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Ozet

Elastomer kopri mesnetleri, ¢elik veya beton kdpri kirislerin  mesnet noktalarinda
kullanilabilmektedirler. Cogunlukla gelik levhalar ile katmanl bir sekilde tasarlanan mesnetler
mesnet noktalarinda yatay diizlemde ortaya cikan hareket gereksinimlerini karsilarken, dlsey
ylikler altinda gereken birim direnci de (stiffness) katmanl yapilar sayesinde saglamaktadirlar.
Bu nedenle elastomer mesnetler, glinimiizde insa edilen karayolu képrilerinde veya kopri
bakim ve yenileme galismalarinda tercih edilmektedirler. Elastomer malzemeler, sikistirilamaz
Ozellikleri ile sekil degistirme serbestliginin sinirlandiriima derecesine bagl bir mekanik davranis
icerisindedirler. Diger yandan, kesitlerinin geometrik 6zelliklerine bagli olan ve sekil etkeni
(shape factor) ile tanimlanan &zellikleri ile ayni kesit alanina sahip fakat farkli sekillere sahip
elastomer mesnetler, lzerlerine etki eden diisey kuvvetler altinda farkli davranmaktadirlar.
ABAQUS programi ile gergeklestirilen tetkik sonuglarinin sunulacadi ¢alisma igerisinde,
dikddrtgen ve dairesel kesitli katmanli elastomer mesnetlerin diisey ve yatay yikler altinda
davranis farkliliklari irdelenecektir.

Girig

Elastomer kdprii mesnetleri 1960°lardan beri artan sayilarda kullaniimaktadirlar. Kare, dikddrtgen
ve daire olarak Uretilen elastomer mesnetler, farkli toplam kalinliklarda ve gelik veya lif katkili
malzemelerden imal edilmis levhalar ile katmanli olarak Uretilmektedirler.

Kopru kirislerinin dlsey tasiyicilar tarafindan desteklendigi dayanak noktalarinda kullanilan
elastomer mesnetler, kirislerin 1sil degisimlerden kaynakli uzama ve kisalma ihtiyacini saglamak,
yikler altinda egilen bir kirisin mesnetinde ihtiya¢ duyulan dénme hareketini saglamak ve mesnet
kuvvetini uygun gerilme degderine indirgeyerek diisey tasiyiciya aktarmak igin kullaniimaktadirlar.
Bu baglamda elastomer mesnetlerin kiris boy eksenine ve beklenen mesnet hareketliligine gére
dogru bicimde konumlandiriimalari énemli bir uygulama sorunu teskil etmektedir. Egrilik iceren
kirislerin veya verevli koprli Kirislerinin mesnetleri (zerine etki edecek olan yatay kuvvetin
dogrultusunu tam olarak tespit etmek gerekir. Zira tespit edilen bu hareket yéniine gére kare
veya dikddrtgen mesnetlerin de asal eksenlerini, beklenen hareket dogrultusuna gore paralel
konumlandirmak Uzere dugsey taslyici yatay eksenlerine agisal olarak yerlestiriimeleri gerekir.
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Bu durum uygulamada sorunlar dogurabilmektedir. Diger taraftan dairesel mesnetlerin
merkezinden gegen herhangi bir dogrunun, dairenin asal ekseni olusu, dairesel mesnetlerin
yerlesimini de kolaylastirmaktadir.

ABD’ de 2001 senesinde eyaletler arasinda yapilan bir anketi de iceren ¢alismada (1) eyalet
ulagtirma bakanliklarinin kullandiklari mesnet tirleri ve yasadiklari sorunlar sorgulanmistir. Bu
ankete gdre tespit edilen ana sorunlar arasinda, kare veya dikdortgen mesnetlerin, yatay etkiler
altinda, mesnet asal eksenlerinden farkli ve beklenmedik yonlerde sekil degistirebildikleri, metal
levhalar ile katmanlar halinde desteklenmis mesnetleri olusturan metal ve elastomer katmanlarin
ayrisabildikleri, kiris sehimlerinin mesnetlerde yarattigi donme etkileri altinda mesnetlerin, asal
eksenlerinden farkli eksenler etrafinda donerek ezilebildikleri ifade edilmistir. Daire seklinde
elastomer mesnet kullanan az sayida eyaletin isimleri ve bu eyaletlerin tercih ettileri dairesel
mesnet gap! ve kullanim yerleri Tablo 1°'de belirtilmistir. Sekil 1" de, daire elastomer mesnet
kullanimi gortlmektedir. Daire elastomer mesnetlerin kare veya dikdortgen mesnetlerden %10
kadar daha pahali olabildigi belirtilmistir.

