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Ozet

Genis agiliklar1 gegcmek i¢in dolu gévdeli celik kirigler yaygin olarak kullanilmaktadir. Celik
kiris tasima kapasitesine ulasmadan 6nce ani sekil degistirmelerin olusmamasi i¢in gévde
tizerinde berkitme levhalar1 siklikla kullanilmaktadir. Egilme etkisi altinda celik kirigler de
aciklik, govde yiiksekligi, govde kalinligi, berkitme araligi ve kalinligina bagl olarak gévde
burusmasi, iist baslik ezilmesi veya zayif eksen etrafinda egilmesi gibi gocme sekilleri
olusmaktadir.

Sayisal olarak yapilan bu ¢alismada ¢elik kopriilerde kullanilan egilme etkisi altindaki ¢elik
yapma I kesit kirislerde, berkitme levhalarinin boyut ve yerlesim seklinin davranisa etkisi
incelenmistir. Incelemede 6000mm agikliga sahip yapma kesit celik kiris ANSYS sonlu
elemanlar programinda sayisal olarak modellenmis ve iki noktadan yiikleme yapilmistir.
Celik kiris govde kalinligi 3, 6 ve 10mm aliarak kiris egilme davranisi belirlenmistir.
Berkitme elemanlarinin davranisa etkisinin incelenmesi amaciyla berkitme levhalar1 500,
1000 ve 2000mm araliginda {i¢ farkli aralikta, cidar kalinliklari ise 3, 6 ve 10 mm kalinliginda
alinarak sayisal modeller statik olarak yiiklenmistir.

Yiikleme sonucunda kiris tizerinde meydana gelen burkulma durumlari, deplasman, kapasite
ve sekil degistirme degerleri karsilastirilmali olarak sunulmustur. Bu durumda tasarimda
kullanilan berkitme levhalarimin dizayn parametreleri irdelenmis ve tasarimci i¢in uygun
parametreler belirlenmeye ¢alisilmistir.
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Steel beams are used to pass high openings. Under bending effect, steel beams form collapse
shapes such as body crinkle, upper head crush or bending around weak axis depending on
aperture, body height, body thickness, bending interval and thickness. Stiffness plates are
often used to avoid unwanted sudden deformations in steel beams and to ensure continuity
in load transfer.

In this numerical study, investigated the effect of the size and settlement behavior of the
stiffness plates on I-section beams subjected to bending effect used in steel bridges. In the
review, a section beam with 6000mm openings was numerically modeled in the ANSYS
finite element program and loaded from two points. Beam bending behavior is determined
by taking the steel beam body thickness 3, 6 and 10 mm. In order to investigate the behavioral
effects of stiffness plate, the numerical models were loaded statically by taking the stiffness
at three different intervals in the range of 500, 1000 and 2000 mm and the stiffness in the
thicknesses of 3, 6 and 10 mm.

The buckling conditions, displacement, capacity and strain values on the beam are presented
in comparison with the loading results. In this case, the design parameters of the stiffness
plates used in the design were examined and the appropriate parameters for the designer were
tried to be determined

Key words: Stiffeners, Bending behavior, Finite element analysis

1. Giris

Miihendislik yapilarinda ¢ok eskilerden beri demir malzemesi kullanilmaktadir. Demirin, ilk 6nce
M.O. 1500 yillarinda kuzeydogu Anadolu ve Kafkasya’da iiretilip kullanilmasma karsin,
miithendislikte kullaniminin 200 yillik bir ge¢misi vardir. Bu malzeme de ilk olarak kopri
yapiminda kullanilmistir. Bu sekildeki kopriilerle ilgili ilk drnek ise, Ingiltere yakinlarindaki
Coalbrookedole kasabas1 yakininda ve Severn nehri iizerinde 1779 yilinda yapilan ve 31 m agiklikli
bir kopriidiir. Burada kullanilan malzeme font (dokiim) tur (Selbas ve Kizilkan, 2003).

