olmayan sicaklik farklarinin etkileri karsilastirilmistir.
Calisma sonunda, incelenen yol kesiminin %65’ inde biiyiik ve erken enine ¢atlaklarin
olustugu gozlenmistir. Aynm1 zamanda olusturulan sonlu elemanlar modelinin enine
catlaklarinin yerini dogru olarak gosterdigi belirtilmistir. Dogrusal ve dogrusal olmayan
sicaklik farklarmin etkileri maksimum g¢ekme gerilmesine gore karsilastirildiginda ise
dogrusal sicaklik farkindan dolayr meydana gelen gerilmelerin ¢ok daha az oldugu

sOylenmistir.

Kim and Nelson (2007), tabakali beton kaplamalarin erken donem davranislarini

incelemiglerdir. Bunun i¢in hem deneysel hem de sonlu elemanlar metodu kullanarak
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elde edilen veriler karsilastirilmistir. Deneyden elde edilen verilerle sayisal model
kalibre edilmistir ve bu model HIPERBOND yazilimiyla birlestirilmistir. Sonuglardan;
giindiiz diisey yonde meydana gelen ayrilmanin Oncelikle sicaklik farkindan dolayi
meydana geldigi, tabaka kenarlarindaki diisey hareketlerin kaplama ile temel arasindaki
sicaklik farkiyla orantili oldugu, sonlu elemanlar metoduyla elde edilen degerlerin
araziden elde edilen degerlerle uyustugu, plak kenar ve kosesinde bulunan ara

yilizeydeki gerilmelerde dnemli artiglar oldugu gibi sonuglar ¢ikarilmistir.

Shoukry et al. (2007), kayma demirleriyle bagl derzli beton yollarin, dogrusal olmayan
sicaklik farki ve hareketli dingil yiklerinin etkisi altindaki davranisini 3D sonlu
elemanlar yontemi kullanarak incelemislerdir. Plakta olusan gerilmeler i¢in, plak
kalinliginin ve boyunun, dingil yiikii pozisyonu ve dingil tipinin etkileri aragtirilmistir.
Sonug olarak, negatif sicaklik farkinin, yiiklerden dolayr meydana gelen gerilmeleri

azaltirken pozitif sicaklik farkinin artirdig1 bulunmustur.

Daloglu (2004), elastik zemine oturan plaklarin analizinde kullanilmak iizere boyutsuz
parametreler tanimlamustir. Elastik zemine oturan, tekil yiike maruz plak problemini
Winkler modeliyle ¢ozmek icin gerekli olan esdeger zemin modiiliinii, k, elde etmek
lizere bir yontem gelistirmistir. Tekil yiikiin merkezde, kdsede ve kenar ortasinda
etkimesi halleri incelenmistir. Calismada sabit bir poisson orani kullanilmis ve elastik
zemin i¢in bu deger 0.25 alinmistir. Winkler modelinde kullanilacak olan zemin
modiiliiniin elde edilmesi i¢in grafikler sunulmustur. Sayisal Ornekler verilerek
yontemin uygulanabilirligi gosterilmis ve Vlasov yonteminden elde edilen sonuglarla

karsilastirmalar yapilmistir.
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3. MATERYAL ve YONTEM

3. 1. Plak Teorileri

3. 1. 1. Egilmeye ¢alisan levha

Kalinligi, tastyici boyutlarin yaninda ¢ok kii¢iik ve orta diizlemine dik olarak yiiklenmis
diizlemsel tasiyici sistemlere “PLAK” denir (Berktay 1992).

Sekil 3.1. Plak, koordinat eksenleri ve deplasmanlar

Plaklarin diizglin veya egrisel sinirlar1 bulunabilir. Ankastre, basit ve serbest sinir
sartlarina sahip olduklar1 gibi elastik zeminler ve tekil mesnetler {lizerinde de
bulunabilirler. Pratikte hafif ve ekonomik yap1 iiretimi i¢in bir¢cok avantaja sahiptir.
Egilme levhalari, membranlar, egilebilir levhalar ve kalin levhalar gibi ¢esitli

kategorilerde incelenmektedirler (Berktay 1992).

Plaklar mekanik agidan ¢okme miktarina gore iki kategoride incelenmektedir. Bunlar
kiigiik ¢okmeli ve biiyiik ¢okmeli plaklar. Ayrica elastik ve elasto plastik davranisa gore
de farkli inceleme alanlari bulunmaktadir. Elastik davranis gosteren kii¢iik ¢okmeli
plaklar icin Kirchhoff tarafindan gelistirilen teori asagidaki kabulleri yapmaktadir
(Topgu 2007):
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o Plak izotrop malzemeden yapilmis olup elastik ve homojen davranig gosterir.

o Kalinlig1 diger boyutlarina gore kiictiktiir.

o (Cokmesi kalinliginin en fazla 1/50 si kadardir.

o Baslangicta tarafsiz eksene dik olan ¢izgiler yiiklemeden sonra da diiz ve tarafsiz
eksene dik kalirlar.

o Tarafsiz eksene dik yondeki gerilmeler ihmal edilebilir seviyededir.

o Tarafsiz eksende diizlemde uygulanan kuvvetlerden dolayr meydana gelen sekil

degistirme egilme sekil degistirmesi yaninda ihmal edilebilir.

Plak elemanin dengesi icin tarafsiz eksen {lizerine etki eden i¢ ve dis kuvvetler
Sekil3.2’de verilmistir. Sekilde karisikligi oOnlemek i¢in (—) isaretli bilesenler

cizilmemistir. Deplasman bilesenleri #, Vv ve W dir. Bu sartlar altindaki diisey yiikli

{Qx"'----}':".'r’ /g Moment
£ W

+... = artim

Sekil 3.2. Tarafsiz diizlem iizerindeki i¢ ve dis kuvvetler

ERW’

P=mao 3.1)
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olmak iizere,

Jtw 2w O%w B P.(x,)

+2 + = 3.2
&4 @62@/2 @;2 D ( )
ile verilmektedir. Buna gore olusan momentler ve gerilmeler ise,
2 2 \
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o, =— 3 3 +0 3
1-v° | ox oy
2 2
o =L [TW, O b (3.3)
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o, =0, g, =0 alindigina gore
1
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1
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V. :irx bagintilar1 elastisite teorisinden bilinir. Burada G = E
R G 2(1+v)



Bu bagintilardan gerilmeler ¢ekilirse;

E
(Gx)z =T (6, +vg)),

(Gy )z = l—Euz (6‘y +v¢.),

(7). =Glr,).

3. 1. 3. Gerilmelerle deplasman bilesenleri arasindaki bagintilar

Benzer sekilde:

(0) _ E.z 82W+082W
e -0t oy o’

(z' ) _ E:z ' o*w
¥ 140 oxdy

32

(3.5)

(3.6)

(3.7

(3.8)

(3.9)

(3.10)

Gorildiigii gibi gerilmeler z’e dogrusal olarak baghdir. Yani, kesit yliksekligince

gerilmeler dogrusal olarak degismektedir. Su halde z indisi kaldirilirsa, gerilmeler

asagidaki gibi ifade edilir;

ox=a.z

(3.11)
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3. 2. Beton Yollarda Olusan Gerilme ve Deplasmanlar

3. 2. 1. Yiikten kaynaklanan gerilme ve deplasmanlar

Yiikten dolayr meydana gelen gerilme ve deplasmanlarin belirlenmesinde {i¢ metot
vardir. Bunlar:

. Kapali — form denklemler

o Etki diyagramlari

o Sonlu elemanlar metodu kullanan paket programlar

Yiikten dolayr meydana gelen gerilmeleri belirlemek icin ilk olarak Westergaard,
dairesel, yar1 dairesel, elips ve yari-elips degme alanlari iizerine tekil yiik uygulayarak

denklemler tiiretmistir.

Daha sonra Pickett and Ray (1951) tarafindan c¢oklu teker yiikleri veya herhangi bir
dingil konfigiirasyonu icin etki diyagramlar1 diizenlenmistir. Her iki metot da sadece
stvi temel lizerindeki genis plaklara uygulanabilmektedir. Eger yiikler kati, sivi veya
zeminler ilizerine veya derzler arasi yiik transferleri kullanilan tabakali plaklar {izerine
uygulanacaksa, bu iki metot yerine sonlu elemanlar metodu kullanilmalidir. S1v1 temel,
zemini bagimsiz yaylar olarak kabul etmektedir. Bununla birlikte kisisel bilgisayarlarin
hiz ve kapasitelerinin artmasiyla, temelin sanal bir k degeriyle kabul edilmesine gerek
kalmamistir. Daha gercekei olan kat1 veya tabakali temel kullanilabilmektedir (Huang
2004).

3. 2. 2. Kapah — form formiiller

Bu formiiller sadece oldukga biiyiik plaklarda koselere, kenardan oldukca uzaktaki i¢
noktalara ve koselerden uzaktaki kenarlara tek teker yiikiiniin uygulanmasi durumunda

kullanilabilmektedir.
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Kose Yiikleme: Goldbeck (1919) ve Older (1924) tarafindan gelistirilen formiiller
beton yol tasarimi i¢in kullanilan ilk formiillerdir. Bu analiz tekil bir P yiikiiniin plagin

kosesine uygulanmasi esas alinarak yapilmistir (Sekil 3. 3).

Bir plakta koseye yiik uygulandiginda, meydana gelen gerilme diyagonal eksene gore
simetriktir. Koseden x birim uzaktaki kesit i¢in egilme momenti P.x ve kesit genisligi
2x’dir. Zeminin uyguladig1 destek ihmal edildiginde ve plak tek taraftan tutuldugunda

plagn iist tarafindaki cekme gerilmesi;

Pr 3P
1 e
—(2x)h
6( x)

O =

c

(3.12)

elde edilir. 6.’nin x’den bagimsiz olduguna dikkat edilmelidir. Bagka bir deyisle,
koseden uzakligi ne olursa olsun her kesit ayni1 gerilmeye sahiptir. Yikiin gercekten
tekil olmas1 ve kdseye cok yakin bir yere uygulanmasi durumunda (3.12) denklemi
gercek sonug vermektedir. Ciinkil yiikiin uygulandig1 yere ¢ok yakin bir yerdeki kesitte

-x yaklagiminin 0 olmasi- zemin reaksiyonu yeterince kiigiiktiir ve ihmal edilebilir.

a. Tekil Yuk
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A - AKesiti

b. Dairesel Yik

Sekil 3.3. Kose Yiikleme ile Yiiklenmis Plak

Sekil 3.3b.’de plak kenarma yakin bir yere dairesel bir yiikiin uygulanmasini durumunu
gostermektedir. Maksimum gerilmenin oldugu kesitin plak kenarmna yakin
olmamasindan dolayi, zeminin toplam reaksiyon kuvveti biiyliktiir ve ihmal edilemez.
Tiim bunlar1 gbéz Oniline alarak Westergaard (1926) basarili bir yaklasim metodu ile
dairesel ylikten dolayr meydana gelen gerilmeler icin asagidaki denklemleri elde

etmistir.

(3.13)

€ =i{1.1—0.88(a\1/§ﬂ (3.14)

Burada;

o. : Kose yiiklemeden dolay1 meydana gelen gerilme
e : Kose yiliklemeden dolayr meydana gelen deplasman
I :lzafi rijitlik yarigap:

: Kontak alaninin yarigap1

k :Zeminin reaksiyon modiiliidiir
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Maksimum momentin koseden 2.38al uzaklikta meydana geldigi bulunmustur. Tekil
yiikten dolay1r meydana gelen gerilme ve deplasmanlar i¢in ise (a=0), (3.13) ve (3.14)

numarali denklemler hemen hemen aynidir.

_E ~ E 0.72
o= {1 (zj } (3.15)

e =i2 1.205—0.69(5] (3.16)
kil !
Burada;

¢ :Kare kontak alaninin kenar uzunlugudur.

Maksimum moment koseden 1.8¢"*1** birim uzaklikta meydana geldigi bulunmustur.
Eger yiik dairesel bir alan {izerine uygulanacaksa;
c=1.772a (3.17)

olarak se¢ilmelidir.

I¢ Yiikleme: Bu denklemler ilk olarak Westergaard (1926b) tarafindan, a yarigapindaki

dairesel bir ylikleme alani altindaki plagin i¢ tarafinda meydana gelen gerilmeler i¢in

gelistirilmistir.

o =M(lnl+0.6159j (3.18)
2rh b

a>1.724h olursa b=a (3.19a)

b(holursa b =+/1.6a> +h*> —0.675h (3.20b)

0.15 poisson orani ve 10 tabanindaki logaritma cinsinden (3.18) numarali formiil;



37

o = 0'3h126p [4log (é]+1.069} (3.21)

olur. I¢ yiikleme durumunda olusan deplasmanlar ise;

g =t . {1+L{ln [ij—o.m}(ﬁ] } (3.28)
8kl 2 2 l

olarak elde edilmistir.

Kenar Yiikleme: Kenar yiliklemeden dolayr meydana gelen gerilmeler Westergaard
(1926b, 1933, 1948) tarafindan bircok calismada verilmistir. 1948 yilinda yaptigi
calismada, oval (elips) ve yar1 oval yiikleme alanlarn ile plak kenarmma uygulanan
yiiklerden dolay1 meydana gelen maksimum gerilme ve deplasmanlar igin
genellestirilmis ¢oztimler vermistir. Elipsin kii¢lik ve biiyiik yarigaplarinin, kontak alan
yarigap1 olan a’ya doniistiiriilmesi, dairesel ve yar1 dairesel yilikleme alanlari i¢in uygun
¢Ozlimlerin ortaya ¢ikmasina neden olmustur. Yar1 dairesel yiikkleme durumunda, yarim

dairenin dogrusal kenari, plak kenartyla ayni dogrultudadir.

o, = 0.5h722P [4log Gjmasﬂ (3.22)

1985°de loannides et al. tarafindan yapilan ¢aligmada kenar yiiklemeler i¢in asagidaki

formiiller 6nerilmistir.

Dairesel yiikleme alani i¢in gerilme denklemi:

(3.23)

3 f—
o, = 3P(1+1))2 In Eh : +1.84—4—U+1 u+1.18(1+2u)a
7(3+v)h 100ka [

Yar1 dairesel ylikleme alani i¢in gerilme denklemi:
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3
o, =0T Iy | _EH 5 gq 0, 1H20 (3.24)
#B+0)i* |\ 100ka 30

Dairesel yiikleme alani i¢in deplasman denklemi:

- = J2+1.20P {1_ (0.76+0.4u)a} (3.25)
VER'k !
Yari dairesel yiikleme alani i¢in deplasman denklemi:
_~N2+1.20P {1_ (0.323+0.17u)a} (3.26)
JERk ! |

3. 2. 3. Sicaklik farklarindan dolayr meydana gelen gerilmeler

Giin boyunca, plagin iist yiizeyindeki sicaklik alt yilizeyindeki sicakliktan fazla
oldugundan, plagin iist yilizeyi tarafsiz eksene gore genlesmeye, alt ylizeyi ise
biiziilmeye calisir. Ancak, plak agirligi bu genlesme ve biiziilmeye kendi agirligiyla
kars1 koyar. Boylece, iist tarafta basing gerilmeleri alt tarafta ise ¢ekme gerilmeleri
olusur. Gece boyunca, plak iist yiizeyindeki sicaklik alt ylizeyindeki sicakliktan daha
diisiiktiir. Dolayistyla, plak iist yiizeyi biiziilmeye, alt yilizeyi ise genlesmeye
calisacaktir. Boylece, lstte ¢ekme gerilmeleri altta basing gerilmeleri olusacaktir

(Huang 2004).

Biikiilme gerilmeleri, Winkler veya sivi zemin iizerine oturan plak teorisi cinsinden
baska bir bicimde de tanimlanabilir. Winkler zemini Sekil 3.4’de goriildiigii gibi plaga
eklenen bir¢ok yayla temsil edilir. Plagin iist ylizeyindeki sicaklik alt yiizeyinkinden
fazla olmasi durumda, iist taraf alt taraftan daha uzundur ve plak asagiya dogru
biikiilmeye baslar. Kenardaki yaylar plagi yukar iterken ortadaki yaylar asagiya dogru
cekmeye calisirlar. Sonug olarak, plagin iist yilizeyinde ¢ekme, alt yiizeyinde ise basing
olusur. Plagin st yiizeyindeki sicakligin alt taraftaki sicakliktan diisiik olmasi

durumunda, plak yukar1 dogru biikiilmeye baslar. Dis taraftaki yaylar plagi asagiya
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dogru cekerken, i¢ taraftaki yaylar plagi yukariya dogru iter. Bu da plagin alt tarafinda
cekme ist tarafinda basing gerilmeleri olusturur. Westergaard (1926a), plak teorilerini
kullanarak beton plakta meydana gelen bu gerilmeler i¢in formiiller gelistirmistir(Huang

2004).

3. 2. 4. Sonsuz plagin egilmesi

Plaklarla kirisler arasindaki fark; kirisler sadece bir dogrultuda gerilme alirken plaklar
her iki dogrultuda da gerilme almasidir. iki dogrultuda olusan gerilmeler igin, x
yoniindeki deplasman &, genellestirilmis Hook kanunu ile asagidaki sekilde

tanimlanabilir.

Asagi yonde biikiilme Yukar1 yonde biikiilme

Sekil 3.4. Sicaklik Farklarindan Dolay1 Plakta Meydana Gelen Biikiilmeler

g =% (3.27)
E E
(o) o
g =—2-—p= 3.28
= B (3.28)

E : Betonun elastisite modilil

v : Betonun Poisson orani
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Plak x yoniinde egilmeye maruz kaldiginda, (3.28) denkleminde &, = 0 olur. Ciinkii

oldukga genistir ve y yoniinde kisitlanmistir. Dolayisiyla (3.13) denklemini sifira

esitlersek;
o,
&, =—-0 A oldugunda,
©FE
o, =00, (3.29)

elde edilir. Bu ifade (3.27) denkleminde yerine yazilirsa;

o = (ffz) (3.30)

elde edilir. (3.15) numarali denklem egilme dogrultusundaki gerilmeyi, (3.29) numarali

denklem ise egilmeye dik dogrultudaki gerilmeyi vermektedir.

Plak, sicaklik farklarindan dolay1 meydana gelen biikiilmeler gibi her iki dogrultuda da
egilmesi durumunda, toplam gerilme her iki yondeki gerilmelerin toplamina esittir.
Burada maksimum gerilmeler bulunurken, plagin her iki yonde de tutuldugu kabulii

yapilir.

At plak alt ve list yiizeyleri arsinda meydana gelen sicaklik farki, o, ise betonun termal

genlesme katsayis1 olsun. Plak serbest sekilde hareket ettigi diisiiniiliirse, plagin tist

yiizeyindeki sicaklik alt yiizeyindeki sicakliktan fazlaysa, ist taraf ¢, A% kadar

genisleyecek, alt taraf ise ayn1 oranda biiziilecektir (Sekil 3.5).

Eger plak tamamen tutulursa ve hareketi kisitlanirsa, plak iist yiizeyinde basing
deplasmanlari, alt yiizeyinde ise ¢ekme deplasmanlari meydana gelir. Maksimum

gerilme denklemi;
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=8 =1 (3.31)

seklindedir. Buna gore (3.37) numarali denklemdeki maksimum gerilme;

a,At/2

Tarafsiz Eksen

w& A I

E

a,At/2

Sekil 3.5. Beton Plaktaki Sicaklik Farklarindan Dolay1 Olusan Deplasmanlar

o, = DAL (3.32)
2(1-0v7)

olur. Bu denklem ayni1 zamanda y yoniinde meydana gelen biikiilmelerden olusan c,’ye
de esittir.

o, = DEalt (3.33)
T 2(1-v%)

Toplam gerilme ise denklem (3.32) ve (3.33)’iin toplamina esittir.

o - EatAz; to - UE“;A; _ Eo At (3.34)
20-v%) 7 20-v%) 2(1-v)




42

Bu formiillerin, plak kalinlig1 boyunca sicakligin dogrusal oldugu kabul edilmesiyle

elde edilmistir.

Boyutlar1 Ly ve Ly olan sonlu bir plakta meydana gelen toplam gerilmeler asagidaki

gibidir.

C.EaAt CUEa At EaAt
—_— + —_—

ST BT e W v R (335)

Ea At
O-y ZW(CX'FUC},) (336b)

3. 2. 5. Sonlu plakta olusan egilme gerilmeleri

Ly

\
>

4

Lx

Sekil 3.6. Sonlu Plak

Burada C, ve C, sonlu bir plak i¢in diizeltme faktorleridir. Bradbury (1938) izafi rijitlik
yarigapina bagli olarak abak gelistirmistir.

B Eh3 0.25
I= {—12(1 _Uz)k} (3.37)

Burada;
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E : Betonun elastisite modiilii (Pa)
h : Plak kalinlig1 (m)
v : Betonun poisson orani

k : Zeminin reaksiyon modiilii (Pa/m)

ngveC

L,
F= = Ty formiillerinden bulunur.

(3.36) numarali denklem, plak ortasinda meydana gelen maksimum gerilmeyi

vermektedir. Plak kenarinda olusan maksimum gerilme ise;

CEa,At
o=—"
2

(3.38)
formiiliinden hesaplanir. Burada, eger x yoniindeki gerilme hesaplanacaksa C yerine Cy,

y yoniindeki gerilmeler hesaplanacaksa C yerine Cy kullanilir.
3. 2. 6. Yiik ve sicaklik gerilmelerinin birlestirilmesi durumu

Sicaklik farkindan dolayr meydana gelen biikiilme gerilmeleri yeterince biiyliik ve
ylikten dolay1 meydana gelen gerilmelerle birlestiginde beton plakta ¢atlamalara neden
olmasina ragmen, asagidaki nedenlerden dolayr beton plak kalinlik tasariminda

kullanilmamaktadir.

o Beton yollarda biikiilmeden dolayr meydana gelen gerilmeleri azaltmak i¢in derz
ve demir donati kullanilmaktadir. Catlagin oldugu yerlerde yiik transferinin
gergeklestigi slirece listyapinin yiik tasima kapasitesini etkilemez.

o Tasarimda yorulma prensibi kullanildiginda, yiik ve sicakliktan dolayr meydana
gelen gerilmeleri birlestirmek dogru degildir. Bir iistyapi, tasarim siiresi boyunca
milyonlarca yiik tekerriiriine maruz kalmasina ragmen sicakliktan dolayr meydana
gelen biikiilmelerin tersine donme sayisi (yukari ve asagi biikiilme sayisi)

sinirlidir.
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. Biikiilme gerilmeleri, toplam gerilmeleri elde edebilmek i¢in yiik gerilmelerine ya
eklenir ya da g¢ikartilir. Eger kalinlik tasarimi kenar gerilmeler dikkate alinarak
yapilirsa, giin boyu sicaklik farkindan meydana gelen gerilmeler yiik gerilmelerine
eklenirken, gece boyunca meydana gelen biikiilme gerilmeleri yiik gerilmelerinden
cikarilir. Gece boyunca agir trafifin oldugu g6z Oniine alinirsa, biikiilme

gerilmelerinin ihmal edilmesi yanlis olmayabilir (Huang 2004).

3. 3. Sonlu Elemanlar Yontemi

Sonlu elemanlar yontemi, siirekli bir sistemi, problemin karakterine uygun sonlu
elemanlara ayirarak elde edilen elemanlar iizerinde i¢ ve dis kuvvetlerin enerjisinin
minimizasyonu ve sonra bu elemanlarin birlestirilmesi tarzinda bir uygulama getirir.
Bunun sonucu olarak mesnet sartlari, sisteme ait 6zellikler dis ytiklerin siirekli ya da ani
degisimleri kolayca goz Oniine alinabilir. Dolayisiyla sonlu elemanlar yontemi analitik
metotlarla ¢oziilemeyen karisik problemlere uygulanabilir. Diger bir avantaji da sinir
sartlarinin problemin ¢oziim sirasina gore en son adimda hesaplara dahil edilmesidir.
Boylelikle ¢esitli sinir sartlarin1 probleme uygularken bastaki yogun hesaplara girilmez

(Koksal 1995).

Sonlu elemanlar metodunda sistem sonlu sayida elemana ayrilmaktadir. Sistemi
olusturan elemanlarin her birine sonlu eleman denir ve birlestikleri kose noktalari da
diigim noktalar1 olarak adlandirilir. Sonlu elemanlar yiizeyinin sekil degistirmesi,
diigim noktalarinin deplasman parametrelerine bagl olarak ifade edilebilir. Deplasman
parametreleri, deplasman bilesenleri, donmeler ve burulma egriligi gibi deplasman
vektorlerini  i¢cermektedir. Egilme hesaplarinda diigiim noktalarinin deplasman
parametrelerinin  belirlenmesi, sistemin deplasman yiizeyinin ve her d{igim

noktasindaki kesit tesirlerinin bulunmasti i¢in yeterlidir (Koksal 1995).

Hem diisey yiik (z dogrultusunda) hem de kenarlardan etkiyen diizlem yiikleri (x ve y

dogrultusunda) etkisindeki plak problemi analizine uygun bir eleman modelini ele
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alalim. Bu plak elemaninda iki boyutlu problemlerde ele alinan deplasman bilesenlerine
ilaveten ¢okme ve iki adet de donme bileseni bulunmaktadir (Topgu 2007). Bu durumda

diigiim deplasman vektorii (Sekil 3.8a, 3.8b),

fu)=[uwv,m.0.0,] (3.39)

Goriildiigii gibi problem cerceve elemandakine benzer sekilde bir diizlem gerilme
eleman1 ve bir de egilme eleman1 tanimlanmasiyla modellenebilir durumdadir. Diizlem
gerilme elemani daha Once verildiginden burada yalnizca egilme elemani iizerinde

durulacaktir.

Diizlem gerilme eleman i¢in rijitlik matrisi,

11
[k]=1 j j [B] [D][B]det Jdr.ds (3.40)

-1-1

idi. Burada N; , ve N, N; sekil fonksiyonlarinin kismi tiirevlerini géstermek tizere

ON. ON.
Niy=—7", N, =—= (3.41)
> & ) @}
[B] kisaca,
N, 0
[B] = N, (i=1,2,3,4) (3.42)
Ni,y Ni,x

Seklinde yazilabilir. Elastisite matrisi ise,
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[D]l=——|v 1 0 (3.43)

Sekil fonksiyonlar1 daha once verildigi sekildedir.

1
N, = Z(1 +7r)(1+5s.) i=1,2 3 4 (3.44)

Egilme elemant i¢in diiglim deplasman vektorii

ow:; é’wl-

T
{ai} =[angin-ai3] = {wi,a;,—&} i=1,2 3 4 (3.45)

seklindedir. Deplasman elemanlarinin indisleri il=3i—-2, i2=3i—-1, ve i3=3i

seklinde hesaplanir. ¢;5 = _El deki (-) isareti diiglim reaksiyonundaki isaret

uygunlugu nedeniyle konmustur.

q;
v
- T
L’ u
9 A A Y
o— @ — g,
1 qQ 2
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\ 4
=

b)
Sekil 3.7. Diizlem Gerilme ve Egilme Elemanlari

Deplasman fonksiyonu Lagranj polinomlarindan kiibik satirin tamami ve 4. Satirdan iki

terim alinacak sekilde
w=cp+opr+eys+ C4r2 +egrs+ c6s2 + c7r3 + 08r2s +C9rs2 +q 093 +q 1r3s +q 2rs3 (3.46)

secilir. Buradan sekil fonksiyonlari,

N
1

Nl-l=—(1+I”0X1+S0)(2+7’0+S0—rz_sz)
8

1 )( 2) )

Nip ——gsz'(l”o)(l—So L+50 (’—1’2’3’4)> (3.47)
1

Nl.3:§ri(l—r0)(l+s0x1+r0)2

rny =rir Sg =S8;8

0 i 0 1 Y,

olur. Indisli ifadelerin yerine koordinat degerleri konulacaktir (s;=#1, ri=#I). Sekil

fonksiyonlart matrisi ise kisaca,

IN|=[vy vy Nis) (3.48)
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olarak yazilir.

Genellestirilmis sekil degistirme tanimlar1 vasitasiyla lineer tiirev operatoriinii,

2 2 2

17 o~ 20

g=1 5 2 (3.49)
{dcz 52 @@}

yazabiliriz. Buradan genellestirilmis sekil degistirme-yer degistirme matrisi
N,

N, N,

il,xx i2,xx i3,xx

[Bl, ={¢}[N,]=| N,,, N,, N,, |i=1,234 (3.50)

2]\fil,xy 2Ni2,xy 2Ni3,xy
olarak yazilabilir. Buradan gerilmeler,
{o}=l0..0,.0,,}=[DLIB], )} (3.51)
olur. Egilme i¢in elastisite matrisi ise,

. 1 v 0
[D] =——-|v 1 0 (3.52)
© 12(1-v7) 1
0 0 =¥
L 2

seklindedir. Buradan eleman i¢in egilme rijitlik matrisi
Ll r
[, = [, [[B1; [DI.[B]det Jdrds (3.53)

olarak elde edilir. Eleman rijitlik matrisi ise bu iki matris yardimiyla
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[£], = [[16] [kO]J (3.54)

olarak bulunur. Eleman rijitlik matrisi her diigiimde 5 serbestlik derecesi oldugundan

20x20 boyutlarindadir.

Buraya kadar iki boyutlu problemler iizerinde durulmustur. Aslinda miihendislik
problemlerinin birgogu ili¢ boyutludur. Bir ve iki boyutlu olarak yapilan ¢oziimler yeterli
dogrulukta sonuglar verdiginden ii¢ boyuta gore tercih edilmektedir. Bundan sonra ise
lic boyutlu gerilme analizi i¢in 8 diigiimlii kiibik elemanlar i¢in temel ifadeler

cikarilacaktir.

Ug boyutlu halde deplasman bilesenleri,
{u} = [u,v, W]T (3.55)

Burada u, v ve w sirasiyla x, y ve z dogrultularindaki bilesenleri gostermektedir. Gerilme

ve sekil degistirmeler ise,

{o}= [Gx,ay,az,rxy,rxz,ryzj

{8}=|:8x,8y,52,7xya7/x257yz:| (356)
olmaktadir. Gerilme ile sekil degistirmeler arasindaki iliski,
{o}=[D]{e} (3.57)

ile verilir. Burada [D] 6x6 boyutlarinda elastisite matrisidir.
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l-v v v 0 0 0
v 1-v v 0 0 0
(D] = E v v l-v 0 0 0
B _ 0 0 0 05-v O 0
I+o)l=20)) 6 9 0 "0 05-0 0
0O 0 0 0 0 05-v (3.58)
Sekil degistirmelerle yer degistirmeler arasindaki iligki ise,
T
() =| L 20 Q0 OV Ow Ou Ow Qu O (3.59)
Ox Oy Oz Oz Oy 0z Ox Oy Ox
seklindedir. Kiitle ve yiizey kuvvet vektorleri {i¢ bilesenli olarak sirasiyla
T
(=1t f.]
(ry=[r.7.1.] (3.60)

{T}=[T.T,,T,]"
seklindedir.

Alt1 yiizlii eleman, temel elemani kiip seklinde olan bir izoparametrik eleman olup iki
boyutlu gerilme analizi problemlerinde verilen 4 diiglimlii izoparametrik elemana

benzemektedir (Sekil 3.8). Temel eleman {izerinde sekil fonksiyonlari,

N, =L+m)A+ss)+(A+1;)  i=1..8 (3.61)

olarak elde edilir. Burada 7, s; ve ¢; temal eleman {izerindeki diigiim koordinatlarini
vermektedir. Kiibik elemanda diiglim numaralamasi belirli bir diizende yapilmak

zorundadir. Diizensiz yapilan numaralama negatif det J degeri verecektir.

Eleman diigiim deplasmanlar1 vektoriiniin 24 eleman1 bulunmaktadir.
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{Q} :[q1aQ2aQ3a----qz4]T (3.62)

i diiglimiine ait ayn1 sekilde deplasmanlar 3i-2, 3i-I ve 3i olarak numaralandirilir.

Eleman i¢indeki herhangi bir noktadaki deplasmanlar sekil fonksiyonlar1 yardimiyla

(-1,1,-1) (1,1,-1)

(-1,-1}

u=N;qi+ Noqat N3q7t.cceunneeenn. +Ngq22
V=N1q2+ N2q5+ N3q8+ .............. +N8q23 (3 63)
W:N1q3+ N2q6+ N3q9+ .............. +Ngq24

seklinde hesaplanir. Koordinatlar da,
X:N1X1+ N2X2+ N3X3+N4X4
y:N1y1+ N2y2+ N3}’3+N4Y4 (364)

7z=N1z1+ N2zt N373+Nyz4

dan bulunur. Iki boyutlu problemde izlenen yoldan gidildiginde eleman rijitlik matrisi,

k], = [ [ [ [BY [D1B)det Jardsdr (3.65)
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olarak elde edilir. Integrasyon islemi niimerik integrasyon yontemiyle Gauss

yaklagimina uygun olarak yapilir (Topgu 2007).
3. 4. Taguchi Metodu

Tam faktoriyel deney tasariminda, bir faktor degistirilirken diger biitiin faktorler sabit
tutulur. Deney sayisi ¢ok fazladir ve pratikte yapilmasi da miimkiin degildir. Ayni
zamanda, eger faktorler arasinda ic¢ etkilesim varsa, geleneksel deney tasarimina gore
bulunan optimum sartlar, gergek optimum sartlar olmayabilir. Deney sayisini azaltmak
icin bir¢ok deney tasarimi Onerilmistir. Bu deney tasarim teknikleri arasinda, Taguchi
Metodu sistematik dizaynlarda optimizasyon i¢in basarili bir sekilde uygulanmaktadir

(Hinishogli and Bayrak 2004).

Optimizasyon kriteri olarak performans istatistigi secilmistir. En biiyiikk — en iyi,
nominal — en iyi ve en kiigiik — en i1yi olmak tizere {i¢ ¢esit performans istatistigi vardir.
Deneylerden elde edilen veriler kullanilarak S/N degerleri, en biiyiik en iyi (the bigger

the better ) performans istatistigi baz alinarak (3.66) esitligine gére hesaplanmustir.

S/N, :—lOLog[lZf %}
n .

1

(3.66)

Burada;

S/NL : Performans istatistigi

n : Bir deney kombinasyonunda yapilan tekrar sayisi
Y; : 1. deneyin performans istatistigidir.

SNp’yi maksimum yapan parametre seviyeleri optimumdur. Ancak Taguchi Metoduna

optimum parametre seviyelerini veren deney yapilmamis olabilir. Dolayisiyla optimum
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sartlara karsilik gelen performans degeri asagidaki modelden yararlanilarak tahmin

edilebilir.

Y= putX; + € (3.67)
Burada;

v : Performans degerinin genel ortalamasi,

Xi : Deneydeki parametre-seviye kombinasyonun sabit etkisidir.

e : 1. deneydeki rastsal hata

Deneysel sonuglara bagli olarak hesaplanan bu Y, degeri bir nokta tahminidir.
Dolayisiyla yapilan dogrulama deneylerinin sonuglarinin anlamli olup olmadiklarini
belirleyebilmek i¢in belirli bir hata seviyesinde giiven aralig1 olusturulmalidir. Se¢ilen

hata seviyesindeki giiven araligini ise,

ux \/ Fa;l,Dﬂ,&MSe[l jvm + ﬂ (3.68)

1

bagintisiyla hesaplanir (Ross 1988).

Burada;

F : Tablo degeri,

o : Hata seviyesini,

DFuse : Hata kareler ortalamasinin serbestlik derecesi toplamini,

m : Ortalama tahmininde kullanilan parametrelerin serbestlik dereceleri
n; : Yapilan dogrulama deneylerinin tekrar sayisin1 gostermektedir.

3. 5. Cahsmada Olusturulan Ustyap:r Modeli

Hem Westergaard tarafindan gelistirilen kapali-form formiiller, hem de Pickett and Ray

tarafindan ¢oklu teker yiikleri veya herhangi bir dingil konfigiirasyonu i¢in diizenlenen
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etki diyagramlar1 sadece sivi temel lizerindeki genis plaklara uygulanabildigi; eger
yiikler kati, sivi veya zeminler ilizerine veya derzler arasi yiik transferleri kullanilan
tabakali plaklar iizerine uygulanacaksa, bu iki metot yerine bilgisayar destekli sonlu
elemanlar metodu kullanilmas1 gerektigi (Huang 2004) yukarida anlatilmisti.
Dolayisiyla, tabakali bir sistemi sonlu elemanlarla ¢6zebilmek ic¢in kullanilan
programlar, literatiirde arastirtlmis olup Abaqus, Illi-slab, Jslab, Tkupav, Ansys,
Kenslab vs. gibi ¢esitli paket programlar kullanildigi gortilmiistiir (Ioannides 2006; Lee
1999; Huang 2004; Shoukry et al. 2004). Bu c¢alismada ise sonlu elemanlar
programlarindan biri olan Abaqus paket programi kullanilarak gerilme analizleri

yapilmistir.

Abaqus sonlu elemanlar paket programi, Hibbitt, Karlson and Sorenson Inc. Of
Pawtucket, Rhode Island tarafindan gelistirilmistir. Program Transportable Fortran
dilinde yazilmis olup girdi ve c¢iktilar1 bilgisayar sistemleri i¢in optimize edilmistir

(Hammons 1998).

Abaqusun en onemli 6zelliklerinden biri farkli elaman tipleri ve malzeme 6zellikleri
birlestirilerek farkli modellerin olusturulabilmesidir. Analiz modu, eleman kiitliphanesi,
malzeme kiitiiphanesi, prosediir kiitliphanesi ve ylikleme kiitiiphanesine sahiptir. Sonlu
elemanlar modeli olusturabilmek i¢in bu kiitiiphanelerin her birinden yapilacak olan
secimler birlestirilmektedir (Hammons 1998). Bu ¢alismada kullanilan sonlu elemanlar
modeli izoparametrik olarak ele alinmustir. izoparametrik elemanlar, geometri ve
deplasmani ayni derecede olan elemanlardir (Hammons 1998). Eleman tipi olarak 8
digimli ve 3 serbestlik (u, v, w) derecesine sahip C3D8R izoparametrik eleman

sec¢ilmistir (Sekil 3.9).
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Sekil 3.9. 8 diiglimlii izoparametrik kiip eleman

Yapilan literatlir caligmast 15181 altinda, 10GPa elastisite modiiliine sahip, 0,15, 0,20 m
kalinliginda temel iizerine 3,5m genisliginde, 5, 7,5, 10m boyunda ve 0,15, 0,20, 0,25m
kalinligindaki plaklarin (Wei and Fang 2005; Shoukry et al. 2003; Pane et al. 1998)
oturdugu bir lstyapt modellenmistir. Temel tabakasinin altinda yatak katsayisi 25
kPa/mm olan zemin oldugu diistinilmiistiir. Termal yiikleme durumu icin plak {ist
yuzeyi ile alt yiizeyi arasinda -15, 15, 25, -25°C’lik sicaklik farklar1 alinmstir (Lee et
al. 2002).

Elastisite modiilii olarak ise halen Tiirkiye’de kullanilmakta olan beton siniflarindan
C20, C25 ve C30’un basing mukavemetlerinden elde edilen elastisite modiilleri
kullanilmigtir (Ersoy 1985; Anonim 1984). Beton, diger birgok yapr malzemesi gibi
basing dayanimi yiiksek, ¢ekme dayanimi diisiik bir malzemedir (Ersoy 1985). Beton
yol kaplamalari, gercekte elastik zemine oturan genis bir kiris olarak
diisiiniildiiklerinden ~ (Akman 1998) zorlanmalar1 egilme seklindedir ve tasarim
yapilirken basing gerilmelerinden ziyade egilmede ¢ekme gerilmeleri dikkate alinmasi
gerekmektedir (Agar 1998). Dolayisiyla calismada kritik gerilme olarak betonun kopma
modiili kullanilmistir. Tiirkiye’de kullanilan beton siniflarindan C20, C25 ve C30 i¢in
kopma modiilleri sirasiyla 3,2, 3,6, 3,8 MPa alinmistir (Ersoy 1985; Anonim 1984).

Beton yol kalinlik tasariminda, kritik gerilme olarak kopma modiiliinin %86’s1
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alinmaktadir (Fwa 2003). Dolayisiyla, daha giivenli seviyede kalabilmek icin beton
siiflar1 kopma modiillerinin %86’lar1 alinmigtir. Buna gore, C20, C25 ve C30 igin
kopma modiilleri sirastyla 2,75, 3,10 ve 3,27 MPa olarak yeniden hesaplanmistir.
Gerilme analizleri Taguchi metoduna gore Ly ortogonal dizisi yardimiyla yapilmistir.
Elde edilen gerilmelerden “en biiylik en iyi” performans istatistigi kullanilarak %95
giiven seviyesinde tahminler yapilmistir. Yapilan bu tahminler giiven araliginin orta
degerleri oldugundan, tasarimda daha giivenli bir seviyede kalabilmek i¢in giiven

araliklarinin st sinirlari, o seviyelerin gerilme degerleri olarak kullanilmustir.

Yapilan Taguchi optimizasyonunda plak, i¢ farkli dingil ve dingil yiiki ile
yiiklenmistir. Yiiklemeler plagin kose, kenar ve ortasi olmak {iizere ii¢ farkli yerine
yapilmustir (Salgado and Kim 2002; Lee 2000). Ayn1 zamanda plak alt ve iist yiizeyleri

arasinda meydana gelen 4 farkli sicaklik farki kullanilmigtir. Buna gore;

Tek dingil i¢in kdse, kenar ve orta yiiklemeler -15, 15, 25 ve -25°C’lik sicaklik farklar
kullanilarak toplam 12 tane optimizasyon yapilmistir. Benzer sekilde cift ve ii¢ dingil
icin de 12 olmak iizere toplam 36 tane optimizasyon yapilmistir. Eger Taguchi metodu
yerine tam faktoriyel deney tasarimi kullanilsayds, sadece tek yiikleme igin 3°x 2 x 12 =
648 kere Abaqus programi kullanilarak sonlu elemanlar analizinin yapilmasi gerekirdi.
Buna c¢ift ve ii¢ dingil yiikleri eklenmesi durumunda yapilacak analiz sayis1 648 x 3 =
1944 olacakti. Bunun yerine Taguchi metodu kullanilarak bu say1 3 x 3 x 4 x 9 = 324’¢
indirilmistir. Taguchi metodu ve Abaqus programi kullanilarak elde edilen sonuglar
aragtirma bulgular1 bolimiinde verilmistir. Taguchi optimizasyonunda kullanilan
parametre ve seviyeleri ile Lo ortogonal dizisi Cizelge 3.1 ve 3.2°de toplu olarak

gosterilmistir.
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Cizelge 3.1. Kullanilan parametre ve seviye degerleri

. Seviye
Simge Parametre 1 5 Y 3
h; Plak kalinlig1 (m) 0,15 | 0,20 | 0,25
E Betonun Elastisite Modiilii (GPa) 28,5 130,23| 31,5
L Plak Boyu (m) 5 7,5 10
h, |Temel Tabakasi kalinlig1 (m) 0,15 | 0,20 -

Cizelge 3.2. Lo Ortogonal dizisine gore yapilacak deney plani

D.No | Eq L h,
1 1 1 1 1
2 1 2 2 2
3 1 3 3 1
4 2 1 2 1
5 2 2 3 1
6 2 3 1 2
7 3 1 3 2
8 3 2 1 1
9 3 3 2 1

Yapilan analizler i¢in sabit olarak alinan degerler asagidaki gibidir.

