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Celik Kopru I-Kirislerine Yanal Destek Saglayan
Trapez Sac Kaliplarin Mukavemeti
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Trapez Sac Kaliplar (TSK) hem c¢elik bina hem de ¢elik koprii sektdrlerinde beton
dosemenin kalip sistemi olarak siklikla kullanilmaktadirlar. TSK’ler her ne kadar bina
ingaatlarinda gelik I-kirislere yanal destek saglayici elemanlar olarak islev gorseler de, ¢elik
koprii sektoriinde trapez sac kaliplardan destek elemanlari olarak yararlanilmasina izin
verilmez. Ancak, Onceki caligmalar birlesim detaymnin gelistirilmesi durumunda TSK
sisteminin kirisin yanal kararliligina belirgin sekilde destek saglayabildigini gostermistir.
Bu makale halen devam etmekte olan ve TSK’lerin mukavemetinin incelendigi analitik bir
caligmanin ara sonuglarini icermektedir. Gegmiste, TSK sistemleriyle desteklenen koprii
kirislerin genel burkulma davranigini irdeleyen basit sonlu elemanlar modelleri (SEM)
kullanilmigtir. Bu ¢alismada TSK’leri hem birbirlerine hem de kiriglere baglayan
vidalardaki kararlilik destek kuvvetlerini belilemek i¢in kullanilan gelistirilmis bir sonlu
elemanlar modelinin sonuglarina yer verilmistir. Bu ¢oézliimleme sonuglari TSK’lerin
icermesi gereken mukavemet ihtiyacini belirleyecek olan bir tasarim yonteminin
gelistirilmesinde kullanilacaktir.

Anahtar Kelimeler: Trapez Sac Kalip, Kararlilik; Celik [-Kiris

ABSTRACT
Strength of Permanent Metal Deck Forms Used to Brace Steel Bridge I-Girders

Permanent metal deck forms (PMDF) are frequently used in the building and bridge
industries as concrete deck formwork. PMDF are not currently relied upon as a bracing
source for bridges due to eccentric connections that can dramatically reduce the stiffness of
the deck system. However, previous studies have shown that the PMDF can provide
substantial bracing against lateral torsional buckling to the bridge girders by making simple
modifications to connection details. This paper presents the results of an ongoing analytical
study on the PMDF strength requirements for steel bridge girders. In the past, simplified
finite element analytical (FEA) models were used to investigate the global buckling
behavior of the PMDF braced systems. This paper focuses on results of modified FEA
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models to determine the stability brace forces of fasteners used to connect the PMDF along
the sidelaps of the sheets and also to the girders. The results will be used to develop
strength requirements for the PMDF used in the bridge industry.

Keywords: Permanent Metal Deck Forms, Stability; Steel I-Girders

1. GIRIiS

Kararlilik destek sistemlerinin tasariminda genel anlayis belirli bir tasarim yikiine
otelenmeler de kontrol altindayken ulagsmaktir. Bir destek sisteminin yeterli olabilmesi
tasarim ytiklerini tastyabilmesi i¢in yeterli mukavemete ve 6telenmeleri kontrol edebilmesi
icin yeterli sikiliga sahip olmasma baglidir. Trapez sac kaliplar (TSK) diizlemleri i¢inde
oldukga yiiksek bir sikiliga ve mukavemete sahiptirler ve birlesim sekline gore
baglandiklari ara veya ana kiriglere destek saglayabilirler. Celik bina ingaati endiistrisinde
cat1 veya doseme sistemlerinde siklikla kullanilan TSK’ler ¢atinin veya désemenin riizgar
yiiklerinden dolay1 yanal 6telenmesine direng gosterdikleri gibi kirislerin kararliligina da
destek saglarlar.