Gecen zaman i¢inde ¢ok ¢esitli ulasim hatlar1 insa edilmis olup giiniimiizde de artan niifusa paralel
olarak artan ihtiyaclar nedeniyle bu insa siireci hizlanarak devam etmektedir. Her tiirlii kara
ulasiminda, dogal ve yapay engellerin asilmast maksadiyla kopriiler kullanilmaktadir. Bu
bakimdan kopriiler, bir kara ulagim hattinin vazgecilmez unsurlarindan biridir. Bunun yaninda;

. Ulasim sisteminin kapasitesinin belirlenmesinde kilit eleman olmasi
. Sistemde birim uzunluk basina en pahali yapisal eleman olmasi
. Kopriiniin herhangi bir nedenden aksamast durumunda tiim sistemin aksamasi

sebeplerinden dolayi, kdpriiler ayn1 zamanda sistemin en hassas ve 6nemli elemanlarindan biridir

[1].
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Celik koprii, viyadiik, genis acikliga sahip ve rijit davranis sergilemesi beklenen kompozit
dosemlerde genellikle dolu govdeli yapma kesit yada petek kirisler kullanilmaktadir. Dinamik
olarak etkiyen ve biiyiik yayili yiikleme altinda c¢alisan bu kirislerde istenmeyen deformasyonlari
minimize etmek ve bu duruma bagli ani kapasite kayiplarinin 6niine gegmek amaci ile kiris gévdesi
berkitme levhalar ile desteklenmektedir. Yiiksek govde uzunluguna sahip bu kiriglerde, egilme
etkisi altinda meydana gelen deformasyonlar, kirisin sahip oldugu mesnet kosullarmma gore
cesitlilik gostermekte olup genellikle gévdede burusma, baslikta burkulma olarak karsimiza
cikmaktadir. Kiris gévdesinde meydana gelen burugsma mesnet kosullar1 ve egilme etkisi altinda
olusan maksimum kesme ve moment durumuna bagli mekaniksel davranisa gore sekil almaktadir.
Baslikta meydan gelen burkulma durumu da, birlikte calistigi kompozit elemandaki ani kapasite
kayb1 yada olasi yatay etkilere bagli burulma durumlart icin sekil almaktadir. Bu sebep ile
uygulanacak olan berkitme levhalarinin yeri, uygulanma sekli, boyutlar: ve cidar kalinligi gévdede
ve baslikta meydana gelen deformasyonlarin 6nlenmesinde 6nem kazanmaktadir. Ancak 6zellikle
iilkemizde uygulamada bu durum genellikle her hangi bir hesaba bakilmaksizin, uygulandigi
kirisin baslik yada govde kalinlig1 dikkate alinarak uygulanacak berkitme levhasi cidar kalinligi,
aralig1 ve boyutsal parametreleri belirlenmektedir. Literatiirde bu alanda yapilan c¢aligmalarda
kullanilan berkitme yerlesim sekli, aralig1 ve cidar kalinliginin kullanildig kiris kapasitesi tizerine
yansimalari i¢in ¢alismalar mevcut olup ideal aralik, cidar kalinlig1 gibi davranisa etkileyecek
parametreler belirlenmeye ¢aligilmigtir [2-7].

Bu calismada 6ncelikle R.Chacon vd. (2013)[8] calismalarinda deneyini yaptiklart kirig ANSY'S
ile modellenerek ¢o6ziim yapilmis ve deney sonuglarina olduk¢a yakin ¢oziim yapildig
goriilmistiir. Sayisal modellemelerde 6000mm metre acikliga sahip yapma kesit bir kiris ANSYS
sonlu elemanlar analiz programinda sayisal olarak modellenmis ve iki noktadan ytlikleme yapilarak
egilme etkisi altinda berkitmesiz olarak analiz edilmistir. Govde kalinliginin egilme davranigina
etkisini belirlemek amaciyla 3, 6 ve 10mm kalinhiginda goévde kalinliklar1 secilmistir. Diisey
berkitmelerin ve 3, 6 ve 10mm kalinliklar1 ve ¢apraz berkitmelerin 3mm kalinlig1 i¢in 500, 1000
ve 2000mm araliklarla yerlestirilmesi durumunda kiris gogme yiikii ve sekli belirlenmeye
calisilmistir.