Y beton : 2400 (kg/m3) Y iemel : 2400 (kg/m3)
Ubeton : 020 Utemel . 020
E,.. : 10 (GPa) k : 25 (kPa/mm)

Yukarida belirtilen plak kose, kenar ve ortasina yiiklenmek {izere secilen 3 farkli dingil

tipi ve bu dingiller i¢in {i¢ farkl yiik Sekil 3.10°de gosterilmistir.
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Sekil 3.10. Dingil tipleri ve ytikleri
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4. ARASTIRMA BULGULARI

Bu boliimde Abaqus sonlu elemanlar programiyla elde edilen sonlu elemanlar analizleri
(SEA) ve Taguchi metoduna gore yapilan optimizasyon sonuglari verilmistir. Bu
sonugclar, ¢izelge ve grafiklerle desteklenerek daha anlasilir bir hale getirilmistir. Ayrica
ilgili standartlardaki veriler de eklenerek karsilagtirma imkani saglanmistir. Sonlu
elemanlar analizleri (SEA), maksimum asal gerilmeler (MAG) dikkate alinarak

yapilmustir.

Secilen plak geometrisine gore yiikkleme durumlart ve siir sartlarnn Sekil 4.1-4.9
verilmistir.

Sekil 4.1. Tek dingil kose yiliklemesi durumu

Sekil 4.2. Tek dingil kenar yiiklemesi durumu



Sekil 4.3. Tek dingil orta yiiklemesi durumu

Sekil 4.4. Cift dingil kose yliklemesi durumu

Sekil 4.5. Cift dingil kenar yiiklemesi durumu



Sekil 4.6. Cift dingil orta yiiklemesi durumu

e

Sekil 4.7. Ug dingil kdse yiiklemesi durumu
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Sekil 4.8. Uc dingil kenar yiiklemesi durumu

o

Sekil 4.9. Uc dingil kenar yiiklemesi durumu

4. 1. Secilen Ortogonal Diziye Gore Elde Edilen Sonuclar

Uciincii boliimde sdylenen parametre ve seviyelerine gore dort farkli sicaklik farki igin
kose, kenar ve orta yiikleme yapilarak (3.66) esitligi yardimiyla S/N degerleri elde
edilmistir. Elde edilen S/N degerleri kullanilarak ortalama S/N etkileri hesaplanarak
Cizelge 4.1-4.45’de verilmistir. Ortalama S/N etkilerindeki her parametrenin maksimum
degeri, o parametrenin optimum degerini vermektedir. Bu degerler kullanilarak her bir
sicaklik farki ve yiikkleme durumu i¢in optimum degerlerin grafikleri Sekil 4.10-4.45°te

verilmistir.
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4. 1. 1. Tek dingil kose yiiklemesi icin yapilan optimizasyon

Cizelge 4.1. Tek dingil kose yiiklemesi i¢in S/N ve gerilme degerleri

Performans Istatistigi (S/N)
51\1}3(1)* Tek Dingil Kése Yiikleme
-25°C -15°C 15°C 25°C
SN | MPa | S/N | MPa | S/N | MPa S/N MPa
1 7,783 | 2,45 3,636 | 1,58 | 6,887 | 2,21 | 10,048 | 3,18
2 8,265 | 2,59 | 4,027 | 1,68 | 7,043 | 2,25 | 10,37 3.3
3 8,562 | 2,68 | 4,349 | 1,76 | 7,64 | 2,41 | 10,474 | 3,34
4 7,12 | 2,27 3,346 | 1,46 | 5,756 | 1,94 | 8,399 | 2,63
5 7,712 | 2,43 | 3,862 | 1,57 | 6,02 | 2.00 | 8,723 | 2,73
6 7,889 | 2,48 [ 4,136 | 1,6 |6,235| 2,05 | 9,004 | 2,82
7 6,808 | 2,19 |2,922 | 1,37 | 4,402 | 1,66 | 7,272 | 2,31
8 7,043 | 2,25 2922 | 1,42 | 4776 | 1,73 | 7,347 | 2,33
9 7,531 | 2,38 3,405 | 1,48 | 5,057 | 1,79 7,64 2,41
Ort. 7,635 3,623 5,978 8,808
Cizelge 4.2. AT=-15°C i¢in ortalama S/N etkileri

Seviye No h; E, L h,

1. Seviye 4,004 | 3,301 | 3,565 | 3,587

2. Seviye 3,781 | 3,604 | 3,593 | 3,695

3. Seviye 3,083 | 3,963 | 3,711

Cizelge 4.3. AT=15°C igin ortalama S/N etkileri

Seviye No hy E, L h,

1. Seviye 7,19 | 5,682 | 5961 | 6,02

2. Seviye 6,003 | 5,941 | 5,952 | 5,893

3. Seviye 4,74 6,31 | 6,021
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Cizelge 4.4. AT=25°C igin ortalama S/N etkileri

Seviye No h1 E1 L hz
1. Seviye 10,297 | 8,573 8,8 8,772
2. Seviye 8,709 | 8,813 | 8,803 | 8,882
3. Seviye 7,419 | 9,04 | 8,823
Cizelge 4.5. AT=-25°C i¢in ortalama S/N etkileri

Seviye No h] E] L hz

1. Seviye 8,204 | 7,237 | 7,572 | 7,625
2. Seviye 7,573 | 7,673 | 7,639 | 7,654
3. Seviye 7,128 | 7,994 | 7,694

4.2 -

3.8
3.6
3.4

3.2 1

Performans Istatistigi (S/N)

k—‘/

"

0.15 020 0.25

28.50 30.23 31.50

5.00 7.50 10.00

0.15 0.20

Sekil 4.10. Parametrelerin MAG tiizerine etkisi (AT=-15°C)
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Sekil 4.12. Parametrelerin MAG {izerine etkisi (AT=25°C)

8.20 -
8.00 -
7.80 -
7.60 - ,/’/’ —
7.40 -
7.20 -

7.00

Performans Istatistigi (S/N)

0.15 020 0.25 28.50 30.23 31.50 5.00 7.50 10.00 0.15 0.20

Sekil 4.13. Parametrelerin MAG tizerine etkisi (AT=-25°C)

Kosede tek dingilin yiiklenmesi durumunda olusan gerilmelerin S/N degerleri,

Cizelge 4.1°de verilmistir. Bu ylikleme durumu i¢in elde edilen S/N degerlerinden,
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ortalama S/N etkileri hesaplanmis ve Cizelge 4.1-4.5’te verilmistir. Bu ¢izelgelerde
parametrelerin en biiyiik seviyeleri, o parametre i¢in optimum durumu vermektedir.
Optimum durumlar ayni zamanda Sekil 4.10-4.13°de gosterildigi gibidir. Dolayisiyla,
beton plakta meydana gelen -25 -15, 15, 25°’lik sicaklik farklar1 i¢in gerilmeyi
maksimum yapan parametre ve seviyeleri sirasiyla 1332, 1332, 133 1vel33
2°dir. Plak alt ve ist yiizeyleri arasinda olusan -15°C’lik sicaklik farkindan dolay1
meydana gelen gerilmelerin optimum durumunda h1’in 1. seviyesi (0,15 m), elastisite
modiliiniin 3. seviyesi (31,50 GPa), plak boyunun 3. seviyesi (10 m) ve temel tabakas1
kalinliginin 2. seviyesi (0,20 m); 15°C’lik sicaklik farki i¢in h1’in 1. seviyesi (0,15 m),
elastisite modiiliiniin 3. seviyesi (31,50 GPa), plak boyunun 3. seviyesi (10 m) ve temel
tabakasi kaliliginin 1. seviyesi (0,15 m); 25°C’lik sicaklik farki i¢in h1’in 1. seviyesi
(0,15 m), elastisite modiiliiniin 3. seviyesi (31,50 GPa), plak boyunun 3. seviyesi (10 m)
ve temel tabakasi kalinliginin 1. seviyesi (0,15 m); -25°C’lik sicaklik farki i¢in h1’in 1.
seviyesi (0,15 m), elastisite modiiliiniin 3. seviyesi (31,50 GPa), plak boyunun 3.

seviyesi (10 m) ve temel tabakasi kalinliginin 1. seviyesi (0,15 m) olmaktadir.
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4. 1. 2. Tek dingil kenar yiiklemesi icin yapilan optimizasyon

Cizelge 4.6. Tek dingil kenar ytliklemesi i¢in S/N ve gerilme degerleri

SEA Tek Dingil Kenar Yiikleme
No -25°C -15°C 15°C 25°C
S/N MPa | S/N | MPa | S/N | MPa S/N MPa
1 12,255 | 2,43 | 3,463 | 1,49 | 6,887 | 2,21 | 12,255 4,1
2 12,749 2,6 (3973 | 1,58 | 6,887 | 2,21 | 12,749 | 4,34
3 12,986 | 2,67 | 4,349 | 1,65 | 7,458 | 2,36 | 12,986 | 4,46
4 10,731 | 2,24 | 3,045 | 1,42 | 7,712 | 2,43 | 10,731 | 3,44
5 10,980 | 2,37 | 3,636 | 1,52 | 8,198 | 2,57 | 10,980 | 3,54
6 10,655 | 2,52 | 4,136 | 1,61 | 8,53 | 2,67 | 10,655 | 3,41
7 9,277 2,1 2,67 | 1,36 | 6,608 | 2,14 9,277 2,91
8 8,818 2,06 3,045 | 1,42 | 6,444 | 2,1 8,818 2,76
9 9,799 | 2,25 |3,346 | 1,47 | 7,082 | 2,26 | 9,799 | 3,09
Ort. | 10,917 3,517 7,312 10,917
Cizelge 4.7. AT=-15°C i¢in ortalama S/N etkileri

Seviye No hy E; L h;

1. Seviye 3,928 | 3,06 | 3,548 | 3,481

2. Seviye 3,606 | 3,551 | 3,455 | 3,593

3. Seviye 3,02 3,944 | 3,552

Cizelge 4.8. AT=15°C igin ortalama S/N etkileri

Seviye No hy E; L h;

1. Seviye 7,077 | 7,069 | 7,287 | 7,297

2. Seviye 8,147 | 7,176 | 7,227 | 7,342

3. Seviye 6,711 7,69 | 7,421
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Cizelge 4.9. AT=25°C i¢in ortalama S/N etkileri

Seviye No h; E; L h;
1. Seviye 12,664 | 10,754 | 10,576 | 10.928
2. Seviye 10,788 | 10,849 | 11,093 | 10,894
3. Seviye 9,298 11,146 | 11,081
Cizelge 4.10. AT=-25°C igin ortalama S/N etkileri

Seviye No h1 E] L hz

1. Seviye 12,664 | 10,754 | 10,576 | 10,928
2. Seviye 10,788 | 10,849 | 11,093 | 10,894
3. Seviye 9,298 11,146 | 11,081

Performans Istatistigi (S/N)

2.90

3.90 -

3.70

3.50

3.30

3.10

‘\/‘

/‘

0.15 0.20 0.25

28.50 30.23 31.50

5.00 7.50 10.00

0.15 0.20

Sekil 4.14

. Parametrelerin MAG liizerine etkisi (AT=-15°C)
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Kenarda tek dingilin yiiklenmesi durumunda olusan gerilmelerin S/N degerleri,
Cizelge 4.6’da verilmistir. Bu yiikleme durumu i¢in ortalama S/N etkileri ise Cizelge
4.7- 4.10°da verilmistir. Gerilmeyi maksimum yapan optimum durumlar Sekil 4.14-
4.17°de gosterilmistir. Dolayisiyla, beton plakta meydana gelen -15, 15, 25, -25°C’lik
sicaklik farklari i¢in gerilmeyi maksimum yapan parametre ve seviyeleri sirasiyla 1 3 3
2,2332,1321vel 33 2dir Plak alt ve iist yiizeyleri arasinda olusan -15°C’lik
sicaklik farkindan dolayr meydana gelen gerilmelerin optimum durumunda hl’in 1.
seviyesi (0,15 m), elastisite modiiliiniin 3. seviyesi (31,50 GPa), plak boyunun 3.
seviyesi (10 m) ve temel tabakasi kalinliginin 2. seviyesi (0,20 m); 15°C’lik sicaklik
farki i¢in h1’in 2. seviyesi (0,20 m), elastisite modiiliiniin 3. seviyesi (31,50 GPa), plak
boyunun 3. seviyesi (10 m) ve temel tabakasi kalinhigmnin 2. seviyesi (0,20 m); 25°C’lik
sicaklik farki i¢in h1’in 1. seviyesi (0,15 m), elastisite modiiliiniin 3. seviyesi (31,50
GPa), plak boyunun 2. seviyesi (7,5 m) ve temel tabakasi kalinliginin 1. seviyesi (0,15
m); -25°C’lik sicaklik farki i¢in h1’in 1. seviyesi (0,15 m), elastisite modiiliiniin 3.
seviyesi (31,50 GPa), plak boyunun 3. seviyesi (10 m) ve temel tabakasi kalinliginin 2.
seviyesi (0,20 m) olmaktadir. Genel olarak, tek dingil kenar yiliklemesi durumunda,
meydana gelen gerilmeleri maksimum yapan optimum durumlar i¢in, 15°C’lik sicaklik
farki durumu hari¢ plak kalinliginin 1. seviyesi (0,15 m) optimumdur, tiim sicaklik
farklarinda elastisite modiiliiniin 3. seviyesi (31,50 GPa) optimumdur, 25°C’lik sicaklik
farki durumu harig plak boyunun 3. seviyesi optimumdur ve yine 25°C’lik sicaklik farki

durumu hari¢ temel tabakasi kalinliginin 2. seviyesi (0,20 m) optimumdur.
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4. 1. 3. Tek dingil orta yiiklemesi icin yapilan optimizasyon

Cizelge 4.11. Tek dingil orta yiiklemesi i¢in S/N ve gerilme degerleri

SEA Tek Dingil Orta Yiikleme
No -25°C -15°C 15°C 25°C
S/N MPa | S/N | MPa | S/N | MPa S/N MPa
1 7,494 | 2,37 | 3,636 | 1,52 | 6,927 | 2,22 | 11,731 | 3,86
2 7,923 | 2,49 | 4,136 | 1,61 | 7,272 | 2,31 | 12,360 | 4,15
3 8,096 | 2,54 | 4,506 | 1,68 | 7,458 | 2,36 | 12,381 | 4,16
4 6,808 | 2,19 | 2,797 | 1,38 | 7,158 | 2,28 | 10,552 | 3,37
5 7,120 | 2,27 | 3,346 | 1,47 | 7,309 | 2,32 | 10,422 | 3,32
6 7,783 | 2,45 | 3,636 | 1,52 | 7,889 | 2,48 | 10,629 | 34
7 6,361 | 2,08 | 2,411 | 1,32 | 6,235 | 2,05 | 8,786 | 2,75
8 5,845 1,96 | 2,670 | 1,36 | 6,444 | 2,1 8,818 | 2,76
9 7,043 | 2,25 | 3,167 | 1,44 | 6,689 | 2,16 | 9,425 | 2,96
Ort. 7,164 3,367 7,042 10,567

Cizelge 4.12. AT=-15°C i¢in ortalama S/N etkileri

Seviye No h; Eq L h,
1. Seviye 4,093 | 2,948 | 3,314 | 3,354
2. Seviye 3,260 | 3,384 | 3,367 | 3,394
3. Seviye 2,749 | 3,770 | 3,421
Cizelge 4.13. AT=15°C i¢in ortalama S/N etkileri

Seviye No h] E] L hz
1. Seviye 7,219 | 6,773 | 7,086 | 6,997
2. Seviye 7,452 | 7,008 | 7,04 | 7,132
3. Seviye 6,456 | 7,345 | 7,001
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Cizelge 4.14. AT=25°C i¢in ortalama S/N etkileri

Seviye No h1 E1 L hz
1. Seviye 12,158 10,356 10,393 | 10,555
2. Seviye 10,534 | 10,5633 | 10,779 | 10,592
3. Seviye 9,01 10,812 | 10,530

Cizelge 4.15. AT=-25°C igin ortalama S/N etkileri
Seviye No h, E; L h;,
1. Seviye 7,838 6,888 7,041 7,068
2. Seviye 7,237 6,963 7,258 7,356
3. Seviye 6,416 7,641 7,192
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Ortada tek dingilin yiiklenmesi durumunda olusan gerilmelerin S/N degerleri, Cizelge

4.11°de verilmistir. Bu yiikleme durumu igin ortalama S/N etkileri ise Cizelge 4.12-
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4.15°de verilmistir. Gerilmeyi maksimum yapan optimum durumlar Sekil 4.18-4.21°de
gosterilmistir. Dolayisiyla, beton plakta meydana gelen -15, 15, 25, -25°C’lik sicaklik
farklar1 i¢in gerilmeyi maksimum yapan parametre ve seviyeleri sirasiyla 133 2,23 1
2,1322vel 32 2dir. Plak alt ve iist yiizeyleri arasinda olugan -15°C’lik sicaklik
farkindan dolay1r meydana gelen gerilmelerin optimum durumunda hl’in 1. seviyesi
(0,15 m), elastisite modiiliiniin 3. seviyesi (31,50 GPa), plak boyunun 3. seviyesi (10 m)
ve temel tabakasi kalimhiginin 2. seviyesi (0,20 m); 15°C’lik sicaklik farki igin h1’in 2.
seviyesi (0,20 m), elastisite modiiliiniin 3. seviyesi (31,50 GPa), plak boyunun 1.
seviyesi (5 m) ve temel tabakasi kalinliginin 2. seviyesi (0,20 m); 25°C’lik sicaklik farki
icin h1’in 1. seviyesi (0,15 m), elastisite modiiliiniin 3. seviyesi (31,50 GPa), plak
boyunun 2. seviyesi (7,5 m) ve temel tabakasi kalinliginin 2. seviyesi (0,20 m);
-25°C’lik sicaklik farki igin h1’in 1. seviyesi (0,15 m), elastisite modiiliiniin 3. seviyesi
(31,50 GPa), plak boyunun 2. seviyesi (10 m) ve temel tabakasi kalinliginin 2. seviyesi
(0,20 m) olmaktadir. Genel olarak, tek dingil orta yiiklemesi durumunda, meydana
gelen gerilmeleri maksimum yapan optimum durumlar igin, 15°C’lik sicaklik farki
durumu hari¢ plak kalinliginin 1. seviyesi (0,15 m) optimumdur, tim sicaklik
farklarinda elastisite modiiliiniin 3. seviyesi (31,50 GPa) optimumdur, temel tabakasi
kalinligimin 2. seviyesi (0,20 m) optimumdur. Plak boyu dikkate alindiginda ise -5°C’lik
sicaklik farki i¢in 3. seviye (10 m), ise 15°C’lik sicaklik farki igin 1. seviye (5 m), 25 ve
ise -25°C’lik sicaklik farki i¢in 2. seviye (7,5 m) optimumdur.
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4. 1. 4. Cift dingil kose yiiklemesi icin yapilan optimizasyon

Cizelge 4.16. Cift dingil kdse yiiklemesinde i¢cin S/N ve gerilme degerleri

SEA Cift Dingil Kose Yiikleme
No 25°C -15°C 15°C 25°C
S/N MPa | S/N | MPa | S/N | MPa S/N MPa
1 7,747 | 2,44 | 3,973 | 1,58 | 6,319 | 2,07 | 11,174 | 3,62
2 8,232 2,58 (4,506 | 1,68 | 6,887 | 2,21 | 11,340 | 3,69
3 8,332 | 2,61 | 4910 1,76 | 7,309 | 2,32 | 11,434 | 3,73
4 7,120 | 2,27 | 3,287 | 1,46 | 6,729 | 2,17 | 8,399 | 2,63
5 7,676 2,42 (3917 | 1,57 | 6,689 | 2,16 7,432 2,64
6 7,993 | 2,51 | 4,082 | 1,6 | 7,004 | 2,24 | 8,849 | 2,77
7 6,887 2,21 (2,734 | 1,37 | 4,243 | 1,63 7,004 2,24
8 7,120 2,27 3,045 | 1,42 | 4,557 | 1,69 7,531 2,38
9 7,640 | 2,41 | 3,405 | 1,48 | 4,76 | 1,73 | 7,494 | 2,37
Ort. | 7,639 3,762 6,055 9,073
Cizelge 4.17. AT=-15°C igin ortalama S/N etkileri

Seviye No h; Eq L h,

1. Seviye 4,463 | 3,331 | 3,700 | 3,756

2. Seviye 3,762 | 3,823 | 3,732 | 3,774

3. Seviye 3,061 | 4,132 | 3,854

Cizelge 4.18. AT=15°C i¢gin ortalama S/N etkileri

Seviye No h; E, L h,

1. Seviye 6,839 | 5,764 | 5,960 | 6,061

2. Seviye 6,807 | 6,044 | 6,125 | 6,045

3. Seviye 4,520 | 6,358 | 6,080
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Cizelge 4.19. AT=25°C i¢in ortalama S/N etkileri

Seviye No h, E; L h;
1. Seviye 11,316 | 8,859 | 9,185 | 9,077
2. Seviye 8,56 9,101 | 9,078 | 9,065
3. Seviye 7,343 | 9,259 | 8,957
Cizelge 4.20. AT=-25°C i¢in ortalama S/N etkileri
Seviye No h; E; L h;
1. Seviye 8,104 | 7,252 | 7,620 | 7,606
2. Seviye 7,596 | 7,676 | 7,664 | 7,704
3. Seviye 7,216 | 7,988 | 7,632
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Performans Istatistigi (S/N)
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Kosede tek dingilin yiliklenmesi durumunda olusan gerilmelerin S/N degerleri, Cizelge

4.16’da verilmistir. Bu yiikleme durumu i¢in ortalama S/N etkileri ise Cizelge 4.17-
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4.20°de verilmistir. Gerilmeyi maksimum yapan optimum durumlar Sekil 4.22-4.25’te
gosterilmigtir. Beton plakta meydana gelen -15, 15, 25, -25°C’lik sicaklik farklari i¢in
gerilmeyi maksimum yapan parametre ve seviyeleri sirastyla 1332, 1321,13 11 ve
1 3 2 2°dir. Plak alt ve iist yiizeyleri arasinda olugan -15°C’lik sicaklik farkindan dolay1
meydana gelen gerilmelerin optimum durumunda h1’in 1. seviyesi (0,15 m), elastisite
modiiliiniin 3. seviyesi (31,50 GPa), plak boyunun 3. seviyesi (10 m) ve temel tabakas1
kalmliginin 2. seviyesi (0,20 m); 15°C’lik sicaklik farki i¢in h1’in 1. seviyesi (0,15 m),
elastisite modiiliiniin 3. seviyesi (31,50 GPa), plak boyunun 2. seviyesi (7,5 m) ve temel
tabakas1 kalinliginin 1. seviyesi (0,15 m); 25°C’lik sicaklik farki i¢in h1’in 1. seviyesi
(0,15 m), elastisite modiiliiniin 3. seviyesi (31,50 GPa), plak boyunun 1. seviyesi (5 m)
ve temel tabakasi kaliliginin 1. seviyesi (0,15 m); -25°C’lik sicaklik farki i¢in h1’in 1.
seviyesi (0,15 m), elastisite modiiliiniin 3. seviyesi (31,50 GPa), plak boyunun 1.
seviyesi (7,5 m) ve temel tabakasi kalimliginin 2. seviyesi (0,20 m) olmaktadir. Genel
olarak, c¢ift dingil kdse yiiklemesi durumunda, meydana gelen gerilmeleri maksimum
yapan optimum durumlar i¢in plak kalinliginin 1. seviyesi (0,15 m) optimumdur, tim
sicaklik farklarinda elastisite modiliiniin 3. seviyesi (31,50 GPa) optimumdur, -15°C’lik
sicaklik farki i¢in plak boyunun 3. seviyesi (10 m), 15 ve -25°C’lik sicaklik farki i¢in
plak boyunun 2. seviyesi (5 m) ve -25°C’lik sicaklik farki igin plak boyunun 1. seviyesi
(5 m) optimumdur. Temel tabakasi kalinhgi dikkate alindiginda -15 ve -25°C’lik
sicaklik farki i¢in 2. seviye olan (0,20 m), 15 ve 25°C’lik sicaklik farki igin 1. seviye

olan (0,15 m) optimumdur.
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4. 1. 5. Cift dingil kenar yiiklemesi icin yapilan optimizasyon

Cizelge 4.21. Cift dingil kenar yiiklemesi i¢in S/N ve gerilme degerleri

SEA Cift Dingil Kenar Yiikleme
No 25°C -15°C 15°C 25°C
S/N MPa | S/N | MPa | S/N | MPa S/N MPa
1 7,458 | 2,36 | 3,806 | 1,55 |6,277 | 2,06 | 20,856 | 3,49
2 8,028 2,52 (4,190 | 1,62 | 6,729 | 2,17 | 11,641 | 3,82
3 8,432 2,64 (4402 | 1,66 | 6,887 | 2,21 | 11,731 | 3,86
4 7,158 | 2,28 | 3,045 | 1,42 | 6,526 | 2,12 | 9,827 3,1
5 7,531 2,38 (3,579 | 1,51 | 6,848 | 2,20 | 10,157 | 3,22
6 8,096 | 2,54 | 3,862 | 1,56 | 7,082 | 2,26 | 9,366 | 2,94
7 6,729 | 2,17 | 2,606 | 1,35 | 5,711 | 1,93 | 8,595 | 2,69
8 6,887 2,21 (2984 | 1,41 |5249 | 1,83 7,494 2,37
9 7,421 | 2,35 | 3,287 | 1,49 | 6,192 | 2,04 | 9,066 | 2,89
Ort. | 7,527 3,529 6,389 9,859
Cizelge 4.22. AT=-15°C i¢in ortalama S/N etkileri

Seviye No h; Eq L h,

1. Seviye 4,133 | 3,153 | 3,551 | 3,517

2. Seviye 3,495 | 3,584 | 3,507 | 3,553

3. Seviye 2,959 | 3,850 | 3,529

Cizelge 4.23. AT=15°C i¢gin ortalama S/N etkileri

Seviye No h; E, L h,

1. Seviye 6,631 | 6,171 | 6,202 | 6,330

2. Seviye 6,819 | 6,275 | 6,482 | 6,507

3. Seviye 5,717 | 6,720 | 6,482
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Cizelge 4.24. AT=25°C i¢in ortalama S/N etkileri

Seviye No h1 E1 L hz
1. Seviye 11,409 9,759 9,239 9,855
2. Seviye 9,783 9,764 | 10,178 | 9,867
3. Seviye 8,385 | 10,055 | 10,161
Cizelge 4.25. AT=-25°C igin ortalama S/N etkileri
Seviye No h1 E] L hz
1. Seviye 7.972 7.115 7.480 7.481
2. Seviye 7.595 7.482 7.536 7.617
3. Seviye 7.012 7.983 7.564
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Kosede tek dingilin yiiklenmesi durumunda olusan gerilmelerin S/N degerleri, Cizelge

4.21°de verilmistir. Bu yiikleme durumu igin ortalama S/N etkileri ise Cizelge 4.22-
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4.25te verilmistir. Gerilmeyi maksimum yapan optimum durumlar Sekil 4.26-4.29°da
gosterilmigtir. Beton plakta meydana gelen -15, 15, 25, -25°C’lik sicaklik farklari i¢in
gerilmeyi maksimum yapan parametre ve seviyeleri sirastyla 13 12,2322,1322ve
1 3 3 2°dir. Plak alt ve iist yiizeyleri arasinda olugan -15°C’lik sicaklik farkindan dolay1
meydana gelen gerilmelerin optimum durumunda h1’in 1. seviyesi (0,15 m), elastisite
modiiliiniin 3. seviyesi (31,50 GPa), plak boyunun 1. seviyesi (5 m) ve temel tabakasi
kalmliginin 2. seviyesi (0,20 m); 15°C’lik sicaklik farki i¢in h1’in 2. seviyesi (0,20 m),
elastisite modiiliiniin 3. seviyesi (31,50 GPa), plak boyunun 2. seviyesi (7,5 m) ve temel
tabakas1 kalinliginin 2. seviyesi (0,20 m); 25°C’lik sicaklik farki i¢in h1’in 1. seviyesi
(0,15 m), elastisite modiiliiniin 3. seviyesi (31,50 GPa), plak boyunun 2. seviyesi (5 m)
ve temel tabakasi kalinliginin 2. seviyesi (0,20 m); -25°C’lik sicaklik farki i¢in h1’in 1.
seviyesi (0,15 m), elastisite modiiliiniin 3. seviyesi (31,5 GPa), plak boyunun 3. seviyesi
(10 m) ve temel tabakasi kalinliginin 2. seviyesi (0,20 m) olmaktadir. Genel olarak, ¢ift
dingil kose yiiklemesi durumunda, meydana gelen gerilmeleri maksimum yapan
optimum durumlar igin 15°C’lik sicaklik farki hari¢ plak kalinh@mmn 1. seviyesi
(0,15 m) optimumdur, tiim sicaklik farklarinda elastisite modiiliiniin 3. seviyesi (31,50
GPa) optimumdur, yine tiim sicaklik farklarinda temel tabakasinin kalinliginin 2.
seviyesi (0,20 m) optimumdur. Plak boylari dikkate alindiginda -15°C’lik sicaklik farki
i¢in plak boyunun 1. seviyesi (5 m), 15 ve 25°C’lik sicaklik farki igin plak boyunun 2.
seviyesi (5 m) ve -25°C’lik sicaklik farki igin plak boyunun 3. seviyesi (10 m)

optimumdur.
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4. 1. 6. Cift dingil orta yiiklemesi i¢in yapilan optimizasyon

Cizelge 4.26. Cift dingil orta yiiklemesi i¢in S/N ve gerilme degerleri

SEA Cift Dingil Orta Yiikleme
No -25°C -15°C 15°C 25°C
S/N MPa | S/N | MPa | S/N | MPa S/N MPa
1 7,347 | 2,33 3,346 | 1,47 | 5933 | 1,98 | 10,343 | 3,29
2 8,130 | 2,55 | 3917 | 1,57 | 6,361 | 2,08 | 11,028 | 3,56
3 8,164 | 2,56 4,243 | 1,63 | 6,648 | 2,15 | 10,930 | 3,52
4 6,966 | 2,23 2,860 | 1,39 | 6,020 | 2.00 | 9,714 | 3,06
5 7,531 | 2,38 3,521 | 1,5 |6,192| 2,04 | 9,685 | 3,05
6 8,028 | 2,52 3,750 | 1,54 | 6,526 | 2,12 | 9,484 | 2,98
7 6,648 | 2,15 2,797 | 1,38 | 5296 | 1,84 | 8,265 | 2,59
8 6,526 | 2,12 (2922 | 1,4 |[5343| 1,85 | 7,712 | 2,43
9 7,384 | 2,34 3,463 | 1,49 | 5977 | 1,99 | 8,786 | 2,75
Ort. | 7,414 3,424 6,033 9,550
Cizelge 4.27. AT=-15°C i¢in ortalama S/N etkileri
Seviye No h; E, L h,
1. Seviye 3,836 | 3,001 | 3,339 | 3,393
2. Seviye 3,377 | 3,454 | 3,414 | 3,488
3. Seviye 3,061 | 3,819 | 3,521
Cizelge 4.28. AT=15°C i¢in ortalama S/N etkileri
Seviye No h; Eq L h,
1. Seviye 6,314 | 5,750 | 5,934 | 6,019
2. Seviye 6,246 | 6,965 | 6,119 | 6,061
3. Seviye 5,538 | 6,384 | 6,045
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Cizelge 4.29. AT=25°C i¢in ortalama S/N etkileri

Seviye No h1 E1 L hz
1. Seviye 10,767 | 9,441 | 9,180 | 9,528
2. Seviye 9,628 | 9,475 | 9,843 | 9,593
3. Seviye 8,254 | 9,733 | 9,627
Cizelge 4.30. AT=-25°C igin ortalama S/N etkileri

Seviye No h] E] L hz
1. Seviye 7,880 | 6,987 | 7,300 | 7,320
2. Seviye 7,508 | 7,396 | 7,493 | 7,602
3. Seviye 6,853 | 7,859 | 7,448

Performans Istatistigi (S/N)
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Cift dingilin ortada yiliklenmesi durumunda olusan gerilmelerin S/N degerleri, Cizelge

4.26’da verilmistir. Bu yiikleme durumu i¢in ortalama S/N etkileri ise Cizelge 4.27-
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4.30°da verilmistir. Gerilmeyi maksimum yapan optimum durumlar Sekil 4.30-4.33’te
gosterilmigtir. Beton plakta meydana gelen -15, 15, 25, -25°C’lik sicaklik farklari i¢in
gerilmeyi maksimum yapan parametre ve seviyeleri sirastyla 1332, 1322,1322ve
1 3 2 2°dir. Plak alt ve iist yiizeyleri arasinda olugan -15°C’lik sicaklik farkindan dolay1
meydana gelen gerilmelerin optimum durumunda h1’in 1. seviyesi (0,15 m), elastisite
modiiliiniin 3. seviyesi (31,50 GPa), plak boyunun 3. seviyesi (10 m) ve temel tabakas1
kalmliginin 2. seviyesi (0,20 m); 15°C’lik sicaklik farki i¢in h1’in 1. seviyesi (0,15 m),
elastisite modiiliiniin 3. seviyesi (31,50 GPa), plak boyunun 2. seviyesi (7,5 m) ve temel
tabakas1 kalinliginin 2. seviyesi (0,20 m); 25°C’lik sicaklik farki i¢in h1’in 1. seviyesi
(0,15 m), elastisite modiiliiniin 3. seviyesi (31,50 GPa), plak boyunun 2. seviyesi
(7,5 m) ve temel tabakasi kalimliginin 2. seviyesi (0,20 m); -25°C’lik sicaklik farki i¢in
h1’in 1. seviyesi (0,15 m), elastisite modiiliiniin 3. seviyesi (31,50 GPa), plak boyunun
2. seviyesi (7,5 m) ve temel tabakasi kalinliginin 2. seviyesi (0,20 m) olmaktadir. 15, 25
ve -25°C’lik sicaklik farklari i¢in ¢ift dingil kose yiiklemesi durumunda, meydana gelen
gerilmeleri maksimum yapan optimum durumlar i¢in ayni olup plak kalinligmin 1.
seviyesi (0,15 m), elastisite modiiliiniin 3. seviyesi (31,5 GPa), plak boyunun 2. seviyesi
(7,5 m) ve temel tabakasi kalinliginin 2. seviyesi olan (0,20 m) optimumdur. -15°C’lik
sicaklik farki i¢in ise bunlardan farkli olarak plak boyunun 3. seviyesi (10 m) optimum

olmustur.
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4.1. 7. U¢ dingil kése yiiklemesi i¢cin yapilan optimizasyon

Cizelge 4.31. Ug dingil kose yiiklemesi i¢in S/N ve gerilme degerleri

SEA Uc Dingil Kése Yiikleme
No -25°C -15°C 15°C 25°C
SN |MPa| SN |[MPa| SN | MPa| S/N | MPa

1 7,783 | 2,45 3,973 | 1,58 | 6,145 | 2,03 | 10,881 | 3,5
2 8,265 | 2,59 | 4,454 | 1,67 | 6,608 | 2,14 | 11,572 | 3,79
3 8,530 | 2,67 4,810 | 1,74 | 7,004 | 2,24 | 11,776 | 3,88
4 7,196 | 2,29 |3,287 | 1,46 | 6,402 | 2,09 | 9,455 | 2,97
5 7,747 | 2,44 3,806 | 1,55 | 6,808 | 2,19 | 9,542 | 3.00
6 8,062 | 2,53 [3,973| 1,58 | 7,120 | 2,27 | 9,425 | 2,96
7 6,887 | 2,21 2,860 | 1,39 | 5249 | 1,83 | 8,332 | 2,46
8 7,309 | 2,32 3,167 | 1,44 | 5201 | 1,82 | 8,399 | 3,54
9 9,396 | 2,95 | 3,405 | 1,48 | 5933 | 1,98 | 9,096 | 3,13

Ort. | 7,908 3,748 6,274 9,831

Cizelge 4.32. AT=-15°C i¢in ortalama S/N etkileri

Seviye No hy E; L h;
1. Seviye 4412 | 3,373 | 3,704 | 3,741
2. Seviye 3,688 | 3,809 | 3,715 | 3,762
3. Seviye 3,144 | 4,063 | 3,825
Cizelge 4.33. AT=15°C i¢in ortalama S/N etkileri

Seviye No h] E] L hz
1. Seviye 6,586 | 5,932 | 6,155 | 6,249
2. Seviye 6,777 | 6,206 | 6,314 | 6,325
3. Seviye 5,461 | 6,686 | 6,354
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Cizelge 4.34. AT=25°C i¢in ortalama S/N etkileri

Seviye No h; E; L h;
1. Seviye 11,410 9,556 9,568 9,858
2. Seviye 9,474 9,838 10,041 9,777
3. Seviye 9,609 10,099 9,883
Cizelge 4.35. AT=-25°C igin ortalama S/N etkileri

Seviye No h1 E1 L hz

1. Seviye 8,193 7,289 7,718 7,994

2. Seviye 7,668 7,774 8,286 7,738

3. Seviye 7,864 8,663 7,721

Performans Istatistigi (S/N)
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Ug dingilin késeye yiiklenmesi durumunda olusan gerilmelerin S/N degerleri, Cizelge
4.31’de verilmistir. Bu yiikleme durumu i¢in ortalama S/N etkileri ise Cizelge 4.32-
4.35’de verilmistir. Gerilmeyi maksimum yapan optimum durumlar Sekil 4.34-4.37°de
gOsterilmistir. Beton plakta meydana gelen -15, 15, 25, -25°C’lik sicaklik farklari igin
gerilmeyi maksimum yapan parametre ve seviyeleri sirastyla 1 332,2332,12 11 ve
1 3 2 1’dir. Plak alt ve tist yiizeyleri arasinda olusan -15°C’lik sicaklik farkindan dolay1
meydana gelen gerilmelerin optimum durumunda h1’in 1. seviyesi (0,15 m), elastisite
modiliiniin 3. seviyesi (31,50 GPa), plak boyunun 3. seviyesi (10 m) ve temel tabakas1
kalinliginin 2. seviyesi (0,20 m); 15°C’lik sicaklik farki i¢in h1’in 2. seviyesi (0,20 m),
elastisite modiiliiniin 3. seviyesi (31,50 GPa), plak boyunun 3. seviyesi (7,5 m) ve temel
tabakasi kalinliginin 2. seviyesi (0,20 m); 25°C’lik sicaklik farki i¢in h1’in 1. seviyesi
(0,15 m), elastisite modiiliiniin 2. seviyesi (30,23 GPa), plak boyunun 1. seviyesi (5 m)
ve temel tabakasi kalinliginin 1. seviyesi (0,15 m); -25°C’lik sicaklik farki i¢in h1’in 1.
seviyesi (0,15 m), elastisite modiiliiniin 3. seviyesi (31,50 GPa), plak boyunun 2.

seviyesi (7,5 m) ve temel tabakasi kalinliginin 1. seviyesi (0,15 m) olmaktadir.