Tablo 1. 2001 yilinda daire elastomer mesnet kullandigini beyan eden eyaletler (1)

Eyalet Cap | Kalinlik | Elastomer tiirii Koprii tiirii
Connecticut | 60 cm 5 ;:]5 Neopren Orta ve yiiksek verev; 30 — 45 m aciklik
Idaho 30(;160 - Neopren Yiksek verevli kdpriler.
. 30-60|25-10 Yiksek verevli veya egrili 30 m'den kisa
Maine Neopren .
cm cm kopriler.
Massachuset| 30-60 [ 7,5-7,5 . Yiksek verevli veya egrili 30 m’den kisa
Polikloropren o
ts cm cm kopriler.
New 30-90 y Celik ve beton, yliksek verevli veya egrili
Hampshire cm 5-10cm]  Dogal kauguk 30 m'den kisa kopriler.
New York 30-60 i Neopren ve dogal Ylksek verev!.l v?ya egrilik iceren
cm kauguk kopriler.
30-60(25-75 Neopren ve Orta ve yliksek aglili veya egrilik iceren 45
Texas . , -
cm cm polikloropren m’'den kisa kopriler.
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Sekil 1. Daire elastomer mesnet kullanimi (1).

Kare veya dikddrtgen mesnetlerde gdzlenen sorunlar ve 6zellikle mesnetlerin beklenen hareket
yonline gore konumlandiriima zorluklari nedeniyle daire mesnetlerin degerlendirilmesi giindeme
gelmistir. Dairesel seklin sundugu kullanim ve yapisal yararlar nedeniyle de bugtin ABD’ de daire
elastomer mesnetler yaygin olarak kullanilmaktadir. Sunulacak galisma igerisinde mesnet
geometrisine bagll olarak mesnet ici gerilmelerin dagilimlari ve degisimleri ile daire elastomer
mesnetlerin kare ve dikddrtgen kesitlere gére farkliliklari irdelenecekir.

Elastomerler

Elastomerler, ¢ogunlukla karbon ve hidrojen atomlarindan olusan, davranis ozelliklerini
degistirmek icin bazen de dolgu (filler) olarak adlandirilan atomlar igerebilen, birbirinden
badimsiz goklu molekiler zincirlerden (polymer) olusmus yapilardir. Vulkanizasyon olarak anilan
ve ylksek sicaklikta gergeklestirilen bir islem ile bu zincirler arasinda stilfir atomlari ile baglar
kurulmakta ve bdylece zincirlerin birbirleri (izerinden kaymalari engellenerek, etki eden kuvvetler
altinda birlikte davranmalari ve kuvvetin kaldirimasinin ardindan yapinin baslangi¢ haline
ulagsmas! saglanmaktadir. Polimer yapinin uygulanan kuvvetler altinda sekil degistirebilirlik
ozelligi ortam sicakligina da baglidir. Cok disik sicakliklarda polimer zincirlerinin esneyebilme
oOzellikleri kaybolmakta ve amorf yapida bir cam gibi kirilganlasmaktadirlar. Polimer yapinin
elastomer olarak anilabilmesi icin bu zincirlerin kirilgan davranis gostermemeleri gerektigi gibi,
kuvvetler altinda kalici sekil degisikligine (plastik) ugramadan dnce belirgin bir aralikta geri
kazanimli (elastik) olarak esneyebilmeleri gerekir.

Elastomerler, sikigtirilamaz (incompressible) ézellikleri ile diger kati malzemelerden ayrilirlar. Bir
baska deyisle, uygulanan bir gerilim altinda malzemenin kendi lizerine gékmesi ve yogunlugunun
degismesi mimkiin degildir.
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Bu sayede elastomer bir yapinin birim direncinin (stiffness) degistiriimesi, malzeme 6zelliklerinin
degistiriimesinin yaninda elastomerin ylkler altinda ugrayacadi hacimsel sekil degisikligi
serbestliginin sinifandirimas! ile de mimkiin olabilmektedir. Ote yandan, ayni kesit alanina
sahip ancak farkli kesit sekillerine sahip yapilarin sekil degistirebilen serbest alan degderleri de
farkli olmaktadir. Bu farklilik nedeniyle de elastomer bir yapinin davranisi, kesit sekline de bagli
olmaktadir. Elastomerlere has bu etki, “S: sekil etkeni (shape factor)” kapsaminda ifade
edilebilmektedir.