Celik bina ingaatlarinda trapez sac kaliplar kaynaklanarak veya vidalarla dogrudan
kirislerin {izerine baglanirlar. Celik koprii endiistrisinde kullanilan trapez sac kalip
sistemlerinin birlesim detayi ise bina endiistrisindeki birlesim detayindan oldukga farklidir.
Celik koprii uygulamalarinda TSK’ler kiriglerin iizerine monte edilip bir siireklilik
olusturmaksizin kiris iist basliklarina kaynakla tutturulan kdsebentlerin (genellikle destek
kosebentleri diye adlandirilirlar) {izerine vidalanirlar. Sekil 1°de tipik bir ¢elik koprii kirigi-
TSK uygulamasi goriilmektedir. Destek kdsebentleri kirig baslik kalinligindaki degisimlere
ve olast farkl kiris kamburlarina karsi miitehaatin ddsemenin seviyesini ayarlamasina
olanak saglar. Destek kosebentleri her ne kadar insaat agsamasinda kolaylik saglasalar da,
ortaya ¢ikan eksantrisite sebebiyle kalip sisteminin sikilig1 belirgin bir oranda azalmaktadir.
Eksantrik destek kdsebentlerinin bu yumusatict etkisi sebebiyle Tiirkiye’de de kullanian
American Associaton of State Highway and Transportation Officials [1] standarti heniiz
TSKlerin ¢elik koprii kiriglerinin kararliliginda destek elemanlar1 olarak kullanilmalarina
izin vermemektedir. Ancak Teksas (Austin) ve Houston Universitelerinde yapilan
caligmalar [2, 11] birlesim detaymin gelistirilmesi durumunda TSK sisteminin sikiliginin
belirgin oranda arttigin1 géstermistir.

Destek
Kosebenti

Sekil 1 Celik Koprii Insaatinda Trapez Sac Kalip Uygulamast
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Houston Universitesinde yapilan calismalar [11, 12] neticesinde &nerilen birlesim detayi
sac kalip plaka yan birlesimlerine denk gelecek sekilde dik dogrultuda koyulup her iki
ucundan kiriglere kaynakla veya bulonlarla tutturulan ve her 5 ila 10 sac plakada bir
kullanilan  kosebentlerden (genellikle sikilik  kdsebentleri  olarak — adlandirilirlar)
olusmaktadir (Sekil 2). Trapez sac kalip plakalar1 hem destek kosebentlerine hem de belirli
araliklarla sikilik kosebentlerine vidalandiklari i¢in destek kosebentlerinin eksantriklik
sebebiyle donmeleri engellenmektedir. Bu detaya sahip TSK’leri kayma diyaframlar1 olarak
modellemek mimkiindiir [6].

Kiris Ust Baslk

Kiris Ust Baslk

k—— 24~49m —

Sekil 2 TSK Sistemlerinin Gelistirilmis Birlesim Detayi (Jetann, [12]).

Trapez Sac Kalip sistemlerinin destek elemanlar1 olarak kullanilabilmeleri i¢in sikilik ve
mukavemet davraniglarinin anlasilmas: gerekmektedir. Bu sistemlerin sikilik 6zellikleri
Helwig ve Yura [9] ile Egilmez ve digerleri [5] tarafindan ¢alisilmistir; ancak mukavemet
ozellikleri heniiz tam olarak irdelenmemistir. Helwig ve Yura [9] mukavemet 6zelliklerini
basit bir model olan kayma diyaframi modeliyle incelemis ve TSK’lerin mukavemet
ihtiyaclart i¢in bir denklem onermistir. Ancak Egilmez ve digerlerinin [5] ¢ok daha ayrintili
bir modelle yaptiklar1 ¢dziimlemeler baglanti vidalarindaki kuvvetlerin Helwig ve Yura’nin
Onerdikleri denklemle hesaplanan kuvvetlerden c¢ok daha diisiik oldugunu ortaya
cikarmistir. Egilmez ve digerlerin gelistirdigi modelle her ne kadar istenilen sonuglara
ulagsmak miimkiin ise de ¢oziimleme siiresi ¢ok fazla oldugu i¢in daha basit modellerin
gelistirilmesi ihtiyact dogmustur.