2. Materyal Metot
2.1 Kullamlan Celigin Ozellikleri

Calisma kapsaminda kullanilan yapisal ¢eligin mukavemet 6zelliklerini tanimlayabilmek i¢in
standardina uygun ¢cekme deneyi yapilmistir. Cekme deneyi numuneleri Sekil 1’de gosterildigi
sekilde ve Olgililerdedir. Numune Olgiilerinin ¢ikartilmasinda TS EN ISO-6892-1 “ Metalik
Malzemeleri; Cekme Deneyi” standardindaki esaslar kullanilmistir. Deney numenlerinden alinan
orneklerin cekme deneyi sonrasi elde edilen ideallestirilmis gerilme sekil degistirme diyagrami
verilmistir. Cekme deneyi sonucu elde edilen akma ve kopma degerleri sayisal analizde de
kullanilmistir



M.SIVRI, M. SURA./ ISITES2017 Baku - Azerbaijan 924

40
4mm Kirig
35
— o —B & % Akma Gerilmesi=31.4kg/mm2
s K s Kopma Gerilmesi=37,9kg/mm2
& ‘;{ ] 5 E=20821kg/mm2
£ 20
T
& 15
5mm Kolon 10
B4 .64
280 5
3 o
;! ‘ ‘3[ © 3 0,05 01 0,15 02 0,25

Sekil Degistirme (%)
Sekil 1. Celik malzeme ¢ekme deneyi numunesi ve gerilme — sekil degistirme diagrami

2.2. Berkitme Levhali Yapma Kesit Celik Kirisin Sonlu Eleman Modelleri

R.Chacon vd. (2013) ¢calismasinda 2700mm agikliga sahip, 200mm baslik genisligi ve 20mm baglik
kalinlig1, 500mm govde yiiksekligine ve 4mm govde kalinligina sahip bir kiriste berkitme levhalari
kullanilarak kirisin davranigini deneysel olarak incelemistir. Kirisin boyutlar1 Sekil 2’de
verilmistir.
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Sekil 2. R.Chacon vd. (2013) gelik kiris egilme deneyi
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Sekil 3. R.Chacon vd. (2013) berkitmesiz (1VPL2500) ve berkitmeli (1VPL750) ¢elik kiris
deney sonucu sekil degistirmeleri
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1VPL2500 deneyi sonucunda kiris tasima yiikiinti 217.5kN ve 1VPL750 deneyi sonucunda Kkiris
tagima yiikiinii 251.8kN olarak belirlemislerdir.

IVPL2500 ve 1VPL750 deneyinin sayisal analizi ANSYS sonlu elemanlar programiyla
modellenerek ¢oziim yapilmistir. Baglik ve govde elemanlari Shell olarak tanimlanmistir. Kaynakli
birlesen levhalarda her iki tarafindan kose kaynak yapildigi i¢in kaynaklarin tasima giiciinde
herhangi bir tasima problemi olmamaktadir. Baslik, gévde ve berkitme elemanlar1 programda rijit
baglanti (Bonded) ile birlestirilmistir. Sonlu elemanlara (Mesh) bdlme islemi sonucunda 2000 ile
4000 arasinda eleman sayisinin uygun oldugu goriilmistiir.

1'VPL2500 kirisi analiz sonunda 217.1kN ve 1VPL750 kirisi 257.1kN yiik tagimaktadir. Go¢gme
sekli ve yiik — diisey yerdegistirme degerleri Sekil 4 ve 5°de verilmistir. Deney sonuglari ile analiz
sonuclarinin yakin oldugu goriilmektedir. ANSYS sonlu eleman programu ile egilme kirislerinin
davranisi ger¢ek davranisa uygun olarak hesaplanabilmektedir.

Unit: mm

Timer1
2612.20161231

1000,00 (mm)
750,00

a. 1VPL2500 b. 1VPL750
Sekil 4. 1VPL2500 ve 1VPL750 kirislerinin sekil degistirmeleri
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Sekil 5. 1VPL2500 ve 1VPL750 yiik- diisey yer degistirme egrileri
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Calisma kapsaminda egilme etkisi altindaki bir kiriste kullanilan berkitme levhalarinin davranisa
etkisini incelemek amaci1 ile 6000mm agikliga ve 600mm yiikseklige sahip, 200mm baslik genisligi
ve 15mm baglik kalinlig1 olan yapma kesit bir kirig oncelikle berkitmesiz olarak modellenmis ve
analiz edilmistir. Bu kiris i¢in elde edilen degerler referans kabul edilmis ve sahit numune olarak
isimlendirilmistir. Berkitme levhasinin kiris davranigina etkisi incelemek i¢in ise levhalar 500,
1000 ve 2000mm araliginda ve 3, 6 ve 10mm cidar kalinlig1 i¢in sayisal modeller olusturulmustur.
Modellerde kullanilan ¢elik kirigin boyutsal parametreleri Sekil 6'da gosterilmistir.