Sekil etkeni

Elastomer yapinin sekil etkeni, yapinin yilke maruz kalan alaninin, serbestce sekil degistirebilen
alanina oranidir. Ornegin, Sekil 2’ de sunuldugu gibi “t” kalinliginda ve “a” kenar digiisiine sahip
kare bir elastomerin a2 alanina sahip ylzeyine “P” basing kuvveti uygunlandiginda, elastomer
yapinin 4*a*t alanina sahip serbest kenar alani, basing altinda sikisma nedeniyle yanlara dogru
acllarak sekil degisikligine ugrayacaktir. Bu durumda kare elastomer yapinin S dederi Skare =
a%/4at = al4t olacaktir. Benzer bir dederlendirmeyi “D” yarigapina sahip “t” kalinlikta bir daire
elastomer igin yapacak olsak Saire = (tD%4) / (nDt) = D/4t olacaktir.

1 g%
T P

Sekil 2. P kuvvetine maruz, “a” kenar 6lgistinde ve ‘t” kalinliginda kare elastomer mesnet.

Bu noktada, elastomer yapinin kesit formunun sekil etkeni izerindeki etkisi ortaya ¢ikmaktadir.
Zira ayni kesit alanina ancak farkli kesit sekillerine sahip elastomer yapilarin S degerleri de farkli
olabilir.

Ayni alana sahip bir kare ile dairenin ¢evre uzunluklarl kiyaslandiginda dairenin cevresinin
karenin gevresinin yaklasik %88,6°s1 oldugu goriilir. Karenin bir kenari “a” ve dairenin gapi D ise
Esitlik 1 ve 2'de sunulan ifadelerden bu oran ispatlanabilir.

Daire alant = Kare alam. - a? = TE'DZ/4 - a= Dﬁ/z )

Dairenin ¢evresi _ D ) 3
/Karenin cevresi — /4.q= /Z.D.\/E = 0,886 (2)

Bir bakima daire sekli, kare sekline gére ayni degerde bir alani %11,4 daha az gevre uzunlugu
ierisinde kapsayabilen ve dolayisiyla kareye gére daha verimli bir geometrik sekildir. Ornegin,
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bir arazinin kare olarak gevrelenmesi igin gereken ¢itin uzunlugu ayni arazinin daire olarak
cevrelenmesi igin gereken citin uzunlugundan yaklasik %13 daha fazladir. iste geometrik
sekillerin bu farkliligi, elastomer malzeme ile mesnet tasariminda yapisal bir farklilk
yaratmaktadir.

Sekil etkenini Esitlik 3’ de sunuldugu gibi tanimlayabiliriz:

Yiiklenen alan _ Yiklenen alan ( )

Sekil etkeni = ————— = . -
Sekil degistirebilen alan Cevre uzunluguxkatman kalinligt

Burada katman kalinligi, serbest sekil degistirebilen malzemeyi tanimlayan en biyik kalinliktir.
Ormegin Sekil 3' te sol tarafta sunulan ve levhalar ile katmanlastirimamis mesnetin “t’ katman
kalinligi ile sagda sunulan katmanli elastomer mesnetin “t” katman kalinligi birbirinden farklidir.
Bu farkliliktan dolayi bu iki kesitin sekil etken degeri de birbirinden farklidir. Sayet elastomer
mesnetin yikler altinda sekil degistirmesi teorik olarak tamamen engellenebilse, bu durumda
uygulanan yiik altinda mesnetin kisalmasi da miimkiin olmayacaktir. Sikistirlamaz bir malzeme
olarak elastomerin kendi (izerine cokmesi de sdz konusu olamayacagina gore sekil degistirmesi
engellenmis elastomer mesnetin uygulanan birim ylke karsi gosterdigi direng de teorik olarak
sonsuz olacaktir. Bu baglamda elastomer malzeme, bir bagka sikistirilamaz tirde olan ve
hidrolik sistemlerde siklikla kullanilan akiskan malzeme davranisi sergilemektedir.

poll i

Sekil 3. Katmansiz elastomer (sol) ile katmanli elastomer + levha mesnet (sag) (2).