91

4. 1. 8. U¢ dingil kenar yiiklemesi i¢in yapilan optimizasyon

Cizelge 4.36. Ug dingil kenar yiiklemesi i¢in S/N ve gerilme degerleri

SEA Uc Dingil Kenar Yiikleme
No -25°C -15°C 15°C 25°C
S/N MPa | S/N | MPa | S/N | MPa S/N MPa

1 7,458 | 2,36 | 3,917 | 1,57 | 6,361 | 2,08 | 10,731 | 3,44
2 7,993 | 2,51 | 4,190 | 1,62 | 6,769 | 2,18 | 11,410 | 3,72
3 8,265 | 2,59 4,506 | 1,68 | 7,082 | 2,26 | 11,776 | 3,88
4 7,120 | 2,27 12,922 | 14 |6,361 | 2,08 | 9,827 3,1
5 7,604 | 2,40 | 3,579 | 1,51 | 6,729 | 2,17 | 10,048 | 3,18
6 8,028 | 2,52 | 3,862 | 1,56 | 6,887 | 2,21 9,685 | 3,05
7 6,848 2,2 12,670 1,36 | 5,296 | 1,84 | 8,497 | 2,66
8 7,196 | 2,29 | 3,106 | 1,43 |5,845| 1,96 | 7,783 | 2,45
9 7,640 | 241 | 3,346 | 1,47 | 6,107 | 2,02 | 9,066 | 2,84

Ort. | 7,572 3,566 6,382 9,869

Cizelge 4.37. AT=-15°C i¢in ortalama S/N etkileri

Seviye No h; Eq L h,
1. Seviye 4,204 | 3,170 | 3,629 | 3,563
2. Seviye 3,454 | 3,625 | 3,486 | 3,574
3. Seviye 3,041 | 3,905 | 3,585
Cizelge 4.38. AT=15°C i¢in ortalama S/N etkileri

Seviye No h] E] L hz
1. Seviye 6,737 | 6,006 | 6,364 | 6,414
2. Seviye 6,659 | 6,447 | 6,412 | 6,317
3. Seviye 5,749 | 6,692 | 6,369
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Cizelge 4.39. AT=25°C i¢in ortalama S/N etkileri

Seviye No hy E, L h;

1. Seviye 11,306 | 9,685 9,400 | 9,872

2. Seviye 9,853 9,747 | 10,101 | 9,864

3. Seviye 8,449 | 10,176 | 10,107

Cizelge 4.40. AT=25°C i¢in ortalama S/N etkileri

Seviye No h; Eq L h,
1. Seviye 7,905 7,142 7,56 7,547
2. Seviye 7,584 7,598 | 7,584 | 7,623
3. Seviye 7,228 7,978 | 7,572
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Plak kenarina ii¢ dingilin yiiklenmesi durumunda olusan gerilmelerin S/N degerleri,
Cizelge 4.36°da verilmistir. Bu ylikleme durumu icin ortalama S/N etkileri ise Cizelge
4.37- 4.40°da verilmistir. Gerilmeyi maksimum yapan optimum durumlar Sekil 4.38-
4.41°de gosterilmistir. Beton plakta meydana gelen -15, 15, 25, -25°C’lik sicaklik
farklar1 icin gerilmeyi maksimum yapan parametre ve seviyeleri sirasiyla 1 312,132
1, 1331 vel 32 2dir. Plak alt ve iist yiizeyleri arasinda olusan -15°C’lik sicaklik
farkindan dolayr meydana gelen gerilmelerin optimum durumunda hl’in 1. seviyesi
(0,15 m), elastisite modiiliiniin 3. seviyesi (31,5 0GPa), plak boyunun 1. seviyesi (5 m)
ve temel tabakasi kalinliginin 2. seviyesi (0,20 m); 15°C’lik sicaklik farki i¢in h1’in 1.
seviyesi (0,15 m), elastisite modiiliiniin 3. seviyesi (31,50 GPa), plak boyunun 2.
seviyesi (7,5 m) ve temel tabakasi kalinliginin 1. seviyesi (0,15 m); 25°C’lik sicaklik
farki i¢in h1’in 1. seviyesi (0,15 m), elastisite modiiliiniin 3. seviyesi (31,50 GPa), plak
boyunun 3. seviyesi (10 m) ve temel tabakasi kalinhiginin 1. seviyesi (0,15 m); -25°C’lik
sicaklik farki i¢in h1’in 1. seviyesi (0,15 m), elastisite modiiliiniin 3. seviyesi (31,50
GPa), plak boyunun 2. seviyesi (7,5 m) ve temel tabakasi kalinliginin 2. seviyesi (0,20

m) olmaktadir.
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4.1.9. Uc dingil orta yiiklemesi i¢cin yapilan optimizasyon

Cizelge 4.41. Ug dingil kenar yiiklemesi i¢in S/N ve gerilme degerleri

SEA Uc Dingil Kenar Yiikleme
No -25°C -15°C 15°C 25°C
S/N MPa | S/N | MPa | S/N | MPa S/N MPa
1 7,384 | 2,34 | 3,405 | 1,48 | 6,361 | 1,96 | 9,910 | 3,13
2 8,265 | 2,59 | 3917 | 1,57 | 6,769 | 2,1 10,856 | 3,49
3 8,399 | 2,63 | 4,190 | 1,62 | 7,082 | 2,17 | 11,316 | 3,68
4 7,082 | 2,26 | 2,860 | 1,39 | 6,361 | 1,97 | 9,277 | 2,91
5 7,567 | 2,39 3,521 | 1,5 [6,729 | 2,01 | 9,600 | 3,02
6 8,164 | 2,56 3,750 | 1,54 | 6,887 | 1,97 | 9,628 | 3,03
7 6,848 22 12860 | 1,39 |5296 | 1,77 | 8,232 | 2,58
8 7,082 | 2,26 |3,045| 1,42 |5845| 1,77 | 7,923 | 2,49
9 7,567 | 2,39 | 3,287 | 1,46 | 6,107 | 1,92 | 8,849 | 2,77
Ort. 7,595 3,426 6,382 9,51
Cizelge 4.42. AT=-15°C igin ortalama S/N etkileri
Seviye No h; Eq L h,
1. Seviye 3,837 | 3,041 | 3,400 | 3,385
2. Seviye 3,377 | 3,495 | 3,355 | 3,509
3. Seviye 3,064 | 3,742 | 3,524
Cizelge 4.43. AT=15°C i¢gin ortalama S/N etkileri
Seviye No h; E, L h,
1. Seviye 6,737 | 6,006 | 6,364 | 6,414
2. Seviye 6,659 | 6,447 | 6,412 | 6,317
3. Seviye 5,749 | 6,692 | 6,369
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Cizelge 4.44. AT=25°C i¢in ortalama S/N etkileri

Seviye No hy E; L h;
1. Seviye 10,694 | 9,140 | 9,154 | 9,479
2. Seviye 9,502 | 9,460 | 9,661 | 9,572
3. Seviye 8,335 9,931 | 9,716
Cizelge 4.45. AT=-25°C igin ortalama S/N etkileri

Seviye No h; E; L h,
1. Seviye 8,016 | 7,104 | 8,543 | 7,513
2. Seviye 7,604 7,638 | 7,638 | 7,759
3. Seviye 7,166 8,043 | 7,605
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Plak ortasina ii¢ dingilin yiliklenmesi durumunda olusan MAG’nin S/N degerleri,
Cizelge 4.41°de verilmistir. Bu yiikleme durumu i¢in ortalama S/N etkileri ise Cizelge
4.42- 4.45°de verilmistir. Gerilmeyi maksimum yapan optimum durumlar Sekil 4.42-
4.45°de gosterilmistir. Beton plakta meydana gelen -15, 15, 25, -25°C’lik sicaklik
farklari i¢in gerilmeyi maksimum yapan parametre ve seviyeleri sirastyla 13 12,13 2
1,133 1vel 32 2dir. Plak alt ve iist yiizeyleri arasinda olusan -15°C’lik sicaklik
farkindan dolayr meydana gelen gerilmelerin optimum durumunda hl’in 1. seviyesi
(0,15 m), elastisite modiiliiniin 3. seviyesi (31,50 GPa), plak boyunun 1. seviyesi (5 m)
ve temel tabakasi kalinliginin 2. seviyesi (0,20 m); 15°C’lik sicaklik farki igin h1’in 1.
seviyesi (0,15 m), elastisite modiiliiniin 3. seviyesi (31,50 GPa), plak boyunun 2.
seviyesi (7,5 m) ve temel tabakasi kalinliginin 1. seviyesi (0,15 m); 25°C’lik sicaklik
farki i¢cin h1’in 1. seviyesi (0,15 m), elastisite modiiliiniin 3. seviyesi (31,50 GPa), plak
boyunun 3.seviyesi (10 m) ve temel tabakasi kalinligimin 1. seviyesi (0,15 m); -25°C’lik
sicaklik farki i¢in h1’in 1. seviyesi (0,15 m), elastisite modiiliiniin 3. seviyesi (31,50
GPa), plak boyunun 2. seviyesi (7,5 m) ve temel tabakasi kalinliginin 2. seviyesi (0,20

m) olmaktadir.

Buraya kadar hem mekanik hem de termal yiiklerle yiiklenen iistyapilar i¢in optimum
durumlar verilmistir. Ancak, elde edilen optimum durumlar, kullanilan Lo ortogonal
dizisinde olmayabilir. Dolayisiyla optimum sartlara karsilik gelen parametre
seviyelerine gore dogrulama analizleri yapilmistir. Optimum sartlardaki bu gerilme
analizi sonucu, bir nokta tahmin oldugundan belirli bir giiven seviyesinde bu deger
kontrol edilmelidir. Dogrulama analizlerinden elde edilen sonuglar ve %95 6nem

seviyesinde hesaplanan giiven araliklari ile birlikte Cizelge 4.46-4.48de verilmistir.

4. 1. 10. Yapilan Taguchi optimizasyonlarinin degerlendirilmesi

Yapilan optimizasyonlarda plaklarda meydana gelen MAG i¢in en dnemli iki parametre
plak kalinlig1 ve elastisite modiilii oldugu goriilmiistiir. Tek, cift ve ii¢ dingilin kdse

yiiklemeleri incelendiginde, tiim dingiller ve sicaklik farklari i¢in plak kalinligimin 1.



99

seviyesi, meydana gelen gerilmeleri maksimum yapmaktadir (15°C’lik sicaklik farkinin

olmas1 durumunda tek dingil kdse ve orta, c¢ift dingil kenar ve {i¢ dingilin kose

yiiklemesi durumu hari¢)(Wei and Fang 2005; Wu and Shen 1996; Shoukry et al. 2007).

Yapilan 36 optimizasyonun 35 tanesinde, optimum durumda elastisite modiiliiniin 3.

seviyesi olan 31,50 MPa ¢ikmustir.

Cizelge 4.46. Tek dingil yiiklemesi i¢in dogrulama analizi sonuglar1 ve giiven araliklar

TEK DINGIL YUKLEMESI
KOSE KENAR ORTA

Sicakhk | Dogrulama Giiven | Dogrulama | Giliven | Dogrulama | Giiven

Farki Sonucu Aralig1 Sonucu Aralig1 Sonucu Aralig

(MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
-15°C 1,66 1,65-1,71 1,67 1,66-1,67 1,70 1,29-1,31
15°C 2,41 2,38-2,43 2,72 2,63-2,79 2,03 2,46-2,50
25°C 3,37 3,36-3,43 4,44 4,38-4,64 4,33 4,24-4,34
-25°C 2,68 2,66-2,75 2,70 2,70-2,84 2,60 2,56-2,83

Cizelge 4.47. Cift dingil yliklemesi i¢in dogrulama analizi sonuglar1 ve giiven araliklari

CIFT DINGIL YUKLEMESI
KOSE KENAR ORTA

Sicakhik | Dogrulama Giiven | Dogrulama | Giliven | Dogrulama | Giiven

Farki Sonucu Aralig1 Sonucu Araligi Sonucu Araligt

(MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
-15°C 1,76 1,76-1,77 1,70 1,66-1,70 1,64 1,62-1,69
15°C 2,33 2,19-2,40 2,34 2,25-2,42 2,18 2,17-2,19
25°C 3,77 3,75-3,87 3,96 3,73-4,18 3,71 3,57-3,76
-25°C 2,68 2,60-2,75 2,66 2,66-2,69 2,67 2,60-2,78
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Cizelge 4.48. Uc dingil yiiklemesi i¢in dogrulama analizi sonuglar1 ve giiven araliklari

UC DINGIL YUKLEMESI
KOSE KENAR ORTA

Sicakhik | Dogrulama Giliven | Dogrulama | Giiven | Dogrulama | Giiven

Farki Sonucu Aralig1 Sonucu Araligi Sonucu Araligi

(MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
-15°C 1,75 1,73-1,75 1,71 1,67-1,73 1,63 1,63-1,66
15°C 2,28 2,28-2,36 2,28 2,26-2,28 2,25 2,25-2,28
25°C 3,79 3,79-4,68 3,88 3,81-4,02 3,68 3,67-3,74
-25°C 2,65 2,65-3,28 2,61 2,60-2,64 2,70 2,70-2,72

Optimizasyonlarda plak boyunun etkisi, plak kalinlig1 ve elastisite modiiliiniin yaninda

¢ok diisiik oldugundan, plak boyunun etkisi ayrica SEA’leri yapilarak bolim 4.2°de

anlatilmigstir.
4 _
]
DA
53 o
% % oy DOTEK DINGIL
52 w o o BCIFT DGl
[5) AN AT AYy DA REATAN,
S 1+ o VY AR R
e ] Fr] )
0 A A o o
-15 15 25 -25
Sicaklik Farklar1 (°C)

Sekil 4.46. Kose ylikleme durumunda dingil yiiklerinin ve sicaklik farkinin etkisi

Kosede yilikleme yapilmast durumunda farkli dingil yiiklerinden dolayr meydana gelen
gerilmeler Sekil 4.46’de goriilmektedir. Farkli dingil yiiklerinden dolayr meydana gelen
gerilmelerin birbirlerinden ¢ok farkli olmadigi goriilmektedir. Ancak plak alt ve iist
ylizeyi arasinda meydana sicaklik farklarindan dolayr meydana gelen gerilmeler igin

25°C’lik sicaklik farki olmasi durumu, -15°C’lik sicaklik farki olmasi durumundan
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yaklasik %55 daha fazladir. Meydana gelen gerilmelerin biiyiikten kiiciige sirasiyla
25°C, -25°C, 15°C ve -15°C’de oldugu goriilmektedir.

Plagin st yiizeyindeki sicakligin alt yilizeyinden diisiik olmasi durumunda, plak
yukartya dogru biikiilmekte ve ii¢c dingil i¢in yiik plagin ortasina yakin bir yerden
bastigindan, maksimum MAG, plagin diisey ve yatay ortasinda meydana gelmistir

(Sekil 4.47).

o, Max. Principal

(Bvg: T5%)
+3.70de+08&
+3.415e+06
+3.126e+06
+2.837e+06
+2.547e+06
+2.258e+06
+1.359e+06
+1.67%e+06
+1. 390e+0&
+1.101le+08
+5.113e+05
+5.21%=+05
+2. 326e+05

Mazx: +3.704=+06
Elem: PLAK-1.241
Iode: 13

Sekil 4.47. Kose yiikleme durumunda dingil yiiklerinin ve sicaklik farkinin etkisi

Kenar yiiklemesi durumunda farkli dingil ytiklerinden dolay1r meydana gelen gerilmeler
Sekil 4.48te goriilmektedir. Farkli dingil yiiklerinden dolayr meydana gelen
gerilmelerin -15°C ve -25°C’lik sicaklik farklarinda birbirlerinden ¢ok farkli olmadigi
ancak 15°C’lik sicaklik farkinin oldugu durumda tek dingil yiiklemesinin digerlerinden
%19, 25°C’lik sicaklik farkinin oldugu durumda ise tek dingil yiiklemesinin
digerlerinden %14 daha fazla oldugu bulunmustur. Bu durum Salgado and Kim (2002)
yaptigi calisma ile uyumluluk gostermektedir. Aym1 zamanda, meydana gelen
maksimum gerilmeler yine 25°C’lik sicaklik farkinin oldugu durumda meydana

gelmistir. Meydana gelen gerilmenin biiyiikliigii ve yeri Sekil 4.49’da gdsterilmistir.
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Sekil 4.48. Kenar yiikleme durumunda dingil yiiklerinin ve sicaklik farkinin etkisi

2, Max, Prineipal
Ihvg: 75%)
+,
+4.
+3.
+3.
+3.
+2.
+2.
+1.
+1.
+1.
+3.
+5.
+2,

Max: +4.443et08
Elem: PLAE-1.85
lode: 10

443406
09 jet06
74 3et06
334etle
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694et06
Iddetln
995e+06
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295e+06
454e+05
386e+05
459et05

Max: +4.443e+006

Sekil 4.49. Kenar yiikleme durumunda dingil yiiklerinin ve sicaklik farkinin etkisi

5 .
— 44
n? ]
AT
\E/ 34 ] DOTEK DINGIL
AT
aé % % BCIFT DINGIL
= 24 o ] - B0C DINGIL
— ATy AT A
v o ] o] o]
] s o] S ol
I e o] o] o]
o) ATy AT A
o) ATy AT A
0 b ] o] o]
-15 15 25 -25
Sicaklik Farklari (°C)

Sekil 4.50. Orta yiikleme durumunda dingil yiiklerinin ve sicaklik farkinin etkisi
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Max: +4.329e+006

8, Max. Principal

(Avg: 75%)
+4. 32906
+3.993et06
+3.655et06
+3. 32206
+2.986et06
+2.650et06
+2. 3l4etl6
+1.978e+06
+1.642eH06
+1, 306et06
+3.703e+05
+6. 344et05
+2.985e+05

Maxz: +4.32%e+06
Elem: PL&K-1.76
Node: 10

Sekil 4.51. Orta yiikleme durumunda dingil yiiklerinin ve sicaklik farkinin etkisi

Plak ortasina yapilan yiikleme durumunda farkli dingil yiikleri ve sicaklik farklarindan
dolay1 meydana gelen gerilmeler Sekil 4.50’de goriilmektedir. 25°C’lik sicaklik farki
olmast durumu hari¢ diger sicaklik farklari i¢in dingil yiiklerinden dolayr meydana
gelen gerilmelerin birbirlerinden ¢ok farkli olmadigi goriilmektedir. Maksimum
gerilmeler biiyiikten kiigiige dogru sirasiyla 25°C, -25°C, 15°C ve -15°C’lik sicaklik
farklarinin uygulanmasiyla meydana gelmistir. 25°C’lik sicaklik farkinin olmasi durumu
kendi iginde incelenecek olursa, tek dingil yiliklemesinin digerlerinden fazla oldugu
goriilmektedir. Bu durumda meydana gelen gerilme digerlerinden yaklasik %14 daha

fazladir (Salgado and Kim 2002).

Shoukry et al. (2007), yaptiklar1 ¢aligmada tek dingil yiikiinden meydana gelen
gerilmelerin daha fazla oldugunu soylemistir. Sekil 4.46, 4.48 ve 4.50 incelendiginde,
ayni sicakliklar farklarinda dingil yiiklerinden dolay1r meydana gelen gerilmelerin ¢ok
fazla farklilik gostermese de (yaklasik olarak birbirlerine esit) 6zellikle 25°C’lik sicaklik
farki olmas1 durumunda kdse ve orta yiiklemeler icin tek dingil yiiklemesinden dolay1
meydana gelen gerilmelerin digerlerinden yaklasik olarak %11-13 oraninda fazla

oldugu goriilmektedir. Bu sonug¢ Shoukry et al. (2007) ile uyum saglamaktadir.
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4. 2. Plak Boyunun Etkisi

Yapilan optimizasyonlarda, plak boyunun etkisinin ¢ok az oldugu goriilmistiir. Ancak
yapilan literatlir ¢aligmalarinda plak boyu arttikga, meydana gelen c¢atlamalarin da
artacagl gorilmiistiir (Shoukry et al. 2007; William and Shoukry 2001; Wei and Fang
2005).. Aym1 zamanda sadece plak alt ve iist ylizey arasinda meydana gelen sicaklik
farkinin, plaktaki MAG {izerindeki etkisinin fazla oldugu goriildiigiinden, farkl sicaklik
farklar1 kullanilarak, plakta meydana gelen MAG’nin plak boylar1 iizerine olan etkileri

arastirilmistir (Sekil 4.52-4.64).

2, Max. Principal
(hvg: 75%)
+1.002=e+06

—

—

+2.132e+05
+5. 347e+05
+7.512e+05
+6.677e+05
+5.842e+05
+3.007e+05
+4.17 3e+05
+3.338e+05
+2.503e+05
+1.66582+05
+&. 33i2et0d
-1.618=1+02

Sekil 4.52. 5m’lik plaga 15°C’lik sicaklik farki uygulanmasi durumu

2, Max. Principal

[Borg: 75%)
+2.94 3=+05
+5.100=+05
+8.257=+05
+7.414e=+05
+5.571e+05
+5.728=+05
+4.,555=+05
+4.042=4+05
+3.13%=+05
+2.355=+05
+1.512=+05
+65.692=+04
-1.739=+04

Sekil 4.53. 5m’lik plaga -15°C’lik sicaklik farki uygulanmasi durumu
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2, Max. Principal

[Bvg: 75%)
+1.291e+06
+1.152e+06
+1.072e+06
+3.632e+05
+5.540e+05
+7.448e+t05
+&. 356e+05
+5. 2652105
+4.17 3e+05
+3i.0681et05
+1.953e+05
+i&.3752104
-1.542=+04

Sekil 4.54. 5m’lik plaga -25°C’lik sicaklik farki uygulanmasi durumu

, Max. Principal
[hvg: 75%)

+1. 397=+06
+1.280=+06
+1.164=1+06
+1.047=+06
+3. 305=1+05
+5.139=+05
+6.97 321405
+5.807=1+05
+4.641=+05
+3.474=1+05
+2. 3058=+05
+1.142=4+05
-2.428=403

Sekil 4.55. 5m’lik plaga 25°C’lik sicaklik farki uygulanmasi durumu

8, Max. Principal

(Bvg: T5%)
+1.267=+06
+1.161et06
+1.056e+06
+3, 504405
+5.448=405
+7.385e+05
+6. 341405
+5.286=+05
+4,232=405
+3.177e+05
+2.123e+05
+1.065=405
+1.427=403

Mazx: +1.267eH06
Elem: FLAE-1.623
Mode: 454

Sekil 4.56. 7,5m’lik plaga 15°C’lik sicaklik farki uygulanmasi durumu
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8, Max. Principal

[Avg: 75%)
+1.,275eH6
+1. 168etH06
+1.060et06
+9.520et05
+5.442et05
+7. 364et0b
+5.286et+05
+5.208e+05
+4.130et+05
+3.052e+05
+1.5374det+05
+5.5961let04d
-1.81%et+04 1

Max: +1.275eH06
Elem: PLRE-1.203
Hode: 452

Sekil 4.57. 7,5m’lik plaga -15°C’lik sicaklik farki uygulanmasi durumu

8, Max. Principal

(hvg: 75%)
+2.010e+H06
+1.841eH06
+1.671eH06
+1.502e+H06
+1.333eH06
+1.163=H06
+9.542e+H05
+8.249=+05 -
+6.556e+H05
+4, 86305
+3,170e+05 —
+1.477e+05
-2, 165104

Max: +2.010et06
Elem: PLAK-1.203 -
Hode: 452 |

Sekil 4.58. 7,5m’lik plaga -25°C’lik sicaklik farki uygulanmasi durumu

8, Max. Principal

(hvg: 75%)
+1.963=H6
+1.795%e+06
+1.636e+06
+1.47 3406
+1. 30%=+H06
+1.14d6e+H06
+9.825e+05
+8.1591e+05
+6.557e+05
+4,923e+05
+3.289=+H05
+1.655=+H05
+2.078e+03

Max: +1.963et06
Elem: PLAK-1.623
Mode: 454

Sekil 4.59. 7,5m’lik plaga 25°C’lik sicaklik farki uygulanmasi durumu
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8, Maxz. Principal
(Rvg: 753

+1.236et06
+1.113et06
+1.031et06
19, 270et0]
+i, 248605
+7, 22105
16, 192et+05
+5. 164et05
+4, 136605
13, 107et+05
12.079et+05
+1.050et+05

12, 184e403 i

Sekil 4.60. 10m’lik plaga 15°C’lik sicaklik farki uygulanmasi durumu

8, Max. Principal
(hvg: 75%
+1,246eH08

+1.140et+06

+1.035et06
+3,292e405
+4.238et05
17, 133et05

+6, 129105

+5.074et05

+4,020e405
12.966e105
+1,911et05
+i, 569e+04
-1.875et+04

Sekil 4.61. 10m’lik plaga -15°C’lik sicaklik farki uygulanmasi durumu

B, Max. Principal
(Avg: 75%

+2.050et06 o
+1.877et06
+1.704det06
+1.53let06
+1. 358et06
+1.164et06
+1.011et06
+§. 362e+05
+6.650et05
+4,519e+05
+3.187et05
+1.456et05
-2.760et04

Sekil 4.62. 10m’lik plaga -25°C’lik sicaklik farki uygulanmasi durumu
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3, Mizes
[Bve: 75%)

+1, §90e+06 1 —
+1.734et06
11, 577et06
+1.421et06
+1,265e+06
+1, 10fet6
19, 520e+03 —
17,9560
16, 3930
14, §29e+03
t3, 26605
11,70 305
11, 391et04 |

Sekil 4.63. 10m’lik plaga 25°C’lik sicaklik farki uygulanmasi durumu

Diger 6zellikler sabit alinarak farkli sicaklik farklarmin farkli uzunluklardaki plaklara
uygulanmasi durumunda meydana gelen MAG asagida 6zetlenmistir. Sm’lik plakta 15,
-15, 25, -25°C’lik sicaklik farki uygulanmasi durumunda meydana gelen MAG sirasiyla
1, 0,99, 1,29 ve 1,40 MPa olmaktadir. 7,5m’lik plakta ise 1,27, 1,28, 2,01 ve 1,96;
10m’lik plakta ise 1,24, 1,25, 2,10 ve 1,90 MPa olmaktadir. Buradaki sonuglardan
sicaklik farkinin artmasiyla, meydana gelen MAG’in de arttig1 ve pozitif sicaklik
farklarinin negatif sicaklik farklarindan daha biiyiik oldugu goriilmektedir. Bu sonug
Nishizawa et al. (1999) bulduklar1 sonugla uyum gostermektedir. Plak boyunun
artmastyla ozellikle plak alt yiizeyinin {ist ylizeyinden soguk olmasi durumunda %24-38

oraninda arttig1 goriilmektedir (William and Shoukry 2001; Wei and Fang 2005).

4. 3. Sicakhik Farki ve Yiiklerin Birlesik Etkileri

Yapilan literatiir ¢aligmasinda, termal ve dingil yiiklerinden dolayr meydana gelen
birlesik etkilerin, yiik ve sicaklik farkindan dolayr meydana gelen gerilmelerin basit
toplami oldugu goriilmiistiir (Lee et al. 2002). Her iki yiikten dolayr meydana gelen
gerilmeler ve ikisinin toplam etkisi Sekil 4.63, 4.64 ve 4.65’te verilmistir. Sekil 4.63’te
istyapiya sadece yiikiin etkimesi durumu goriilmektedir. Bu durumda meydana gelen
MAG 0,5 MPa’dir. Sekil 4.64’te ise sadece sicaklik farkindan dolay1r meydana gelen
gerilmeler gostermektedir ki degeri 1,96 MPa’dir. Hem yiikk hem de sicaklik farkinin
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uygulanmast durumunda ise bu iki gerilmenin toplami olmas1 beklenmektedir. Dolayis1
ile meydana gelen gerilmenin 0,5 + 1,96 = 2,46 MPa olmas1 gerekmektedir. Yapilan
analiz sonucu bu degerin 2,48 MPa oldugu goriilmektedir (Sekil 4.65)

2, Max. Principal
(Ave: TS5%)
+5.02e+05
+d.25=+05
+3.47e+05
+2.70=+05
+1.92e+05
+1.14=+05
+3.69e+04
-4.06=+04
1.183e+05
-l.26e+05
-2.73e+05
-3.51et05
4.28e+05

Sekil 4.64. Yiikten dolay1 meydana gelen MAG

2, Max. Principal

(Bvg: 75%)
+1.96e+06
+1.75e+06
+1.55=+06
+1. 34e+06
+1.14e+06
+3.35=+05
+7.30e+05
+5.26e+05
+3.21e+05
+1.16e+05
-8.587=+04
-2.94et05
-4.983=+05

Sekil 4.65. Sicaklik farkindan dolayr meydana gelen MAG
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2, Max. Principal

[Bwvg: 75%)
+2.45e+06
+2.25e+06
+2.02e+06
+1.75e+06
+1.55=+06
+1. 32=+06
+1.03=+06
+5.56=+05
+&.24e+05
+3.92=+05
+1.&60=+05
-7.1%=+04
-3.04e=+05

Sekil 4.66. Hem yiik hem de sicaklik farkindan dolay1 meydana gelen MAG

4. 4. Ustyapi Secimi i¢in Onerilen Yontem

Buraya kadar farkli dingil tipleri ve yiikleri, farkli yiikleme yerleri, plak alt ve {ist
ylizeyi arasinda meydana gelen farkli sicaklik farklari, farkli plak ve temel tabakasi
kalinliklar, farkli elastisite modiilleri ve plak boylar1 ele alinarak {i¢ boyutlu sonlu
elemanlar analizi ve yapilan Taguchi optimizasyonundan elde edilen sonuglar
verilmistir. Elde edilen bu verilerin 15181 altinda, rijit listyap1 yapan tasarimcinin kendi
degerlendirmeleri 6ncesinde farkli dingil tipi ve yiikii, yiikleme sekli ve plak alt ve iist
ylizeyinde meydana gelen sicaklik farki i¢in tasarim kriterine (betonun kopma

modiilii( oy, )) uyan farkli ¢céziimler birim maliyetleri ile birlikte verilecektir.

Bu calismada amag, en giivenilir ve en maliyet etkin (cost effective) listyap: tasarimi
yapmaktir. Fakat en giivenilir tasarim en ekonomik olmayacagindan, g¢alismada
giivenilirligin maliyetini minimum yapacak, yani hem giivenilir hem de ekonomik bir
¢oziim elde edilmeye calisilmistir. Bu amag¢ dogrultusunda, iistyapinin sec¢imi

Maliyet

yapilirken, seklinde bir ifade Onerilmigtir. Burada maliyet olarak, halen

Oxu ~ Omuc
Tiirkiye’de kullanilmakta olan beton smiflarindan C16, C20, C25 ve C30’un m’ fiyatlari

piyasadan alinarak (Cizelge 4.49) kullanilmistir. Tasarim kriteri olarak ( oy, )her beton

sinifina ait kopma modiiliiniin %86’s1 alimmistir (Fwa 2003). Tasarima ek bir
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giivenilirlik saglamak i¢in, MAG degerleri olarak, Taguchi metodundan elde edilen
ortalama tahmin degerleri yerine, hesaplanan giiven araliklarinin iist sinirlarindaki
degerler almmustir. Taguchi metoduna gore yapilan tahminler, maliyet hesaplar1 ve
birim gerilme i¢in hesaplanan maliyet oranlar1 Ek 1°de verilmistir. Yapilan maliyet
hesaplar1 7m genisliginde 1km uzunlugundaki plaklarin lcm kalinligi ele alinarak

yapilmistir (Sekil 4.67).

1000 m

Sekil 4.67. Maliyet hesaplarinda kullanilan iistyap1 modeli

Piyasadan alinan beton siniflarinin birim fiyatlar1 Cizelge 4.49°da verilmistir.

Cizelge 4.49. Beton simiflarinin birim fiyatlari

Birim Fiyati
Beton Simfi (YTL/m® KDV Dahil)
Cl6 101
C20 104
C25 107
C30 113

Yukarida agiklanan bilgiler 15181 altinda, tasarimcinin 6nerilen {istyapiy1 se¢ebilmesine

yardimci olacak akig semast Sekil 4.68.a ve 4.68.b’de verilmistir.
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Sabit Parametreler
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Sekil 4.68a. Ustyap secimi i¢in akis semasi
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Sekil 4.68b. Ustyapi se¢imi igin akis semasi

Not: Bu akig semasi Ek 1°de verilen ¢izelgeler birlikte kullanilmalidir.
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Sekil 4.68a ve 4.68b’de verilen akis semasina gore Onerilen plak kalinligi, elastisite

modiili, plak boyu ve temel tabakasi kalinliklar1 agsagida verilmistir.

Cizelge 4.50. Farkli durumlar i¢in dnerilen rijit tistyapi1 tasarimlari

Tek Dingil (34,3kip) Cift Dingil (43,1 kip) I"Jg: Dingil (60,7 kip)
25°C | -15°C | 15°C | 25°C | -25°C | -15°C | 15°C | 25°C | -25°C | -15°C | 15°C | 25°C
(l;i) 0,25 0,15 0,25 0,25 0,25 0,15 0,15 0,25 0,15 0,15 0,15 0,25
Beton
Simifi C25 C30 C30 C30 C30 C30 C30 C30 C30 C30 C30 C30
L
5 5 7,5 5 5 5 5 10 5 7,5 5 5
(m)
(112) 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15
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5. SONUC ve ONERILER

Farkli dingil yiikleri, dingil tipleri, ylikleme durumlar ve plak alt ve iist yiizeyinde
meydana gelen sicaklik farklarina maruz kalan rijit bir iistyapt i¢in, en uygun beton
smifi, plak kalinligi, temel tabakasi kalinlig1 ve plak boyu aragtirmasi, 3D lineer sonlu
elemanlar analizi ile Taguchi metodun birlikte kullanilarak yapilmistir. 3 farkli dingil
tipi, 4 farkli sicaklik ve 3 farkli yiikleme durumu kullanilarak toplam 36 tane Taguchi
optimizasyonu yapilmistir. Yapilan analiz ve optimizasyonlar1 degerlendirilerek, tistyap1
tasarimcilarina kendi degerlendirmeleri Oncesinde belirleyecegi dingil tipi ve yiikii,
yiikleme sekli ve sicaklik farklari i¢in tasarim kriterine uyan farkli ¢éziimler, birim
maliyetleri ile sunulmustur. Calisma sonuglarindan ¢ikarilan sonuglar asagida

Ozetlenmistir.

o Yapilan optimizasyonlar sonucu, iistyapida meydana gelen maksimum asal
gerilmeleri (MAG) (egilmede c¢ekme) iizerinde en etkili parametrelerin plak
kalinlig1 ve beton sinifi oldugu bulunmustur.

. Optimizasyonlardan elde edilen sonuglarin 32 tanesinde, en yiiksek MAG’i veren
plak kalinligiin 1. seviyesi (15c¢m) olarak bulunmustur.

o Optimizasyondan elde edilen sonuglarin 35 tanesinde, elastisite modiiliiniin 3.
seviyesi olan 31,5MPa optimum durum olarak bulunmustur.

o Kose, kenar ve orta yiiklemeler i¢in, beton plakta meydana gelen MAG igin,
sicaklik farkinin dingil yiiklerine gore daha etkin oldugu bulunmustur.

J Kose yiiklemeler i¢in tek, cift ve li¢ dingil yiiklerinden dolayr meydana gelen
MAG’ler birbirinden ¢ok farklt olmamakla birlikte, farkli sicakliklarin
uygulanmast durumunda degistigi gézlenmistir. Sicaklik farklari ele alindiginda,
optimum durumlarda meydana gelen maksimum MAG biiyiikten kiigiige -25, 25,
15, -15°C’de meydana gelmistir.

o Kenar ytiklemeleri i¢in, farkli dingil yiiklerinden dolayr meydana MAG -25 ve -
15°C’lerde birbirlerinden ¢ok farkli degildir. Ancak, 15 ve 25°C’lerde pozitif tek
dingil yiiklemesi digerlerinden yaklagik %14-19 daha fazladir. Sicaklik farklari
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dikkate alindiginda ise meydana gelen MAG’ler sirasiyla 25, -25, 15, -15°C’lik
sicaklik farklarinda meydana gelmistir.

o Plak ortasma yapilan yiiklemelerde, 25°C’lik sicaklik farkinin olmasi durumu
hari¢ olusan MAG’ler birbirlerinden ¢ok farkli degildir. Meydana gelen gerilmeler
sirastyla 25, -25, 15, -15°C’lik sicaklik farkinda meydana gelmistir. 25°C’lik
sicaklik farkinin olmasi durumunda, tek dingil yiiklemelerinden dolayr meydana
gelen MAG’ler digerlerinden yaklasik %14 daha fazla oldugu bulunmustur.

. Ustyapida sicakliktan dolay1 meydana gelen gerilmeler, dingil yiiklerinden dolay1
meydana gelen gerilmelerden 3-4 kat daha fazla oldugu bulunmustur.

. Plak boylarmin artmasiyla, MAG’ler %24-38 oraninda artig gostermistir.

Bu calismada, lineer sicaklik farklar1 dagilimi, beton plak ve temel tabakalari lineer
elastik olarak kabul edilmistir. Ancak plak igerisindeki gercek durumda sicaklik farki
lineer degildir. Bundan sonra yapilacak ¢alismalarda, lineer olmayan sicaklik farklari ve
lineer elastik olmayan beton plak ve temel tabakalar1 alinarak, rijit iistyapilar i¢in
tasarimlar yapilabilir. Ayn1 zamanda yan yana birden fazla plak ve plaklar arasinda
kayma ve baglanti demirleri ile daha gergek¢i modeller kurarak daha giivenilir {istyap1

tasarimlar1 yapilabilir.
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EK 1. Ustyap1 seg¢iminde kullanilan ¢izelgeler

Tek Dingil Kose Yiiklemesi (-15°C) (6,=2,75 MPa) (C20)
hy |E; |L|h, T(ash/g)‘“ (zﬁg:;e GA T(Kﬂ,i')“ Kontrol | Maliyet | (YTL/MPa)
1[1]1]1] 3588 | 1.511 [0.278] 1.561 |UYGUN| 215250 | 180969
1] 1]2[1] 3.616 | 1.516 [0.278] 1.566 |UYGUN] 215250 | 181739
1] 1]3]1] 3.734 | 1537 [0278] 1.587 |UYGUN]| 215250 | 185085
2[1[1]1] 3.365 | 1473 [0.278] 1.521 [UYGUN] 251650 | 204762
211 [2]1] 3393 | 1.478 [0278] 1.526 |UYGUN| 251650 | 205584
2[1[3]1] 3511 | 1.498 [0278] 1.547 |[UYGUN] 251650 | 209150
3[11]1] 2.667 | 1.359 [0.278] 1.404 |UYGUN| 288050 | 213936
1] 1]1]2] 3.696 | 1.530 [0.278] 1.580 |UYGUN] 250600 | 214206
3[1]2]1] 2.695 | 1364 [0.278] 1.408 |UYGUN| 288050 | 214658
1]1]2]2] 3.724 | 1535 [0.278] 1.585 |UYGUN| 250600 | 215144
3[1[3[1] 2.813 | 1.382 [0.278] 1.427 |UYGUN]| 288050 | 217784
1[1[3]2] 3.842 | 1.556 [0.278] 1.607 |UYGUN| 250600 | 219225
201 ]1]2] 3473 | 1492 [0.278] 1.540 [UYGUN] 287000 | 237199
201 ]2]2] 3.501 | 1496 [0.278] 1.545 [UYGUN] 287000 | 238178
2[1[3]2] 3.619 | 1.517 [0.278] 1.566 |UYGUN] 287000 | 242429
3[11]2] 2775 | 1.376 [0.278] 1.421 |UYGUN]| 323400 | 243364
3[1]2[2] 2.803 | 1.381 [0.278] 1426 |UYGUN| 323400 | 244208
3[1[3]2] 2921 | 1.400 [0.278] 1.445 |UYGUN| 323400 | 247858
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Tek Dingil Kose Yiiklemesi (-15°C) (6,=3,10 MPa) (C25)
h, |E; |L|h, T(ash/g)‘“ (zﬁg:;e GA T(Kﬂ,i')“ Kontrol | Maliyet | (YTL/MPa)
11201]1] 3.891 | 1.565 [0.278] 1.616 |UYGUN/| 218400 | 147167
1] 202[1] 3919 | 1570 [0278] 1.621 |UYGUN| 218400 | 147686
11203[1] 4037 | 1592 [0278] 1.643 |UYGUN| 218400 | 149934
20 211]1] 3.668 | 1.525 [0.278] 1.575 |UYGUN| 255850 | 167772
2121211] 3.696 | 1.530 [0.278] 1.580 |UYGUN | 255850 | 168333
21213[1] 3.814 | 1551 [0278] 1.602 |UYGUN| 255850 | 170761
11201]2] 3.999 | 1.585 [0.278] 1.636 |UYGUN| 253750 | 173349
1]212[2] 4027 | 1590 [0278] 1.641 |UYGUN| 253750 | 173977
11213[2] 4145 | 1.612 [0278] 1.664 |UYGUN| 253750 | 176697
3[2011] 2970 | 1.408 [0.278] 1.453 |UYGUN| 293300 | 178124
3(212[1] 2998 | 1.412 [0278] 1458 |UYGUN|293300| 178633
3(213[1] 3.116 | 1.432 [0278] 1.478 |UYGUN|293300 | 180830
20 211]2] 3776 | 1.545 [0278] 1.595 |UYGUN 291200 | 193452
20212]2] 3.804 | 1550 [0.278] 1.600 |UYGUN| 291200 | 194116
20213]2] 3.922 | 1571 [0278] 1.622 [UYGUN| 291200 | 196989
3[201]2] 3.078 | 1.425 [0.278] 1.472 [UYGUN| 328650 | 201821
302 12]2] 3.106 | 1.430 [0.278] 1.476 |UYGUN 328650 | 202412
3(213]2] 3224 | 1.449 [0278] 1.497 [UYGUN| 328650 | 204961
Tek Dingil Kose Yiiklemesi (-15°C) (6,=3,27 MPa) (C30)
h |E, |L|h, T?Sl};‘;“ %‘izg:;e GA T(K}’g‘;’ Kontrol | Maliyet | (YTL/MPa)
13 [1]1] 4250 | 1.631 [0.278] 1.684 |UYGUN| 224700 | 141692
11302[1] 4278 | 1.636 [0.278] 1.690 |UYGUN| 224700 | 142179
1133[1] 4396 | 1.659 [0278] 1.713 |UYGUN| 224700 | 144289
203 [1[1] 4027 | 1590 [0278] 1.641 |UYGUN| 264250 | 162263
213 [2[1] 4.055 | 1595 [0.278] 1.647 |UYGUN | 264250 | 162793
20313[1] 4173 | 1.617 [0278] 1.669 |UYGUN| 264250 | 165084
13]1]2] 4358 | 1.652 [0.278] 1.705 |UYGUN]| 260050 | 166191
11302[2] 4386 | 1.657 [0.278] 1.711 |UYGUN] 260050 | 166778
113(3[2] 4504 | 1.680 [0.278] 1.734 |UYGUN| 260050 | 169319
303 (11] 3329 | 1.467 [0278] 1.515 |UYGUN|303800| 173078
303 (2[1] 3357 | 1.472 [0278] 1.520 |UYGUN 303800 | 173562
303 (3[1] 3475 | 1.492 [0.278] 1.540 |UYGUN 303800 | 175648
213 (1]2] 4135 | 1.610 [0.278] 1.662 |UYGUN| 299600 | 186319
213 [2]2] 4163 | 1.615 [0.278] 1.667 |UYGUN| 299600 | 186943
213 [3[2] 4281 | 1.637 [0278] 1.690 |UYGUN |299600 | 189642
303 (1]2] 3437 | 1.485 [0278] 1.534 |UYGUN|339150 | 195326
303 (2]2] 3.465 | 1.490 [0278] 1.539 |UYGUN| 339150 | 195885
303 (32] 3583 | 1.511 [0.278] 1.560 |UYGUN| 339150 | 198295
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Tek Dingil Kenar Yiiklemesi (-15°C) (6,=2,75 MPa) (C20)
hy |E; |L|h, T(ash/g)‘“ (zﬁg:;e GA T(Kﬂ,i')“ Kontrol | Maliyet | (YTL/MPa)
1 1]2]1] 3373 | 1.475 [0216] 1.691 |UYGUN]| 215250 203180
1 1]1]1] 3466 | 1490 [0.216] 1.706 [UYGUN] 215250 | 206270
1] 1]3]1] 3470 | 1.491 [0.216] 1.707 |UYGUN| 215250 | 206406
3[1[2]1] 2465 | 1328 [0.216] 1.362 |UYGUN | 288050 | 207471
201 ]2]1] 3.051 | 1421 [0216] 1.637 [UYGUN]| 251650 | 226087
201 [1]1] 3.144 | 1436 [0.216] 1.652 [UYGUN]| 251650 | 229237
2[1[3]1] 3.148 | 1.437 [0.216] 1.653 |UYGUN]| 251650 | 229375
1] 1]2]2] 3485 | 1494 [0.216] 1.710 [UYGUN] 250600 | 240899
3[1]1]1] 2558 | 1.342 [0.216] 1.559 |UYGUN | 288050 | 241760
3[1[3[1] 2562 | 1.343 [0.216] 1.559 |UYGUN | 288050 | 241886
1 1]1]2] 3578 | 1.510 [0216] 1.726 |UYGUN| 250600 | 244681
1]1]3]2] 3582 | 1.510 [0216] 1.727 |UYGUN| 250600 | 244847
211 ]2]2] 3.163 | 1439 [0.216] 1.655 [UYGUN] 287000 | 262189
20 1[1]2] 3256 | 1455 [0.216] 1.671 [UYGUN] 287000 | 265953
2[1[3]2] 3260 | 1455 [0.216] 1.672 [UYGUN] 287000 | 266119
301]2]2] 2577 | 1345 [0.216] 1.561 |UYGUN]| 323400 | 272101
3[1[1]2] 2670 | 1360 [0.216] 1.576 |UYGUN | 323400 | 275457
301(3[2] 2674 | 1361 [0216] 1.577 |UYGUN| 323400 | 275604
Tek Dingil Kenar Yiiklemesi (-15°C) (6,=3,10 MPa) (C25)
hi[E1|L|h, T(a;};‘)‘“ (‘;'ﬁ;g:;e GA T(Kfll,j;‘ Kontrol | Maliyet | (YTL/MPa)
1]2]2]1] 3.864 | 1.560 [0.216] 1.776 |UYGUN| 218400 | 164998
1 2]1]1] 3957 | 1.577 [0216] 1.793 |UYGUN| 218400 | 167118
1]213]1] 3961 | 1.578 [0216] 1.794 |UYGUN]| 218400 | 167211
3[202[1] 2956 | 1405 [0.216] 1.441 |[UYGUN] 293300 | 176772
212 ]21] 3.542 | 1503 [0.216] 1.720 [UYGUN] 255850 | 185340
2[2]1]1] 3.635 | 1.520 |0.216] 1.736 |UYGUN| 255850 | 187539
2[213]1] 3.639 | 1.520 [0.216] 1.736 |UYGUN| 255850 | 187635
1]2]2]2] 3976 | 1.581 [0216] 1.797 |UYGUN| 253750 | 194682
1]2]1]2] 4069 | 1.598 [0.216] 1.814 |UYGUN| 253750 | 197257
1[21]3[2] 4073 | 1598 [0.216] 1.814 [UYGUN]| 253750 | 197370
3[201]1] 3.049 | 1421 [0.216] 1.637 |UYGUN| 293300 | 200424
3[203]1] 3.053 | 1421 [0.216] 1.637 |UYGUN| 293300 | 200514
21212121 3.654 | 1523 [0.216] 1.739 [UYGUN]| 291200 | 213972
202 01]2] 3747 | 1539 [0.216] 1.755 [UYGUN| 291200 | 216581
2[2[3]2] 3.751 | 1.540 [0.216] 1.756 [UYGUN]| 291200 | 216695
3[212]2] 3.068 | 1.424 [0.216] 1.640 |UYGUN| 328650 | 225059
3[201]2] 3.161 | 1439 [0.216] 1.655 |UYGUN| 328650 | 227446
3[203]2] 3.165 | 1.440 [0.216] 1.656 |UYGUN| 328650 | 227550
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Tek Dingil Kenar Yiiklemesi (-15°C) (6,=3,27 MPa) (C30)