Cizelge 1’de ifade edilen modellerin Ansys Workbench V15 programi kullanilarak sayisal
analizleri tamamlanmistir. Sayisal modellerde kullanilan kiris her iki ucu mafsall1 basit kiris olarak
modellenip, ylikleme iki noktadan artimsal olarak yiiklenmistir. Yiikleme deplasman kontrollii
uygulanmis, deplasman karsiliginda gerekli ylik hesaplatilmistir. Calismada kirigin egilme etkisi
altindaki genel davranisi lizerine yogunlasilmasi sebebi ile yapma kesit olarak modellenen kiriste
govde, baslik, berkitme levhalar1 arasindaki kaynakli baglantilar rijit birlesim olarak programa
tanitilmis, kaynaklarda meydana gelen olasi1 deformasyonlar ihmal edilmigtir
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Sekil 6. Kullanilan kiris ve berkitme yerlesim plani genel goriiniimii

Sahit, berkitmeli ve capraz levhali numunelerin boyutsal parametreleri ve ¢alismada kullanilan
isimleri Cizelge 1' de ifade edilmistir. Cizelgede t3-500-c3-d3 ifadesinde; t3 olarak adlandirdigimiz
sembol kiris gévde kalinligini, 500 berkitme levha araligini, c¢3 degeri 3mm olan berkitme
levhasinin capraz olarak yerlestirildigini, d3 ise kalinligi 3mm olan berkitme levhasinin diisey
olarak yerlestirildigi durumu ifade etmektedir.



M.SIVRI, M. SURA./ ISITES2017 Baku - Azerbaijan

Cizelge 1. Sayisal model isimleri ve boyutsal parametreleri

Govde Diisey Diisey Capraz Capraz
Model Ad1 Kalinlig Berkitme Berkitme Berkitme Berkitme
Aralig1 Kalinlig Aralig1 Kalinlig1
1 t3 3 - - - -
2 t6 6 - - - -
3 t10 10 - - - -
4 t3-500-d3 3 500 3 - -
5 t6-500-d3 6 500 3 - -
6 t10-500-d3 10 500 3 - -
7 t3-500-c3-d3 3 500 3 500 3
8 t6-500-c3-d3 6 500 3 500 3
9 t10-500-c3-d3 10 500 3 500 3
10 t3-500-d6 3 500 6 - -
11 t6-500-d6 6 500 6 - -
12 t10-500-d6 10 500 6 - -
13 t3-500-d10 3 500 10 - -
14 t6-500-d10 6 500 10 - -
15 t10-500-d10 10 500 10 - -
16 t3-1000-d3 3 1000 3 - -
17 t6-1000-d3 6 1000 3 - -
18 t10-1000-d3 10 1000 3 - -
19 t3-1000-d3-c3 3 1000 3 1000 3
20 6-1000-d3-c3 6 1000 3 1000 3
21 t10-1000-d3-c3 10 1000 3 1000 3
22 t3-1000-d6 3 1000 6 - -
23 t6-1000-d6 6 1000 6 - -
24 t10-1000-d6 10 1000 6 - -
25 t3-1000-d10 3 1000 10 - -
26 t6-1000-d10 6 1000 10 - -
27 t10-1000-d10 10 1000 10 - -
28 t3-2000-d3 3 2000 3 - -
29 t6-2000-d3 6 2000 3 - -
30 t10-2000-d3 10 2000 3 - -
31 t3-2000-d3-c3 3 2000 3 2000 3
32 t6-2000-d3-c3 6 2000 3 2000 3
33 t10-2000-d3-c3 10 2000 3 2000 3
34 t3-2000-d6 3 2000 6 - -
35 t6-2000-d6 6 2000 6 - -
36 t10-2000-d6 10 2000 6 - -
37 t3-2000-d10 3 2000 10 - -
38 t6-2000-d10 6 2000 10 - -
39 t10-2000-d10 10 2000 10 - -
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600mm yiikseklik 3mm, 6mm ve 10mm govde kalinligina sahip olan kirisler ayn1 yiikleme
noktalari, ayni sehim degeri altinda farkli deformasyon durumlar1 ve buna bagl gerilme dagilimlar
sergilemistir. Bu durumlar iist baglik ezilmesi, govde burusmasi ve egilme gocmesi seklindedir
(Sekil 7). Ust baslik ezilmesinde; yiikleme noktalarinda basingtan kaynakli meydana gelen gd¢me
govde de burusmaya, iist baslikta burusma ve ezilmeye neden olmaktadir. Gévde burugmasinda
ise kayma gerilmelerinin karsilanamamasindan dolay1 gévdede burusma meydana gelmektedir.
Egilme gocmesi; yiiklemeler sonucunda iist baslik levhasinin egilme etkisi altinda basing
gerilmeleri altinda burugmasi durumudur. Berkitmeli kirislerin tasima yiikleri ve gogme sekilleri
Cizelge 2°de verilmistir.