Bu makale celik koprii insaatlarinda kullanilan Trapez Sac Kalip sistemlerinin
mukavemetlerinin hesaplanmasi iizerine analitik olarak yapilan bir ¢aligmanin sonuglarini
icermektedir. Trapez sac kaliplarin mukavemeti, kaliplar1 birbirine ve destek kdsebentine
baglayan vida birlesimlerinin mukavemetine baglidir [4]. Bu calismada TSK’lerin
mukavemet Ozelliklerinin incelenmesi i¢in Davies ve Bryan’m [3] gelistirdigi basit bir
sonlu elemanlar modelinin kullanilmasi 6nerilmektedir. Bu model Helwig ve Yura [9]
tarafindan 6nerilen modelin bir benzeri olmakla beraber TSK’lerin hem birbirleriyle hem de
destek kosebentleriyle birlesimini saglayan vidalari da modellemektedir.

Makalede ilk olarak onceki caligmalar ile TSK sistemlerinin sikilik ve mukavemet
ozellikleri hakkinda bilgi verilmektedir. Daha sonra sonlu elemanlar modeli tanitilmakta ve

4893



Celik Koprii I-Kirislerine Yanal Destek Saglayan Trapez Sac Kaliplarin Mukavemeti

elde edilen ¢oziimleme sonuglar1 Egilmez’in [4] deney sonuglariyla karsilastiriimaktadir.
Ardindan ¢sziimlemelerden elde edilen baglanti vidalarindaki kuvvetleri igeren bulgulara
yer verilmistir. Bu ¢éziimleme sonuglart TSK’lerin igermesi gereken mukavemet ihtiyacini
belirleyecek olan bir tasarim yonteminin gelistirilmesinde kullanilacaktir. Makale kisa bir
Ozetle son bulmaktadir.

2. GENEL BIiLGi VE ONCEKi CALISMALAR
2.1 Trapez Sac Kalip Sistemlerin Kayma Sikihg:

Bir destek sisteminin tagidig yiikler sistemin sikiligiyla dogru orantilidir [16]. Bu sebeple
destek sisteminin mukavemetinin anlasilmasi sikiligmin da anlasilmasini gerektirmektedir.
TSK destek sistemlerinin sikilik agisindan konumuzu ilgilendiren malzeme 6zelligi etkili
kayma modiiliisiidiir, G'. Kayma modiiliisiiniin geleneksel tanimi kayma gerilmesinin
kayma birim uzamasina bolimiidiir. Ancak, bir trapez sac kalibin kayma gerilmesi-kayma
birim uzamasi iliskisi malzeme kalmligina dogrudan bagli olmadigindan [13], bu
sistemlerin tanimlanmalarinda genellikle malzeme kalinligina bagli olmayan bir “etkili”
kayma modiiliisii tanimi kullanilmaktadir. Bir TKS sisteminin etkili kayma modiiliisii Sekil
3’de goriilen bir deney diizenegi kulanilarak deneysel olarak hesaplanabilir. Sekil 3’de
gosterilen degiskenler soyledir: y = kayma birim uzamasi; A = deney ¢ergevesinin ucundaki
yanal otelenme; P = yanal yiik; L = deney ¢ergevesinin boyu; /= deney ¢ergeve kirislerinin
arasindaki mesafe; ve w = TSK panelinin genisligi. Celik bina endiistrisinde kullanilan TSK
sistemlerinin sikilig1 Steel Deck Institute [14] tarafindan saglanan tasarim denklemlerini ve
cizelgelerini kullanarak da hesaplanabilir. Bu denklemler ve gizelgeler ¢elik koprii TSK
sistemleri icin birebir kullanilamazlar. Ancak Curah [2] ve Egilmez [4] SDI [14]
denklemlerinin kiigiik degisikliklerle ¢elik koprii TSK sistemlerinin sikiligi ve mukavemeti
hesaplamalarinda da kullanilabileceklerini gostermislerdir.
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Sekil 3 TSK Paneli icin Kayma Deney Cercgevesi
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Kayma deney cercevesinin bir bdliimiinde (Sekil 4) kesitler yontemi uygulandiginda
kuvvetler esitliginin saglanabilmesi i¢in sistemde bir i¢ kayma kuvvetinin bulundugu
goriilebilir. Sekil 3°de goriilen kuvvetler dengesi neticesinde kiris boyunca olusan etkili
kayma gerilmesi ve birim kayma uzamasi su sekilde hesaplanir: 7’ = V/w ve y = A/L. TSK
sisteminin etkili kayma modiiliisii de asagidaki denklemi kullanarak hesap edilir:

G'= (1)

7
%

Sekil 4 TSK Panelinde Olusan I¢ Kuvvetler

2.2 Trapez Sac Kalip Sistemlerin Kayma Sikihg Thtiyaci

Trapez Sac Kalip sistemlerinin sikilik ihtiyacinin belirlenmesi igin gerekli olan veri bu
sistemlerce desteklenen kiriglerin moment tagima mukavemetidir. TSK sistemleriyle
desteklenen kirislerin moment tasima mukavemeti {izerine geg¢miste cesitli ¢aligmalar
yapilmis ve sabit moment altindaki kiriglerin burkulma momentinin hesaplanmasi i¢in basit
denklemler onerilmistir [7, 15]. Her iki ¢calismada da TSK’ler kayma diyaframlari olarak
modellenmistir. Helwig ve Frank [8] de ayni sistemler {izerine ¢aligmalarda bulunmus ve
daha ¢esitli yiikleme kosullarini ve yiiklerin uygulandigi yiikseklikleri de g6z Oniinde
bulundurarak daha 6nce Onerilen denklemlerde bazi degisiklikler 6ngdrmiislerdir. Helwig
ve Frank’in kayma diyaframlarinca desteklenen kirislerin burkulma momenti i¢in dnerdigi
denklem soyledir:

M,=C'M,+mG's,d )
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Bu denklemde M, = Kayma diyaframiyla desteklenen kirisin burkulma momenti; c =
Yiikleme ¢esidinin ve yiik yiiksekliginin etkilerini igeren katsayi, M, = Ciplak kirisin
burkulma momenti; m = Yiikiin ¢esidine gore degisen bir katsay1; G'= Kayma diyaframinin
etkin kayma modiiliisii; s, = Kirisi destekleyen kayma diyaframinin boyu; ve d = Kirisin
derinligidir.

Herhangi bir destek sisteminin destekledigi yapisal elemanin istenilen tasima kapasitesine
ulagmasi i¢in ihtiva etmesi gereken sikiliga o destek sisteminin ideal sikiligi denilir. Bir
TSK sisteminin ideal sikilig1 2 numarali denklemden yola ¢ikilarak soyle hesaplanir:

M,-C'M,

4
G'deal =
ms,d

1

3)

Bu denklemde M, (veya M,,) = Kayma diyaframiyla desteklenen kirisin tasarlanacagi veya
tastyacagl burkulma momenti; ve Gy, = Kayma diyaframinin etkin ideal kayma
modiiliisiidiir. Diger degiskenlerin tamimlar1 yukarida verilmistir. Bir baska deyisle M,,
celik koprii kirislerin inga asamasinda tasidigt yiiklerin (kirislerin zati agirligi, 1slak déseme
betonu ve inga yiikleri) ortaya ¢kardigi momenttir. TSK’ler sadece inga asamasinda destek
elemanlar1 olarak kullanilabilirler. Beton prizin aldiktan ve celik kiris ile beraber ¢alismaya
basladiktan sonra kirislerin yanal destege ihtiyaci kalmaz.