hi|[E1|L|h, T?Sg;‘;“ %‘:;ﬂ:;e GA T(Kgllf;‘;’ Kontrol | Maliyet | (YTL/MPa)
1[3]2]1] 4257 | 1.632 [0.216] 1.849 |UYGUN| 224700 | 158079
1]3]1]1] 4350 | 1.650 [0.216] 1.866 |UYGUN | 224700 | 160058
113]3]1] 4354 | 1.651 [0216] 1.867 |UYGUN| 224700 | 160145
3[302[1] 3349 | 1470 [0.216] 1.507 |UYGUN| 303800 | 172368
213 2]1] 3.935 | 1.573 [0.216] 1.789 |UYGUN| 264250 | 178445
203 (1)1 4.028 | 1.590 [0.216] 1.806 | UYGUN| 264250 | 180509
213031 4032 | 1.591 [0216] 1.807 |UYGUN| 264250 | 180600
1]3]2]2] 4369 | 1.654 [0216] 1.870 |UYGUN| 260050 | 185717
1]3]1]2] 4462 | 1.671 [0216] 1.888 |UYGUN| 260050 | 188108
113]3]2] 4466 | 1.672 [0216] 1.888 |UYGUN| 260050 | 188213
3[3[1]1] 3442 | 1.48 [0.216] 1.702 |UYGUN]| 303800 | 193794
3[3[3[1] 3.446 | 1.487 [0.216] 1.703 [UYGUN] 303800 | 193878
213 [2]2] 4.047 | 1.593 [0.216] 1.810 |UYGUN] 299600 | 205145
213 ]1]2] 4140 | 1611 [0.216] 1.827 [UYGUN]| 299600 | 207583
213 [32] 4144 | 1611 [0.216] 1.827 [UYGUN]| 299600 | 207690
3[3[2[2] 3461 | 1.490 [0.216] 1.706 |UYGUN]| 339150 | 216793
3[301]2] 3.554 | 1.506 [0.216] 1.722 |UYGUN| 339150 | 219038
3[3[3]2] 3.558 | 1.506 [0.216] 1.722 [UYGUN| 339150 | 219137
Tek Dingil Orta Yiiklemesi (-15°C) (6,=2,75 MPa) (C20)
hi|[E;|L|h, T?Sl};‘;“ %‘izg:;e GA T(K}’g‘;’ Kontrol | Maliyet | (YTL/MPa)
1[1]1]1] 3.608 | 1.515 |0.166] 1.681 |UYGUN| 215250 | 201267
3[11]1] 2264 | 1.298 [0.166] 1.323 |UYGUN| 288050 | 201822
1] 1]2]1] 3.661 | 1.524 [0.166] 1.690 |UYGUN| 215250 | 203027
1 1]3]1] 3715 | 1.534 [0.166] 1.699 |UYGUN| 215250 | 204864
201 [1]1] 2775 | 1376 |0.166] 1.542 [UYGUN]| 251650 | 208317
2[1[2]1] 2.828 | 1.385 [0.166] 1.550 | UYGUN | 251650 | 209780
201 [3]1] 2.882 | 1.393 [0.166] 1.559 |UYGUN]| 251650 | 211301
3[1]2[1] 2317 | 1.306 [0.166] 1.471 |UYGUN| 288050 | 225266
3[1[3[1] 2371 | 1314 [0.166] 1.479 |UYGUN | 288050 | 226710
1] 1]1]2] 3648 | 1.522 [0.166] 1.688 |UYGUN| 250600 | 235863
1]1]2]2] 3701 | 1.531 [0.166] 1.697 |UYGUN| 250600 | 237949
2[1[1]2] 2.815 | 1.383 [0.166] 1.548 |UYGUN | 287000 | 238836
1] 1[3]2] 3.755 | 1.541 [0.166] 1.706 | UYGUN | 250600 | 240126
2[1[2]2] 2.868 | 1.391 [0.166] 1.557 |UYGUN| 287000 | 240530
21 1[3]2] 2922 | 1400 [0.166] 1.565 |UYGUN] 287000 | 242292
3[1[1]2] 2304 | 1304 [0.166] 1.469 |UYGUN| 323400 | 252525
301 ]2]2] 2357 | 1312 [0.166] 1.477 |UYGUN| 323400 | 254109
3[1[3]2] 2411 | 1.320 [0.166] 1.485 |UYGUN]| 323400 | 255753
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Tek Dingil Orta Yiiklemesi (-15°C) (6,=3,10 MPa) (C25)
hi|[E1|L|h, T?Sg;‘;“ %‘:;ﬂ:;e GA T(Kgllf;‘;’ Kontrol | Maliyet | (YTL/MPa)
1]2]1]1] 4.044 | 1.593 [0.066] 1.659 |UYGUN | 218400 | 151548
1]2]2]1] 4097 | 1.603 [0.066] 1.669 |UYGUN|218400| 152580
1]213]1] 4151 | 1.613 [0.066] 1.679 |UYGUN| 218400 | 153653
202 011] 3211 | 1447 J0.066] 1.513 [UYGUN]| 255850 | 161237
21212111 3264 | 1456 [0.066] 1.522 |UYGUN| 255850 | 162142
2[213]1] 3318 | 1.465 [0.066] 1.531 |UYGUN | 255850 | 163080
302011 2700 | 1365 [0.278] 1.409 [UYGUN] 293300 | 173438
3[202[1] 2753 | 1373 [0.066] 1.439 |UYGUN| 293300 | 176566
1]2]1]2] 4.084 | 1.600 [0.066] 1.666 |UYGUN|253750| 176980
3[203[1] 2807 | 1.381 [0.066] 1.447 |UYGUN]| 293300 | 177481
1212121 4137 | 1.610 [0.066] 1.676 |UYGUN 253750 | 178198
1]213]2] 4191 | 1.620 [0.066] 1.686 |UYGUN| 253750 | 179463
212 ]1]2] 3251 | 1.454 [0.066] 1.520 |[UYGUN]| 291200 | 184290
21212121 3.304 | 1463 [0.066] 1.529 [UYGUN]| 291200 | 185334
21213]2] 3.358 | 1472 [0.066] 1.538 [UYGUN]| 291200 | 186416
312]1]2] 2740 | 1371 [0.066] 1.437 |UYGUN] 328650 | 197603
302]2[2] 2793 | 1379 [0.066] 1.445 [UYGUN] 328650 | 198604
312(3]2] 2.847 | 1.388 [0.066] 1.454 |UYGUN] 328650 | 199642

Tek Dingil Orta Yiiklemesi (-15°C) (6,=3,27 MPa) (C30)
hi|[E;|L|h, T?Sl};‘;“ %‘izg:;e GA T(K}’g‘;’ Kontrol | Maliyet | (YTL/MPa)
1]3]1]1] 4430 | 1.665 [0.066] 1.731 |UYGUN| 224700 | 146029
1]3]2]1] 4483 | 1.676 [0.066] 1.741 |UYGUN | 224700 | 147002
1]3]3]1] 4537 | 1.686 [0.066] 1.752 |UYGUN| 224700 | 148014
213 ]1]1] 3597 | 1.513 [0.066] 1.579 [UYGUN] 264250 | 156266
213 ]2[1] 3.650 | 1.522 [0.066] 1.588 |UYGUN] 264250 | 157126
21303]1] 3.704 | 1.532 [0.066] 1.598 |UYGUN| 264250 | 158018
303]1]1] 3.086 | 1.427 [0.278] 1.473 [UYGUN] 303800 | 169053
1]311]2] 4470 | 1.673 [0.066] 1.739 [UYGUN | 260050 | 169850
1]3]2]2] 4523 | 1.683 [0.066] 1.749 |UYGUN| 260050 | 170994
303021 3.139 | 1435 [0.066] 1.501 |UYGUN| 303800 | 171760
113]3]2] 4577 | 1.694 [0.066] 1.760 |UYGUN| 260050 | 172182
303 [3]1] 3.193 | 1.444 [0.066] 1.510 |UYGUN| 303800 | 172634
23712 3.637 | 1.520 [0.066] 1.586 | UYGUN | 299600 | 177905
23 712]2] 3.690 | 1.529 [0.066] 1.595 |UYGUN| 299600 | 178893
23(32] 3.744 | 1539 [0.066] 1.605 |UYGUN] 299600 | 179918
303 01]2] 3.126 | 1433 [0.066] 1.499 |UYGUN| 339150 | 191514
3[302]2] 3.179 | 1442 [0.066] 1.508 |UYGUN| 339150 | 192467
313 (3]2] 3233 | 1.451 [0.066] 1.517 |UYGUN| 339150 | 193454
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Tek Dingil Kése Yiiklemesi (15°C) (6,=2,75 MPa) (C20)
hy|E;|L|h, T(ash&“)‘“ %‘i;gg;e GA T(ggll,i‘)“ Kontrol | Maliyet | (YTL/MPa)
3[1]2[1] 446 | 1.671 [0.217] 1.713 |UYGUN| 288050 | 277874
3[11]1] 4469 | 1.673 [0217] 1.715 |UYGUN| 288050 | 278351
3[1[3]1] 4529 | 1.684 [0217] 1.727 |UYGUN| 288050 | 281586
3[1]2[2] 4333 | 1.647 [0217] 1.689 |UYGUN 323400 | 304666
301[1]2] 4342 | 1.649 [0.217] 1.690 |UYGUN 323400 | 305169
3[1[3]2] 4402 | 1.660 [0.217] 1.702 |[UYGUN 323400 | 308580
2[1]2]1] 5723 | 1.933 [0.217] 1.982 |UYGUN| 251650 | 327474
201 [1]1] 5732 | 1.935 [0.217] 1.984 |UYGUN| 251650 | 328352
2[1[3]1] 5792 | 1.948 [0.217] 1.997 [UYGUN| 251650 | 334350
2[1]2]2] 5596 | 1.905 [0.217] 1.953 [UYGUN| 287000 | 360001
20 1]1]2] 5.605 | 1.907 [0.217] 1.955 |UYGUN| 287000 | 360917
2[1[3]2] 5.665 | 1.920 [0.217] 1.968 |UYGUN | 287000 | 367174
1[1]2]1] 691 | 2216 [0217] 2.272 [UYGUN]| 215250 | 450042
1 1]1]1] 6919 | 2218 [0.217] 2.274 [UYGUN| 215250 | 452269
1[1[3]1] 6979 | 2233 [0.217] 2.290 |UYGUN| 215250 | 467762
1] 1]2]2] 6783 | 2.183 [0.217] 2.239 [UYGUN] 250600 | 490159
1 1]1]2] 6792 | 2.186 [0217] 2.241 [UYGUN] 250600 | 492394
1[1]3]2] 6.852 | 2201 [0.217] 2.257 [UYGUN] 250600 | 507897

Tek Dingil Kose Yiiklemesi (15°C) (6,=3,10 MPa) (C25)
hy[E; [Lh, T(asl};‘)'“ (zgzg:;e GA T(K}’g‘;’ Kontrol | Maliyet | (YTL/MPa)
30202]1] 4719 | 1.722 0.217] 1.765 [UYGUN]293300| 219739
3[201]1] 4728 | 1.723 [0.217] 1.767 |[UYGUN| 293300 | 220041
3[2(3[1] 4788 | 1.735 [0.217] 1.779 [UYGUN| 293300 222082
3[202][2] 4592 | 1.697 [0.217] 1.740 [UYGUN| 328650 | 241586
2[2]2[1] 5982 | 1.991 [0.217] 2.042 |[UYGUN] 255850 | 241714
3[201]2] 4601 | 1.698 [0.217] 1.741 [UYGUN| 328650 | 241907
2[271]1] 5991 | 1.993 [0.217] 2.044 [UYGUN] 255850 | 242198
31203]2] 4661 | 1.710 [0.217] 1.753 |UYGUN]| 328650 | 244075
2[213]1] 6.051 | 2.007 [0.217] 2.058 |UYGUN] 255850 | 245490
212]2]2] 5.855 | 1.962 [0.217] 2.012 |[UYGUN]| 291200 267619
2[2]1]2] 5.864 | 1.964 [0.217] 2.014 |[UYGUN]| 291200 | 268133
212 13]2] 5.924 | 1.978 |0.217] 2.028 |[UYGUN]|291200| 271624
1[202]1] 7.169 | 2.283 [0.217] 2.340 [UYGUN] 218400 | 287546
1[2]1]1] 7.178 | 2.285 [0.217] 2.343 [UYGUN| 218400 | 288468
1[2[3]1] 7238 | 2301 [0.217] 2.359 |UYGUN| 218400 | 294791
1[2]2[2] 7.042 | 2250 [0.217] 2.306 |UYGUN] 253750 319785
1[2]1]2] 7.051 | 2252 J0.217] 2.309 |UYGUN] 253750 | 320752
1] 21]3]2] 7.111 | 2268 [0.217] 2.325 |[UYGUN| 253750 | 327375
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Tek Dingil Kose Yiiklemesi (15°C) (6,=3,27 MPa) (C30)
hy |E;|L|h; T(asl}g)“‘ %‘i}g‘;" GA T(Kﬂ,i')“ Kontrol | Maliyet | (YTL/MPa)
3[3]2][1] 5.088 | 1.796 [0.217] 1.842 [UYGUN| 303800 212722
3[3[1]1] 5.097 | 1.798 [0.217] 1.844 [UYGUN| 303800 | 213007
3[3[3]1] 5.157 | 1.811 [0.217] 1.857 |[UYGUN| 303800 | 214933
2[3]2]1] 6351 | 2.078 [0.217] 2.130 |UYGUN] 264250 | 231822
2[31]1] 636 | 2.080 [0.217] 2.132 |UYGUN] 264250 | 232272
3[3]2[2] 4961 | 1.770 J0.217] 1.815 |UYGUN| 339150 | 233111
3[31[2] 497 | 1.772 Jo.217] 1.817 [UYGUN| 339150 | 233412
2[313]1] 642 | 2.094 [0.217] 2.147 |UYGUN| 264250 | 235329
3[3(3[2] 5.03 | 1.784 [0.217] 1.830 |UYGUN| 339150 | 235453
2[3]2]2] 6224 | 2.047 [0.217] 2.099 |UYGUN] 299600 | 255893
2[31]2] 6233 | 2.050 [0.217] 2.101 |UYGUN] 299600 | 256369
21313]2] 6.293 | 2.064 [0.217] 2.116 |UYGUN] 299600 | 259605
1[3]2[1] 7.538 | 2382 [0.217] 2.442 |UYGUN] 224700 | 271391
1[3[1]1] 7547 | 2384 [0.217] 2.445 |UYGUN| 224700 | 272223
1[3[3]1] 7.607 | 2.401 [0.217] 2.462 |UYGUN| 224700 | 277929
1[3]2]2] 7.411 | 2347 [0.217] 2.407 |[UYGUN] 260050 | 301192
1[3]1]2] 742 | 2350 [0.217] 2.409 |UYGUN] 260050 | 302064
1[3[3]2] 748 | 2366 [0.217] 2.426 |UYGUN] 260050 | 308039
Tek Dingil Kenar Yiiklemesi (15°C) (6,=2,75 MPa) (C20)
h|E;|L|h, T(ash&“)‘“ (:ﬁg:;e GA T(Kgllf;‘)“ Kontrol | Maliyet | (YTL/MPa)
1 12]1] 6.734 | 2.171 [0.350] 2.260 |[UYGUN| 215250 | 439714
1 1]1]1] 6.794 | 2.186 [0.350] 2.276 |UYGUN| 215250 | 454254
1[1[3]1] 6.928 | 2220 [0.350] 2.312 |[UYGUN| 215250 | 490916
3[1]2]1] 6.368 | 2.082 [0.350] 2.167 |UYGUN | 288050 | 494257
3[1]1]1] 6.428 | 2.096 [0.350] 2.182 |UYGUN | 288050 | 507334
1[1]2[2] 6.779 | 2.182 [0.350] 2.272 |UYGUN | 250600 | 524508
3[1[3]1] 6.562 | 2.129 [0.350] 2.216 |UYGUN | 288050 | 539577
1[1]1]2] 6.839 | 2.198 [0.350] 2.288 |UYGUN| 250600 | 542388
3[1[2[2] 6413 | 2.092 [0.350] 2.178 |UYGUN 323400 | 565843
3[1]1]2] 6473 | 2.107 [0.350] 2.194 [UYGUN | 323400 | 581199
1[1[3]2] 6973 | 2232 [0.350] 2.324 |UYGUN | 250600 | 587629
3[1[3]2] 6.607 | 2.140 [0.350] 2.228 |UYGUN 323400 | 619145
2[1[2]1] 7.804 | 2.456 [0.350] 2.557 |UYGUN| 251650 | 1302674
201 [1]1] 7.864 | 2.473 [0.350] 2.575 |UYGUN| 251650 | 1434259
2[1]2]2] 7.849 | 2.469 [0.350] 2.570 [UYGUN | 287000 | 1595342
2[11]2] 7.909 | 2.486 [0.350] 2.588 |UYGUN | 287000 | 1770691
2[1[3]1] 7.998 | 2.511 [0.350] 2.615 |UYGUN| 251650 | 1858153
2[13]2] 8.043 | 2.524 [0.350] 2.628 |UYGUN | 287000 | 2355365
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Tek Dingil Kenar Yiiklemesi (15°C) (6,=3,10 MPa) (C25

hy[E; [L|h, T(asl};‘)'“ %’;ﬂ:;e GA T(K,Il’llf:;’ Kontrol | Maliyet | (YTL/MPa)
1]2]2]1] 6.841 | 2.198 [0.350] 2.288 |UYGUN| 218400 | 269130
12711 6.901 | 2213 [0.350] 2.304 |UYGUN| 218400 | 274496
1] 213]1] 7.035 | 2.248 [0.350] 2.340 |UYGUN] 218400 | 287438
1]21]2]2] 6.886 | 2.210 [0.350] 2.300 |UYGUN] 253750 | 317340
3021021 6.475 | 2.107 [0.350] 2.194 |UYGUN| 293300 | 323755
1]2]1]2] 6946 | 2.225 [0.350] 2.316 |UYGUN| 253750 | 323797
3[2]1]1] 6535 | 2.122 [0.350] 2.209 [UYGUN] 293300 | 329283
1]213[2] 7.08 | 2259 [0.350] 2.352 |UYGUN] 253750 | 339393
3[2[3]1] 6.669 | 2.155 [0.350] 2.244 [UYGUN| 293300 | 342490
3[2[2]2] 652 | 2.118 [0.350] 2.205 |UYGUN]| 328650 | 367398
3[2]12] 658 | 2.133 [0.350] 2.221 |UYGUN] 328650 | 373786
31210321 6.714 | 2.166 [0.350] 2.255 |UYGUN] 328650 | 389063
2[212[1] 7.911 | 2.486 [0.350] 2.589 |UYGUN] 255850 | 500208
202711 7.971 | 2.504 [0.350] 2.606 |UYGUN] 255850 | 518392
2[213[1] 8.105 | 2.542 [0.350] 2.647 |UYGUN] 255850 | 564762
221221 7.956 | 2.499 [0.350] 2.602 |[UYGUN]|291200| 584689
2[27]1]2] 8016 | 2.517 [0.350] 2.620 |[UYGUN]|291200| 606659
221321 815 | 2.556 [0.350] 2.661 |UYGUN] 291200 | 662913
Tek Dingil Kenar Yiiklemesi (15°C) (6,=3,27 MPa) (C30)
hy[E: [Lh, T(a;};‘)‘“ %ﬁﬁ}:;e GA T(Kfll,j;‘ Kontrol | Maliyet | (YTL/MPa)
1[3]2[1] 7.355 | 2332 [0.350] 2.428 |UYGUN] 224700 266867
1[3]1]1] 7415 | 2348 [0.350] 2.445 |UYGUN] 224700 272310
13131 7.549 | 2.385 [0.350] 2.483 |UYGUN] 224700 285460
1]3]2[2] 74 | 2344 [0350] 2.441 [UYGUN] 260050 | 313548
1]3]1]2] 746 | 2360 [0.350] 2.458 [UYGUN/| 260050 | 320076
303]2[1] 6989 | 2236 [0.350] 2.328 |UYGUN| 303800 | 322445
303[1]1] 7.049 | 2251 [0.350] 2.344 |UYGUN]| 303800 | 328064
11313]2] 7.594 | 2.397 [0.350] 2.496 |UYGUN] 260050 | 335871
303[3/1] 7.183 | 2.286 [0.350] 2.380 |UYGUN| 303800 | 341502
303 ]2[2] 7.034 | 2248 [0.350] 2.340 [UYGUN] 339150 | 364644
303 [1]2] 7.094 | 2263 [0.350] 2.356 |UYGUN] 339150 | 371116
3133]2] 7.228 | 2.298 [0.350] 2.393 |UYGUN| 339150 | 386613
21321 8425 | 2.638 [0.350] 2.746 |UYGUN] 264250 | 504597
213 71[1] 8485 | 2.656 [0.350] 2.765 |UYGUN] 264250 | 523631
213 13[1] 8.619 | 2.697 [0.350] 2.808 |UYGUN] 264250 | 572395
23 ]2[2] 847 | 2652 [0.350] 2.761 [UYGUN]| 299600 | 588119
2[371]2] 853 | 2.670 [0.350] 2.780 |UYGUN] 299600| 611073
2[3]3[2] 8664 | 2.711 [0.350] 2.823 [UYGUN]| 299600 | 670142
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Tek Dingil Orta Yiiklemesi (15°C) (6,=2,75 MPa) (C20)

h |E;|L|h, T(asl}g)‘“ c;,;;g:;e GA T(K}’ll,jl‘)“ Kontrol | Maliyet | (YTL/MPa)
3[1[3[1] 6101 [ 2.019 [0.232] 2.073 |UYGUN 288050 | 425679
31]2[1] 614 | 2.028 [0.232] 2.083 |UYGUN| 288050 | 431631
3[1]1]1] 6.186 | 2.038 [0.232] 2.094 |UYGUN | 288050 | 438904
1[1[3]1] 6.864 | 2.204 [0.232] 2.264 |UYGUN]| 215250 | 442613
1 1]2]1] 6903 | 2214 [0.232] 2.274 [UYGUN]| 215250 | 452083
1 1]1]1] 6949 | 2226 [0.232] 2.286 |UYGUN| 215250 | 463846
3[1[3]2] 6.236 | 2.050 [0.232] 2.106 |UYGUN 323400 | 502013
311 ]2[2] 6.275 | 2.059 [0.232] 2.115 |UYGUN/ 323400 | 509508
3[1]1]2] 6321 | 2.070 [0.232] 2.127 |UYGUN 323400 | 518686
1[1[3]2] 6.999 | 2238 [0.232] 2.299 |[UYGUN | 250600 | 555829
1[1]2]2] 7.038 | 2249 [0.232] 2.309 |[UYGUN | 250600 | 568884
1[1]1]2] 7.084 | 2260 [0.232] 2.322 [UYGUN| 250600 | 585174
2[1[3]1] 7.097 | 2264 [0.232] 2.325 [UYGUN| 251650 | 592437
201 ]2]1] 7.136 | 2.274 10.232] 2.336 |UYGUN| 251650 | 607400
2[1[1]1] 7.182 | 2.286 [0.232] 2.348 |UYGUN| 251650 | 626143
2[1[3]2] 7232 | 2.299 [0.232] 2.362 |UYGUN | 287000 | 739026
211 ]2]2] 7271 | 2310 [0.232] 2.372 [UYGUN| 287000 | 759820
211 [1]2] 7317 | 2322 [0.232] 2.385 [UYGUN| 287000 | 786033
Tek Dingil Orta Yiiklemesi (15°C) (6,=3,10 MPa) (C25)
hy|E4|L|h, T("'SI}II:I‘;H (:ﬁg:;e GA Tﬂ‘:}’g‘)“ Kontrol | Maliyet | (YTL/MPa)
1[2[3]1] 7.099 | 2264 [0.232] 2.326 |UYGUN| 218400 | 282085
1[2]2]1] 7.138 | 2275 [0.232] 2.336 |UYGUN] 218400 | 285950
1[2]1]1] 7.184 | 2.287 [0.232] 2.349 [UYGUN] 218400 | 290671
32031 6.336 | 2.074 [0.232] 2.130 [UYGUN] 293300 | 302426
32021 6.375 | 2.083 [0.232] 2.140 [UYGUN| 293300 | 305446
3[21]1] 6421 | 2.094 [0.232] 2.151 [UYGUN]293300| 309103
1]213]2] 7.234 | 2300 [0.232] 2.362 |UYGUN] 253750 | 343926
1[2]2[2] 7273 | 2310 [0.232] 2.373 |UYGUN] 253750 | 348953
3[23]2] 6471 | 2.106 [0.232] 2.164 |[UYGUN| 328650 | 350951
3[202[2] 6.51 | 2.116 [0.232] 2.173 |UYGUN| 328650 | 354638
1[2]1]2] 7319 | 2322 [0.232] 2.385 |UYGUN] 253750 | 355106
3[201]2] 6.556 | 2.127 [0.232] 2.185 [UYGUN| 328650 | 359110
2[213]1] 7.332 | 2326 [0.232] 2.389 |UYGUN] 255850 | 359844
2[22[1] 7371 | 2336 [0.232] 2.400 |UYGUN] 255850 | 365369
2[201]1] 7417 | 2349 [0.232] 2.412 [UYGUN] 255850 | 372141
2[213]2] 7467 | 2362 [0.232] 2.426 |UYGUN]| 291200 432316
2[22]2] 7506 | 2373 [0.232] 2.437 |UYGUN] 291200 | 439440
2[201]2] 7.552 | 2386 [0.232] 2.450 |UYGUN] 291200 | 448193
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Tek Din;

oil Orta Yiiklemesi (15°C) (6,=3,27 MPa) (C30)
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Tek Dingil Kose Yiiklemesi (25°C) (6,=2,75 MPa) (C20)
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Tek Dingil Kose Yiiklemesi (25°C) (6,=3,10 MPa) (C25)

Tahmin

Gerilme

Toplam

h;|E;|L|h, (S/N) (MPa) GA (MPa) Kontrol Maliyet | (YTL/MPa)
3[201]1] 7380 | 2.339 [0.173] 2.386 UYGUN 293300 | 410745
302]2[1] 7383 | 2340 [0.173] 2.387 UYGUN 293300 | 411219
3[2[3]1] 7.403 | 2345 [0.173] 2.392 UYGUN 293300 | 414416
3[2]1]2] 7490 | 2369 [0.173] 2.416 UYGUN 328650 | 480721
3[202]2] 7.493 | 2369 [0.173] 2.417 UYGUN 328650 | 481308
3[203]2] 7513 | 2375 [0.173] 2.423 UYGUN 328650 | 485268
2[2]1]1] 8670 | 2.713 [0.173] 2.768 UYGUN 255850 | 770511
2[212[1] 8.673 | 2.714 [0.173] 2.769 UYGUN 255850 | 772736
2[213]1] 8.693 | 2.721 [0.173] 2.775 UYGUN 255850 | 787926
2[211]2] 8780 | 2.748 [0.173] 2.803 UYGUN 291200 | 981212
2[21]2]2] 8783 | 2.749 [0.173] 2.804 UYGUN 291200 | 984425
2[2[3]2] 8.803 | 2.755 [0.173] 2.811 UYGUN 291200 | 1006418
1]2]1]1] 10258 | 3258 [0.173] 3.323 | UYGUN DEGIL | 218400 | -978449
1]2]2]1] 10261 | 3259 [0.173] 3.324 | UYGUN DEGIL | 218400 | -973442
1]213]1] 10281 | 3266 [0.173] 3.332 | UYGUN DEGIL | 218400 | -941290
1]2]1]2] 10368 | 3.299 [0.173] 3.366 | UYGUN DEGIL | 253750 | -955514
1/2]2]2] 10371 | 3300 [0.173] 3.367 | UYGUN DEGIL | 253750 | -951349
1/2]3]2] 10391 | 3308 [0.173] 3.374 | UYGUN DEGIL | 253750 | -924449
Tek Dingil Kose Yiiklemesi (25°C) (6,=3,27 MPa) (C30)
hy|E: |L|h, TE‘S';;)‘“ (;’f\’;g:ge GA T(K}I’llj:;‘ Kontrol Maliyet | (YTL/MPa)
3[31]1] 7.607 | 2401 [0.173] 2.449 UYGUN 303800 | 370085
3[3[2[1] 7.610 | 2.402 [0.173] 2.450 UYGUN 303800 | 370467
3[3[3]1] 7.630 | 2.407 [0.173] 2.456 UYGUN 303800 | 373036
3[31]2] 7.717 | 2431 [0.173] 2.480 UYGUN 339150 | 429478
3[3]2]2] 7.720 | 2.432 [0.173] 2.481 UYGUN 339150 | 429945
3[3]3]2] 7.740 | 2.438 [0.173] 2.487 UYGUN 339150 | 433085
2[3]1]1] 8.897 | 2.785 [0.173] 2.841 UYGUN 264250 | 616311
2[3]2[1] 8900 | 2.786 [0.173] 2.842 UYGUN 264250 | 617726
2[3]3]1] 8.920 | 2.793 [0.173] 2.849 UYGUN 264250 | 627334
213 ]1]2] 9.007 | 2.821 [0.173] 2.877 UYGUN 299600 | 763216
213 ]2]2] 9.010 | 2.822 [0.173] 2.878 UYGUN 299600 | 765153
21313]2] 9.030 | 2.828 [0.173] 2.885 UYGUN 299600 | 778343
1[3]1]1] 10485 | 3.344 [0.173] 3.411 | UYGUNDEGIL | 224700 | -1591301
1[3]2]1] 10488 | 3.345 [0.173] 3.412 | UYGUNDEGIL | 224700 | -1578131
113]3]1] 10.508 | 3.353 [0.173] 3.420 | UYGUN DEGIL | 224700 | -1495508
1/3]1]2] 10.595 | 3386 [0.173] 3.455 | UYGUN DEGIL | 260050 | -1408110
1/3]2]2] 10.598 | 3.388 [0.173] 3.456 | UYGUN DEGIL | 260050 | -1399069
1/3]3][2] 10.618 | 3395 [0.173] 3.464 | UYGUN DEGIL | 260050 | -1341569
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Tek Dingil Kenar Yiiklemesi (25°C) (6,=2,75 MPa) (C20)

hy |E,|L|h, T?S';;‘)‘“ %‘i;g:;e GA T(R}I’Il,z‘)“ Kontrol Maliyet | (YTL/MPa)
31 (1]2] 8771 | 2.745 0.522] 2915 | UYGUN DEGIL | 323400 | -1960380
3[1[1]1] 8805 | 2.756 |0.522] 2.926 | UYGUN DEGIL | 288050 | -1632930
3[1[3]2] 9276 | 2.909 [0.522] 3.089 | UYGUN DEGIL | 323400 | -952665
31 [2]2] 9288 | 2.913 [0.522| 3.094 | UYGUN DEGIL | 323400 | -940828
3[1[3[1] 9310 | 2.921 [0.522] 3.102 | UYGUN DEGIL | 288050 | -819288
31 (2[1] 9322 | 2925 [0.522] 3.106 | UYGUN DEGIL | 288050 | -809416
201 (1]2] 10261 | 3259 [0.522] 3.460 | UYGUN DEGIL | 287000 | -403964
201 (1]1] 10295 | 3272 [0.522] 3.474 | UYGUNDEGIL | 251650 | -347568
21 1(3[2] 10766 | 3.454 [0.522] 3.668 | UYGUN DEGIL | 287000 | -312767
20 1]2[2] 10778 | 3.459 [0.522] 3.673 | UYGUN DEGIL | 287000 | -311048
21 1[3[1] 10.800 | 3.467 |0.522] 3.682 | UYGUN DEGIL | 251650 | -270011
201 (2[1] 10.812 | 3.472 [0.522] 3.687 | UYGUN DEGIL | 251650 | -268544
1l1]1]2] 12,137 | 4.044 (0522 4295 | UYGUN DEGIL | 250600 | -162231
1] 1(3[2] 12.642 | 4286 [0.522] 4.552 | UYGUN DEGIL | 250600 | -139083
111]2]2] 12.654 | 4292 [0.522] 4.558 | UYGUN DEGIL | 250600 | -138599
11 [1]1] 12,171 | 4.060 ]0.522] 4312 | UYGUN DEGIL | 215250 | -137843
1[1[3]1] 12.676 | 4303 [0.522] 4570 | UYGUN DEGIL | 215250 | -118291
111]2]1] 12.688 | 4309 [0.522] 4.576 | UYGUN DEGIL | 215250 | -117882
Tek Dingil Kenar Yiiklemesi (25°C) (6,=3,10 MPa) (C25)
h |E, |L|h, T(asl}g)‘“ cz;;g:;e GA T(gi’ll,z‘)“ Kontrol Maliyet | (YTL/MPa)
3[2(1[1] 8900 | 2.786 |0.522] 2.959 UYGUN 293300 | 2074011
3[2(1]2] 8866 | 2.775 |0.522] 2.947 UYGUN 328650 | 2148388
3(2(3[2] 9371 | 2941 [0.522] 3.123 | UYGUN DEGIL | 328650 | -14018223
3(2(2[2] 9383 | 2945 [0.522] 3.128 | UYGUN DEGIL | 328650 | -11837841
3[2(3[1] 9405 | 2953 [0.522] 3.136 | UYGUN DEGIL | 293300 | -8216874
3(2(2[1] 9417 | 2957 |0.522] 3.140 | UYGUN DEGIL | 293300 | -7327013
212 11]2] 10356 | 3295 [0.522] 3.499 | UYGUN DEGIL | 291200 | -730712
212 01]1] 10390 | 3.308 [0.522] 3.512 | UYGUN DEGIL | 255850 | -620638
21 213]2] 10.861 | 3.492 [0.522] 3.708 | UYGUN DEGIL | 291200 | -478987
20 212]2] 10873 | 3.497 [0.522] 3.713 | UYGUN DEGIL | 291200 | -474982
20 213]1] 10.895 | 3.506 [0.522] 3.722 | UYGUN DEGIL | 255850 | -411009
212 12[1] 10907 | 3510 [0.522] 3.728 | UYGUN DEGIL | 255850 | -407639
112]1]2] 12232 | 4089 [0.522] 4342 | UYGUN DEGIL | 253750 | -204317
1[2]1]1] 12266 | 4.105 [0.522] 4359 | UYGUN DEGIL | 218400 | -173475
1]213]2] 12737 | 4334 [0.522] 4.602 | UYGUN DEGIL | 253750 | -168957
12102[2] 12749 | 4340 [0.522] 4.608 | UYGUN DEGIL | 253750 | -168244
12[3[1] 12771 | 4351 [0.522] 4.620 | UYGUN DEGIL | 218400 | -143692
112]2]1] 12,783 | 4357 [0.522] 4.626 | UYGUN DEGIL | 218400 | -143091
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Tek Dingil Kenar Yiiklemesi (25°C) (6,=3,27 MPa) (C30)

hy |E,|L|h, T?S';;‘)‘“ (zﬁg:;e GA T(R}’Il,z‘)“ Kontrol Maliyet | (YTL/MPa)
33 (1[1] 9.197 | 2.883 [0.522] 3.061 UYGUN 303800 | 1457051
3(3[1]2] 9.163 | 2.872 [0.522] 3.050 UYGUN 339150 | 1538348
33 (3]2] 9.668 | 3.044 [0.522] 3.232 UYGUN 339150 | 8946796
33 [2]2] 9.680 | 3.048 [0.522] 3.237 UYGUN 339150 | 10142337
33 [3[1] 9.702 | 3.056 |0.522| 3.245 UYGUN 303800 | 12040769
33 [2[1] 9.714 | 3.060 |0.522| 3.249 UYGUN 303800 | 14644468
21311]2] 10653 | 3.409 [0.522] 3.620 | UYGUN DEGIL | 299600 | -855486
203 11[1] 10687 | 3.423 [0.522] 3.634 | UYGUN DEGIL | 264250 | -725147
21313[2] 11.158 | 3.613 [0.522] 3.837 | UYGUN DEGIL | 299600 | -528461
2032[2] 11170 | 3.618 [0.522] 3.842 | UYGUN DEGIL | 299600 | -523562
213 (3[1] 11.192 | 3.627 |0.522] 3.852 | UYGUN DEGIL | 264250 | -454055
203(2[1] 11204 | 3.632 [0.522] 3.857 | UYGUN DEGIL | 264250 | -449938
113]1]2] 12529 | 4231 [0.522] 4.493 | UYGUN DEGIL | 260050 | -212638
1]371]1] 12563 | 4248 [0.522] 4511 | UYGUN DEGIL | 224700 | -181123
113[3]2] 13.034 | 4.484 [0.522] 4.762 | UYGUN DEGIL | 260050 | -174303
1131]2]2] 13.046 | 4.491 [0.522] 4.769 | UYGUN DEGIL | 260050 | -173538
113[3]1] 13.068 | 4502 [0.522] 4.781 | UYGUN DEGIL | 224700 | -148747
113]2]1] 13.080 | 4508 [0.522] 4.787 | UYGUN DEGIL | 224700 | -148099
Tek Dingil Orta Yiiklemesi (25°C) (6,=2,75 MPa) (C25)
hy|E;[L|h, T(asl};’)‘“ (zﬁg‘;;e GA T(K/?g;l Kontrol Maliyet | (YTL/MPa)
3|1 (1]1] 8613 | 2.6906 |0.430] 2.832 | UYGUN DEGIL | 288050 | -3503605
31 [1]2] 8.650 | 2.707 0.430| 2.844 | UYGUN DEGIL | 323400 | -3429274
30 1[3]2] 8787 | 2.750 |0.430| 2.890 | UYGUN DEGIL | 323400 | -2317885
3[1[3[1] 8750 | 2.738 [0.430| 2.877 | UYGUN DEGIL | 288050 | -2263811
301 (2[2] 9.036 | 2.830 [0.430] 2.974 | UYGUN DEGIL | 323400 | -1446611
3[1[2]1] 8999 | 2.818 [0.430] 2.961 | UYGUN DEGIL | 288050 | -1365702
201 (1]2] 10174 | 3226 [0.430] 3.390 | UYGUN DEGIL | 287000 | -448566
20 1(3[2] 10311 | 3278 [0.430] 3.444 | UYGUN DEGIL | 287000 | -413719
211 [1[1] 10137 | 3213 [0430] 3.375 | UYGUN DEGIL | 251650 | -402377
21 1(3[1] 10274 | 3264 [0430] 3.429 | UYGUN DEGIL | 251650 | -370581
20 1(2[2] 10560 | 3373 [0.430] 3.544 | UYGUN DEGIL | 287000 | -361526
201 (2[1] 10523 | 3359 [0.430] 3.529 | UYGUN DEGIL | 251650 | -323128
1l1]1]2] 11,798 | 3.890 [0.430| 4.087 | UYGUN DEGIL | 250600 | -187472
111]3]2] 11.935 | 3.951 [0.430] 4.152 | UYGUN DEGIL | 250600 | -178783
111]2]2] 12.184 | 4.066 [0.430| 4272 | UYGUN DEGIL | 250600 | -164604
1l1[1]1] 11761 | 3.873 [0.430] 4.069 | UYGUN DEGIL | 215250 | -163147
1l1[3]1] 11.898 | 3.935 [0.430| 4.134 | UYGUN DEGIL | 215250 | -155521
1 1]2[1] 12.147 | 4.049 [0430] 4254 | UYGUN DEGIL | 215250 | -143092
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Tek Dingil Orta Yiiklemesi (25°C) (6,=3,10 MPa) (C25)