000 100,80 2000,00 (rmem)

.,. i 26001 — " ——
g 15 ko ’ 500,00 1500,00

.....

a. Ust baslik ezilmesi b. Go6vde burusmasi

200 500,00 1000,08 (mrm)
25000 15090

c. Egilme gogmesi

Sekil 7. Berkitmeli kiris gogme sekilleri

Cizelge 2. Celik kiris tasima yiikii ve go¢cme sekilleri

Model Maks. | Gogme Sekli Model Maks | Gogme Sekli

Yiik . Yiik

(KN) (KN)
1 t3 322 Ust Baslik Ezilmesi 21| t10-1000-d3-c3 | 1022 | Egilme Gogmesi
2 t6 885 Ust Baslik Ezilmesi 22 t3-1000-d6 463 Go6vde Burugmast
3 t10 1012 | Egilme Gogmesi 23 t6-1000-d6 896 Egilme G6gmesi
4 t3-500-d3 590 Egilme Gogmesi 24 t10-1000-d6 1017 | Egilme Gogmesi
5 t6-500-d3 897 Egilme Gogmesi 25 t3-1000-d10 464 Govde Burugmasi
6 t10-500-d3 1017 | Egilme Gogmesi 26 t6-1000-d10 896 Egilme Gogmesi
7 | t3-500-c3-d3 | 604 Go6vde Burusmasi 27 | 110-1000-d10 | 1018 | Egilme Gogmesi
8 | t6-500-c3-d3 | 893 Egilme Gogmesi 28 t3-2000-d3 409 Go6vde Burugmast
9 | t10-500-c3-d3 | 1019 | Egilme Gogmesi 29 t6-2000-d3 896 Egilme Gogmesi
10 t3-500-d6 591 Govde Burusmasi 30 t10-2000-d3 1018 | Egilme Gogmesi
11 t6-500-d6 896 Egilme Go¢mesi 31| t3-2000-d3-c3 | 669 Govde Burugmast
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12 t10-500-d6 1017 | Egilme Gogmesi 32| t6-2000-d3-c3 | 890 Egilme Gogmesi
13 | t3-500-d10 597 Go6vde Burugmasi 33 | t10-2000-d3-c3 | 1011 | Egilme G6gmesi
14 t6-500-d10 896 Egilme Gog¢mesi 34 t3-2000-d6 409 Govde Burugmast
15| t10-500-d10 | 1019 | Egilme Gogmesi 35 t6-2000-d6 892 Egilme GOo¢mesi
16 | t3-1000-d3 | 460 Go6vde Burugmast 36 t10-2000-d6 1013 | Egilme Gogmesi
17 t6-1000-d3 895 Egilme Go¢mesi 37 t3-2000-d10 410 Govde Burugmasi
18 | t10-1000-d3 | 1016 | Egilme Gogmesi 38 t6-2000-d10 892 Egilme Go¢mesi
19 | t3-1000-d3-c3 | 467 Govde Burugmasi 39 | t10-2000-d10 | 1014 | Egilme Gogmesi
20 | t6-1000-d3-c3 | 896 Egilme Gogmesi