Daha once de belirtildigi gibi bir destek sisteminin yeterli olabilmesinin iki kosulundan biri
Otelenmeleri kontrol edebilmesidir. Ancak yukarida gosterilen ideal sikiliga sahip bir
destek elemani biiyiik 6telenmelerin oniine gegemeyecektir. Helwig ve Yura [9] yaptiklart
analitik bir ¢alismada TSK ile desteklenen kirislerde yanal 6telenmelerin kontrol edilmesi
icin TSK sisteminin sikiligmin ideal sikiligin dort kati olmast gerektigini gostermislerdir:

M,-C,'M,

G, =4
deal de d

1

“)

2.3 Trapez Sac Kalip Sistemlerin Kayma Mukavemeti

Trapez Sac Kalip panel sistemlerin gogme sinir kosullar1 genellikle iki tiirdiir: a) Birlesim
vidalariin kayma kirilmasi; b) Birlesim vidalar1 etrafindaki sacin biiziilmesi ve kopmasi
[13, 4]. Bu gogme kosullar1 sebebiyle TSK sistemlerinin mukavemetlerinin hesaplanmasi
icin sac kaliplari hem kalip uclarinda destek kosebentlerine hem de kalip yanlarinda
birbirlerine baglayan vidalardaki kuvvetlerin hesaplanmasi 6nem tagimaktadir. Sekil 5°de
bir sac kalip plakasindaki vidalar ve vidalardaki kuvvetler dagilimi goriilmektedir. Bu
sekilde goriildiigii gibi plakanin destek kosebentine baglandigi vidalarda hem dikey hem
yatay kuvvetler mevcutken, plaka yanlarindaki vidalarda sadece dikey kuvvetler ortaya
cikar.
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Sekil 5 Bir Trapez Sac Plakasinda Vida Kuvvetleri

2.4 Trapez Sac Kalip Sistemlerin Mukavemet Ihtiyac

TSK sistemlerinin mukavemet ihtiyaclari Helwig ve Yura [9] tarafindan bu sistemlerin
kayma diyaframlari gibi modellenmesiyle arastirilmigtir. Sekil 6’da Helwig ve Yura
tarafindan kullanilan kayma diyaframi modeli ve olusan kuvvetler gosterilmektedir. Bu
modelde kayma diyaframmin sikiligt li¢ ¢ubuk elemanindan olusan makaslarla
modellenmekte ve yaklasik olarak her iic makas bir sac plakya denk gelmektedir. Ancak
makaslar arasinda bir baglanti olmamasi ve vidalarin da ayrica modellenememesi
sebepleriyle bu model kullanilarak vida kuvvetleri dogrudan hesaplanamamaktadir. Helwig
ve Yura [10]. vida kuvvetlerinin dolayli yoldan hesaplanabilmesi igin kiris st basligina
diyafram tarafindan uygulanan birim moment (M) igin bir denklem gelistirmislerdir:

x,“y ve_z Destek Kuvvetleri
y?f::lerlnde Ust /\Mbr = Fx(slz)
giftlesme ] Baghk t

Fx

S M
Ust [
M, ~—"

Baslik
Sekil 6 Helwig ve Yura’'nin [9] Kayma Diyaframi Sonlu Elemanlar Modeli
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M, = O.OOIM”—LC’ Q)

dz

Bu denklemde M, = Kirise etki eden moment; L = Diyaframla desteklenen kirigin boyu; C,
= Saglanan sikilik/Gerekli sikilik oranina bagli olan azaltim ¢arpani; ve d = Kirigin
derinligidir. Ancak Egilmez ve digerleri [5] trapez sac kaliplarin kabuk elemanlarla
modellendigi bir sonlu elemanlar modeli kullanarak 5 numarali denklemle hesaplanan vida
kuvvetlerinin oldukga yiiksek oldugunu gostermislerdir.

3. SONLU ELEMANLAR MODELI

Trapez Sac Kalip plakalarla desteklenmis ¢elik koprii kirislerin davranist ii¢ boyutlu sonlu
elemanlar programi ANSYS (2006) kullanilarak incelenmistir. Sonlu elemanlar
coziimlemelerinin tutarliligi ¢6ziimleme sonuglarinin deney sonuglariyla karsilastirilarak
kontrol edilmistir. Sonlu elemanlar modelinin temel 6zellikleri bu b6liimde anlatilmaktadir.