Tahmin

Gerilme

Toplam

h;|E;|L|h, (S/N) (MPa) GA (MPa) Kontrol Maliyet | (YTL/MPa)
3[2(1[1] 8787 | 2.750 [0.430] 2.890 UYGUN 293300 | 1393506
3(2(1]2] 8824 | 2762 [0.430] 2.902 UYGUN 328650 | 1658665
3(2(3[1] 8924 | 2794 [0.430] 2.935 UYGUN 293300 | 1782553
3[23[2] 8961 | 2.806 |0.430] 2.948 UYGUN 328650 | 2162054
320201 9173 | 2.875 [0.430] 3.021 UYGUN 293300 | 3704680
3(2(2[2] 9210 | 2.887 [0430] 3.034 UYGUN 328650 | 4958912
202 01]1] 10312 | 3278 [0430] 3.444 | UYGUN DEGIL | 255850 | -743525
202 71]2] 10349 | 3202 [0.430] 3.459 | UYGUN DEGIL | 291200 | -811580
212131 10.449 | 3330 [0.430] 3.499 | UYGUN DEGIL | 255850 | -641457
212132 10.486 | 3.344 [0.430] 3.514 | UYGUN DEGIL | 291200 | -703732
21212 1] 10.698 | 3.427 [0430] 3.601 | UYGUN DEGIL | 255850 | -511075
21 212[2] 10735 | 3.442 [0430] 3.616 | UYGUN DEGIL | 291200 | -564361
1[2]1]1] 11.935 | 3951 [0.430] 4.152 | UYGUN DEGIL | 218400 | -207663
1 2]1]2] 11972 | 3.968 [0.430] 4.169 | UYGUN DEGIL | 253750 | -237277
112]3]1] 12072 | 4.014 [0.430] 4218 | UYGUN DEGIL | 218400 | -195400
112]3]2] 12.109 | 4.031 [0.430] 4236 | UYGUNDEGIL | 253750 | -223428
112]2]1] 12321 | 4.131 [0.430] 4340 | UYGUN DEGIL | 218400 | -176077
112]2]2] 12358 | 4.149 [0.430] 4359 | UYGUN DEGIL | 253750 | -201566
Tek Dingil Orta Yiiklemesi (25°C) (6,=3,27 MPa) (C30)
hy |E,|L|h, T?S';;‘)‘“ (zﬁzﬁg‘)" GA T(K,}’ll;‘)“ Kontrol Maliyet | (YTL/MPa)
33 [1[1] 9.060 | 2.841 |0.430] 2.985 UYGUN 303800 | 1065501
33 (1]2] 9.106 | 2.853 [0.430] 2.998 UYGUN 339150 | 1245126
3(3(3[1] 9206 | 2.886 |0.430| 3.032 UYGUN 303800 | 1278236
3(3(3[2] 9.243 | 2.898 [0.430] 3.045 UYGUN 339150 | 1509166
33 [2[1] 9.455 | 2.970 [0.430] 3.121 UYGUN 303800 | 2032310
33 (2[2] 9.492 | 2.983 [0.430| 3.134 UYGUN 339150 | 2490747
213 11]1] 10593 | 3.386 |0.430] 3.557 | UYGUN DEGIL | 264250 | -919619
21311]2] 10630 | 3.400 [0.430] 3.573 | UYGUN DEGIL | 299600 | -990305
21313[1] 10730 | 3.440 [0.430] 3.614 | UYGUN DEGIL | 264250 | -768389
21313[2] 10,767 | 3.454 [0.430] 3.629 | UYGUN DEGIL | 299600 | -833778
20372[1] 10979 | 3.540 [0.430] 3.719 | UYGUN DEGIL | 264250 | -588529
213(2[2] 11.016 | 3.555 [0.430] 3.735 | UYGUN DEGIL | 299600 | -644472
1[3]1]1] 12217 | 4.082 [0.430| 4289 | UYGUN DEGIL | 224700 | -220574
113]1]2] 12254 | 4.099 [0.430| 4307 | UYGUN DEGIL | 260050 | -250768
1]37(3[1] 12354 | 4.147 [0430] 4357 | UYGUN DEGIL | 224700 | -206737
113[3]2] 12391 | 4.164 [0.430| 4.375 | UYGUN DEGIL | 260050 | -235236
113]2]1] 12.603 | 4267 [0.430| 4.484 | UYGUN DEGIL | 224700 | -185153
113]2]2] 12.640 | 4285 [0.430| 4.503 | UYGUN DEGIL | 260050 | -210954
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Tek Dingil Kose Yiiklemesi (-25°C) (6,=2,75 MPa) (C20)

hy|E; |L|h, T?S';;’)‘“ %‘i}g‘;;e GA T(Ki’ll,f)“ Kontrol |Maliyet | (YTL/MPa)
3[1[1[1] 6.657 | 2.152 [0.196] 2.201 |[UYGUN/|288050| 524909
3[1[2]1] 6.724 | 2.169 [0.196] 2.218 [UYGUN|288050| 541736
301[3]1] 6.779 | 2.182 [0.196] 2.232 [UYGUN|288050| 556484
21 ]1[1] 7.102 | 2.265 [0.196] 2.317 [UYGUN|251650| 581114
301 [1]2] 6.686 | 2.159 [0.196] 2.209 |[UYGUN|323400| 597340
201 [21] 7.169 | 2.283 [0.196] 2.335 [UYGUN|251650| 606230
301 [2]2] 6.753 | 2.176 [0.196] 2.226 |UYGUN|323400| 616825
201[3]1] 7.224 | 2297 [0.196] 2.350 |[UYGUN|251650| 628693
301(3]2] 6.808 | 2.190 [0.196] 2.240 |[UYGUN|323400| 633919
21 ]1]2] 7.131 | 2273 Jo.196] 2.325 [UYGUN|287000| 674819
201 (2]2] 7.198 | 2.290 [0.196] 2.343 [UYGUN/|287000| 704644
201[3]2] 7253 | 2.305 [0.196] 2.358 |[UYGUN/|287000| 731366
1 1]i[1] 7733 | 2.436 [0.196] 2.492 [UYGUN|215250| 832803
1] 1]2[1] 7.800 | 2.455 [0.196] 2.511 |[UYGUN|215250| 899982
1] 1[3[1] 7.855 | 2.470 [0.196] 2.527 [UYGUN|215250| 964286
1 1]1]2] 7762 | 2.444 J0.196] 2.500 [UYGUN|250600] 1001871
1 1]2[2] 7.829 | 2.463 [0.196] 2.519 [UYGUN|250600| 1085909
1[1[3[2] 7.884 | 2.479 [0.196] 2.535 [UYGUN|250600| 1166820
Tek Dingil Kose Yiiklemesi (-25°C) (6,=3,10 MPa) (C25)
hy|E,|L{h, T(asl};‘)'“ (;’Kzg:;e GA T(Ki’ll;‘)“ Kontrol | Maliyet| (YTL/MPa)
3[201[1] 7.003 | 2.263 [0.196] 2.315 [UYGUN|[293300| 373418
3[201]2] 7.122 | 2.270 0.196] 2.322 [UYGUN|328650| 422589
3[212[1] 7.160 | 2.280 [0.196] 2.332 [UYGUN|[293300| 382138
3[212[2] 7.189 | 2.288 [0.196] 2.340 [UYGUN|328650| 432591
3[213[1] 7215 | 2295 [0.196] 2.347 [UYGUN|293300| 389660
3[23[2] 7.244 | 2303 [0.196] 2.355 [UYGUN|328650| 441225
2[211]1] 7.538 | 2.382 [0.196] 2.436 |UYGUN|255850| 385446
221121 7567 | 2.390 [0.196] 2.444 [UYGUN|291200]| 444153
2[212[1] 7.605 | 2.400 [0.196] 2.455 |[UYGUN|255850| 396721
2[212[2] 7.634 | 2.408 [0.196] 2.463 [UYGUN|291200| 457357
2[213[1] 7.660 | 2.415 [0.196] 2.471 [UYGUN|255850| 406552
21213]2] 7.689 | 2.424 [0.196] 2.479 [UYGUN|291200] 468880
1 2]1]1] 8.169 | 2.561 [0.196] 2.620 |[UYGUN|218400| 454804
1]2]1]2] 8.198 | 2.570 [0.196] 2.629 |[UYGUN|253750| 538239
1]2]2]1] 8236 | 2.581 [0.196] 2.640 |UYGUN|218400| 474865
1]21]2[2] 8265 | 2.590 [0.196] 2.649 |[UYGUN|253750| 562525
1[2[3]1] 8291 | 2.597 [0.196] 2.657 |UYGUN|218400| 492836
1]2[3]2] 8320 | 2.606 [0.196] 2.666 |UYGUN|253750| 584321
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Tek Dingil Kose Yiiklemesi (-25°C) (6,=3,27 MPa) (C30)

hy|E;|L|h, T(asl}g)‘“ (zﬁg:;e GA T(R}’I'g')“ Kontrol | Maliyet| (YTL/MPa)
3[3]1[1] 7.414 | 2.348 ]0.196] 2.402 [UYGUN|303800| 349875
2[3(1]1] 7.859 | 2.471 [0.196] 2.528 [UYGUN|264250| 356104
3[3]2[1] 7.481 | 2.366 ]0.196] 2.420 [UYGUN|303800| 357533
3[3[3[1] 7.536 | 2.381 [0.196] 2.436 [UYGUN|303800| 364121
213 [2[1] 7.926 | 2.491 [0.196] 2.548 [UYGUN|264250| 365753
2[303]1] 7.981 | 2.506 [0.196] 2.564 |[UYGUN|264250| 374132
313]1]2] 7.443 | 2.356 ]0.196] 2.410 [UYGUN|339150| 394233
3[3]2[2] 7.510 | 2.374 ]0.196] 2.428 [UYGUN|339150| 402974
13 [1]1] 8.490 | 2.658 [0.196] 2.718 |[UYGUN|224700| 407378
2[3(1]2] 7.888 | 2.480 [0.196] 2.536 |[UYGUN|299600| 408395
3[3]3]2] 7.565 | 2.389 [0.196] 2.444 [UYGUN|339150| 410498
2[302]2] 7.955 | 2.499 [0.196] 2.556 |[UYGUN]|299600| 419629
13 [2]1] 8.557 | 2.678 [0.196] 2.739 |[UYGUN|224700| 423541
2[3[3]2] 8.010 | 2.515 [0.196] 2.572 [UYGUN|299600| 429394
1[3[3]1] 8.612 | 2.695 [0.196] 2.757 [UYGUN|224700| 437905
1[3[1]2] 8.519 | 2.667 [0.196] 2.728 [UYGUN|260050| 479368
1[3]2][2] 8.586 | 2.687 [0.196] 2.749 [UYGUN]|260050| 498787
1[3[3]2] 8.641 | 2.704 [0.196] 2.766 |UYGUN|260050| 516069

Tek Dingil Kenar Yiiklemesi (-25°C) (6,=2,75 MPa) (C20)

hy|E,[L|h, T?S';;’)‘“ (zgﬁl,:‘)e GA T(KE;‘)“ Kontrol |Maliyet | (YTL/MPa)
3/1]1]1] 6.045 | 2.006 [0.452] 2.113 |[UYGUN]|288050| 451947
3/1[2[1] 6.155 | 2.031 [0.452] 2.140 |[UYGUN|288050| 471882
3/1[3[1] 6.195 | 2.041 [0.452] 2.149 [UYGUN]|288050| 479642
3/1[1]2] 6292 | 2.063 [0.452] 2.174 |UYGUN|323400| 561055
301 [2[2] 6.402 | 2.090 [0.452] 2.201 [UYGUN]|323400| 589380
311[3]2] 6.442 | 2.099 [0.452] 2.211 |UYGUN]|323400| 600500
2/ 1[1]1] 6966 | 2.230 [0.452] 2.349 [UYGUN|251650| 627504
2|1 [2]1] 7.076 | 2.258 [0.452] 2.379 |[UYGUN|251650| 678126
21 1[3]1] 7.116 | 2.269 [0.452] 2.390 |[UYGUN|251650| 698804
21 ]1][2] 7.213 | 2.294 [0.452] 2.417 [UYGUN|287000| 861146
2|1 ]2][2] 7.323 | 2.324 [0.452] 2.448 [UYGUN|287000| 948835
211[3]2] 7.363 | 2.334 [0.452] 2.459 |[UYGUN]|287000| 985648
1[1]1]1] 7.637 | 2.409 [0.452] 2.538 |UYGUN|215250| 1013522
1[12]1] 7747 | 2.440 [0.452] 2.570 [UYGUN| 215250 | 1195589
1[1[3]1] 7.787 | 2.451 [0.452] 2.582 |[UYGUN| 215250 | 1279921
1[1]1]2] 7.884 | 2.479 [0.452] 2.611 |[UYGUN|250600| 1800544
1[1]2[2] 7.994 | 2510 [0.452] 2.644 [UYGUN| 250600 | 2366251
1]1[3]2] 8.034 | 2.522 [0.452] 2.656 |UYGUN|250600| 2674455
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Tek Dingil Kenar Yiiklemesi (-25°C) (6,=3,10 MPa) (C25)

hy|E;|L{h, T(asl}g)“‘ %‘i;g‘;;e GA T(K}’ll,jl‘)“ Kontrol | Maliyet| (YTL/MPa)
3[201]1] 6.349 | 2.077 [0.452] 2.188 |[UYGUN|293300| 321565
3[212[1] 6459 | 2.104 [0.452] 2.216 |[UYGUN|293300| 331705
3[213[1] 6.499 | 2.113 [0.452] 2.226 [UYGUN|[293300| 335587
2[211]1] 7270 | 2.309 [0.452] 2.433 [UYGUN|255850| 383373
3[271]2] 6.596 | 2.137 0.452] 2.251 [UYGUN|328650| 387106
3[212[2] 6.706 | 2.164 [0.452] 2.280 |[UYGUN|328650| 400644
20212[1] 7.380 | 2.339 [0.452] 2.464 [UYGUN|255850| 402051
3[23[2] 6.746 | 2.174 (0.452] 2.290 [UYGUN|328650| 405850
2[213]1] 7.420 | 2.350 [0.452] 2.475 |[UYGUN|255850| 409366
1 2]1]1] 7.941 | 2.495 J0.452] 2.628 |[UYGUN|218400| 462721
21271l2] 7517 | 2.376 [0.452] 2.503 [UYGUN|291200| 487612
1[2]2[1] 8.051 | 2.527 [0.452] 2.662 |[UYGUN|218400| 498065
1[2[3]1] 8.001 | 2.538 [0.452] 2.674 |UYGUN|218400| 512421
2121221 7.627 | 2.406 [0.452] 2.535 [UYGUN|[291200| 515127
2[213]2] 7.667 | 2.417 [0.452] 2.546 |[UYGUN|291200| 526013
1]2]1]2] 8.188 | 2.567 [0.452] 2.704 |[UYGUN|253750| 640483
1]212]2] 8298 | 2.600 [0.452] 2.738 [UYGUN|253750| 701498
1]2[3]2] 8338 | 2.612 [0.452] 2.751 |[UYGUN|253750| 726897
Tek Dingil Kenar Yiiklemesi (-25°C) (6,=3,27 MPa) (C30)
hy |E4|L|h, T(ashlg‘)‘“ %‘i}ﬂ;ﬁe GA T(K}I’g‘;’ Kontrol | Maliyet| (YTL/MPa)
33011 6.859 | 2.203 [0.452] 2.320 [UYGUN|303800| 319859
3[302[1] 6.969 | 2.231 [0.452] 2.350 [UYGUN|303800| 330138
3[313[1] 7.009 | 2241 [0.452] 2.361 [UYGUN|303800| 334075
203 11[1] 7.780 | 2.449 [0.452] 2.580 |UYGUN|264250| 382830
3[3]1]2] 7.106 | 2.266 |0.452] 2.387 [UYGUN|339150| 384147
3[3]2[2] 7216 | 2295 [0.452] 2.418 [UYGUN|[339150| 397857
2[32[1] 7.890 | 2.480 [0.452] 2.613 |UYGUN|264250| 401977
33032 7.256 | 2.306 [0.452] 2.429 [UYGUN|339150| 403134
2131311] 7.930 | 2.492 [0.452] 2.625 |[UYGUN| 264250 409489
1[3[1]1] 8451 | 2.646 [0.452] 2.787 [UYGUN|224700| 465155
21311]2] 8.027 | 2.520 [0.452] 2.654 |UYGUN|299600| 486489
113]2[1] 8561 | 2.679 [0.452] 2.822 [UYGUN| 224700 502072
213022 8.137 | 2.552 [0.452] 2.688 |UYGUN|299600| 514764
113[3]1] 8.601 | 2.692 [0.452] 2.835 [UYGUN]|224700| 517125
213 13]2] 8.177 | 2.564 [0.452] 2.700 [UYGUN|299600| 525976
1[3]1]2] 8.698 | 2.722 [0.452] 2.867 [UYGUN]|260050| 645806
113]2[2] 8.808 | 2.757 [0.452] 2.904 [UYGUN]|260050| 710263
113132 8.848 | 2.769 [0.452] 2.917 |[UYGUN]260050| 737253
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Tek Dingil Orta Yiiklemesi (-25°C) (6,=2,75 MPa) (C20)

hy|E4|L|h, T?S';;’)‘“ %‘i}g‘;;e GA T(Ki’ll,f)“ Kontrol |Maliyet | (YTL/MPa)
3[1]1]1] 5.921 | 1.977 J0.636] 2.127 [UYGUN]|288050| 462700
3[1[3]1] 6.072 | 2.012 [0.636] 2.165 [UYGUN]|288050| 492196
3[1]2]1] 6.138 | 2.027 [0.636] 2.181 [UYGUN]|288050| 506486
3[1]1]2] 6.209 | 2.044 [0.636] 2.199 [UYGUN]323400| 587126
2[1]1]1] 6.742 | 2.173 J0.636] 2.338 |[UYGUN]|251650| 611332
3[1[3]2] 6.360 | 2.080 [0.636] 2.238 [UYGUN]323400| 631329
3[1]2]2] 6.426 | 2.096 [0.636] 2.255 [UYGUN]323400| 653090
2[1[3]1] 6.893 | 2211 [0.636] 2.379 [UYGUN]|251650| 678969
211]2]1] 6.959 | 2.228 [0.636] 2.398 [UYGUN]|251650| 713927
2[1]1]2] 7.030 | 2.246 [0.636] 2.417 [UYGUN]|287000| 862356
1 11]1] 7.343 | 2329 [0.636] 2.506 |[UYGUN|215250| 881753
2[1[3]2] 7.181 | 2.286 [0.636] 2.460 [UYGUN]|287000| 988224
2[1]2]2] 7.247 | 2303 [0.636] 2.478 [UYGUN]287000| 1056469
1[1[3]1] 7.494 | 2.370 [0.636] 2.550 |[UYGUN|215250] 1075328
1[1]2]1] 7.560 | 2.388 [0.636] 2.569 |[UYGUN|215250] 1191051
1[1]1]2] 7.631 | 2.407 [0.636] 2.590 |[UYGUN|250600] 1569831
1]1[3]2] 7.782 | 2.450 [0.636] 2.636 |[UYGUN|250600] 2194222
1]1]2]2] 7.848 | 2.468 [0.636] 2.656 |[UYGUN|250600| 2662994
Tek Dingil Orta Yiiklemesi (-25°C) (6,=3,10 MPa) (C25)
hy|E;|L|h, T(ash/:)‘“ %‘igﬂ‘;‘)‘* GA T(gi’ll;‘)“ Kontrol | Maliyet| (YTL/MPa)
32011 5.996 | 1.994 [0.636] 2.146 |[UYGUN|293300| 307412
3[213]1] 6.147 | 2.029 |0.636] 2.184 |[UYGUN|293300| 320035
3[212[1] 6.213 | 2.045 [0.636] 2.200 [UYGUN|293300| 325959
212]1]1] 6.817 | 2.192 [0.636] 2.359 [UYGUN|255850| 345107
21213]1] 6.968 | 2.230 [0.636] 2.400 [UYGUN|255850| 365499
32012 6.284 | 2.062 [0.636] 2.218 |[UYGUN|328650| 372726
2[212[1] 7.034 | 2248 0.636] 2.418 |[UYGUN|255850| 375314
1[2]1]1] 7.418 | 2349 [0.636] 2.528 |UYGUN|218400| 381562
3[213]2] 6.435 | 2.098 [0.636] 2.257 [UYGUN|328650| 389928
3[212[2] 6.501 | 2.114 [0.636] 2.274 [UYGUN|328650| 398059
1[2]3]1] 7.569 | 2.390 [0.636] 2.572 [UYGUN| 218400 413590
1[2]2]1] 7.635 | 2.409 [0.636] 2.592 [UYGUN|218400| 429548
2[271]2] 7.105 | 2266 [0.636] 2.438 [UYGUN|291200| 439981
2[213]2] 7.256 | 2.306 [0.636] 2.481 [UYGUN|291200| 470368
22122 7.322 | 2.323 [0.636] 2.500 [UYGUN|291200| 485198
1[2]1]2] 7.706 | 2.428 [0.636] 2.613 [UYGUN|253750| 520864
112]3]2] 7.857 | 2.471 [0.636] 2.659 |UYGUN|253750| 574939
112]2]2] 7.923 | 2.490 [0.636] 2.679 |UYGUN|253750| 602628
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Tek Dingil Orta Yiiklemesi (-25°C) (6,=3,27 MPa) (C30)

hy|E;|L|h, T(asl}g)‘“ (zﬁg:;e GA T(R}’I'g')“ Kontrol | Maliyet| (YTL/MPa)
3]3]1]1] 6.674 | 2.156 ]0.636] 2.320 [UYGUN|303800| 319831
3]33[1] 6.825 | 2.194 0.636] 2.361 |UYGUN|303800| 334143
3132[1] 6.891 | 2.211 [0.636] 2.379 [UYGUN|303800| 340895
213 [1]1] 7.495 | 2.370 |0.636] 2.550 [UYGUN|264250| 367076
3[3]1]2] 6.962 | 2.229 [0.636] 2.398 [UYGUN|339150| 389086
2|3[3]1] 7.646 | 2.412 [0.636] 2.595 [UYGUN|264250| 391390
2[32]1] 7.712 | 2.430 [0.636] 2.615 |[UYGUN|264250| 403210
3133[2] 7.113 | 2.268 [0.636] 2.440 |[UYGUN|339150| 408811
313 2[2] 7.179 | 2.285 [0.636] 2.459 [UYGUN|339150| 418195
1[3]1]1] 8.096 | 2.540 ]0.636] 2.733 |[UYGUN|224700| 418295
1[3[3][1] 8.247 | 2.584 [0.636] 2.781 |UYGUN]|224700| 459269
2[3(1]2] 7.783 | 2.450 [0.636] 2.636 |[UYGUN|299600| 472626
1[3[2][1] 8313 | 2.604 [0.636] 2.802 [UYGUN|224700| 480081
213[3]2] 7.934 | 2.493 [0.636] 2.682 [UYGUN|299600| 509803
213 [2]2] 8.000 | 2.512 [0.636] 2.703 |[UYGUN|299600| 528192
1[3]1]2] 8.384 | 2.625 [0.636] 2.825 |UYGUN]|260050| 584318
1[3[3]2] 8.535 | 2.671 [0.636] 2.874 |UYGUN]|260050| 657507
13 ]2]2] 8.601 | 2.692 0.636] 2.896 |[UYGUN|260050| 696095
Cift Dingil Kése Yiiklemesi (-15°C) (6,=2,75 MPa) (C20)
hy|E;|L|h, T(ash/:)‘“ %‘igﬂ‘;‘)‘* GA T(gi’ll;‘)“ Kontrol | Maliyet| (YTL/MPa)
1[1]1]1] 3.964 | 1.578 [0.208] 1.617 [UYGUN|215250| 189914
1[1[2[1] 3.996 | 1.584 [0.208] 1.623 |[UYGUN|215250| 190919
1[1[3]1] 4118 | 1.607 |0.208] 1.646 |[UYGUN|215250| 194886
2[1[1]1] 3.263 | 1.456 [0.208] 1.491 [UYGUN|251650| 199920
2[1[2[1] 3.295 | 1.461 [0.208] 1.497 [UYGUN|251650| 200798
211[3]1] 3.417 | 1.482 [0.208] 1.518 [UYGUN|251650| 204249
3/11]1] 2.562 | 1.343 [0.208] 1.376 [UYGUN]| 288050 209586
31 [2]1] 2.594 | 1.348 [0.208] 1.381 |UYGUN|288050| 210363
3[1[3[1] 2716 | 1.367 [0.208] 1.400 |[UYGUN|288050| 213407
1[1]1]2] 3.982 | 1.582 [0.208] 1.620 [UYGUN|250600| 221759
1[1]2]2] 4014 | 1.587 [0.208] 1.626 |[UYGUN|250600| 222938
1[1[3]2] 4136 | 1.610 [0.208] 1.649 [UYGUN|250600| 227595
2| 11]2] 3.281 | 1.459 [0.208] 1.494 [UYGUN|287000| 228565
2/12]2] 3313 | 1.464 [0.208] 1.500 [UYGUN| 287000 229574
21[3]2] 3.435 | 1.485 [0.208] 1.521 |[UYGUN|287000| 233537
311 [1]2] 2.580 | 1.346 [0.208] 1.378 |[UYGUN|323400| 235796
311[2[2] 2,612 | 1.351 [0.208] 1.384 [UYGUN|323400| 236674
311[3[2] 2.734 | 1.370 [0.208] 1.403 [UYGUN|323400| 240113
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Cift Dingil Kose Yiiklemesi (-15°C) (6,=3,10 MPa) (C25)

hy|E, |L|h, T(asl}g)“‘ %‘i;g‘;;e GA T(K}’ll,jl‘)“ Kontrol | Maliyet| (YTL/MPa)
1[2[1]1] 4456 | 1.670 [0.208] 1.711 |[UYGUN|218400| 157213
1[2]2]1] 4488 | 1.676 |0.208] 1.717 |[UYGUN|218400| 157931
1[2[3]1] 4610 | 1.700 [0.208] 1.741 [UYGUN|218400| 160754
2[201]1] 3.755 | 1.541 [0.208] 1.578 |[UYGUN|255850| 168118
212[2]1] 3.787 | 1.547 ]0.208] 1.584 [UYGUN|255850| 168764
2|203]1] 3.909 | 1.568 |0.208] 1.606 |[UYGUN| 255850 171296
3/21]1] 3.054 | 1.421 [0.208] 1.456 [UYGUN|293300| 178384
312[2[1] 3.086 | 1.427 [0.208] 1.461 |[UYGUN|293300| 178969
312[3[1] 3.208 | 1.447 [0.208] 1.482 [UYGUN|293300| 181255
1[2]1]2] 4474 | 1.674 [0.208] 1.714 [UYGUN|253750| 183127
112]2]2] 4.506 | 1.680 [0.208] 1.721 [UYGUN|253750| 183967
1[2[3]2] 4.628 | 1.704 [0.208] 1.745 |[UYGUN|253750| 187272
2121]2] 3.773 | 1.544 [0.208] 1.581 |UYGUN|291200] 191759
212[2]2] 3.805 | 1.550 [0.208] 1.587 |[UYGUN|291200| 192499
2[213]2] 3.927 | 1.572 [0.208] 1.610 [UYGUN|291200| 195399
32 [1]2] 3.072 | 1.424 ]0208] 1.459 [UYGUN|328650| 200251
3]2[2]2] 3.104 | 1.430 ]0.208] 1.464 [UYGUN|328650| 200911
3]203]2] 3.226 | 1.450 [0.208] 1.485 |UYGUN|328650| 203487
“ift Dingil Kose Yiiklemesi (-15°C) (6,=3,27 MPa) (C30)
hy|E;|L|h, T(asl}g)‘“ (zﬁﬁg‘)‘* GA T(KE;')“ Kontrol | Maliyet| (YTL/MPa)
1[3]1]1] 4765 | 1.731 ]0.208] 1.773 |[UYGUN]|224700] 150076
13 [2[1] 4797 | 1.737 [0.208] 1.779 [UYGUN|224700| 150735
113[3[1] 4919 | 1.762 [0.208] 1.804 [UYGUN|224700| 153323
213 [11] 4.064 | 1.597 [0.208] 1.635 [UYGUN|264250| 161651
213 [2[1] 4.096 | 1.603 [0.208] 1.641 |[UYGUN|264250| 162250
213[3]1] 4218 | 1.625 [0.208] 1.665 [UYGUN|264250| 164597
313]1]1] 3.363 | 1.473 ]0.208] 1.509 |[UYGUN]|303800| 172468
313]2[1] 3.395 | 1.478 ]0.208] 1.514 [UYGUN|303800| 173015
113 [1]2] 4783 | 1.734 [0.208] 1.776 |[UYGUN|260050| 174114
1[3]2[2] 4815 | 1.741 [0.208] 1.783 [UYGUN]|260050| 174882
31303[1] 3.517 | 1.499 [0.208] 1.535 |[UYGUN|303800| 175151
1[3[3[2] 4937 | 1.765 [0.208] 1.808 |UYGUN]|260050] 177899
2|3]1]2] 4.082 | 1.600 [0.208] 1.639 |[UYGUN]|299600| 183657
2[302]2] 4114 | 1.606 [0.208] 1.645 [UYGUN]|299600| 184341
213[3]2] 4236 | 1.629 [0.208] 1.668 |[UYGUN|299600| 187018
3131]2] 3.381 | 1.476 [0.208] 1.512 [UYGUN|339150| 192879
31302[2] 3.413 | 1.481 [0.208] 1.517 |[UYGUN|[339150| 193493
31303]2] 3.535 | 1.502 [0.208] 1.539 [UYGUN|339150| 195892




142

Cift Dingil Kenar Yiiklemesi (-15°C) (6,=2,75 MPa) (C20)

hy|E;|L{h, T(asl}?)“‘ %‘i;g‘;;e GA T(K}’ll;‘)“ Kontrol | Maliyet| (YTL/MPa)
1 1]2]1] 3.723 | 1.535 [0.128] 1.558 |[UYGUN|215250| 180558
1 1[3]1] 3.745 | 1539 [0.128] 1.562 |[UYGUN|215250| 181158
1 1[1]1] 3.767 | 1.543 ]0.128] 1.566 |UYGUN|215250| 181764
2[12[1] 3.085 | 1.426 |0.128] 1.448 |[UYGUN|251650| 193211
2[1[3[1] 3.107 | 1.430 [0.128] 1.451 |[UYGUN|251650| 193757
21 11[1] 3.129 | 1.434 [0.128] 1.455 [UYGUN|251650| 194307
301 [2[1] 2.549 | 1.341 [0.128] 1.361 |[UYGUN|288050| 207366
3[113[1] 2571 | 1.344 [0.128] 1.364 [UYGUN|288050| 207882
3[1(1]1] 2593 | 1.348 [0.128] 1.368 |[UYGUN|288050| 208403
1] 1]2]2] 3.759 | 1.542 ]0.128] 1.564 |[UYGUN|250600| 211358
1] 1[3]2] 3.781 | 1.545 [0.128] 1.568 |UYGUN|250600| 212067
1[1[1]2] 3.803 | 1.549 [0.128] 1.572 |[UYGUN|250600| 212783
201 12[2] 3.121 | 1.432 [0.128] 1.454 |[UYGUN|287000| 221373
2[113]2] 3.143 | 1.436 [0.128] 1.457 |[UYGUN|287000| 222004
2[111]2] 3.165 | 1.440 |0.128] 1.461 |[UYGUN|287000| 222641
301 2[2] 2.585 | 1.347 0.128] 1.367 |[UYGUN|323400| 233765
3[1[3[2] 2.607 | 1.350 [0.128] 1.370 |[UYGUN|323400| 234352
301 (1]2] 2629 | 1.353 [0.128] 1.374 |[UYGUN|323400| 234944
Cift Dingil Kenar Yiiklemesi (-15°C) (6,=3,10 MPa) (C25)
hy|E,|L|h, T(ash/:)‘“ %‘igﬂ‘;‘)‘* GA T(gi’ll;‘)“ Kontrol | Maliyet| (YTL/MPa)
1[202]1] 4154 | 1.613 [0.128] 1.637 |UYGUN|218400| 149294
1[2[3]1] 4176 | 1.617 [0.128] 1.641 |[UYGUN|218400| 149719
1 211]1] 4198 | 1.621 |0.128] 1.645 |[UYGUN|218400| 150147
2021211 3516 | 1.499 |0.128] 1.521 |UYGUN|255850| 162051
2[213]1] 3.538 | 1.503 [0.128] 1.525 |[UYGUN|255850| 162448
212 11[1] 3.560 | 1.507 [0.128] 1.529 |[UYGUN|255850| 162848
1[2]2]2] 4.190 | 1.620 [0.128] 1.644 |[UYGUN|253750| 174269
1]2[3]2] 4212 | 1.624 [0.128] 1.648 |[UYGUN|253750| 174769
1[211]2] 4234 | 1.628 [0.128] 1.652 |[UYGUN|253750| 175273
3[22[1] 2,980 | 1.409 [0.128] 1.430 [UYGUN|293300| 175644
3[23[1] 3.002 | 1.413 [0.128] 1.434 [UYGUN|293300] 176026
3[201]1] 3.024 | 1.416 [0.128] 1.437 |[UYGUN|293300| 176411
2121221 3.552 | 1.505 [0.128] 1.527 [UYGUN|[291200| 185182
21213[2] 3.574 | 1.509 [0.128] 1.531 |[UYGUN|[291200| 185639
20211]2] 3.596 | 1.513 [0.128] 1.535 [UYGUN|291200] 186100
3[22[2] 3.016 | 1.415 [0.128] 1.436 |[UYGUN|328650| 197516
3[203[2] 3.038 | 1.419 [0.128] 1.440 [UYGUN|328650| 197949
3[211]2] 3.060 | 1.422 [0.128] 1.443 |[UYGUN|328650| 198385
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Cift Dingil Kenar Yiiklemesi (-15°C) (6,=3,27 MPa) (C30)
hy |E4|L|h, T(asl}g)‘“ (zﬁg:;e GA T(R}’I'g')“ Kontrol | Maliyet| (YTL/MPa)
1[3]2]1] 4420 | 1.663 [0.128] 1.688 |[UYGUN|224700| 142038
113131 4442 | 1.668 [0.128] 1.692 |[UYGUN|224700| 142423
1[3]1]1] 4464 | 1.672 [0.128] 1.697 [UYGUN]| 224700 142812
213021 3.782 | 1.546 [0.128] 1.568 |UYGUN|264250| 155302
2[313[1] 3.804 | 1.550 [0.128] 1.572 |UYGUN|264250| 155666
203111 3.826 | 1.553 [0.128] 1.576 |UYGUN|264250| 156033
11312]2] 4456 | 1.670 [0.128] 1.695 [UYGUN]|260050| 165115
11313[2] 4478 | 1.675 [0.128] 1.699 [UYGUN|260050| 165567
1]3]1]2] 4500 | 1.679 [0.128] 1.704 [UYGUN] 260050 166022
33021 3246 | 1.453 [0.128] 1.475 [UYGUN|[303800| 169212
33031 3.268 | 1.457 [0.128] 1.478 |[UYGUN|303800| 169565
33011 3290 | 1.460 |0.128] 1.482 |[UYGUN|303800| 169921
2132[2] 3.818 | 1.552 [0.128] 1.575 |[UYGUN|299600| 176755
213032 3.840 | 1.556 |0.128] 1.579 |[UYGUN|299600| 177172
2[31]2] 3.862 | 1.560 |0.128] 1.583 |UYGUN|299600| 177593
33022 3282 | 1.459 [0.128] 1.481 |[UYGUN|[339150| 189548
33032 3304 | 1.463 [0.128] 1.484 |[UYGUN|339150| 189946
3[3]1]2] 3326 | 1.467 [0.128] 1.488 |[UYGUN|339150| 190348
Cift Dingil Orta Yiiklemesi (-15°C) (6,=2,75 MPa) (C20)
hy|E,|L|h, T(asl}:)‘“ %‘;}g‘;‘* GA T(Kgll,z‘)“ Kontrol | Maliyet| (YTL/MPa)
11 [1]1] 3297 | 1462 [0.299] 1.513 |[UYGUN|215250| 173996
1 1[2]1] 3372 | 1.474 [0.299] 1.526 |UYGUN|215250| 175861
1 1[3]1] 3479 | 1.493 [0.299] 1.545 |[UYGUN|215250| 178621
201 [1]1] 2.838 | 1.386 [0.299] 1.435 |[UYGUN|251650| 191373
201 [2[1] 2.913 | 1.398 [0.299] 1.447 [UYGUN|251650| 193201
201 13[1] 3.020 | 1.416 [0.299] 1.465 |[UYGUN|251650| 195900
1 1[1]2] 3392 | 1.478 [0.299] 1.530 |[UYGUN|250600| 205332
1] 1[2]2] 3467 | 1.491 [0.299] 1.543 [UYGUN|250600| 207588
3[11]1] 2522 | 1.337 [0.299] 1.384 [UYGUN|288050| 210834
1] 1[3]2] 3.574 | 1509 [0.299] 1.562 [UYGUN|250600| 210929
301 2[1] 2597 | 1.348 [0.299] 1.396 [UYGUN|288050| 212702
3[1[3[1] 2704 | 1.365 [0.299] 1.413 [UYGUN|288050| 215454
201 (1]2] 2,933 | 1.402 [0.299] 1.451 [UYGUN|287000| 220907
201 2[2] 3.008 | 1.414 [0.299] 1.463 [UYGUN|287000| 223067
20113]2] 3.115 | 1.431 [0.299] 1.482 [UYGUN|287000| 226257
301 1]2] 2617 | 1.352 [0.299] 1.399 [UYGUN|323400| 239374
301 02[2] 2,692 | 1.363 [0.299] 1.411 [UYGUN|323400| 241543
301(3[2] 2799 | 1.380 [0.299] 1.429 [UYGUN|323400| 244740
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Cift Dingil Orta Yiiklemesi (-15°C) (6,=3,10 MPa) (C25)

hi |E;|L|h, T("'SI}IIII‘;H (;’f\’;g:ge GA T(K}’llg‘ Kontrol | Maliyet | (YTL/MPa)
1|21 1] 3750 | 1.540 |0.299] 1.594 |UYGUN| 218400 | 145010
12 2] 1] 3.825 | 1.553 |0.299] 1.608 | UYGUN | 218400 | 146353
12 ]3] 1] 3932 | 1.573 |0.299] 1.628 |UYGUN| 218400 | 148334
22 (1] 1] 3291 | 1461 [0299] 1.512 |UYGUN| 255850 | 161100
2202 1] 3366 | 1.473 [0299] 1.525 |UYGUN| 255850 | 162441
2123 1] 3473 | 1492 |0.299] 1.544 |UYGUN| 255850 | 164414
12 ]1]2] 3.845 | 1.557 |0.299] 1.611 |UYGUN]| 253750 | 170465
12227 3920 | 1.570 ]0.299] 1.625 |UYGUN| 253750 | 172080
1 2[3]2] 4027 | 1590 |0.299] 1.646 | UYGUN| 253750 | 174464
321 1] 2975 | 1.408 [0.299] 1.458 |UYGUN | 293300 | 178606
30221 3.050 | 1421 [0299] 1.470 |UYGUN| 293300 | 179992
30231 3.157 | 1438 [0.299] 1.489 |UYGUN | 293300 | 182028
2 201]2] 338 | 1.477 |0.299] 1.528 |UYGUN| 291200 | 185298
220221 3461 | 1.490 |0.299| 1.542 |UYGUN| 291200 | 186875
21 203]2] 3.568 | 1.508 |0.299] 1.561 | UYGUN| 291200 | 189195
32 [1]2] 3.070 | 1424 [0299] 1.474 |UYGUN| 328650 | 202106
302 (22 3.145 | 1436 [0.299] 1.487 |UYGUN| 328650 | 203707
30232 3252 | 1454 [0.299] 1.505 |UYGUN | 328650 | 206061
Cift Dingil Orta Yiiklemesi (-15°C) (6,=3,27 MPa) (C30)
hy|E4|L|h, T;‘SI}E)‘“ (;’Kzgg;e GA T(Kfll,i‘)“ Kontrol | Maliyet| (YTL/MPa)
1[3[1]1] 4115 | 1.606 0.299] 1.662 |[UYGUN|224700| 139765
1[32]1] 4190 | 1.620 [0.299] 1.677 |[UYGUN|224700| 141030
113]3]1] 4297 | 1.640 [0.299] 1.698 |[UYGUN|224700| 142894
23111 3.656 | 1.523 [0.299] 1.577 |[UYGUN| 264250 156060
2[312[1] 3.731 | 1.537 [0.299] 1.590 [UYGUN| 264250 157330
203131 3.838 | 1.556 |0.299] 1.610 |[UYGUN|264250| 159199
1[3]1]2] 4210 | 1.624 [0.299] 1.681 |[UYGUN]260050| 163613
1[3]2]2] 4285 | 1.638 ]0.299] 1.695 |[UYGUN|260050| 165128
113]3]2] 4392 | 1.658 [0.299] 1.716 |[UYGUN]| 260050 167361
303 [1]1] 3.340 | 1.469 0.299] 1.520 |[UYGUN|303800| 173640
303 [2[1] 3.415 | 1.482 [0.299] 1.534 |UYGUN|303800| 174959
3/3[3[1] 3.522 | 1.500 0.299] 1.553 |UYGUN|303800| 176895
23 11]2] 3751 | 1.540 |0.299] 1.594 |UYGUN|299600| 178767
213122 3.826 | 1.553 [0.299] 1.608 |UYGUN|299600| 180254
213132 3.933 | 1.573 [0.299] 1.628 |UYGUN|299600| 182442
303 [1]2] 3.435 | 1.485 0.299] 1.537 |UYGUN|339150| 195716
303 [2[2] 3.510 | 1.498 [0.299] 1.550 |UYGUN|339150| 197233
313 [3]2] 3.617 | 1.517 0.299] 1.570 |[UYGUN|339150| 199462
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Cift Dingil Kose Yiiklemesi (15°C) (6,=2,75 MPa) (C20)