3. SONUC VE ONERILER (TARTISMA VE SONUCLAR)

Basing ve ¢ekme basligini birbirinden uzaklastirmak suretiyle kapasite artis1 saglanan yiiksek
derinlikli dolu govdeli kirisler, derinlik artis1 ile birlikte yatay burkulmalara ve govde
burugmalarina kars1 narin hale gelmektedir. Tasarimda bu narinlik ya gévde kalinliginin artis1 ya
da kiris govdesinde derinlige dik yonde konumlandirilan berkitme levhalari ile dengelenmektedir.

Yapilan bu ¢alismada, ince cidarli govdeye sahip, yapma kesit dolu gévdeli bir kiriste, berkitme
levhalari kullanilarak, govde burusmalar1 engellenmeye ¢alisilmus, kiris stabilitesi saglanmistir. Bu
kapsamda sabit kiris agiklig1 ve ayni kesit degerlerine sahip kiriglerde, farkli yerlesim sekli, aralig
ve cidar kalinligina sahip berkitme levhalar1 kullanilarak, kirislerin egilme etkisi altindaki
davraniglar1 ortaya konulmaya calisilmistir.

Bu kapsamda; farkli cidar kalinliklarma sahip berkitme levhalarinin ¢ farkli aralik da
yerlestirildigi kirisler sonlu elemanlar metodu kullanilarak nonlineer bolgede analiz edilmistir.
Elde edilen analiz sonuglari degerlendirildiginde egilme etkisi altindaki bir kiriste gévde de
meydana gelen sekil degistirmenin kapasite ve yap1 eleman1 davranisi iizerinde etkin rol oynadig:
gorilmiistiir.

e Yapilan sayisal analizlerde berkitme levhali modellerde, govde de meydana gelen
deformasyonun ve buna bagli gerilme dagilimmin berkitme levhalar1 araliinda
sinirlandirildigl ve kapasitenin belirgin bir diizeyde artis sagladig tespit edilmistir.

e Aym yerlesim sekli ve dagilima sahip sayisal modellerde, berkitme levhasi kalinliginin
kiris kapasitesi ve davranisinda etkin rol almadigi, goriilmiistiir. Bu kapsamda berkitme
levhast yerlesim seklinin ve yerinin, levha cidar kalinligindan daha etkin oldugu
belirlenmistir.

e Yapilan analizlerde, en etkin sonuglarin, berkitme levha araliginin en kiigiik oldugu 500mm
dagilimda saglandigi, goriilmiis olup bu hali ile literatiirdeki berkitme levhasi i¢in
tanimlanan ideal mesafe, kiris derinliginden kiigiik olmal1 yaklagim teyit edilmistir.

e Yapilan analizlerde 3, 6 ve 10mm gdvde kalinligina sahip kirisler kullanilmistir. Ug tip kiris
en etkin berkitme aralig1 i¢in elde edilen kapasite dagilimlar1 degerlendirildiginde, kapasite
degerleri, birbirine yakin sonuglar gosterir iken, kirislerde govde kalinligindaki artigin
davranig1 daha siinek bir aralia ¢ektigi goriilmiistiir. Bu hali ile 3mm govde kalinligindaki
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berkitmeli kirislerde berkitmelerin kapasiteyi artirmasina ragmen govde de meydana gelen
lokal burkulmalart sinirladigi  ancak ileri deplasman seviyelerinde burkulmay1
engelleyememesi sebebi ile kirisin ani gogme moduna gectigi tespit edilmistir.

Yapilan analizler neticesinde, derin govdeli yapma kesit profillerde, berkitme levhalarinin kiris
kapasitesi iizerinde etkin rol oynadigi goriilmiistiir. Ancak elde edilen verilere gore kullanilan
berkitme levhalarinin cidar kalinliginin belirleyici olmadigi, bunun yaninda yerlesim sekli ve
araliginin daha biiyiik 6nem tasidig tespit edilmistir.
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