3.1 Celik I-Kirisler

Celik I-kesitler diizlem igi 6telenmelerin yani sira diizlem dis1 egilmeleri de modelleyebilen
8-diiglim noktali dortgen kabuk elemanlar tarafindan modellenmistir. Coziimlemelerde
dogrusal olmayan geometri ve elastik malzeme modeli kullanilmigtir. Kabuk elemanlarda
yiizlerin birbirine oraninin 3’ten kii¢iik olmasina 6zen gdsterilmistir.

3.2 Trapez Sac Kalip Plakalar

TSK plakalari kirig iist basliginin yanal 6telenmesine kayma sikiliklarryla direng gosterirler.
Bu yiizden de genel olarak kayma diyaframlar1 olarak modellenmislerdir. Bu c¢alismada
TSK plakalar1 Davies ve Bryan [3] tarafindan o6nerilen bir kayma diyaframi modeliyle
modellenmistir. Bu modelde her bir plaka sac ii¢ adet ¢capraz ve dort adet dik gubuk eleman
iceren makaslarla modellenmistir. Boylece her dik ¢ubugun iki ucuna vida modelleri
yerlestirilebilmektedir. Sekil 7°de gelik koprii insatlarinda siklikla kullanilan uclart kapali
tipik bir TSK plakas1 ve sonlu elemanlar modeli goriilmektedir. Capraz elemanlarin sayisi
plaka uclarinda kullanilan vida sayisina bagli olarak degistirilebilir. Bu c¢aligmada
Egilmez’in [4] deneylerinde kullanilan uclarinda dorder vida bulunan sac plakalar
modellenmistir. Dik ¢ubuklarin kayma sikiligina hicbir katkist yoktur. TSK sisteminin
kayma sikilig1 capraz elemanlarin alani degistirilerek ayarlanmaktadir.

3.3 Vida Birlesimleri

TSK’ler hem birbirlerine hem de kalip uclarinda destek kdsebentlerine vidalarla baglanirlar.
Kalip uclarindaki vida birlesimleri Sekil 8’de gosterildigi gibi boyutsuz yay elemanlar
olarak modellenmislerdir. Bu elemanlar her iki yonde aym sikiliga sahiptir. Sikilik
degerleri Lutrell’in [14] 6nerdigi denklemlerle hesaplanmistir. Bu yaylar bir taraftan kiris
ist basghgin orta diigiim noktasina diger taraftan da sac kalip modelinin Sekil 7°de
gosterilen diigliim noktalarina baghdirlar.
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TSK plakalarmin birbirlerine vidalandigi yan yiizlerindeki vida birlesimleri ise c¢ubuk
elemanlar kullanilarak modellenmistir. Cubuk eleman tiim sonlu elemanlar modelinin
gosterildigi Sekil 9°da goriildiigii gibi her makas birlesim yerinde soldaki makasin {ist sag
kosesinden sagdaki makasin alt sol kosesine uzanmaktadir. Cubuk elemanlarin sikiligi,
birlesim yiizeyinde bulunan vidalarin toplam sikiliina esittir. Sekil 9°da makaslar birlesim
yerlerinde birbirlerinden ayri, yukarida bahsedilen ¢ubuk elemanlar capraz, kalip
uclarindaki vida birlesimleri de boyutlar1 varmis gibi gdsterilmislerdir. Ancak bu gdsterim
sekli sadece modelin daha kolay anlasilmasi icindir. Gergekte makas uclart ve vida
birlesimleri kiris iist basligmin tam ortasinda, makaslarin birlesim yiizlerindeki dik
cubuklarla yan ylizey vida birlesimi sikiligint modelleyen ¢ubuklar iist {iste
bulunmaktadirlar.