hy|E, |L|h, T(asl}?)“‘ %‘i;g‘;;e GA T(K}’ll;‘)“ Kontrol | Maliyet| (YTL/MPa)
3/11]1] 4140 | 1.611 [0.412] 1.689 [UYGUN|288050| 271452
3/1[3[1] 4260 | 1.633 |0.412] 1.712 |[UYGUN| 288050 | 277598
311[2[1] 4305 | 1.642 [0.412] 1.721 [UYGUN|288050| 279998
3/1[1]2] 4.124 | 1.608 |0.412] 1.686 |[UYGUN|323400| 303875
311[3]2] 4244 | 1.630 [0.412] 1.709 [UYGUN|323400| 310722
3012]2] 4289 | 1.639 |0.412] 1.718 [UYGUN|323400| 313395
1[1[1[1] 6.459 | 2.104 [0.412] 2.206 |[UYGUN|215250| 395447
1[1[3]1] 6579 | 2.133 [0.412] 2.236 |UYGUN|215250| 419071
1[1]2]1] 6.624 | 2.144 [0.412] 2.248 [UYGUN|215250| 428768
2[1[1]1] 6.427 | 2.096 [0.412] 2.198 [UYGUN|251650| 455532
1[1]1]2] 6.443 | 2.100 [0.412] 2.202 [UYGUN| 250600 | 456983
2113]1] 6.547 | 2.125 [0.412] 2.228 [UYGUN|251650| 482217
1[1[3]2] 6.563 | 2.129 [0.412] 2.232 [UYGUN] 250600 | 484016
211[2[1] 6.592 | 2.136 [0.412] 2.240 [UYGUN|251650| 493154
1]1]2]2] 6.608 | 2.140 [0.412] 2.244 [UYGUN|250600| 495103
2[1[1]2] 6411 | 2.092 [0.412] 2.194 [UYGUN|287000| 515746
211[3]2] 6.531 | 2.121 [0.412] 2.224 [UYGUN|287000| 545668
2112]2] 6.576 | 2.132 [0.412] 2.236 [UYGUN|287000| 557922
Cift Dingil Kése Yiiklemesi (15°C) (6,=3,10 MPa) (C25)
hy|E; |L|h, T(asl}:)‘“ %‘;}g‘;‘* GA T(Kgll,z‘)“ Kontrol | Maliyet| (YTL/MPa)
312[1]1] 4420 | 1.663 [0.412] 1.744 [UYGUN|293300| 216327
3[2[3]1] 4.540 | 1.687 0.412] 1.768 [UYGUN|293300] 220269
312[2[1] 4.585 | 1.695 |0.412] 1.778 |[UYGUN|293300| 221799
312[1]2] 4.404 | 1.660 [0.412] 1.741 |[UYGUN|328650| 241828
3]2[3]2] 4.524 | 1.683 |0.412] 1.765 |[UYGUN|328650| 246216
3]2[2]2] 4.569 | 1.692 [0.412] 1.774 [UYGUN|328650| 247919
1[2[1[1] 6.739 | 2.172 [0.412] 2.278 [UYGUN|218400| 265674
1[2[31] 6.859 | 2.203 [0.412] 2.310 |[UYGUN|218400| 276326
1[22]1] 6.904 | 2214 [0.412] 2.322 [UYGUN|218400| 280585
1[2]1]2] 6.723 | 2.168 [0.412] 2.274 [UYGUN|253750| 307110
2[211]1] 6.707 | 2.164 [0.412] 2.270 [UYGUN|255850| 308091
112]3]2] 6.843 | 2.199 [0.412] 2.305 [UYGUN|253750| 319335
2[2[3]1] 6.827 | 2.195 [0.412] 2.301 |UYGUN|255850| 320268
1[2]2]2] 6.888 | 2.210 [0.412] 2.317 |[UYGUN| 253750 324221
212[2[1] 6.872 | 2.206 [0.412] 2.313 [UYGUN|255850| 325132
2[271]2] 6.691 | 2.160 [0.412] 2.265 |[UYGUN|291200| 348904
2[213]2] 6.811 | 2.191 [0.412] 2.297 [UYGUN|291200| 362596
212[2]2] 6.856 | 2.202 [0.412] 2.309 [UYGUN|291200| 368064
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ift Dingil Kose Yiiklemesi (15°C) (6,=3,27 MPa) (C30)

hy |E4|L|h, T(asl}g)‘“ (zﬁg:;e GA T(R}’I'g')“ Kontrol | Maliyet| (YTL/MPa)
33011 4734 | 1.725 [0.412] 1.808 |[UYGUN|303800| 207853
33031 4.854 | 1.749 [0.412] 1.834 |[UYGUN|303800| 211493
33021 4.899 | 1.758 [0.412] 1.843 |[UYGUN|303800| 212905
313[1]2] 4718 | 1.721 |0.412] 1.805 |[UYGUN|339150| 231512
3[3(3[2] 4.838 | 1.745 [0.412] 1.830 |[UYGUN|339150| 235549
33022 4.883 | 1.754 [0.412] 1.840 |[UYGUN|339150| 237115
1[3[1]1] 7.053 | 2.252 [0.412] 2.362 [UYGUN|224700| 247412
11313[1] 7.173 | 2.284 [0.412] 2.395 [UYGUN| 224700 256698
1[312[1] 7218 | 2.296 [0.412] 2.407 [UYGUN|224700| 260398
1]3]1]2] 7.037 | 2.248 [0.412] 2.357 [UYGUN]|260050] 284971
2[311[1] 7.021 | 2244 [0.412] 2353 |[UYGUN|264250| 288203
113[3]2] 7.157 | 2.280 [0.412] 2.390 [UYGUN]|260050| 295594
2[313[1] 7.141 | 2275 [0.412] 2.386 |UYGUN|264250| 298873
113]2]2] 7202 | 2291 [0.412] 2.403 |[UYGUN|260050| 299825
2[312[1] 7.186 | 2.287 [0.412] 2.398 |[UYGUN|264250| 303122
2[3]1]2] 7.005 | 2.240 [0.412] 2.349 [UYGUN|299600| 325221
2[313[2] 7.125 | 2271 |0.412] 2381 |[UYGUN|299600| 337181
213 12[2] 7.170 | 2.283 [0.412] 2.394 |[UYGUN|299600| 341941
Cift Dingil Kenar Yiiklemesi (15°C) (6,=2,75 MPa) (C20)
hy|E,|L|h, T(ash/:)‘“ %‘igﬂ‘;‘)‘* GA T(gi’ll;‘)“ Kontrol | Maliyet| (YTL/MPa)
3[101]1] 5253 | 1.831 [0.558] 1.952 |[UYGUN|288050| 361111
1 1[1]1] 6.167 | 2.034 [0.558] 2.169 |UYGUN|215250| 370456
3012[1] 5533 | 1.891 [0.558] 2.016 |UYGUN|288050| 392590
3013[1] 5533 | 1.891 [0.558] 2.016 |[UYGUN|288050| 392590
1 1]2]1] 6.447 | 2.101 [0.558] 2.240 |[UYGUN| 215250 422074
1[1[3]1] 6447 | 2.101 [0.558] 2.240 |[UYGUN|215250| 422074
301 (1]2] 5430 | 1.869 [0.558] 1.993 [UYGUN|323400| 426939
1 1[1]2] 6344 | 2.076 [0.558] 2.214 |[UYGUN|250600| 467199
301 2[2] 5710 | 1.930 [0.558] 2.058 [UYGUN|323400| 467201
3013[2] 5.710 | 1.930 [0.558] 2.058 [UYGUN|323400| 467201
2[1[1]1] 6.355 | 2.078 [0.558] 2.216 |UYGUN|251650| 471623
1[1[2]2] 6.624 | 2.144 [0.558] 2.286 |[UYGUN|250600| 540241
1[1[3]2] 6.624 | 2.144 [0.558] 2.286 |UYGUN|250600| 540241
201 12[1] 6.635 | 2.147 [0.558] 2.289 |[UYGUN|251650| 545914
20113[1] 6.635 | 2.147 [0.558] 2.289 [UYGUN|251650| 545914
2[1(1]2] 6.532 | 2.121 ]0.558] 2.262 |[UYGUN|287000| 588171
2[1]2[2] 6.812 | 2.191 ]0.558] 2.336 |UYGUN|287000| 693495
2[113]2] 6.812 | 2.191 [0.558] 2.336 |UYGUN|287000| 693495
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Cift Dingil Kenar Yiiklemesi (15°C) (6,=3,10 MPa) (C25)

hy|E;|L{h, T(asl}g)“‘ %‘i;g‘;;e GA T(K}’ll,jl‘)“ Kontrol | Maliyet| (YTL/MPa)
1 2]1]1] 6271 | 2.058 [0.558] 2.195 |[UYGUN|218400| 241349
3[201]1] 5357 | 1.853 [0.558] 1.976 |[UYGUN|293300| 260906
1[212[1] 6.551 | 2.126 [0.558] 2.267 |[UYGUN|218400| 262185
1]213]1] 6.551 | 2.126 [0.558] 2.267 [UYGUN|218400| 262185
3[212[1] 5.637 | 1.914 [0.558] 2.041 |[UYGUN|[293300| 276847
3[213[1] 5.637 | 1.914 [0.558] 2.041 |[UYGUN|293300| 276847
1[2]1]2] 6.448 | 2.101 [0.558] 2.240 |[UYGUN|253750| 295153
20211]1] 6459 | 2.104 [0.558] 2.243 [UYGUN|255850| 298581
3[201]2] 5534 | 1.891 [0.558] 2.017 [UYGUN|328650| 303327
1]212]2] 6.728 | 2.170 ]0.558] 2.314 |[UYGUN|253750| 322702
1]2[3]2] 6.728 | 2.170 [0.558] 2.314 |[UYGUN|253750| 322702
3[212[2] 5.814 | 1.953 [0.558] 2.083 |[UYGUN|328650| 323023
3[213[2] 5.814 | 1.953 [0.558] 2.083 |[UYGUN|328650| 323023
20212[1] 6.739 | 2.172 [0.558] 2.317 [UYGUN|255850| 326590
2[213]1] 6.739 | 2.172 ]0.558] 2.317 |[UYGUN|255850| 326590
2[211]2] 6.636 | 2.147 ]0.558] 2.289 |[UYGUN|291200| 359193
21212[2] 6916 | 2217 [0.558] 2.364 |[UYGUN|291200| 395810
212132] 6.916 | 2217 [0.558] 2.364 |[UYGUN|291200| 395810
Cift Dingil Kenar Yiiklemesi (15°C) (6,=3,27 MPa) (C30)
hy|E4|L|h, T(asl}g)‘“ (zﬁﬁg‘)‘* GA T(KE;')“ Kontrol | Maliyet| (YTL/MPa)
1[3[1]1] 6.716 | 2.167 [0.558] 2.310 |[UYGUN|224700| 234179
11312]1] 6.996 | 2.238 [0.558] 2.386 |[UYGUN|224700| 254235
11313[1] 6.996 | 2.238 [0.558] 2.386 |UYGUN|224700| 254235
3[3]1]1] 5.802 | 1.950 [0.558] 2.080 |[UYGUN|303800| 255231
3[3]2[1] 6.082 | 2.014 [0.558] 2.148 |[UYGUN|[303800| 270727
33131 6.082 | 2.014 |0.558] 2.148 |[UYGUN|303800| 270727
1[3]1]2] 6.893 | 2211 [0.558] 2.358 [UYGUN]260050| 285156
203 11[1] 6.904 | 2214 [0.558] 2.361 |UYGUN|264250| 290714
3[3]1]2] 5.979 | 1.990 [0.558] 2.123 |[UYGUN]|339150| 295560
11312[2] 7.173 | 2.284 [0.558] 2.435 [UYGUN] 260050 311547
113[3]2] 7.173 | 2.284 [0.558] 2.435 [UYGUN] 260050 311547
33122 6259 | 2.056 |0.558] 2.192 [UYGUN|339150| 314627
33132 6.259 | 2.056 [0.558] 2.192 [UYGUN|339150| 314627
203 12[1] 7.184 | 2287 [0.558] 2.438 |UYGUN|264250| 317754
213 13[1] 7.184 | 2287 [0.558] 2.438 |UYGUN|264250| 317754
2[31]2] 7.081 | 2260 [0.558] 2.410 [UYGUN|299600| 348225
21302[2] 7361 | 2334 [0.558] 2.489 |UYGUN|299600| 383404
2[3132] 7361 | 2334 [0.558] 2.489 |UYGUN|299600| 383404
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Cift Dingil Orta Yiiklemesi (15°C) (6,=2,75 MPa) (C20)

Tahmin

Gerilme

Toplam

h, | E;|L|h;, (SIN) | (MPa) GA (MPa) Kontrol | Maliyet| (YTL/MPa)
1[1]1]1] 5918 | 1.977 [0.247] 2.034 [UYGUN|215250| 300478
1[1[3]1] 6.029 | 2.002 [0.247] 2.060 [UYGUN|215250| 311865
1[1]2[1] 6.103 | 2.019 [0.247] 2.077 [UYGUN|215250| 320037
3/11]1] 5.142 | 1.808 [0.247] 1.860 [UYGUN|288050 | 323592
311[3[1] 5.253 | 1.831 [0.247] 1.884 |[UYGUN|288050| 332527
311[2]1] 5.327 | 1.847 [0.247] 1.900 [UYGUN|288050| 338832
2 1[1]1] 5.850 | 1.961 [0.247] 2.018 [UYGUN|251650| 343682
1[1]1]2] 5960 | 1.986 [0.247] 2.043 [UYGUN|250600| 354706
2[1[3[1] 5961 | 1.986 [0.247] 2.044 [UYGUN|251650| 356311
2[1]2[1] 6.035 | 2.003 [0.247] 2.061 [UYGUN|251650| 365357
311[1]2] 5.184 | 1.816 [0.247] 1.869 |[UYGUN|323400| 367021
1]1[3]2] 6.071 | 2.012 [0.247] 2.070 [UYGUN|250600| 368411
311[3]2] 5.295 | 1.840 [0.247] 1.893 [UYGUN|[323400| 377313
1[1]2[2] 6.145 | 2.029 [0.247] 2.087 [UYGUN|250600| 378259
31]2]2] 5.369 | 1.855 [0.247] 1.909 [UYGUN]|323400| 384580
2[1]1][2] 5.892 | 1.971 [0.247] 2.028 [UYGUN|287000| 397267
21 1[3]2] 6.003 | 1.996 ]0.247] 2.054 [UYGUN|287000| 412144
2| 1]2]2] 6.077 | 2.013 ]0.247] 2.071 [UYGUN|287000| 422812
Cift Dingil Orta Yiiklemesi (15°C) (6,=3,10 MPa) (C25)
hy|E;|L|h, T(ash/:)‘“ %‘igﬂ‘;‘)‘* GA T(gi’ll;‘)“ Kontrol | Maliyet| (YTL/MPa)
1[2]1]1] 6.133 | 2.026 [0.247] 2.085 [UYGUN|218400| 215089
1[2[3]1] 6.244 | 2.052 [0.247] 2.111 [UYGUN|218400| 220923
1[2]2[1] 6.318 | 2.070 [0.247] 2.129 [UYGUN|218400| 225035
3]201]1] 5.357 | 1.853 [0.247] 1.906 |[UYGUN|293300| 245737
2[2]1[1] 6.065 | 2.010 [0.247] 2.068 [UYGUN|255850| 248001
312[3]1] 5.468 | 1.877 0.247] 1.931 [UYGUN|293300| 250891
1[2]1]2] 6.175 | 2.036 0.247] 2.095 [UYGUN|253750| 252415
312[2]1] 5.542 | 1.893 [0.247] 1.947 [UYGUN|293300| 254487
212[3]1] 6.176 | 2.036 ]0.247] 2.095 [UYGUN|255850| 254566
2[212[1] 6.250 | 2.054 [0.247] 2.113 [UYGUN|255850| 259188
112[3]2] 6.286 | 2.062 [0.247] 2.122 [UYGUN|[253750| 259366
112]2]2] 6.360 | 2.080 [0.247] 2.140 [UYGUN|253750| 264270
3]201]2] 5.399 | 1.862 [0.247] 1.916 |[UYGUN|328650| 277503
3]23]2] 5.510 | 1.886 [0.247] 1.940 [UYGUN|328650| 283398
2[2]1]2] 6.107 | 2.020 [0.247] 2.078 [UYGUN|291200| 285037
3]2]2]2] 5.584 | 1.902 ]0.247] 1.957 [UYGUN]|328650| 287514
2[213[2] 6.218 | 2.046 [0.247] 2.105 [UYGUN[291200| 292695
21212]2] 6.292 | 2.063 [0.247] 2.123 [UYGUN|291200| 298092
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Cift Dingil Orta Yiiklemesi (15°C) (6,=3,27 MPa) (C30)

g

=
=

h,

Tahmin

Gerilme

(S/N) | (MPa)

GA

Toplam
(MPa)

Kontrol | Maliyet

(YTL/MPa)

6.552

2.126

0.247| 2.188 |UYGUN| 224700

207601

6.663

2.154

0.247| 2.216 |UYGUN| 224700

213141

6.737

2.172

0.247| 2.235 |UYGUN| 224700

217044

5.776

1.944

0.247| 2.001 |[UYGUN] 303800

239338

6.484

2.110

0.247| 2.171 |UYGUN| 264250

240353

6.594

2.136

0.247| 2.198 |[UYGUN| 260050

242638

5.887

1.969

0.247| 2.026 |[UYGUN] 303800

244290

6.595

2.137

0.247| 2.198 |UYGUN| 264250

246615

5.961

1.986

0.247| 2.044 |[UYGUN| 303800

247744

6.705

2.164

0.247| 2.227 |UYGUN| 260050

249212

6.669

2.155

0.247| 2.217 |[UYGUN| 264250

251021

6.779

2.182

0.247| 2.246 |[UYGUN| 260050

253846

5.818

1.954

0.247| 2.010 |[UYGUN] 339150

269244

5.929

1.979

0.247| 2.036 |[UYGUN| 339150

274887

6.526

2.120

0.247| 2.181 |UYGUN] 299600

275139

6.003

1.996

0.247| 2.054 |[UYGUN| 339150

278824

6.637

2.147

0.247| 2.209 |[UYGUN| 299600

282414
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6.711

2.165

0.247| 2.228 |UYGUN] 299600

287537

Cift Dingil Kése Yiiklemesi (25°C) (6,=2,75 MPa) (C20)

=
=

=2
S

Tahmin
(S/N)

Gerilme
(MPa)

GA

Toplam
(MPa)

Kontrol

Maliyet

(YTL/MPa)

7.017

2.243

0.333

2.331

UYGUN

288050

687181

7.138

2.275

0.333

2.364

UYGUN

288050

745318

7.005

2.240

0.333

2.328

UYGUN

323400

765636

7.245

2.303

0.333

2.393

UYGUN

288050

806449

7.126

2.271

0.333

2.360

UYGUN

323400

829779

7.233

2.300

0.333

2.390

UYGUN

323400

897120

8.234

2.580

0.333

2.681

UYGUN

251650

3667650

8.222

2.577

0.333

2.678

UYGUN

287000

3968730

8.355

2.617

0.333

2.719

UYGUN

251650

8118109

8.343

2.613

0.333

2.715

UYGUN

287000

8258412

8.450

2.645

0.333

2.749

UYGUN

287000

261647537

8.462

2.649

0.333

2.753

UYGUN DEGIL

251650

-93083760

10.978

3.539

0.333

3.678

UYGUN DEGIL

250600

-270172

10.990

3.544

0.333

3.683

UYGUN DEGIL

215250

-230796

11.099

3.589

0.333

3.729

UYGUN DEGIL

250600

-255937

11.111

3.594

0.333

3.734

UYGUN DEGIL

215250

-218683

11.206

3.633

0.333

3.775

UYGUN DEGIL

250600

-244400

— = = e = [ = (N[N [N [ D[RO [N W [ || W [W|W

[UNe U, VNN [JUSSNY U U U\ (NN [FUNIN UNN USRI JUNN U JUNN JUNSN JUSS JUI u—

— (NN |W W[~ [N W[W|— [N~ |W (N ™

— N = (N[ = (N[ — NN — N[N [— (D= |

11.218
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Cift Dingil Kose Yiiklemesi (25°C) (6,=3,10 MPa) (C25)

hy|E,|L|h; T?S';;’)‘“ (:;;g:;e GA T(Kfll;‘)“ Kontrol Maliyet | (YTL/MPa)
312[3[1] 7.259 | 2.306 [0.333] 2.397 UYGUN | 293300| 417020
3[2]2]1] 7.380 | 2.339 [0.333] 2.430 UYGUN | 293300| 437956
3[2]1]1] 7.487 | 2.368 [0.333] 2.460 UYGUN | 293300 | 458583
32[3]2] 7.247 | 2.303 [0.333] 2.393 UYGUN 328650 | 465093
3[21]2]2] 7.368 | 2.336 [0.333] 2.427 UYGUN 328650 | 488294
32[1]2] 7.475 | 2.365 [0.333] 2.457 UYGUN | 328650| 511139
212[3]1] 8476 | 2.653 [0.333] 2.757 UYGUN | 255850 | 746231
2[213]2] 8464 | 2.650 [0.333] 2.753 UYGUN | 291200| 840010
21212]1] 8597 | 2.691 [0.333] 2.796 UYGUN | 255850| 841118
20212]2] 8.585 | 2.687 [0.333] 2.792 UYGUN | 291200 945337
2[2]1]1] 8.704 | 2.724 [0.333] 2.830 UYGUN 255850 | 949265
212]1]2] 8.692 | 2.720 [0.333] 2.827 UYGUN | 291200| 1064981
1[2[3]2] 11.220 | 3.639 [0.333] 3.781 | UYGUN DEGIL | 253750 | -372363
1]2]3[1] 11.232 | 3.644 [0.333] 3.787 | UYGUN DEGIL | 218400 | -318049
1]2]2]2] 11.341 | 3.690 [0.333] 3.835 | UYGUN DEGIL | 253750 | -345470
1]2]2[1] 11.353 | 3.695 [0.333] 3.840 | UYGUN DEGIL | 218400 -295212
1]2]1]2] 11.448 | 3.736 [0.333] 3.882 | UYGUN DEGIL | 253750 | -324474
1[2]1]1] 11.460 | 3.741 [0.333] 3.887 | UYGUN DEGIL | 218400 | -277368
Cift Dingil Kése Yiiklemesi (25°C) (6,=3,27 MPa) (C30)
hi|Eq|L|h, T(asl}:)‘“ %E:l)e GA T(ﬁi’ll,z‘)“ Kontrol Maliyet | (YTL/MPa)
33 [3[1] 7.417 | 2.349 [0.333] 2441 UYGUN 303800 | 366321
313 [2[1] 7.538 | 2382 [0.333] 2.475 UYGUN 303800 | 382095
3[3[1]1] 7.645 | 2.411 [0.333] 2.506 UYGUN 303800 | 397429
3[3[3]2] 7.405 | 2.346 [0.333] 2.437 UYGUN 339150 | 407291
3[3[2]2] 7.526 | 2.378 [0.333] 2.471 UYGUN 339150 | 424730
3[3[1]2] 7.633 | 2.408 [0.333] 2.502 UYGUN 339150 | 441675
2[3[3]1] 8.634 | 2.702 [0.333] 2.808 UYGUN 264250 | 571668
2[31]2[1] 8755 | 2.740 [0.333] 2.847 UYGUN 264250 | 624917
2[313]2] 8.622 | 2.698 [0.333] 2.804 UYGUN 299600 | 642753
2[3]1]1] 8.862 | 2.774 [0.333] 2.882 UYGUN 264250 | 681820
2[3]2]2] 8743 | 2.736 [0.333] 2.843 UYGUN 299600 | 701990
203]1]2] 8.850 | 2.770 |0.333] 2.878 UYGUN 299600 | 765174
1[3]3]2] 11.378 | 3.706 [0.333] 3.851 | UYGUN DEGIL | 260050 | -447687
1[3[3]1] 11.390 | 3.711 [0.333] 3.856 | UYGUN DEGIL | 224700 | -383317
113022 11.499 | 3.758 [0.333] 3.905 | UYGUN DEGIL | 260050 | -409595
13021 11.511 | 3.763 [0.333] 3.910 | UYGUN DEGIL | 224700 | -350932
113]1]2] 11.606 | 3.805 [0.333] 3.953 | UYGUN DEGIL | 260050 | -380581
1[31]1] 11.618 | 3.810 [0.333] 3.959 | UYGUN DEGIL | 224700 | -326237
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Cift Dingil Kenar Yiiklemesi (25°C) (6,=2,75 MPa) (C20)

hy[E, [L|h, T(asl}g)‘“ %‘zg‘;‘* GA T(Ki’ll;‘)“ Kontrol Maliyet | (YTL/MPa)
3[1[1[1] 7.661 | 2.416 |0.610] 2.592 UYGUN 288050 | 1817608
3[1(1]2] 7673 | 2.419 [o.610] 2.595 UYGUN 323400 | 2087870
3[1[3[1] 8583 | 2.686 [0.610] 2.882 | UYGUN DEGIL | 288050 | -2186483
3[1[3[2] 8595 | 2.690 [0.610] 2.886 | UYGUN DEGIL | 323400 | -2382754
3[1[2[1] 8.600 | 2.692 [0.610] 2.887 | UYGUN DEGIL | 288050 | -2096633
301 (2[2] 8.612 | 2.695 [0.610] 2.891 | UYGUN DEGIL | 323400 | -2287472
20 1]1]1] 9.059 | 2.838 [0.610] 3.044 | UYGUN DEGIL | 251650 | -855741
20 1]1]2] 9.071 | 2.842 [0.610] 3.048 | UYGUN DEGIL | 287000 | -962180
20 1]3]1] 9.981 | 3.155 [0.610] 3.385 | UYGUN DEGIL | 251650 | -396317
20 1]3]2] 9.993 | 3.160 [0.610] 3.390 | UYGUN DEGIL | 287000 | -448682
20 1]2]1] 9.998 | 3.162 [0.610] 3392 | UYGUN DEGIL | 251650 | -392221
2| 1]2]2] 10.010 | 3.166 [0.610] 3.396 | UYGUN DEGIL | 287000 | -444072
1 1]1]1] 10685 | 3.422 [0.610] 3.671 | UYGUN DEGIL | 215250 | -233776
1]1]1]2] 10697 | 3.426 [0.610] 3.676 | UYGUN DEGIL | 250600 | -270677
1]1]3]1] 11.607 | 3.805 [0.610] 4.082 | UYGUN DEGIL | 215250 | -161620
1]1]3]2] 11.619 | 3.810 [0.610] 4.087 | UYGUN DEGIL | 250600 | -187368
1] 1]2]1] 11.624 | 3.812 [0.610] 4.090 | UYGUN DEGIL | 215250 | -160655
1] 1]2]2] 11.636 | 3.818 [0.610] 4.095 | UYGUN DEGIL | 250600 | -186253
Cift Dingil Kenar Yiiklemesi (25°C) (6,=3,10 MPa) (C25)
hy[E, L, T?S';;’)‘“ (zﬁﬁlg‘)" GA T(KEII,Z‘)“ Kontrol Maliyet | (YTL/MPa)
3[201[1] 7.666 | 2.417 |0.610] 2.593 UYGUN 293300 | 578518
3[2(1]2] 7.678 | 2.420 [0.610] 2.597 UYGUN 328650 | 652860
302031 8.588 | 2.688 [0.610] 2.883 UYGUN 293300 | 1354113
3[202[1] 8.605 | 2.693 [0.610] 2.889 UYGUN 293300 | 1390374
3[2103[2] 8.600 | 2.692 [0.610] 2.887 UYGUN 328650 | 1545766
3[202[2] 8.617 | 2.697 |0.610] 2.893 UYGUN 328650 | 1588016
20271[1] 9.064 | 2.839 [0.610] 3.046 UYGUN 255850 | 4722682
202 71]2] 9.076 | 2.843 [0.610] 3.050 UYGUN 291200 | 5828213
20213[1] 9.986 | 3.157 [0.610] 3.387 | UYGUN DEGIL | 255850 | -891711
221321 9.998 | 3.162 [0.610] 3.392 | UYGUN DEGIL | 291200 | -998619
221211 10.003 | 3.163 [0.610] 3.394 | UYGUN DEGIL | 255850 | -871555
2121221 10.015 | 3.168 [0.610] 3.398 | UYGUN DEGIL | 291200| -976371
1]2]171] 10.690 | 3.424 [0.610] 3.673 | UYGUN DEGIL | 218400 | -381242
1]2]1]2] 10.702 | 3.428 |0.610] 3.678 | UYGUN DEGIL | 253750 | -439057
1[2]31] 11.612 | 3.807 [0.610] 4.084 | UYGUN DEGIL | 218400 | -221910
1]2]3[2] 11.624 | 3.812 [0.610] 4.090 | UYGUN DEGIL | 253750 | -256358
1 22[1] 11.629 | 3.815 [0.610] 4.092 | UYGUN DEGIL | 218400 | -220121
1]21]2[2] 11.641 | 3.820 [0.610] 4.098 | UYGUN DEGIL | 253750 | -254299
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Cift Dingil Kenar Yiiklemesi (25°C) (6,=3,27 MPa) (C30)

hy[E,4[L|h, T;‘Sh/g)‘“ (zf\’;g:;e GA T(R}’I';')“ Kontrol Maliyet | (YTL/MPa)
303 (1[1] 7.957 | 2.499 [0.610] 2.681 UYGUN 303800 | 516104
3[3[12] 7.969 | 2503 [0.610] 2.685 UYGUN 339150 | 579809
3[3(3[1] 8879 | 2.779 [0.610] 2.982 UYGUN 303800 | 1053539
3[3[2[1] 8.896 | 2.785 [0.610] 2.987 UYGUN 303800 | 1075322
303 (3[2] 8.891 | 2.783 [0.610] 2.986 UYGUN 339150 | 1193184
313 [2[2] 8.908 | 2.789 [0.610] 2.992 UYGUN 339150 | 1218255
203 [1[1] 9355 | 2.936 |0.610] 3.150 UYGUN 264250 | 2194712
213 ]1]2] 9367 | 2.940 [0.610] 3.154 UYGUN 299600 | 2581675
213 13[1] 10277 | 3.265 [0.610] 3.502 | UYGUN DEGIL | 264250 | -1137473
21313[2] 10289 | 3.269 [0.610] 3.507 | UYGUN DEGIL | 299600 | -1263308
2013121110294 | 3.271 [0.610] 3.509 | UYGUN DEGIL | 264250 | -1104841
21312121 10306 | 3.276 [0.610] 3.514 | UYGUN DEGIL | 299600 | -1227737
1]3]1]1] 10.981 | 3.540 [0.610] 3.798 | UYGUN DEGIL | 224700 | -425568
113]1]2] 10993 | 3.545 [0.610] 3.803 | UYGUN DEGIL | 260050 | -487669
1]3[3]1] 11.903 | 3.937 [0.610] 4.223 | UYGUN DEGIL | 224700 | -235700
1]3]3]2] 11.915 | 3.942 [0.610] 4.229 | UYGUN DEGIL | 260050 | -271120
113]2[1] 11.920 | 3.945 [0.610] 4232 | UYGUN DEGIL | 224700 | -233672
1]3]2[2] 11.932 | 3.950 [0.610] 4237 | UYGUN DEGIL | 260050 | -268798
Cift Dingil Orta Yiiklemesi (25°C) (6,=2,75 MPa) (C20)
hy[E, [L|h, T(asl}g)“‘ %‘;}g‘;‘* GA T(gi’ll,z‘)“ Kontrol Maliyet | (YTL/MPa)
3[1[1[1] 7.753 | 2.441 (0459 2.574 UYGUN 288050 | 1636354
3[1(1]2] 7.818 | 2.460 [0.459| 2.593 UYGUN 323400 | 2063852
3[1(3[1] 8200 | 2.570 [0.459] 2.710 UYGUN 288050 | 7183234
3[1(3[2] 8265 | 2.590 [0.459] 2.730 UYGUN 323400 | 16378841
3[1[2[1] 8416 | 2.635 0.459] 2.778 | UYGUN DEGIL | 288050 | -10238446
301 (2[2] 8481 | 2.655 [0.459] 2.799 | UYGUN DEGIL | 323400 | -6599727
2 11]1] 9.127 | 2.860 [0.459] 3.015 | UYGUN DEGIL | 251650 | -949227
20 1]1]2] 9.192 | 2.881 [0.459] 3.038 | UYGUN DEGIL | 287000 | -997365
2| 1[3[1] 9574 | 3.011 [0.459] 3.174 | UYGUN DEGIL | 251650 | -593041
20 1]3]2] 9.639 | 3.034 [0.459] 3.198 | UYGUN DEGIL | 287000 | -640364
201 ]2[1] 9790 | 3.087 [0.459] 3.254 | UYGUN DEGIL | 251650 | -499041
20 1]2]2] 9.855 | 3.110 [0.459] 3279 | UYGUN DEGIL | 287000 | -542829
1] 1]1]1] 10266 | 3261 [0.459] 3.438 | UYGUN DEGIL | 215250 | -313053
1] 1]1]2] 10331 | 3285 [0.459] 3.463 | UYGUN DEGIL | 250600 | -351273
1| 1[3]1] 10713 | 3.433 [0.459] 3.619 | UYGUN DEGIL | 215250 | -247664
1]1]3]2] 10778 | 3.459 [0.459] 3.646 | UYGUN DEGIL | 250600 | -279592
1] 1]2]1] 10929 | 3519 [0.459] 3.710 | UYGUN DEGIL | 215250 | -224160
1]1]2]2] 10994 | 3.546 [0.459] 3.738 | UYGUN DEGIL | 250600 | -253613
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Cift Dingil Orta Yiiklemesi (25°C) (6,=3,10 MPa) (C25)

hy|E; L, T;‘Sh/;‘)‘“ %‘i}g‘;;e GA T(Kgll,z‘)“ Kontrol Maliyet | (YTL/MPa)
3[2(1[1] 7.787 | 2451 [0.459] 2.584 UYGUN 293300 | 568481
3[201]2] 7.852 | 2.469 [0.459] 2.603 UYGUN 328650 | 661899
3[213]1] 8234 | 2.580 [0.459] 2.721 UYGUN 293300 | 772916
3[203[2] 8299 | 2.600 [0.459] 2.741 UYGUN 328650 | 915366
32021 8450 | 2.645 [0.459] 2.789 UYGUN 293300 | 943178
3[202[2] 8515 | 2.665 [0.459] 2.810 UYGUN 328650 | 1133197
2[2011] 9.161 | 2.871 [0.459] 3.027 UYGUN 255850 | 3501716
2[21112] 9226 | 2.893 [0.459] 3.050 UYGUN 291200 | 5786109
22131 9.608 | 3.023 [0.459] 3.187 | UYGUN DEGIL | 255850 | -2947978
21213]2] 9.673 | 3.045 [0.459] 3211 | UYGUN DEGIL | 291200 | -2629921
22 121] 9.824 | 3.099 [0.459| 3.267 | UYGUN DEGIL | 255850 | -1531754
2121221 9.889 | 3.122 [0.459| 3.292 | UYGUN DEGIL | 291200 | -1520064
1] 2]1]1] 10300 | 3.273 [0.459| 3.451 | UYGUN DEGIL | 218400 | -622106
121121 10365 | 3.298 [0.459| 3.477 | UYGUN DEGIL | 253750 | -673008
112[3]1] 10.747 | 3.446 [0.459| 3.633 | UYGUN DEGIL | 218400 | -409513
1]2[3]2] 10.812 | 3.472 [0.459] 3.661 | UYGUN DEGIL | 253750 | -452634
1]21]2]1] 10.963 | 3.533 [0.459| 3.725 | UYGUN DEGIL | 218400 | -349551
1]212[2] 11.028 | 3.560 [0.459| 3.753 | UYGUN DEGIL | 253750 | -388722
Cift Dingil Orta Yiiklemesi (25°C) (6,=3,27 MPa) (C30)
hy[E,4[L|h, T("SI}E)‘“ (zﬁigg;e GA T(Kfll,i')“ Kontrol Maliyet | (YTL/MPa)
3[3[1[1] 8.045 | 2.525 [0.459| 2.662 UYGUN 303800 | 499647
3[3[12] 8110 | 2.544 [0.459| 2.682 UYGUN 339150 | 576752
3[3[3[1] 8492 | 2.658 [0.459] 2.803 UYGUN 303800 | 649908
303(3[2] 8557 | 2.678 [0.459] 2.824 UYGUN 339150 | 759745
3[3[2[1] 8708 | 2.725 [0.459| 2.873 UYGUN 303800 | 765464
313 (2[2] 8773 | 2.746 |0.459| 2.895 UYGUN 339150 | 903671
203 (111] 9.419 | 2.958 [0.459] 3.118 UYGUN 264250 | 1740715
203 (1]2] 9.484 | 2.980 [0.459| 3.142 UYGUN 299600 | 2333639
213 1(3[1] 9.866 | 3.114 [0.459] 3.283 | UYGUN DEGIL | 264250 | -20537938
20313[2] 9.931 | 3.137 [0.459] 3.308 | UYGUN DEGIL | 299600 | -7983885
2031211 10.082 | 3.192 [0.459] 3.366 | UYGUN DEGIL | 264250 | -2766204
21312121 10.147 | 3.216 [0.459| 3.391 | UYGUN DEGIL | 299600 | -2479966
1]3]1]1] 10558 | 3.372 [0.459] 3.555 | UYGUN DEGIL | 224700 | -788113
113]1]2] 10.623 | 3.397 [0.459] 3.582 | UYGUN DEGIL | 260050 | -833987
113]3[1] 11.005 | 3.550 [0.459] 3.743 | UYGUN DEGIL | 224700 | -475197
113]3[2] 11.070 | 3.577 [0.459] 3.771 | UYGUN DEGIL | 260050 | -519092
13 ]2]1] 11221 | 3.640 [0.459] 3.837 | UYGUN DEGIL | 224700 | -396226
113]2[2] 11.286 | 3.667 [0.459] 3.866 | UYGUN DEGIL | 260050 | -436382
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Cift Dingil Kose Yiiklemesi (-25°C) (6,=2,75 MPa) (C20)

hy|E; |L|h, T?S';;’)‘“ %‘i}g‘;;e GA T(Kﬂ,i’)“ Kontrol |Maliyet | (YTL/MPa)
3[1(11] 6777 | 2.182 [0.176] 2.227 [UYGUN] 288050 550518
3[13[1] 6.789 | 2.185 [0.176] 2.230 |[UYGUN| 288050 | 553776
3[12[1] 6.821 | 2.193 [0.176] 2.238 |UYGUN| 288050 | 562679
201 [1]1] 7.157 | 2.280 [0.176] 2.326 |[UYGUN|251650| 594000
201 [3/1] 7.169 | 2.283 [0.176] 2.330 |UYGUN]251650| 598543
2[1[2[1] 7201 | 2291 [0.176] 2.338 [UYGUN|251650| 611040
3[1(1]2] 6.875 | 2207 0.176] 2.252 |[UYGUN]323400| 649438
3[1(3]2] 6.887 | 2210 [0.176] 2.255 |[UYGUN|323400| 653524
3[12[2] 6919 | 2218 [0.176] 2.263 |UYGUN]323400| 664705
2[1[1]2] 7.255 | 2305 [0.176] 2.353 |[UYGUN|287000| 722453
201 [3]2] 7267 | 2309 [0.176] 2.356 |UYGUN/|287000| 728417
201 2[2] 7299 | 2317 [0.176] 2.365 |[UYGUN]|287000| 744857
1 1[1]1] 7.665 | 2.417 [0.176] 2.466 |UYGUN|215250| 759157
1 1[3]1] 7.677 | 2.420 [0.176] 2.470 |[UYGUN|215250| 768398
1 1[2]1] 7700 | 2.429 [0.176] 2.479 [UYGUN|215250| 794245
1 1[1]2] 7763 | 2.444 [0.176] 2.494 |[UYGUN|250600| 980621
1 1[3[2] 7.775 | 2.448 [0.176] 2.498 [UYGUN|250600| 994035
1[1[2]2] 7.807 | 2.457 [0.176] 2.507 |[UYGUN|250600| 1031768
Cift Dingil Kose Yiiklemesi (-25°C) (6,=3,10 MPa) (C25)
hy|E,|L|h, T(ash/:)‘“ %‘igﬂ‘;‘)‘* GA T(gi’ll;‘)“ Kontrol | Maliyet| (YTL/MPa)
3[201]1] 7201 | 2291 [0.176] 2.338 [UYGUN|[293300| 384989
3(203[1] 7213 | 2294 [0.176] 2.341 |[UYGUN|293300| 386630
2[201[1] 7.581 | 2394 [0.176] 2.443 |UYGUN|255850| 389258
3[202[1] 7.245 | 2303 [0.176] 2.350 [UYGUN|293300| 391085
212131 7.593 | 2.397 [0.176| 2.446 |[UYGUN|255850| 391268
2[212[1] 7.625 | 2.406 [0.176] 2.455 |[UYGUN|255850| 396746
12111 8.089 | 2.538 [0.176] 2.590 |[UYGUN|218400| 428108
12131 8.101 | 2.541 |0.176] 2.593 |[UYGUN|218400| 431134
12121 8.133 | 2.551 |0.176] 2.603 |[UYGUN|218400| 439438
3(201]2] 7299 | 2317 [0.176] 2.365 [UYGUN|328650| 446955
3[213]2] 7.311 | 2320 [0.176] 2.368 |[UYGUN|328650| 448951
3[212[2] 7.343 | 2329 [0.176] 2.377 |[UYGUN|328650| 454376
2[211]2] 7.679 | 2.421 [0.176] 2.470 [UYGUN|291200| 462546
2(213]2] 7.691 | 2.424 [0.176] 2.474 [UYGUN|291200| 465069
2[212]2] 7723 | 2.433 [0.176| 2.483 |[UYGUN|291200| 471951
1[211]2] 8.187 | 2.567 [0.176] 2.619 |[UYGUN|253750| 527804
11213]2] 8.199 | 2.570 [0.176] 2.623 [UYGUN|253750| 531810
1]21]2]2] 8231 | 2.580 [0.176] 2.633 |[UYGUN|253750| 542823
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"ift Dingil Kose Yiiklemesi (-25°C) (6,=3,27 MPa) (C30)
hy |E4|L|h, T(asl}g)‘“ (zﬁg:;e GA T(R}’I'g')“ Kontrol | Maliyet| (YTL/MPa)
203 11[1] 7.893 | 2.481 [0.176] 2.532 |UYGUN|264250| 358093
33011 7.513 | 2.375 [0.176] 2.424 |[UYGUN|303800| 358964
2[33[1] 7.905 | 2.485 [0.176] 2.536 |UYGUN|264250| 359799
33031 7.525 | 2.378 [0.176] 2.427 [UYGUN|303800| 360391
33021 7.557 | 2.387 [0.176] 2.436 |UYGUN|303800| 364262
203 12[1] 7.937 | 2.494 [0.176] 2.545 |UYGUN|264250| 364443
1[3[1]1] 8401 | 2.631 [0.176] 2.685 [UYGUN|224700| 383819
113131 8413 | 2.634 [0.176] 2.688 |UYGUN|224700| 386268
1]3]2[1] 8.445 | 2.644 [0.176] 2.698 |[UYGUN|224700] 392971
3[3]1]2] 7.611 | 2.402 [0.176] 2.451 [UYGUN|339150| 414191
33132 7.623 | 2.405 [0.176| 2.455 |UYGUN|339150| 415913
33022 7.655 | 2.414 [0.176] 2.464 |[UYGUN|339150| 420585
213 11]2] 7.991 | 2.509 [0.176] 2.561 |UYGUN|299600| 422443
213132 8.003 | 2.513 [0.176] 2.564 |UYGUN|299600| 424563
2130221 8.035 | 2.522 [0.176] 2.574 |[UYGUN|299600| 430335
1]3]1]2] 8499 | 2.660 [0.176] 2.715 [UYGUN]|260050| 468583
113[3]2] 8511 | 2.664 [0.176] 2.719 [UYGUN]|260050| 471773
113 ]2[2] 8543 | 2.674 [0.176] 2.729 [UYGUN| 260050 480521
Cift Dingil Kenar Yiiklemesi (-25°C) (6,=2,75 MPa) (C20)
hy |E4|L|h, T(asl}g)‘“ (zﬁﬁlg‘)" GA T(KEII:“)“ Kontrol |Maliyet | (YTL/MPa)
3[1[1]1] 6.507 | 2.115 [0.229] 2.172 |UYGUN] 288050 | 498012
3[1[2]1] 6.563 | 2.129 [0.229] 2.186 |UYGUN]288050| 510407
3[1[3]1] 6.591 | 2.136 [0.229] 2.193 |UYGUN]288050| 516870
201 [1]1] 7.090 | 2.262 [0.229] 2.322 [UYGUN]| 251650 588465
3[11]2] 6.643 | 2.149 [0.229] 2.206 |UYGUN|323400| 594343
2[1[21] 7.146 | 2277 [0.229] 2.337 |[UYGUN|251650| 609887
301 [2]2] 6.699 | 2.162 [0.229] 2.220 |[UYGUN]323400| 610347
3[1[3]2] 6.727 | 2.169 [0.229] 2.227 |UYGUN]323400| 618717
2[1[3[1] 7.174 | 2284 [0.229] 2.345 [UYGUN|251650| 621250
1 1]1]1] 7467 | 2.362 0.229] 2.425 [UYGUN|215250| 663084
1 1]2[1] 7523 | 2.378 [0.229] 2.441 [UYGUN|215250| 696755
1 1[3[1] 7.551 | 2.385 [0.229] 2.449 |[UYGUN|215250| 714997
201 (1]2] 7226 | 2.298 [0.229] 2.359 [UYGUN|287000| 734035
201 (2]2] 7.282 | 2313 [0.229] 2.374 |[UYGUN|287000| 763844
2[1[3]2] 7310 | 2.320 [0.229] 2.382 |[UYGUN|287000| 779753
1] 1]1]2] 7.603 | 2.400 [0.229] 2.464 [UYGUN|250600| 875168
1] 1]2]2] 7.659 | 2.415 [0.229] 2.480 [UYGUN|250600| 926741
1] 1[3[2] 7.687 | 2.423 [0.229] 2.488 |UYGUN|250600| 955016
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Cift Dingil Kenar Yiiklemesi (-25°C) (6,=3,10 MPa) (C25)