3.3 Sonlu Elemanlar Coziimlemelerinin Deney Sonuclariyla Karsilagtirilmasi

Sonlu elemanlar ¢dziimlemelerinin dogrulamasi ¢dziimleme sonuglarmin Egilmez’in [4] bir
burkulma deneyiyle karsilastirilarak yapilmistir. S6zi edilen burkulma Sekil 10’da deney
diizenegi goriilen bu deneyde TSK’lerle desteklenmis iki adet 15 metre boyunda
W760x134 koprii kirisi basit mesnetlerinden L/3 mesafelerinden yiiklenmis ve kirigleri
burkulma davranig1 izlenmistir (L = kirisin boyu). Deneyde destek kosebentlerinin
yumusatict etkisini azaltmak igin dort adet sikilik kosebenti Sekil 11°de gorildiigi gibi
kullanilmustir. Kullanilan sac kalibin et kalinlig1 1.22 mm’dir.

Sekil 10 Egilmez’in [4] Deney Diizenegi

Sekil 11’de W760x134 Kkirislerinden birinin burkulma davranist hem bu c¢alismada
kullanilan sonlu elemanlar modelinin hem de daha 6nceki ¢alismalarda kullanilan sac
kalibin kabuk elemanlarla modellendigi sonlu elemanlar modelinin [5] davranisiyla
kargilagtirtlmaktadir. Diger kiris de benzer bir davranig gostermistir. Dikey eksende kirisin
orta noktasma etki eden moment, yatay eksende de kiris orta noktasindaki toplam donme
miktarmin yine bu noktadaki baslangi¢c donmesine orami gdsterilmektedir. Toplam donme
miktar1 ylikleme dncesi kirig ¢arpikligi sebebiyle kiriste bulunan baslangic donme miktari
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ile yiikleme neticesinde olusan donme miktarmin toplamidir. Sekil 11°de kabuk
elamanlarin kullanildigt modelin burkulma davranisinin deney sonuglariyla neredeyse
birebir ortiistiigli goriilmektedir (elastik bolgede). Bu ¢alismada kullanilan makaslt modelin
burkulma davranisi ise deney sonuglariyla milkemmel olmasa bile iyi oranda ortiismektedir
(elastik bolgede). Ayrica modelin sikiliginin deney sisteminin sikiligindan daha az olmasi
vidalardaki kuvvetlerin oldugundan daha biiyiik hesaplanmasina sebep olacaktir.

Kullanilan her iki model de elastik malzemelerden olustugu icin deneyde vida
birlesimlerinin ytiksek yiiklerde akmasi sebebiyle gozlenen inelastik kisim sonlu elemanlar
coziimlemelerinde gozlemlenmemektedir. Ancak bu, tasarim yontemi gelistirilmesi
asamasinda bir sorun teskil etmeyecektir. Bunun sebebi TSK destek sistemlerinin insa
asamasi i¢in, yani kirislerin diisiik gerilmeler altinda olduklar1 durumlar igin tasarlanacak
olmalaridir.

Sekil 11°de gozlenen bir baska bulgu da 210 MPa gerilmelerde (660 kN-m orta agiklik
momenti) toplam dénmenin baslangi¢ donmesine oraninin 2 oldugudur. Kiris kararliliginda
Otelenmelerle ilgili genel kabul tasarlanan yiikler sebebiyle olusan doénmenin kirisin
baslangi¢ dénmesini agsmamasi gerektigidir. Yani toplam donmenin baslangi¢ dénmesine
oranmin 2 olmasidir. Bu kabul goz oniine alindiginda TSK sistemlerin kirislere yeterli
yanal destegi sagladig1 anlasilmaktadir.