hy|E;|L{h, T(asl}g)“‘ %‘i;g‘;;e GA T(K}’ll,jl‘)“ Kontrol | Maliyet| (YTL/MPa)
3[201[1] 6.874 | 2206 [0.229] 2.265 |[UYGUN|[293300| 351393
3[212[1] 6.930 | 2221 [0.229] 2.280 [UYGUN|293300| 357672
3[213[1] 6.958 | 2.228 [0.229] 2.287 [UYGUN[293300| 360912
2[211]1] 7.457 | 2.360 [0.229] 2.423 [UYGUN|255850| 377688
1[2]1]1] 7.834 | 2464 [0.229] 2.530 |UYGUN|218400| 383194
202 12[1] 7513 | 2.375 [0.229] 2.438 [UYGUN|255850| 386632
2[213[1] 7.541 | 2.383 [0.229] 2.446 |[UYGUN|255850| 391287
1[212]1] 7.890 | 2.480 [0.229] 2.546 |[UYGUN|218400| 394522
1[213]1] 7.918 | 2.488 [0.229] 2.555 |[UYGUN|218400| 400470
3[201]2] 7.010 | 2.241 [0.229] 2.301 |UYGUN|328650| 411363
3[212[2] 7.066 | 2.256 [0.229] 2.316 |UYGUN|328650| 419172
3[213[2] 7.004 | 2263 [0.229] 2.323 [UYGUN|328650| 423208
202 11]2] 7.593 | 2.397 [0.229] 2.461 [UYGUN|291200| 455584
2[212]2] 7.649 | 2.412 [0.229] 2.477 [UYGUN|291200| 467218
2121312 7.677 | 2.420 [0.229] 2.485 [UYGUN|291200| 473291
1]271]2] 7.970 | 2.503 ]0.229] 2.570 |[UYGUN|253750| 478756
1]21]2]2] 8.026 | 2.519 [0.229] 2.587 |[UYGUN|253750| 494257
1[2[3]2] 8.054 | 2.528 [0.229] 2.595 |[UYGUN|253750| 502431
Cift Dingil Kenar Yiiklemesi (-25°C) (6,=3,27 MPa) (C30)
hy|E4|L|h, T(asl}g)‘“ (zﬁﬁg‘)‘* GA T(KE;')“ Kontrol | Maliyet| (YTL/MPa)
33011 7375 | 2.337 [0.229] 2.400 [UYGUN|303800| 349126
330201 7.431 | 2.353 [0.229] 2.415 [UYGUN|303800| 355467
33031 7.459 | 2.360 [0.229] 2.423 |[UYGUN|303800| 358740
203 11[1] 7.958 | 2.500 [0.229] 2.566 |UYGUN|264250| 375586
1[3]1]1] 8335 | 2.611 [0.229] 2.680 [UYGUN]| 224700 381027
2[312[1] 8.014 | 2516 [0.229] 2.583 |UYGUN|264250| 384662
213131 8.042 | 2.524 [0.229] 2.591 |UYGUN|264250| 389389
1[3]2]1] 8391 | 2.628 [0.229] 2.698 [UYGUN| 224700 392567
113131 8.419 | 2.636 0.229] 2.706 |[UYGUN|224700| 398634
33012 7.511 | 2.374 [0.229] 2.438 [UYGUN|339150| 407484
33022 7.567 | 2.390 [0.229] 2.453 |[UYGUN|339150| 415353
33132 7.595 | 2397 [0.229] 2.461 |[UYGUN|339150| 419422
203 11]2] 8.094 | 2.539 [0.229] 2.607 |UYGUN|299600| 451840
21322 8.150 | 2.556 [0.229] 2.624 |UYGUN|299600| 463630
213132 8.178 | 2.564 [0.229] 2.632 |[UYGUN|299600| 469789
1[3]1]2] 8471 | 2.652 [0.229] 2.723 [UYGUN] 260050 475042
1]3]2]2] 8527 | 2.669 [0.229] 2.740 [UYGUN] 260050 490832
113[3]2] 8555 | 2.678 [0.229] 2.749 [UYGUN|260050| 499167
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Cift Dingil Orta Yiiklemesi (-25°C) (6,=2,75 MPa) (C20)

hy|E4|L|h, T?S';;’)‘“ %‘i}g‘;;e GA T(Ki’ll,f)“ Kontrol |Maliyet | (YTL/MPa)
3[1]1]1] 6.218 | 2.046 [0.550] 2.180 |[UYGUN]|288050| 504994
3[1[3]1] 6.366 | 2.081 [0.550] 2.217 [UYGUN]|288050| 540486
3/12]1] 6411 | 2.092 [0.550] 2.229 [UYGUN]|288050| 552422
2[1]1]1] 6.873 | 2.206 [0.550] 2.350 |[UYGUN]|251650| 629621
3[1]1]2] 6.500 | 2.113 [0.550] 2.252 [UYGUN]323400| 648774
2[1[3]1] 7.021 | 2.244 J0.550] 2.391 [UYGUN]|251650| 700401
3[1[3]2] 6.648 | 2.150 [0.550] 2.290 |[UYGUN|323400| 703371
3[1]2]2] 6.693 | 2.161 [0.550] 2.302 [UYGUN]323400| 722053
1[1]1]1] 7.245 | 2303 [0.550] 2.453 |[UYGUN|215250| 725142
2[1]2]1] 7.066 | 2.256 [0.550] 2.403 |UYGUN|251650| 725475
1[1]3]1] 7393 | 2.342 [0.550] 2.495 [UYGUN|215250] 845176
1]1]2]1] 7.438 | 2.355 [0.550] 2.508 |UYGUN|215250] 890495
2[1]1]2] 7.155 | 2279 [0.550] 2.428 [UYGUN]287000| 890955
2[1]3]2] 7.303 | 2.318 [0.550] 2.470 [UYGUN]|287000| 1023528
2[1]2]2] 7.348 | 2330 [0.550] 2.482 [UYGUN|287000| 1072596
1[11]2] 7.527 | 2.379 [0.550] 2.534 [UYGUN|250600] 1160797
1]1[3]2] 7.675 | 2.420 [0.550] 2.578 |UYGUN|250600| 1454127
1]1]2]2] 7.720 | 2.432 [0.550] 2.591 |UYGUN|250600| 1576616
Cift Dingil Orta Yiiklemesi (-25°C) (6,=3,10 MPa) (C25)
hy|E;|L|h, T(ash/:)‘“ %‘igﬂ‘;‘)‘* GA T(gi’ll;‘)“ Kontrol | Maliyet| (YTL/MPa)
32011 6.627 | 2.145 [0.550] 2.285 [UYGUN|293300| 359738
3[213]1] 6.775 | 2.181 [0.550] 2.324 [UYGUN|293300| 377938
3[212[1] 6.820 | 2.193 [0.550] 2.336 [UYGUN|293300| 383909
2[201]1] 7.282 | 2.313 [0.550] 2.464 |[UYGUN|255850| 402048
1[2]1]1] 7.654 | 2.414 [0.550] 2.571 [UYGUN|218400| 413197
22131 7.430 | 2.352 [0.550] 2.506 |[UYGUN|255850| 430703
2[212[1] 7.475 | 2.365 [0.550] 2.519 [UYGUN|255850| 440352
312012 6.909 | 2.215 [0.550] 2.360 [UYGUN|328650| 444168
112[3]1] 7.802 | 2.455 [0.550] 2.616 |UYGUN|218400| 450894
1[2]2]1] 7.847 | 2.468 [0.550] 2.629 [UYGUN|218400| 463906
3[213]2] 7.057 | 2.253 0.550] 2.401 |[UYGUN]|328650| 469926
3[212[2] 7.102 | 2265 [0.550] 2.413 [UYGUN|328650| 478457
2[271]2] 7.564 | 2.389 0.550] 2.545 [UYGUN|[291200] 524620
2[213]2] 7.712 | 2.430 0.550] 2.589 [UYGUN|291200| 569491
1]2]1]2] 7.936 | 2.493 [0.550] 2.656 |UYGUN|253750| 571888
2[212[2] 7.757 | 2.443 [0.550] 2.602 [UYGUN|291200| 584871
112]3]2] 8.084 | 2.536 [0.550] 2.702 [UYGUN|253750| 637471
112]2]2] 8.129 | 2.549 [0.550] 2.716 |UYGUN|253750| 660768
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Cift Dingil Orta Yiiklemesi (-25°C) (6,=3,27 MPa) (C30)

hi|E4[L|h, T(asl}g)‘“ (zﬁg:;e GA T(R}’I'g')“ Kontrol | Maliyet| (YTL/MPa)
313 [1[1] 7.090 | 2.262 10.550] 2.410 |[UYGUN|303800| 353163
3/3[3[1] 7.238 | 2.301 [0.550] 2.451 [UYGUN|303800| 371024
3/3[2[1] 7.283 | 2.313 [0.550] 2.464 [UYGUN|303800| 376884
213 11]1] 7.745 | 2.439 [0.550] 2.599 [UYGUN|264250| 393534
1[3]1]1] 8.117 | 2.546 [0.550] 2.712 [UYGUN]|224700| 402852
213131 7.893 | 2.481 [0.550] 2.643 [UYGUN| 264250 421570
2[312[1] 7.938 | 2.494 [0.550] 2.657 [UYGUN| 264250 431010
3[3[1]2] 7.372 | 2.337 ]0.550] 2.489 [UYGUN|339150| 434414
113]3]1] 8.265 | 2.590 [0.550] 2.759 [UYGUN]224700| 439586
113]2]1] 8310 | 2.603 [0.550] 2.773 |[UYGUN]|224700| 452265
313 [32] 7.520 | 2.377 ]0.550] 2.532 |UYGUN|339150| 459598
313 [2[2] 7.565 | 2.389 [0.550] 2.545 |UYGUN|339150] 467938
213 11]2] 8.027 | 2.520 [0.550] 2.684 |UYGUN|299600| 511498
2[313]2] 8.175 | 2.563 [0.550] 2.730 [UYGUN|299600| 555225
113]1]2] 8399 | 2.630 [0.550] 2.802 [UYGUN]|260050| 555341
2[312[2] 8.220 | 2.576 [0.550] 2.745 [UYGUN]|299600| 570212
113]3]2] 8.547 | 2.675 0.550| 2.850 [UYGUN]| 260050 618985
113]2]2] 8592 | 2.689 [0.550] 2.865 |[UYGUN]|260050| 641592
Uc Dingil Kose Yiiklemesi (-15°C) (6,=2,75 MPa) (C20)
hy|E;|L|h, T(ash/:)‘“ %‘igﬂ‘;‘)‘* GA T(gi’ll;‘)“ Kontrol | Maliyet| (YTL/MPa)
1[1]1]1] 3.986 | 1.582 [0.177] 1.615 [UYGUN|215250| 189628
1] 1]2]1] 3.997 | 1.584 [0.177] 1.617 [UYGUN|215250] 189971
1[1]3[1] 4.107 | 1.605 [0.177] 1.638 [UYGUN| 215250 193490
2[1[1]1] 3.262 | 1.456 [0.177] 1.486 |[UYGUN|251650| 199048
2[1]2]1] 3273 | 1.458 |0.177] 1.488 |[UYGUN|251650| 199345
2[1[3]1] 3383 | 1.476 [0.177] 1.507 |[UYGUN|251650| 202385
3[1]1]1] 2718 | 1.367 [0.177] 1.396 [UYGUN|288050| 212667
3[1]2[1] 2,729 | 1.369 [0.177] 1.397 [UYGUN|288050| 212945
3[1[3]1] 2.839 | 1.387 [0.177] 1.415 |[UYGUN|288050| 215786
1]1]1]2] 4.007 | 1.58 [0.177] 1.619 [UYGUN|250600| 221533
1[1]2]2] 4018 | 1.588 [0.177] 1.621 |[UYGUN]|250600| 221936
1]1]3]2] 4.128 | 1.608 [0.177] 1.642 [UYGUN|250600| 226072
2[1]1]2] 3283 | 1.459 [0.177] 1.489 [UYGUN|287000| 227657
2[1]2[2] 3294 | 1.461 0.177] 1.491 [UYGUN|287000| 227998
2 113]2] 3.404 | 1.480 [0.177] 1.510 [UYGUN|287000| 231493
3[1]1]2] 2.739 | 1.371 [0.177] 1.399 [UYGUN|323400| 239363
3[1]2[2] 2.750 | 1.372 [0.177] 1.401 [UYGUN]|323400| 239678
3[1[3]2] 2.860 | 1.390 [0.177] 1.419 |[UYGUN|323400| 242891
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Uc Dingil Kése Yiiklemesi (-15°C) (6,=3,10 MPa) (C25)

hy|E;|L{h, T(asl}g)“‘ %‘i;g‘;;e GA T(K}’ll,jl‘)“ Kontrol | Maliyet| (YTL/MPa)
1 2]1]1] 4422 | 1.664 [0.177] 1.698 |[UYGUN|218400| 155779
1]212]1] 4433 | 1.666 [0.177] 1.700 [UYGUN|218400| 156019
12131 4543 | 1.687 0.177] 1.722 [UYGUN|218400| 158472
2[211]1] 3.6908 | 1.531 [0.177] 1.562 |[UYGUN|255850| 166376
20212[1] 3.700 | 1.533 [0.177] 1.564 |[UYGUN|255850| 166590
202131 3.819 | 1.552 [0.177| 1.584 |[UYGUN|255850| 168781
3[201]1] 3.154 | 1.438 [0.177] 1.467 [UYGUN|[293300| 179649
3[212[1] 3.165 | 1.440 [0.177] 1.469 [UYGUN|293300| 179854
1[211]2] 4443 | 1.668 0.177] 1.702 [UYGUN|253750| 181526
12122 4454 | 1.670 0.177] 1.704 [UYGUN|253750| 181806
3[213[1] 3.275 | 1.458 [0.177] 1.488 |UYGUN|[293300| 181943
1[2[3]2] 4564 | 1.691 [0.177] 1.726 |UYGUN|253750| 184680
202 11]2] 3.719 | 1.534 [0.177] 1.566 |[UYGUN|291200| 189830
21212[2] 3.730 | 1.536 [0.177] 1.568 [UYGUN|291200] 190076
2[213]2] 3.840 | 1.556 [0.177] 1.588 |UYGUN|291200| 192588
3[201]2] 3.175 | 1.441 [0.177] 1.471 [UYGUN|328650| 201741
3[212[2] 3.186 | 1.443 [0.177] 1.473 |[UYGUN|328650| 201972
3[213[2] 3.296 | 1.462 [0.177] 1.492 [UYGUN|328650| 204329
Uc Dingil Kése Yiiklemesi (-15°C) (6,=3,27 MPa) (C30)
hy|E4|L|h, T(asl}g)‘“ (zﬁﬁg‘)‘* GA T(KE;')“ Kontrol | Maliyet| (YTL/MPa)
1[3[1]1] 4676 | 1.713 [0.177| 1.748 [UYGUN|224700| 147674
1[302]1] 4687 | 1.715 [0.177] 1.751 [UYGUN|224700| 147889
11313[1] 4797 | 1.737 J0.177] 1.773 [UYGUN|224700| 150093
203111 3.952 | 1.576 [0.177] 1.609 |[UYGUN|264250] 159050
213021 3.963 | 1.578 [0.177] 1.611 |UYGUN|264250| 159246
2[313[1] 4.073 | 1.598 [0.177] 1.631 |UYGUN|264250| 161240
1[3(1]2] 4697 | 1.717 [0.177] 1.753 [UYGUN]|260050| 171383
113[2]2] 4708 | 1.719 [0.177] 1.755 [UYGUN]|260050| 171634
3[3]1]1] 3.408 | 1.480 [0.177] 1.511 |[UYGUN|303800| 172704
330201 3.419 | 1.482 [0.177] 1.513 [UYGUN|[303800| 172892
113[3]2] 4.818 | 1.741 |0.177] 1.777 [UYGUN]|260050| 174205
33131 3.529 | 1.501 [0.177] 1.532 |[UYGUN|303800| 174810
213 11]2] 3.973 | 1.580 [0.177] 1.612 |[UYGUN|299600| 180751
2132[2] 3.984 | 1.582 [0.177] 1.615 |UYGUN|299600| 180974
21313]2] 4.094 | 1.602 [0.177] 1.635 |[UYGUN|299600| 183252
3(3]1]2] 3.429 | 1.484 [0.177] 1.515 |[UYGUN|339150| 193201
3[3]2]2] 3.440 | 1.486 [0.177] 1.516 |UYGUN|339150| 193413
33132 3.550 | 1.505 [0.177] 1.536 |UYGUN|339150| 195568




160

Uc Dingil Kenar Yiiklemesi (-15°C) (6,=2,75 MPa) (C20)

Tahmin

Gerilme

Toplam

h, | E;|L|h;, (SIN) | (MPa) GA (MPa) Kontrol | Maliyet| (YTL/MPa)
1|1(2]1] 3.725 1.536 (0.227| 1.576 |UYGUN| 215250 183364
111(3|1] 3.824 1.553 10.227| 1.594 |UYGUN| 215250 186230
111]1]1] 3.868 1.561 [0.227| 1.602 |UYGUN| 215250 187544
21112|11] 2.975 1.408 [0.227| 1.446 |UYGUN| 251650 192942
211(3]1] 3.074 1.425 10.227| 1.462 [UYGUN| 251650 195426
211 (1]1] 3.118 1.432 (0.227| 1.470 |UYGUN| 251650 196559
311(2]1] 2.562 1.343 (0.227| 1.379 |UYGUN| 288050 210040
311(3|1] 2.661 1.358 10.227| 1.394 |UYGUN|288050| 212488
311]1)1] 2.705 1.365 (0.227| 1.401 |UYGUN| 288050 | 213604
1111]2|2] 3.736 1.537 (0.227] 1.578 |UYGUN| 250600 | 213842
111(3]2] 3.835 1.555 10.227| 1.596 |[UYGUN| 250600 217194
1/1(1]2| 3.879 1.563 (0.227| 1.604 |UYGUN| 250600 218731
2111(2]2] 2.986 1.410 (0.227| 1.448 |UYGUN| 287000 220355
21113]2] 3.085 1.426 0.227| 1.464 |UYGUN|287000| 223199
2(11(1{2] 3.129 1.434 10.227| 1.472 [UYGUN| 287000 224497
31112|2] 2.573 1.345 (0.227| 1.380 |UYGUN|323400| 236117
311(3]2] 2.672 1.360 |0.227| 1.396 |[UYGUN| 323400 238876
311 (1]2] 2.716 1.367 (0.227| 1.403 |UYGUN| 323400 240134
Uc Dingil Kenar Yiiklemesi (-15°C) (6,=3,10 MPa) (C25)
hy|E;|L|h, T(ash/:)‘“ %‘igﬂ‘;‘)‘* GA T(gi’ll;‘)“ Kontrol | Maliyet| (YTL/MPa)
112(2]1] 4.180 1.618 |0.227| 1.661 |[UYGUN| 218400 151758
112(3]1| 4.279 1.637 (0.227| 1.680 |UYGUN| 218400 153793
112]1]1] 4.323 1.645 |0.227| 1.688 |UYGUN| 218400 154722
21212|1] 3.430 1.484 10.227| 1.523 |[UYGUN| 255850 162287
21213|1| 3.529 1.501 [0.227| 1.541 |UYGUN]| 255850 164105
212(1]1] 3.573 1.509 10.227| 1.549 |[UYGUN| 255850 164933
112(2]2] 4.191 1.620 (0.227| 1.663 |UYGUN| 253750 176580
312(2]1] 3.017 1.415 (0.227| 1.453 |UYGUN]| 293300 178052
1121(3|2] 4.290 1.639 |0.227| 1.682 |UYGUN| 253750 178954
31213|1] 3.116 1.432 (0.227| 1.469 |UYGUN| 293300 179871
11212 4334 1.647 (0.227| 1.691 |UYGUN| 253750 180039
312 (11| 3.160 1.439 10.227| 1.477 [UYGUN| 293300 180698
212212 3.441 1.486 (0.227| 1.525 |UYGUN| 291200 184937
2121312 3.540 1.503 (0.227| 1.543 |UYGUN| 291200 187013
212 (1]2] 3.584 1.511 |0.227| 1.551 |UYGUN]| 291200 187959
3121212] 3.028 1.417 (0.227| 1.455 |UYGUN| 328650 199735
31213|2] 3.127 1.433 (0.227| 1.471 |UYGUN| 328650 | 201780
312(112] 3.171 1.441 10.227| 1.479 |[UYGUN| 328650 202710
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Uc Dingil Kenar Yiiklemesi (-15°C) (6,=3,27 MPa) (C30)

hy|E;|L|h, T(asl}g)‘“ (zﬁg:;e GA T(R}’I'g')“ Kontrol | Maliyet| (YTL/MPa)
1[3]2[1] 4.460 | 1.671 [0.227] 1.715 [UYGUN]|224700| 144528
1[3[3]1] 4559 | 1.690 [0.227] 1.735 [UYGUN|224700| 146379
1[3]1]1] 4.603 | 1.699 [0.227] 1.744 |[UYGUN|224700| 147224
2[312[1] 3.710 | 1.533 [0.227] 1.573 |UYGUN|264250| 155752
213[3]1] 3.809 | 1.550 [0.227| 1.591 |[UYGUN|264250| 157425
213 [1]1] 3.853 | 1.558 [0.227] 1.600 [UYGUN|264250| 158187
1[3]2[2] 4471 | 1.673 [0.227] 1.717 [UYGUN]|260050| 167499
113[3]2] 4.570 | 1.692 [0.227] 1.737 [UYGUN]|260050| 169651
1[3]1]2] 4614 | 1.701 [0.227] 1.746 [UYGUN|260050| 170633
3[302]1] 3297 | 1.462 [0.227] 1.500 [UYGUN|303800| 171670
3]303]1] 3.396 | 1.478 [0.227] 1.518 [UYGUN|303800| 173355
3[3]1]1] 3.440 | 1.486 [0.227] 1.525 [UYGUN|303800| 174121
2132]2] 3.721 | 1.535 [0.227] 1.575 [UYGUN[299600| 176795
2133]2] 3.820 | 1.552 [0.227] 1.593 [UYGUN[299600| 178699
213]1]2] 3.864 | 1.560 [0.227| 1.602 [UYGUN[299600| 179566
3/3[2[2] 3.308 | 1.464 [0.227] 1.502 |[UYGUN|339150] 191852
3[3]3]2] 3.407 | 1.480 [0.227] 1.519 [UYGUN|339150| 193739
3[3]1]2] 3.451 | 1.488 [0.227] 1.527 [UYGUN|[339150| 194597
Uc Dingil Orta Yiiklemesi (-15°C) (6,=2,75 MPa) (C20)
hy|E;|L|h, T(ash/:)‘“ %‘igﬂ‘;‘)‘* GA T(gi’ll;‘)“ Kontrol | Maliyet| (YTL/MPa)
1[1]2[1] 3.340 | 1.469 [0.291] 1.519 [UYGUN|215250| 174859
1[1]1]1] 3.385 | 1.477 [0.291] 1.527 [UYGUN| 215250 175987
1[1[3]1] 3.509 | 1.498 [0.291] 1.549 |[UYGUN|215250| 179204
2[1]2[1] 2.880 | 1.393 [0.291] 1.441 |[UYGUN|251650| 192196
2[1[1]1] 2.925 | 1.400 [0.291] 1.448 [UYGUN|251650| 193301
211[3]1] 3.049 | 1.421 [0.291] 1.469 [UYGUN|251650| 196443
1]1]2]2] 3.464 | 1.490 [0.291] 1.541 [UYGUN]|250600| 207253
1[1]1]2] 3.509 | 1.498 [0.291] 1.549 [UYGUN]|250600| 208634
3[1]2[1] 2.567 | 1.344 [0.291] 1.390 [UYGUN|288050| 211750
1]1]3]2] 3.633 | 1.519 [0.291] 1.571 |UYGUN|250600] 212576
3[1[1]1] 2612 | 1.351 [0.291] 1.397 [UYGUN|288050| 212879
311[3[1] 2736 | 1.370 [0.291] 1.417 [UYGUN|288050| 216087
2| 1]2]2] 3.004 | 1.413 [0.291] 1.461 [UYGUN|287000] 222718
21 1[1]2] 3.049 | 1.421 [0.291] 1.469 [UYGUN|287000| 224037
211[3]2] 3.173 | 1.441 [0.291] 1.490 [UYGUN|287000| 227793
311 [2[2] 2.691 | 1.363 [0.291] 1.410 [UYGUN|323400| 241280
311 [1]2] 2736 | 1.370 [0.291] 1.417 [UYGUN|323400| 242605
311[3[2] 2.860 | 1.390 [0.291] 1.437 [UYGUN|323400| 246371
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Uc Dingil Orta Yiiklemesi (-15°C) (5,=3,10 MPa) (C25)

=
=

=2
)

Tahmin

Gerilme
(S/N) (MPa)

GA

Toplam
(MPa)

Kontrol | Maliyet

(YTL/MPa)

3.794

1.548

0.291

1.601

UYGUN | 218400

145650

3.839

1.556

0.291

1.609

UYGUN | 218400

146463

3.963

1.578

0.291

1.632

UYGUN | 218400

148770

3.334

1.468

0.291

1.518

UYGUN | 255850

161722

3.379

1.476

0.291

1.526

UYGUN | 255850

162532

3.503

1.497

0.291

1.548

UYGUN | 255850

164829

3.918

1.570

0.291

1.624

UYGUN | 253750

171863

3.963

1.578

0.291

1.632

UYGUN | 253750

172850

4.087

1.601

0.291

1.655

UYGUN | 253750

175658

3.021

1.416

0.291

1.464

UYGUN | 293300

179305

3.066

1.423

0.291

1.472

UYGUN | 293300

180142

3.190

1.444

0.291

1.493

UYGUN | 293300

182514

3.458

1.489

0.291

1.540

UYGUN | 291200

186641

3.503

1.497

0.291

1.548

UYGUN | 291200

187603

3.627

1.518

0.291

1.570

UYGUN | 291200

190332

3.145

1.436

0.291

1.485

UYGUN | 328650

203535

3.190

1.444

0.291

1.493

UYGUN | 328650

204512

W wlwlo || |w|w]w|—= == =] ==

NN N[NNI [N [N NN N[N [N [N NN

W= N [w=[Nw =W =W =W~ ™

DI N N[NNI == N == === —

3.314

1.465

0.291

1.514

UYGUN | 328650

207281

Uc Dingil Orta Yiiklemesi (-15°C) (5,=3,27 MPa) (C30)

=
=

h,

Tahmin
(S/N)

Gerilme
(MPa)

GA

Toplam
(MPa)

Kontrol

Maliyet

(YTL/
MPa)

4.041

1.592

0.291

1.647

UYGUN

224700

138421

4.086

1.601

0.291

1.655

UYGUN

224700

139154

4.210

1.624

0.291

1.679

UYGUN

224700

141235

3.581

1.510

0.291

1.562

UYGUN

264250

154690

3.626

1.518

0.291

1.570

UYGUN

264250

155428

3.750

1.540

0.291

1.592

UYGUN

264250

157520

4.165

1.615

0.291

1.670

UYGUN

260050

162568

4.210

1.624

0.291

1.679

UYGUN

260050

163455

4.334

1.647

0.291

1.703

UYGUN

260050

165973

3.268

1.457

0.291

1.506

UYGUN

303800

172268

3.313

1.464

0.291

1.514

UYGUN

303800

173036

3.437

1.485

0.291

1.536

UYGUN

303800

175209

3.705

1.532

0.291

1.584

UYGUN

299600

177720

3.750

1.540

0.291

1.592

UYGUN

299600

178592

3.874

1.562

0.291

1.615

UYGUN

299600

181063

3.392

1.478

0.291

1.528

UYGUN

339150

194705

3.437

1.485

0.291

1.536

UYGUN

339150

195596

WIW W [W[W]W|—= == N[NNI | == |—

W W[ W [W LWL WL W [W W |W[W|W

W= N |W|— [N [W[= [ w]—= N —= W= =™

NN == [N —= == |—|—

3.561

1.507

0.291

1.558

UYGUN

339150

198120
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Uc Dingil Kése Yiiklemesi (15°C) (6,=2,75 MPa) (C20)

Tahmin

Gerilme

Toplam

h, | E;|L|h;, (SIN) | (MPa) GA (MPa) Kontrol | Maliyet| (YTL/MPa)
3[1(1[1] 4975 | 1.773 [0312] 1.838 |[UYGUN|288050| 315838
1 1[1]1] 6.100 | 2.018 [0.312] 2.092 [UYGUN|215250| 327198
3[12[1] 5.134 | 1.806 [0.312] 1.872 [UYGUN|288050| 328051
3013[1] 5.174 | 1.814 [0.312] 1.881 [UYGUN|288050| 331311
1 1]2]1] 6259 | 2.056 0.312] 2.131 |[UYGUN|215250| 347621
1 1[3]1] 6299 | 2.065 [0.312] 2.141 |[UYGUN|215250| 353232
301 (1]2] 5.051 | 1.789 [0.312] 1.854 |[UYGUN|323400| 360991
3012[2] 5210 | 1.822 [0.312] 1.888 |UYGUN|323400| 375343
3013[2] 5250 | 1.830 [0.312] 1.897 [UYGUN|323400| 379178
1 1]1]2] 6.176 | 2.036 [0.312] 2.111 [UYGUN|250600| 391885
201 1[1] 6291 | 2.063 [0312] 2.139 |[UYGUN|251650| 411634
1[1]2]2] 6335 | 2.074 [0.312] 2.150 |[UYGUN|250600| 417331
1[1[3]2] 6375 | 2.083 [0.312] 2.159 [UYGUN|250600| 424342
20112[1] 6450 | 2.101 [0.312] 2.178 [UYGUN|251650| 440075
2[1[3[1] 6.490 | 2.111 J0.312] 2.188 |[UYGUN|251650| 447951
20 1(1]2] 6367 | 2.081 [0.312] 2.157 [UYGUN|287000| 484348
2[112[2] 6.526 | 2.120 [0.312] 2.197 [UYGUN|287000| 519277
2[113]2] 6.566 | 2.130 [0.312] 2.207 [UYGUN|287000| 528984
Uc Dingil Kése Yiiklemesi (15°C) (6,=3,10 MPa) (C25)
hy|E,|L|h, T(ash/:)‘“ %‘igﬂ‘;‘)‘* GA T(gi’ll;‘)“ Kontrol | Maliyet| (YTL/MPa)
1 2]1]1] 6374 | 2.083 [0.312] 2.159 [UYGUN|218400| 232141
1[202]1] 6533 | 2.122 [0.312] 2.199 [UYGUN|218400| 242419
3[201]1] 5249 | 1.830 [0.312] 1.897 [UYGUN|293300| 243784
1[213]1] 6.573 | 2.131 J0.312] 2.209 [UYGUN|218400| 245181
3[22[1] 5408 | 1.864 [0.312] 1.932 [UYGUN|[293300| 251098
3[213[1] 5448 | 1.872 [0312] 1.941 |[UYGUN|[293300| 253029
1[2]1]2] 6.450 | 2.101 [0.312] 2.178 |[UYGUN|253750| 275267
3[201]2] 5325 | 1.846 [0.312] 1.914 |[UYGUN/|328650| 277004
3[22[2] 5484 | 1.880 [0.312] 1.949 [UYGUN|328650| 285511
2[211]1] 6.565 | 2.129 [0.312] 2.207 [UYGUN|255850| 286569
3[23[2] 5.524 | 1.889 [0.312] 1.958 [UYGUN|328650| 287760
1]21]2]2] 6.609 | 2.140 [0.312] 2.218 |[UYGUN|253750| 287831
1]2[3]2] 6.649 | 2.150 [0.312] 2.229 |[UYGUN|[253750| 291213
20212[1] 6.724 | 2169 [0.312] 2.248 [UYGUN|255850| 300284
2[213[1] 6.764 | 2.179 [0.312] 2.258 [UYGUN|255850| 303986
2[211]2] 6.641 | 2.148 [0.312] 2.227 [UYGUN|291200| 333407
2[212[2] 6.800 | 2.188 [0.312] 2.268 |[UYGUN|291200| 349886
2[213]2] 6.840 | 2.198 [0.312] 2.278 |[UYGUN|291200| 354342
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Uc Dingil Kése Yiiklemesi (15°C) (6,=3,27 MPa) (C30)

Tahmin

Gerilme

Toplam

h, E;(L|h;, (SIN) | (MPa) GA (MPa) Kontrol | Maliyet| (YTL/MPa)
1{3(1|1| 6.854 2.201 10.312| 2.282 |UYGUN| 224700 227399
113121 7.013 2.242 10.312| 2.324 |UYGUN| 224700 237533
313(1|1| 5.729 1.934 10.312| 2.005 [UYGUN| 303800 240094
1131(3|/1| 7.053 2.252 10.312| 2.335 |UYGUN| 224700 240257
313|2|1| 5.888 1.970 10.312| 2.042 |UYGUN]| 303800 247333
313|13|1| 5.928 1.979 (0.312| 2.051 |UYGUN| 303800 249245
1{3(1|2| 6.930 2.221 10.312| 2.302 |UYGUN| 260050 268626
3131112 5.805 1.951 (0.312| 2.022 [UYGUN]| 339150 271815
3131(2|2| 5.964 1.987 (0.312| 2.060 [UYGUN| 339150 280206
1131(2(2| 7.089 2.262 10.312| 2.344 |UYGUN| 260050 280968
213 (1|1 7.045 2.250 10.312| 2.333 |UYGUN]| 264250 281898
313|13|2| 6.004 1.996 [0.312| 2.069 |[UYGUN| 339150 282424
1{3(3|2| 7.129 2.272 10.312| 2.355 |UYGUN| 260050 284292
213121 7.204 2.292 10.312| 2.376 |UYGUN| 264250 295481
2131|131 7.244 2.303 ]0.312| 2.387 |UYGUN| 264250 299150
21312 7.121 2.270 10.312| 2.353 |UYGUN| 299600 326754
2131212 7.280 2.312 10.312| 2.397 |UYGUN]| 299600 343017
2131(3|12| 7.320 2.323 10.312| 2.408 |UYGUN| 299600 347417
Uc Dingil Kenar Yiiklemesi (15°C) (6,=2,75 MPa) (C20)
hy|E;|L|h, T(ash/:)‘“ %‘igﬂ‘;‘)‘* GA T(gi’ll;‘)“ Kontrol | Maliyet| (YTL/MPa)
311(1(1| 5.387 1.859 (0.162| 1.894 |UYGUN| 288050 336596
3111(3(1| 5.392 1.860 [0.162| 1.895 |UYGUN| 288050 337026
3(11]2(1] 5.435 1.870 ]0.162] 1.905 |[UYGUN| 288050 340776
1({1|1|1] 6.375 2.083 |0.162| 2.122 |UYGUN]| 215250 342986
1{1]3[1] 6.380 2.084 10.162| 2.124 |UYGUN]| 215250 343656
1{1(2|1] 6.423 2.095 10.162| 2.134 |UYGUN| 215250 349537
311(1(2] 5.290 1.839 |0.162| 1.873 |UYGUN| 323400 368838
3111(3|12| 5.295 1.840 |0.162| 1.874 |UYGUN| 323400 369292
3(112(2] 5.338 1.849 |0.162| 1.884 |UYGUN| 323400 373256
1({1]1[2] 6.278 2.060 |0.162| 2.099 |UYGUN| 250600 384860
1111(3[2] 6.283 2.061 ]0.162| 2.100 |UYGUN| 250600 385575
2111(111] 6.297 2.065 10.162| 2.103 |[UYGUN| 251650 389220
2111(3/1| 6.302 2.066 |0.162| 2.105 |UYGUN]| 251650 389950
111(2|12] 6.326 2.072 10.162| 2.110 |UYGUN| 250600 391859
2(112(1] 6.345 2.076 10.162| 2.115 |UYGUN| 251650 396365
211(112] 6.200 2.042 10.162| 2.080 |UYGUN| 287000 428416
2111312| 6.205 2.043 10.162| 2.081 |UYGUN| 287000 429183
2111(2|12] 6.248 2.053 10.162| 2.092 |UYGUN| 287000 435916
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Uc Dingil Kenar Yiiklemesi (15°C

(6:=3,10 MPa) (C25)

hi|E[L{h, T(asl}g)“‘ %‘i;g‘;;e GA T(K}’ll,jl‘)“ Kontrol | Maliyet| (YTL/MPa)
1]2]1]1] 6816 | 2.192 [0.162] 2.233 [UYGUN|218400| 251893
112[3]1] 6.821 | 2.193 [0.162] 2.234 |[UYGUN|218400| 252267
112]2]1] 6.864 | 2204 [0.162] 2.245 [UYGUN|218400| 255540
3[2]1]1] 5.828 | 1.956 [0.162] 1.993 [UYGUN|293300| 264923
3[213]1] 5.833 | 1.957 [0.162] 1.994 [UYGUN|293300| 265198
3[212[1] 5.876 | 1.967 [0.162] 2.004 [UYGUN|293300| 267592
112]1]2] 6719 | 2.167 [0.162] 2.208 [UYGUN|253750| 284527
112]3]2] 6.724 | 2.169 [0.162] 2.209 [UYGUN|253750| 284933
212]1]1] 6738 | 2.172 |o.162] 2.213 |[UYGUN|255850| 288445
112]2]2] 6.767 | 2.179 Jo.162] 2.220 |[UYGUN| 253750 288485
2[213]1] 6.743 | 2.173 [0.162] 2.214 |[UYGUN|255850| 288860
3[2]1]2] 5.731 | 1.934 [o0.162] 1.971 |[UYGUN|328650| 291035
3[213]2] 5.736 | 1.936 [0.162] 1.972 [UYGUN|328650| 291327
2[212[1] 6.786 | 2.184 [0.162] 2.225 [UYGUN|255850| 292489
3[212[2] 5.779 | 1.945 [0.162] 1.982 [UYGUN|328650| 293877
2[211]2] 6.641 | 2.148 [0.162] 2.188 [UYGUN|291200| 319448
22132 6.646 | 2.149 [0.162] 2.190 |[UYGUN|291200| 319890
2[212[2] 6.689 | 2.160 [0.162] 2.201 [UYGUN|291200| 323755
Uc Dingil Kenar Yiiklemesi (15°C) (6,=3,27 MPa) (C30)
hy|E;|L|h, T(asl}g)‘“ (zﬁﬁg‘)‘* GA T(KE;')“ Kontrol | Maliyet| (YTL/MPa)
1[3]1]1] 7.061 | 2254 [0.162] 2.297 [UYGUN]|224700| 230899
113]3]1] 7.066 | 2.256 [0.162] 2.298 [UYGUN| 224700 231213
1[32]1] 7.100 | 2.267 [0.162] 2.310 [UYGUN|224700] 233959
3/3[1[1] 6.073 | 2.012 ]0.162] 2.050 |[UYGUN|303800| 248995
3/3[3][1] 6.078 | 2.013 J0.162] 2.051 |UYGUN|303800| 249237
33 [2[1] 6.121 | 2.023 |0.162] 2.061 |UYGUN|303800| 251335
113]1]2] 6.964 | 2229 [0.162] 2.271 [UYGUN]|260050| 260399
113]3]2] 6.969 | 2.231 [0.162] 2.273 [UYGUN] 260050 260740
1[3]2]2] 7.012 | 2.242 Jo.162] 2.284 [UYGUN]| 260050 263723
2[311]1] 6.983 | 2.234 [0.162] 2.276 [UYGUN| 264250 265929
2[313]1] 6.988 | 2.236 [0.162] 2.278 |[UYGUN| 264250 266280
2[32[1] 7.031 | 2.247 [0.162] 2.289 [UYGUN|264250| 269348
313 [1]2] 5.976 | 1.990 Jo.162] 2.027 [UYGUN|339150| 272877
3/3[32] 5.981 | 1.991 |o.162] 2.028 [UYGUN|339150| 273134
3/3[2[2] 6.024 | 2.001 ]o0.162] 2.038 [UYGUN|339150| 275366
2[311]2] 6.886 | 2.210 [0.162] 2.251 [UYGUN]|299600| 294024
2[313]2] 6.891 | 2.211 [0.162] 2.252 [UYGUN|299600| 294398
231221 6.934 | 2.222 [0.162] 2.264 [UYGUN|299600| 297668
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Uc Dingil Orta Yiiklemesi (15°C) (6,=2,75 MPa) (C20)

=
g
-
5

Tahmin
(S/N)

Gerilme
(MPa)

GA

Toplam
(MPa)

Kontrol

Maliyet

(YTL/MPa)

5.847

1.960 10.194

2.005

UYGUN

215250

288824

4.702

1.718 0.194

1.757

UYGUN

288050

290123

5.454

1.874 10.194

1.916

UYGUN

251650

301758

5.054

1.789 10.194

1.830

UYGUN

288050

313035

5.137

1.807 10.194

1.847

UYGUN

288050

319128

4.608

1.700 10.194

1.738

UYGUN

323400

319638

6.199

2.042 10.194

2.088

UYGUN

215250

324979

5.753

1.939 10.194

1.983

UYGUN

250600

326795

5.806

1.951 |0.194

1.995

UYGUN

251650

333442

6.282

2.061 10.194

2.108

UYGUN

215250

335120

5.360

1.854 10.194

1.895

UYGUN

287000

335841

5.889

1.970 10.194

2.014

UYGUN

251650

342127

4.960

1.770 10.194

1.810

UYGUN

323400

344087

5.043

1.787 10.194

1.827

UYGUN

323400

350569

6.105

2.020 10.194

2.065

UYGUN

250600

365934

5.712

1.930 |0.194

1.974

UYGUN

287000

369759

6.188

2.039 10.194

2.085

UYGUN

250600

376846

DO = [N [ = [ [ (RN = [DO [ = = [ [ W | DN [ | —

[ENN U FUNINY [JUNS FUNIY N U U FUNIN FUNIN FUIN U JUSIN JUNN JUS JUS JUI JU—,

DO [ | W [W [B WD [ [ W [ [ = [N [ | = | = [

N[NNI (N[N || === —

5.795

1.949 10.194

1.993

UYGUN

287000

379013

Uc Dingil Orta Yiiklemesi (15°C) (6,=3,10 MPa) (C25)

=
g
=

h; (S/N)

Tahmin | Gerilme

(MPa)

GA

Toplam
(MPa)

Kontrol

Maliyet

(YTL/
MPa)

6.104

2.019

0.194

2.065

UYGUN

218400

211002

5.711

1.930

0.194

1.974

UYGUN

255850

227138

4.959

1.770

0.194

1.810

UYGUN

293300

227349

6.456

2.103

0.194

2.150

UYGUN

218400

229977

6.539

2.123

0.194

2.171

UYGUN

218400

235088

6.010

1.998

0.194

2.043

UYGUN

253750

240001

5.311

1.843

0.194

1.885

UYGUN

293300

241353

6.063

2.010

0.194

2.055

UYGUN

255850

244883

5.394

1.861

0.194

1.903

UYGUN

293300

245001

6.146

2.029

0.194

2.075

UYGUN

255850

249597

4.865

1.751

0.194

1.790

UYGUN

328650

250960

5.617

1.909

0.194

1.952

UYGUN

291200

253736

6.362

2.080

0.194

2.127

UYGUN

253750

260844

5.217

1.823

0.194

1.864

UYGUN

328650

266001

6.445

2.100

0.194

2.148

UYGUN

253750

266438

5.300

1.841

0.194

1.882

UYGUN

328650

269912

5.969

1.988

0.194

2.033

UYGUN

291200

272939

NN |W =W = [N [WN W [N W= =W N |—

NN N N[NNI NN N[N [N [N

N W [(N[WW == NN [WW|—[N|W|—[—]—

NN N[NNI [N === =N === = ]—

6.052

2.007

0.194

2.053

UYGUN

291200

278026
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Uc Dingil Orta Yiiklemesi (15°C) (6,=3,27 MPa) (C30)

=
=
=

h,

Tahmin

(S/N)

Gerilme
(MPa)

GA

Toplam

(MPa) Kontrol

Maliyet

(YTL/
MPa)

6.377

2.084

0.194

2.131 |UYGUN

224700 | 197256

6.729

2.170

0.194

2.219 |UYGUN

224700 1213796

5.984

1.992

0.194

2.037 |UYGUN

264250 214247

5.232

1.826

0.194

1.868 | UYGUN

303800 (216644

6.812

2.191

0.194

2.240 [UYGUN

224700 [218220

6.283

2.061

0.194

2.108 [ UYGUN

260050 223783

5.584

1.902

0.194

1.945 |UYGUN

303800 |229274

6.336

2.074

0.194

2.121 |UYGUN

264250 1229950

5.667

1.920

0.194

1.964 |UYGUN

303800 |232551

6.419

2.094

0.194

2.141 [UYGUN

264250 [234098

5.138

1.807

0.194

1.848 | UYGUN

339150 [238435

5.890

1.970

0.194

2.015 [UYGUN

299600 |238665

6.635

2.147

0.194

2.195 |UYGUN

260050 1241933

6.718

2.167

0.194

2.216 |UYGUN

260050 1246772

5.490

1.881

0.194

1.924 |UYGUN

339150 [251971

5.573

1.900

0.194

1.942 | UYGUN

339150 (255477

6.242

2.052

0.194

2.098 |[UYGUN

299600 |255633

DN [ | == DN WD WD [ W= [ = [ [ DN [ = [ =

[SSH AUS R LUS R fUSY SUSH LUS ) RUSH LUST USROS QUSY KOS R LUS ) RUSY LUSH LUS } fUSH OS]

DWW [WIN|W[— NN [W[W =[N || [W|—
NN N[NNI [N == [ = [ = [N = [ = = | = [ =

6.325

2.071

0.194

2.118 [UYGUN

299600 [260104

Uc Dingil Kése Yiiklemesi (25°C) (6,=2,75 MPa) (C20)

=
=

=2
)

Tahmin
(S/N)

Gerilme
(MPa)

GA

Toplam
(MPa)

Kontrol

Maliyet

(YTL/MPa)

7.017

2.243

0.333

2.331

UYGUN

288050

687181

7.138

2.275

0.333

2.364

UYGUN

288050

745318

7.005

2.240

0.333

2.328

UYGUN

323400

765636

7.245

2.303

0.333

2.393

UYGUN

288050

806449

7.126

2.271

0.333

2.360

UYGUN

323400

829779

7.233

2.300

0.333

2.390

UYGUN

323400

897120

8.234

2.580

0.333

2.681

UYGUN

251650

3667650

8.222

2.577

0.333

2.678

UYGUN

287000

3968730

8.355

2.617

0.333

2.719

UYGUN

251650

8118109

8.343

2.613

0.333

2.715

UYGUN

287000

8258412

8.450

2.645

0.333

2.749

UYGUN

287000

261647537

8.462

2.649

0.333

2.753

UYGUN DEGIL

251650

-93083760

10.978

3.539

0.333

3.678

UYGUN DEGIL

250600

-270172

10.990

3.544

0.333

3.683

UYGUN DEGIL

215250

-230796

11.099

3.589

0.333

3.729

UYGUN DEGIL

250600

-255937

11.111

3.594

0.333

3.734

UYGUN DEGIL

215250

-218683

11.206

3.633

0.333

3.775

UYGUN DEGIL

250600

244400

= = = = = [N [N DO [N [N DO W[ W[ W W] W

—_—l— = = == = = = = = = = = = = = =

— =N |W W~ ]~ [N w]— [~ ™

N =N =N =N =N NN =

11.218

3.638

0.333

3.781

UYGUN DEGIL

215250

-208861
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Uc Dingil Kése Yiiklemesi (25°C) (6,=3,10 MPa) (C25)

h, | E; [L|h, T("'Sh/;‘)“‘ (;’f\’;g:ge GA T(K}’ll)f)“ Kontrol Maliyet [(YTL/MPa)
30231 7259 | 2306 [0333] 2.397 UYGUN 293300 | 417020
3|2 [2]1] 7380 | 2339 [0.333] 2.430 UYGUN 293300 | 437956
3211 7487 | 2368 [0.333] 2.460 UYGUN 293300 | 458583
30232 7247 | 2303 [0.333] 2.393 UYGUN 328650 | 465093
302212 7368 | 2336 [0.333] 2.427 UYGUN 328650 | 488294
3|2 [1]2] 7475 | 2365 [0333] 2.457 UYGUN 328650 | 511139
2231 8476 | 2.653 [0.333] 2.757 UYGUN 255850 | 746231
2| 2[3]2] 8464 | 2.650 [0.333] 2.753 UYGUN 291200 | 840010
22 02]1] 8597 | 2.691 [0.333] 2.796 UYGUN 255850 | 841118
2 202]271 858 | 2.687 |0.333] 2.792 UYGUN 291200 | 945337
221 1] 8704 | 2724 [0.333] 2.830 UYGUN 255850 | 949265
220121 8692 | 2720 [0.333] 2.827 UYGUN 291200 | 1064981
1 2]3]2] 11220 | 3.639 [0.333] 3.781 | UYGUN DEGIL | 253750 | -372363
12 ]3] 1] 11232 | 3.644 [0.333] 3.787 | UYGUN DEGIL | 218400 | -318049
12 ]2]2] 11341 | 3.690 [0.333] 3.835 | UYGUN DEGIL | 253750 | -345470
12 ]2]1] 11353 | 3.695 |0.333] 3.840 | UYGUN DEGIL | 218400 | -295212
12 ]1]2] 11448 | 3736 |0.333] 3.882 | UYGUN DEGIL | 253750 | -324474
121 1] 11460 | 3741 [0.333] 3.887 | UYGUN DEGIL | 218400 | -277368
Uc Dingil Kése Yiiklemesi (25°C) (6,=3,27 MPa) (C30)
hy|E4|L/|h, T(ash/:)‘“ c;.;;gg;e GA T(K}’II;')“ Kontrol Maliyet | (YTL/MPa)
3[33[1] 7417 | 2349 [0.333] 2.441 UYGUN 303800 | 366321
3[32[1] 7.538 | 2.382 [0.333] 2.475 UYGUN 303800 | 382095
3[31[1] 7.645 | 2.411 [0.333] 2.506 UYGUN 303800 | 397429
3[303[2] 7.405 | 2.346 [0.333] 2.437 UYGUN 339150 | 407291
3[3]2[2] 7.526 | 2.378 [0.333] 2.471 UYGUN 339150 | 424730
3[31]2] 7.633 | 2.408 [0.333] 2.502 UYGUN 339150 | 441675
213031 8.634 | 2.702 [0.333] 2.808 UYGUN 264250 | 571668
23021 8.755 | 2.740 [0.333] 2.847 UYGUN 264250 | 624917
21313]2] 8.622 | 2.698 [0.333] 2.804 UYGUN 299600 | 642753
2[31]1] 8.862 | 2.774 [0.333] 2.882 UYGUN 264250 | 681820
2132]2] 8.743 | 2.736 [0.333] 2.843 UYGUN 299600 | 701990
2[3701]2] 8.850 | 2.770 [0.333] 2.878 UYGUN 299600 | 765174
113[3]2] 11.378 | 3.706 [0.333] 3.851 | UYGUN DEGIL | 260050 | -447687
11313]1] 11.390 | 3.711 [0.333] 3.856 | UYGUN DEGIL | 224700 | -383317
113]2]2] 11.499 | 3.758 [0.333] 3.905 | UYGUN DEGIL | 260050 | -409595
1[3]2]1] 11511 | 3.763 [0.333] 3.910 | UYGUN DEGIL | 224700 | -350932
1]3]1]2] 11.606 | 3.805 [0.333] 3.953 | UYGUN DEGIL | 260050 | -380581
1[3]1]1] 11.618 | 3.810 [0.333] 3.959 | UYGUN DEGIL | 224700 | -326237
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Uc Dingil Kenar Yiiklemesi (25°C) (6,=2,75 MPa) (C20)

hy[E, [L|h, T(asl}g)‘“ %‘zg‘;‘* GA T(Ki’ll;‘)“ Kontrol Maliyet | (YTL/MPa)
3[1[1[1] 7.661 | 2.416 |0.610] 2.592 UYGUN 288050 | 1817608
3[1(1]2] 7673 | 2.419 [o.610] 2.595 UYGUN 323400 | 2087870
3[1[3[1] 8583 | 2.686 [0.610] 2.882 | UYGUN DEGIL | 288050 | -2186483
3[1[3[2] 8595 | 2.690 [0.610] 2.886 | UYGUN DEGIL | 323400 | -2382754
3[1[2[1] 8.600 | 2.692 [0.610] 2.887 | UYGUN DEGIL | 288050 | -2096633
301 (2[2] 8.612 | 2.695 [0.610] 2.891 | UYGUN DEGIL | 323400 | -2287472
20 1]1]1] 9.059 | 2.838 [0.610] 3.044 | UYGUN DEGIL | 251650 | -855741
20 1]1]2] 9.071 | 2.842 [0.610] 3.048 | UYGUN DEGIL | 287000 | -962180
20 1]3]1] 9.981 | 3.155 [0.610] 3.385 | UYGUN DEGIL | 251650 | -396317
20 1]3]2] 9.993 | 3.160 [0.610] 3.390 | UYGUN DEGIL | 287000 | -448682
20 1]2]1] 9.998 | 3.162 [0.610] 3392 | UYGUN DEGIL | 251650 | -392221
2| 1]2]2] 10.010 | 3.166 [0.610] 3.396 | UYGUN DEGIL | 287000 | -444072
1 1]1]1] 10685 | 3.422 [0.610] 3.671 | UYGUN DEGIL | 215250 | -233776
1]1]1]2] 10697 | 3.426 [0.610] 3.676 | UYGUN DEGIL | 250600 | -270677
1]1]3]1] 11.607 | 3.805 [0.610] 4.082 | UYGUN DEGIL | 215250 | -161620
1]1]3]2] 11.619 | 3.810 [0.610] 4.087 | UYGUN DEGIL | 250600 | -187368
1] 1]2]1] 11.624 | 3.812 [0.610] 4.090 | UYGUN DEGIL | 215250 | -160655
1] 1]2]2] 11.636 | 3.818 [0.610] 4.095 | UYGUN DEGIL | 250600 | -186253
Uc Dingil Kenar Yiiklemesi (25°C) (6,=3,10 MPa) (C25)
hy[E, L, T?S';;’)‘“ (zﬁﬁlg‘)" GA T(KEII,Z‘)“ Kontrol Maliyet | (YTL/MPa)
3[201[1] 7.666 | 2.417 |0.610] 2.593 UYGUN 293300 | 578518
3[2(1]2] 7.678 | 2.420 [0.610] 2.597 UYGUN 328650 | 652860
302031 8.588 | 2.688 [0.610] 2.883 UYGUN 293300 | 1354113
3[202[1] 8.605 | 2.693 [0.610] 2.889 UYGUN 293300 | 1390374
3[2103[2] 8.600 | 2.692 [0.610] 2.887 UYGUN 328650 | 1545766
3[202[2] 8.617 | 2.697 |0.610] 2.893 UYGUN 328650 | 1588016
20271[1] 9.064 | 2.839 [0.610] 3.046 UYGUN 255850 | 4722682
202 71]2] 9.076 | 2.843 [0.610] 3.050 UYGUN 291200 | 5828213
20213[1] 9.986 | 3.157 [0.610] 3.387 | UYGUN DEGIL | 255850 | -891711
221321 9.998 | 3.162 [0.610] 3.392 | UYGUN DEGIL | 291200 | -998619
221211 10.003 | 3.163 [0.610] 3.394 | UYGUN DEGIL | 255850 | -871555
2121221 10.015 | 3.168 [0.610] 3.398 | UYGUN DEGIL | 291200| -976371
1]2]171] 10.690 | 3.424 [0.610] 3.673 | UYGUN DEGIL | 218400 | -381242
1]2]1]2] 10.702 | 3.428 |0.610] 3.678 | UYGUN DEGIL | 253750 | -439057
1]2[3[1] 11.612 | 3.807 [0.610] 4.084 | UYGUN DEGIL | 218400 | -221910
1]2]3[2] 11.624 | 3.812 [0.610] 4.090 | UYGUN DEGIL | 253750 | -256358
1 22[1] 11.629 | 3.815 [0.610] 4.092 | UYGUN DEGIL | 218400 | -220121
1]21]2[2] 11.641 | 3.820 [0.610] 4.098 | UYGUN DEGIL | 253750 | -254299
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Uc Dingil Kenar Yiiklemesi (25°C) (6,=3,27 MPa) (C30)

hy[E,4[L|h, T;‘Sh/g)‘“ (zf\’;g:;e GA T(R}’I';')“ Kontrol Maliyet | (YTL/MPa)
303 (1[1] 7.957 | 2.499 [0.610] 2.681 UYGUN 303800 | 516104
3[3[12] 7.969 | 2503 [0.610] 2.685 UYGUN 339150 | 579809
3[3(3[1] 8879 | 2.779 [0.610] 2.982 UYGUN 303800 | 1053539
3[3[2[1] 8.896 | 2.785 [0.610] 2.987 UYGUN 303800 | 1075322
303 (3[2] 8.891 | 2.783 [0.610] 2.986 UYGUN 339150 | 1193184
313 [2[2] 8.908 | 2.789 [0.610] 2.992 UYGUN 339150 | 1218255
203 [1[1] 9355 | 2.936 |0.610] 3.150 UYGUN 264250 | 2194712
213 ]1]2] 9367 | 2.940 [0.610] 3.154 UYGUN 299600 | 2581675
21313[1] 10277 | 3.265 [0.610] 3.502 | UYGUN DEGIL | 264250 | -1137473
21313[2] 10289 | 3.269 [0.610] 3.507 | UYGUN DEGIL | 299600 | -1263308
2013121110294 | 3.271 [0.610] 3.509 | UYGUN DEGIL | 264250 | -1104841
21312121 10306 | 3.276 [0.610] 3.514 | UYGUN DEGIL | 299600 | -1227737
1]3]1]1] 10.981 | 3.540 [0.610] 3.798 | UYGUN DEGIL | 224700 | -425568
113]1]2] 10993 | 3.545 [0.610] 3.803 | UYGUN DEGIL | 260050 | -487669
113]3[1] 11.903 | 3.937 [0.610] 4.223 | UYGUN DEGIL | 224700 | -235700
1]3]3]2] 11.915 | 3.942 [0.610] 4.229 | UYGUN DEGIL | 260050 | -271120
113]2[1] 11.920 | 3.945 [0.610] 4232 | UYGUN DEGIL | 224700 | -233672
1]3]2[2] 11.932 | 3.950 [0.610] 4237 | UYGUN DEGIL | 260050 | -268798
Uc Dingil Orta Yiiklemesi (25°C) (6,=2,75 MPa) (C20)
hy[E, [L|h, T(asl}g)“‘ %‘;}g‘;‘* GA T(gi’ll,z‘)“ Kontrol Maliyet | (YTL/MPa)
3[1[1[1] 7.753 | 2.441 (0459 2.574 UYGUN 288050 | 1636354
3[1(1]2] 7.818 | 2.460 [0.459| 2.593 UYGUN 323400 | 2063852
3[1(3[1] 8200 | 2.570 [0.459] 2.710 UYGUN 288050 | 7183234
3[1(3[2] 8265 | 2.590 [0.459] 2.730 UYGUN 323400 | 16378841
3[1]2[1] 8416 | 2.635 [0.459] 2.778 | UYGUN DEGIL | 288050 | -10238446
301 (2[2] 8481 | 2.655 [0.459] 2.799 | UYGUN DEGIL | 323400 | -6599727
2 11]1] 9.127 | 2.860 [0.459] 3.015 | UYGUN DEGIL | 251650 | -949227
20 1]1]2] 9.192 | 2.881 [0.459] 3.038 | UYGUN DEGIL | 287000 | -997365
2| 1[3[1] 9574 | 3.011 [0.459] 3.174 | UYGUN DEGIL | 251650 | -593041
20 1]3]2] 9.639 | 3.034 [0.459] 3.198 | UYGUN DEGIL | 287000 | -640364
20 1]2]1] 9.790 | 3.087 [0.459] 3254 | UYGUN DEGIL | 251650 | -499041
20 1]2]2] 9.855 | 3.110 [0.459] 3279 | UYGUN DEGIL | 287000 | -542829
1] 1]1]1] 10266 | 3261 [0.459] 3.438 | UYGUN DEGIL | 215250 | -313053
1] 1]1]2] 10331 | 3285 [0.459] 3.463 | UYGUN DEGIL | 250600 | -351273
1| 1[3]1] 10713 | 3.433 [0.459] 3.619 | UYGUN DEGIL | 215250 | -247664
1]1]3]2] 10778 | 3.459 [0.459] 3.646 | UYGUN DEGIL | 250600 | -279592
1] 1]2]1] 10929 | 3519 [0.459] 3.710 | UYGUN DEGIL | 215250 | -224160
1]1]2]2] 10994 | 3.546 [0.459] 3.738 | UYGUN DEGIL | 250600 | -253613
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Uc Dingil Orta Yiiklemesi (25°C) (6,=3,10 MPa) (C25)
hy |E;|L|h, T(asl}g)‘“ (zf\’;g:;e GA T(l‘{fllf;‘)“ Kontrol Maliyet | (YTL/MPa)
(2011 7.787 | 2.451 [0.459] 2.584 UYGUN 293300 | 568481
3(2(1]2] 7.852 | 2.469 [0.459] 2.603 UYGUN 328650 | 661899
3[2(3]1] 8234 | 2.580 [0.459] 2.721 UYGUN 293300 | 772916
3[2(3]2] 8299 | 2.600 [0.459] 2.741 UYGUN 328650 | 915366
3[2[2]1] 8450 | 2.645 [0.459] 2.789 UYGUN 293300 | 943178
3[2[2]2] 8515 | 2.665 [0.459] 2.810 UYGUN 328650 | 1133197
202711] 9.161 | 2.871 [0.459] 3.027 UYGUN 255850 | 3501716
2[271]2] 9226 | 2.893 [0.459] 3.050 UYGUN 291200 | 5786109
2[213]1] 9.608 | 3.023 [0.459] 3.187 | UYGUN DEGIL | 255850 | -2947978
2[213]2] 9.673 | 3.045 [0.459] 3211 | UYGUN DEGIL | 291200 -2629921
20212[1] 9.824 | 3.099 [0.459] 3.267 | UYGUN DEGIL | 255850 | -1531754
21212[2] 9.889 | 3.122 [0.459] 3.292 | UYGUN DEGIL | 291200 | -1520064
1]2]1]1] 10300 | 3.273 [0.459| 3.451 | UYGUN DEGIL | 218400 | -622106
1]2]1]2] 10365 | 3.298 [0.459| 3.477 | UYGUN DEGIL | 253750 | -673098
1]2]3[1] 10.747 | 3.446 [0.459] 3.633 | UYGUN DEGIL | 218400 | -409513
1]21]3[2] 10.812 | 3.472 [0.459] 3.661 | UYGUN DEGIL | 253750 | -452634
1]21]2][1]10.963 | 3.533 [0.459| 3.725 | UYGUN DEGIL | 218400 | -349551
1]21]2[2] 11.028 | 3.560 [0.459| 3.753 | UYGUN DEGIL | 253750 | -388722
Uc Dingil Orta Yiiklemesi (25°C) (6,=3,27 MPa) (C30)
hy[E,4[L|h, T(ash/:)‘“ (zﬁigg;e GA T(K}’II;')“ Kontrol Maliyet | (YTL/MPa)
3[3[1[1] 8.045 | 2.525 [0.459| 2.662 UYGUN 303800 | 499647
3[3[12] 8110 | 2.544 [0.459| 2.682 UYGUN 339150 | 576752
3[3[3[1] 8492 | 2.658 [0.459] 2.803 UYGUN 303800 | 649908
303(3[2] 8557 | 2.678 [0.459] 2.824 UYGUN 339150 | 759745
3[3[2[1] 8708 | 2.725 [0.459| 2.873 UYGUN 303800 | 765464
313 (2[2] 8773 | 2.746 |0.459| 2.895 UYGUN 339150 | 903671
203 (111] 9.419 | 2.958 [0.459] 3.118 UYGUN 264250 | 1740715
203 (1]2] 9.484 | 2.980 [0.459| 3.142 UYGUN 299600 | 2333639
213 1(3[1] 9.866 | 3.114 [0.459] 3.283 | UYGUN DEGIL | 264250 | -20537938
20313[2] 9.931 | 3.137 [0.459] 3.308 | UYGUN DEGIL | 299600 | -7983885
203 ]2[1] 10.082 | 3.192 [0.459] 3.366 | UYGUN DEGIL | 264250 | -2766204
21312121 10.147 | 3.216 [0.459| 3.391 | UYGUN DEGIL | 299600 | -2479966
1]3]1]1] 10558 | 3.372 [0.459] 3.555 | UYGUN DEGIL | 224700 | -788113
113]1]2] 10.623 | 3.397 [0.459] 3.582 | UYGUN DEGIL | 260050 | -833987
113]3[1] 11.005 | 3.550 [0.459] 3.743 | UYGUN DEGIL | 224700 | -475197
113]3[2] 11.070 | 3.577 [0.459] 3.771 | UYGUN DEGIL | 260050 | -519092
1]3]2[1] 11221 | 3.640 [0.459] 3.837 | UYGUN DEGIL | 224700 | -396226
113]2[2] 11.286 | 3.667 [0.459] 3.866 | UYGUN DEGIL | 260050 | -436382
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Uc Dingil Kenar Yiiklemesi (-25°C) (6,=2,75 MPa) (C20)

=
=
=
g

Tahmin
(S/N)

Gerilme
(MPa)

GA

Toplam
(MPa)

Kontrol

Maliyet

(YTL/MPa)

6.689

2.160 10.771

2.361

UYGUN

287000

737056

6.692

2.161 |0.771

2.361

UYGUN

287000

738603

6.945

2.225 10.771

2.431

UYGUN

251650

789424

6.948

2.225 10.771

2.432

UYGUN

251650

791509

6.885

2.209 10.771

2414

UYGUN

323400

963896

6.888

2.210 10.771

2415

UYGUN

323400

966298

7.214

2.295 10.771

2.508

UYGUN

250600

1034236

7.217

2.295 10.771

2.509

UYGUN

250600

1037947

7.141

2.275 10.771

2487

UYGUN

288050

1094033

7.144

2.276 |0.771

2.488

UYGUN

288050

1097614

7.257

2.306 10.771

2.520

UYGUN

287000

1248591

7.470

2.363 |0.771

2.583

UYGUN

215250

1286650

7.473

2.364 10.771

2.584

UYGUN

215250

1293548

7.513

2.375 10.771

2.596

UYGUN

251650

1629040

7.453

2.359 |0.771

2.578

UYGUN

323400

1876470

7.709

2429 10.771

2.655

UYGUN

288050

3024376

7.782

2.450 10.771

2.677

UYGUN

250600

3440557

== (W W N — | — [N |W W |— = W[ W N[NNI

[ENN U NUNINY JUNINY JUSINY NI NN NS, U [FUNINS (IR JUIINS JUSINS U\, JUNIN, JUSIN JUI JUN

NN [N RN [ = [DO W= [ = [ [ = [ = | [ —

—IN [ = IN == ]|—= (== ([N N —— DN

8.038

2.523 10.771

2.757 | UYGUN DEGIL | 215250

-29724460

Uc Dingil Kenar Yiiklemesi (-25°C) (6,=3,10 MPa) (C25)

=
=
=

h,

Tahmin
(S/N)

Gerilme
(MPa)

GA

Toplam
(MPa)

Kontrol

Maliyet| (YTL/MPa)

7.174

2.284 |0.771| 2.496

UYGUN

291200

482258

7.177

2.285 |0.771] 2.497

UYGUN

291200

482948

7.430

2.352 |0.771] 2.571

UYGUN

255850

483501

7.433

2.353 |0.771] 2.572

UYGUN

255850

484314

7.699

2426 |0.771] 2.652

UYGUN

253750

566030

7.702

2427 10.771] 2.653

UYGUN

253750

567189

7.955

2499 10.771| 2.731

UYGUN

218400

591901

7.958

2.500 10.771] 2.732

UYGUN

218400

593419

7.370

2.336 |0.771| 2.553

UYGUN

328650

600978

7.373

2.337 |0.771] 2.554

UYGUN

328650

601948

7.626

2.406 |0.771] 2.630

UYGUN

293300

623392

7.629

2.407 10.771] 2.630

UYGUN

293300

624598

7.742

2438 |0.771] 2.665

UYGUN

291200

669214

7.998

2.511 |0.771] 2.745

UYGUN

255850

719839

7.938

2494 10.771] 2.726

UYGUN

328650

877991

8.267

2.590 |0.771] 2.831

UYGUN

253750

942964

8.194

2.569 10.771| 2.807

UYGUN

293300

1001740

— 09 | = L[N [ [ |2 [ [ = = = [N DN [N | DN

\SAL ORI ORI ORE ORI ORI SNSRI ORIORESNL SR ORL RSN ORI ORES)

DD [ [N D[RO W [ = [ | = [0 | = [ [ = | [ | [ =

=N IR = (N (= (= NN = | = (D[N [ = | — [N |

8.523

2.668 10.771] 2.916

UYGUN

218400

1184247
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Uc Dingil Kenar Yiiklemesi (-25°C) (6,=3,27 MPa) (C30)

=
=
=

h, (S/N)

Tahmin | Gerilme

(MPa)

GA

Toplam
(MPa)

Kontrol

Maliyet| (YTL/MPa)

8.063

2.530

0.771

2.765

UYGUN

299600

593489

8.066

2.531

0.771

2.766

UYGUN

299600

594615

8.319

2.606

0.771

2.848

UYGUN

264250

626037

8.322

2.607

0.771

2.849

UYGUN

264250

627500

8.259

2.588

0.771

2.828

UYGUN

339150

767821

8.262

2.589

0.771

2.829

UYGUN

339150

769523

8.588

2.688

0.771

2.937

UYGUN

260050

782056

8.591

2.689

0.771

2.938

UYGUN

260050

784450

8.515

2.665

0.771

2913

UYGUN

303800

850730

8.518

2.666

0.771

2.914

UYGUN

303800

853134

8.844

2.768

0.771

3.025

UYGUN

224700

918434

8.847

2.769

0.771

3.026

UYGUN

224700

922374

8.631

2.701

0.771

2.952

UYGUN

299600

942309

8.887

2.782

0.771

3.040

UYGUN

264250

1150707

8.827

2.763

0.771

3.019

UYGUN

339150

1353508

9.083

2.845

0.771

3.110

UYGUN

303800

1895731

9.156

2.869

0.771

3.136

UYGUN

260050

1940541

— = O [ DN [ [ = | [ [ = = [ (W[ N[N N

W[ [ [W[W[LW[W W |W W[ W[ W |[W|[W([W (W |W|W
NN D[RO [DNI D[ | | [ = [ = | [ = || = [ | =

el N e N e D e e e e L A N AL R O R S R S R NS

9.412

2.955

0.771

3.230

UYGUN

224700

5588702

Uc Dingil Orta Yiiklemesi (-25°C) (6,=2,75 MPa) (C20)

=
=
=
g

Tahmin
(S/N)

Gerilme
(MPa)

GA

Toplam
(MPa)

Kontrol | Maliyet

(YTL/MPa)

6.761

2.178

0.126

2.210

UYGUN | 288050

533186

6.773

2.181

0.126

2.213

UYGUN | 288050

536218

6.785

2.184

0.126

2.216

UYGUN | 288050

539289

7.117

2.269

0.126

2.302

UYGUN | 251650

561979

7.129

2.272

0.126

2.305

UYGUN | 251650

566002

7.141

2.275

0.126

2.309

UYGUN | 251650

570089

7.438

2.355

0.126

2.389

UYGUN | 215250

596064

7.450

2.358

0.126

2.392

UYGUN | 215250

601565

7.462

2.361

0.126

2.395

UYGUN | 215250

607177

6.837

2.197

0.126

2.229

UYGUN | 323400

620940

6.849

2.200

0.126

2.232

UYGUN | 323400

624636

6.861

2.203

0.126

2.235

UYGUN | 323400

628382

7.193

2.289

0.126

2.322

UYGUN | 287000

671251

7.205

2.292

0.126

2.326

UYGUN | 287000

676330

7.217

2.295

0.126

2.329

UYGUN | 287000

681493

7.514

2.375

0.126

2410

UYGUN | 250600

736788

7.526

2.378

0.126

2413

UYGUN | 250600

744076

= | = (DN DN DD [ [ | = [= = [N [N DN [ [ |W
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NN N[NNI |— === = =

7.538

2.382

0.126

2.417

UYGUN | 250600

751521
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Uc Dingil Orta Yiiklemesi (-25°C) (,=3,10 MPa) (C25)

Tahmin

Gerilme

Toplam

h|E;|L|h; (SIN) | (MPa) GA (MPa) Kontrol | Maliyet | (YTL/MPa)
1] 2]1]1] 7.894 | 2.481 [0.126] 2.518 [UYGUN|218400| 375029
1[2031] 7.906 | 2.485 [0.126] 2.521 [UYGUN|218400| 377284
1]21]2[1] 7918 | 2.488 [0.126] 2.525 |[UYGUN|218400| 379569
2[201]1] 7573 | 2.391 [0.126] 2.426 |UYGUN]|255850| 379768
3[201]1] 7217 | 2295 [0.126] 2.329 |UYGUN]293300| 380349
2[213]1] 7.585 | 2.395 [0.126] 2.430 [UYGUN/|255850| 381669
3[213]1] 7.229 | 2299 [0.126] 2.332 |UYGUN]293300| 381944
3(212]1] 7241 | 2302 [0.126] 2.335 |[UYGUN]293300| 383554
2[21211] 7597 | 2.398 [0.126] 2.433 [UYGUN]| 255850 383591
3(21]2] 7293 | 2316 [0.126] 2.349 |[UYGUN]328650| 437810
3[213]2] 7305 | 2319 [0.126] 2.353 |UYGUN]328650| 439713
3(212]2] 7317 | 2322 [0.126] 2.356 |UYGUN| 328650 | 441635
202 01]2] 7.649 | 2.412 [0.126] 2.448 |[UYGUN|291200| 446368
21213]2] 7.661 | 2.416 [0.126] 2.451 |[UYGUN]|291200]| 448695
2[212]2] 7.673 | 2.419 [0.126] 2.454 [UYGUN|291200| 451050
1]2]1]2] 7.970 | 2.503 [0.126] 2.540 [UYGUN|253750| 452940
1]2132] 7.982 | 2.507 [0.126] 2.543 |[UYGUN|253750| 455796
121221 7.994 | 2.510 [0.126] 2.547 [UYGUN|253750| 458693
Uc Dingil Orta Yiiklemesi (-25°C) (6,=3,27 MPa) (C30)
hy |E4|L|h, T(asl}g)“‘ %‘;Z‘ll‘;;e GA T(KE;')“ Kontrol |Maliyet | (YTL/MPa)
1]3]1]1] 8274 | 2592 [0.126] 2.630 |UYGUN| 224700 351223
1]3[3[1] 8286 | 2.596 [0.126] 2.634 |UYGUN|224700| 353230
1]3]2]1] 8298 | 2.600 [0.126] 2.638 |UYGUN|224700| 355264
2[371]1] 7.953 | 2.498 [0.126] 2.535 |[UYGUN| 264250 359428
23 13[1] 7.965 | 2.502 [0.126] 2.538 |[UYGUN] 264250 361150
213 12[1] 7.977 | 2505 [0.126] 2.542 [UYGUN|264250| 362890
303 (1[1] 7.597 | 2.398 [0.126] 2.433 [UYGUN|303800| 362969
3[3[3[1] 7.609 | 2.401 [0.126] 2.436 |[UYGUN|303800| 364433
3[32[1] 7.621 | 2.405 [0.126] 2.440 [UYGUN|303800| 365912
3[3(1]2] 7.673 | 2.419 [0.126] 2.454 [UYGUN|339150| 415826
3[33]2] 7.685 | 2.422 [0.126] 2.458 [UYGUN|339150| 417564
313 [2[2] 7.697 | 2.426 [0.126] 2.461 |[UYGUN|339150| 419318
21311]2] 8.029 | 2.520 [0.126] 2.557 [UYGUN|299600| 420244
1]3]1]2] 8350 | 2.615 [0.126] 2.653 |UYGUN]260050| 421714
21313]2] 8.041 | 2.524 [0.126] 2.561 [UYGUN|299600| 422338
1131[3]2] 8362 | 2.619 [0.126] 2.657 |[UYGUN|260050| 424238
203 12]2] 8.053 | 2.527 [0.126] 2.564 |[UYGUN|299600| 424457
113 ]2]2] 8374 | 2.622 [0.126] 2.661 |[UYGUN|260050| 426795




175

Uc Dingil Orta Yiiklemesi (-25°C) (0,=2,75 MPa) (C20)

s
=
=
5

Tahmin
(S/N)

Gerilme
(MPa)

GA

Toplam
(MPa)

Kontrol

Maliyet

(YTL/MPa)

6.541

2.123

0.178

2.167

UYGUN

288050

494502

6.603

2.139

0.178

2.183

UYGUN

288050

508044

6.636

2.147

0.178

2.191

UYGUN

288050

515600

6.979

2.233

0.178

2.280

UYGUN

251650

534966

7.041

2.249

0.178

2.296

UYGUN

251650

554205

7.074

2.258

0.178

2.305

UYGUN

251650

565081

7.391

2.342

0.178

2.390

UYGUN

215250

598466

6.787

2.184

0.178

2.230

UYGUN

323400

621635

7.453

2.359

0.178

2.407

UYGUN

215250

628382

6.849

2.200

0.178

2.246

UYGUN

323400

641326

7.486

2.368

0.178

2.417

UYGUN

215250

645655

6.882

2.209

0.178

2.254

UYGUN

323400

652385

7.225

2.297

0.178

2.345

UYGUN

287000

708785

7.287

2.314

0.178

2.362

UYGUN

287000

739463

7.320

2.323

0.178

2.371

UYGUN

287000

756999

7.637

2.409

0.178

2.459

UYGUN

250600

861159

7.699

2.426

0.178

2.477

UYGUN

250600

916646
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7.732

2.436

0.178

2.486

UYGUN

250600

949383

Uc Dingil Orta Yiiklemesi (-25°C) (5,=3,10 MPa) (C25)

=
=

-
5

Tahmin
(S/N)

Gerilme
(MPa)

GA

Toplam
(MPa)

Kontrol

Maliyet

(YTL/MPa)

7.075

2.258 10.178] 2

.305

UYGUN

293300

368899

7.137

2.274 10.178] 2

321

UYGUN

293300

376722

7.513

2375 10.178] 2

424

UYGUN

255850

378556

7.170

2.283 |0.178] 2

.330

UYGUN

293300

381047

7.575

2.392 |0.178] 2

442

UYGUN

255850

388539

7.925

2490 10.178] 2

.542

UYGUN

218400

391326

7.608

2401 |0.178] 2

451

UYGUN

255850

394101

7.987

2.508 ]0.178] 2

.560

UYGUN

218400

404524

8.020

2.518 ]0.178] 2

570

UYGUN

218400

411960

7.321

2.323 |0.178] 2

371

UYGUN

328650

450912

7.383

2.340 |0.178] 2

.388

UYGUN

328650

461671

7.416

2.349 10.178] 2

397

UYGUN

328650

467643

7.759

2443 10.178] 2

494

UYGUN

291200

480353

7.821

2461 |0.178] 2

512

UYGUN

291200

494938

7.854

2470 10.178] 2

521

UYGUN

291200

503113

8.171

2.562 |0.178] 2

.615

UYGUN

253750

523107

8.233

2.580 |0.178] 2

.634

UYGUN

253750

544118

—_— = (= (NN [N W W= [ — N [— [N W[ |W W

[\SRISRI ORI ORI SRLSRESRERI ORI SRI ORI ORI SRLCRLSRI SR SR )
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\SRI ORI ORI ORI SRLORLSRESRE SR PN E e el el el el e e

8.266

2.590 10.178] 2

.644

UYGUN

253750

556072
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Uc Dingil Orta Yiiklemesi (-25°C) (6,=3,27 MPa) (C30)

hy|E, [L{h; T(asl}g)‘“ (zﬁzg‘;‘* GA T(K}’I';')“ Kontrol |Maliyet | (YTL/MPa)
313[1[1] 7.480 | 2.366 [0.178] 2.415 |[UYGUN|303800| 355300
213 [1[1] 7.918 | 2.488 [0.178] 2.540 |[UYGUN|264250| 361912
313[3[1] 7.542 | 2.383 [0.178] 2.432 [UYGUN|303800| 362637
313 2[1] 7.575 | 2.392 [0.178] 2.442 [UYGUN|303800| 366690
113]1]1] 8330 | 2.609 [0.178] 2.663 |[UYGUN] 224700 370319
2[3[3]1] 7.980 | 2.506 [0.178] 2.558 |UYGUN|264250| 371160
213 2[1] 8.013 | 2.516 [0.178] 2.568 |UYGUN|264250| 376307
1[3[3[1] 8.392 | 2.628 [0.178] 2.682 |UYGUN]|224700| 382340
1[3[2[1] 8.425 | 2.638 [0.178] 2.693 |UYGUN]|224700| 389100
313 [1]2] 7.726 | 2.434 [0.178] 2.484 [UYGUN|339150| 431666
3]3[3[2] 7.788 | 2.451 [0.178] 2.502 |UYGUN|339150| 441670
3|3 |2]2] 7.821 | 2461 [0.178] 2.512 |[UYGUN|339150| 447217
213 [1]2] 8.164 | 2.560 [0.178] 2.613 |UYGUN| 299600 | 455881
2133]2] 8226 | 2.578 [0.178] 2.632 |[UYGUN| 299600 | 469245
2[3]2]2] 8.259 | 2.588 [0.178] 2.642 |UYGUN]| 299600 | 476724
1[3[1]2] 8.576 | 2.684 [0.178] 2.740 [UYGUN] 260050 | 490412
113[3]2] 8.638 | 2.703 [0.178] 2.759 |[UYGUN] 260050 509260
1[3]2]2] 8.671 | 2.714 [0.178] 2.770 |[UYGUN|260050| 519955
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