1000
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Sekil 11 Sonlu Elemanlar Coziimlemelerinin Egilmez’in (2005) Deney Sonuglariyla
Karsilastirllmasi

4. BULGULAR

Bu boliimde makasli sonlu elemanlar modeli (Sekil 9) ¢ozlimlemelerinden elde edilen vida
kuvvetleri sunulacaktir. Daha dnce de bahsedildigi gibi ¢elik koprii [-kirisleri, yanal destege
inga asamasinda beton dokiilirken ihtiyag duyarlar. Bu asamada kirislerde olusan
gerilmeler genellikle 150-200 MPa araligindadir. Yukarida ¢oziimleme sonuglar1 verilen
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W760%134 kiris modelinde vida kuvvetlerine bu araligin biraz {izerinde bir gerilmede, 210
MPa (660 kN-m orta acgiklik momenti), bakilacaktir. Sadece kalip uclarinda kalip-destek
kosebenti vida birlesimlerindeki dik kuvvetler gosterilecektir. Bu birlesimdeki yatay
kuvvetler ile kalip yan yiizleri vida birlesimlerindeki dikey kuvvetlere kritik olmadiklar
icin burada yer verilmemistir.

Guney Kirig Tarafl Sekil 13'de Gosterilen Bolge
/ s Vidalar
5m 5m

Kuzey Kirig Tarafi

Sekil 12 Kirigleri Destekleyen TSK 'lerin ve Vida Baglantilarinin Plam
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Sekil 13 Kalip-destek Kosebenti Dikey Yondeki Vida Birlesim Kuvvetleri

Sekil 12°de TSK’lerle desteklenmig W760x134 kiriglerinin plan1 gdsterilmektedir. Sekilde
vidalar siyah noktalar olarak belirtilmistir. Her kalibin ucunda dort adet vida bulunmakta ve
koselerdeki vidalar iki kaliba birden tutturulmaktadir. Kalip plakalarin yan yiizlerinde
kaliplar beser vidayla birbirlerine baglanmislardir. 15 metrelik kiris boyunca toplam 24
kalip bulunmaktadir. Sekil 13’de giiney kirisinin ilk yarisindaki kalip-destek kdsebenti vida
kuvvetleri gosterilmistir. Vida kuvvetleri orta agiklik itibari ile simetriktir. Burada
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gosterilen vida kuvvetleri dagiliminda goze garpan bulgu vida kuvvetlerinin mesnetten orta
acikliga dogru bir siire arttig1 ardindan daha diisiik degerlerde sabit kaldigidir. Bu dagilimin
sebebi kiris boyunun ilk ¢eyreginde kayma 6telenmelerinin yiiksek olmasi ve kaliplarin da
kayma oOtelenmelerine maruz kalmalaridir. Ancak orta agikliga yaklagtikca kayma
Otelenmeleri de azalmakta, kaliplar sekil degistirmeden yanal olarak &telenmekte ve bu
sebeple vida kuvvetleri diismektedir. Ik kalibin kosesindeki vidada yiiksek bir kuvvet
gozlenmistir ve bunun sebebi arastirilmaktadir.

Vida birlesimlerinin mukavemeti Egilmez [4] tarafindan yapilan deneylerle ortaya
cikarilmigtir. Bu deneylere gore 1.22 mm kalmlhigindaki bir sac kalibin kalip-destek
kosebenti vida birlesimi mukaveti 8417 N’dir. Goriildiigii gibi 210 MPa gerilme yaratan
yiikler altinda vida birlesimlerinde olusan kuvvetler bu degerin oldukca altindadir.

5.0ZET VE SONUC

Bu ¢alismada gelik koprii I-kirislerine yanal destek saglayan Trapez Sac Kalip sistemlerinin
vida birlesimlerindeki kuvvetler ¢ubuk elemanlardan olusan basit bir kayma diyaframi
modeliyle hesaplanmistir. Sonlu elemanlar modelinin dogrulamasi literatiirdeki burkulma
deneyleri kullanilarak yapilmistir. Bu ¢alismanin ilerleyen safhalarinda analitik ¢aligmalara
devam edilecek ve TSK sistemlerinin mukavemet ihtiyacinin belirlenmesi i¢in bir yontem
gelistirilmeye ¢aligilacaktir.
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