Esitlik 1 ve 2'deki ¢dziimlemelerden, bir dairenin gevresinin kendisiyle ayni alana sahip bir
karenin cevresinin %88,6' oldugunu tespit etmistik. Ayni alan ve kalinlikta kare ve daire
elastomer mesnetlerin sekil etken oranlarini Esitlik 4’ deki gibi kiyaslayabiliriz.

Kare alani

Sy =
kare ™ Kare cevresi * Kare kalinlig

Daire alani Daire alant

Suaire = _
daire ™ Daire cevresi * daire kalinligi ~ 0,886 * kare cevresi  daire kalinlig

Sdaire 1
=——~1,13 4
Srare 0,886 )
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ASSHTO, elastomer malzemenin elastik modiil degerinin, malzemenin kesme moddl degeri,
sertligi ve sekil etkeni ile iligkisini Esitlik 5’ de sunuldugu gibi ifade etmektedir.

E=3%G*(1+2xkx*5?%) (5)

Ayni alana sahip daire elastomer mesnetin ayni alana sahip kare veya dikddrtgen bir mesnede
gbre daha yiiksek bir S de@erine sahip olmasi daha yiksek bir “E” degerine ve dolayisiyla ayni
basing gerilmesi altinda daha az sikisacagi anlamina da gelir.

Katmanli elastomerler

Kopri kiris mesnetlerine hareket kabiliyeti kazandirmak ancak dlisey ylkler altinda kisalmalarini
sinirlandirmak igin gogu zaman gelik levhalar ile kuvvetlendiriimis katmanli elastomer mesnetler
kullanilir. Malzeme sertligine ve ortam sicakligina bagli olarak elastomerlerin kesme modilleri
degisir. Bu bollimde sunulan analitik calismada CALTRANS tarafindan siklikla kullanilan ve Sekil
4’'de Shore-A 55 sertlik derecesinde neopren malzeme igin sicaklija bagh olarak kesme mod(il
degisimi gosterilen elastomer malzeme ile 240 MPa akma gerilmesine sahip gelik levhalar
kullanilmistir.  Kis kosullarinda uygulamayi degerlendirerek elastomerin  kesme modild,
modellerde -10°C’ de 1150 kPa olarak segilmistir.

$800 -+
-\ - < AP0

\J | 42004
WX 4200 1
T - 400 o

Kesme modiilia (kPa)

40 20 20 10 0 10 20 30
Sicakhk (Santigrat)

Sekil 4. Kesme modiiliiniin ortam sicakligi ile degisimi (1).

Sekil 5’de sunulan, 3, 5 ve 7 katmanli, kare ve daire olarak modellenen mesnetlerin kalinliklari
sirastyla 4,5 cm; 7,6 cm ve 10,7 cm’ dir. Kare mesnetin kenar 6l¢list 40,6 cm, daire mesnetin
cap! ise 45,8 cm’dir. Tim mesnetler, rijit bir st baslik tarafindan 115 Tonluk disey kuvvet
tarafindan saglanan 70 kg/cm2 degerinde basing gerilmesi altinda incelenmektedirler. Katmanli
mesnetlerin elastomer tabaka kalinliklari 13,5 mm'dir. Tablo 2'de ve $ekil 6'da, kurgulanan
modeller iizerinden elde edilen kisalma degerleri sunulmaktadir. irdelenen kesitlerin sekil
etkenleri Esitlik 6 ve 7 ile tespit edilmistir.
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Sekil 5. Yukaridan agadiya sirasiyla 3, 5 ve 7 katmanli elastomer mesnetler (2).

_ 40,62 _
Seare =7 /4.4 40,6 1,35 = 70 (6)

7 * 45,82
/4

Saaire = 7 %4538 * 1,35 =85 @)

Sekil Ozellikleri nedeniyle artan sekil etkeni ve Esitlik 5 uyarinca artan elastisite modili
nedeniyle daire mesnetlerde tespit edilen oturma degerleri kare mesnetlere gore ortalama %10
daha az olmustur.
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Tablo 2. -10°C'de ve 70 kg/cm? basing gerilmesi altinda degerlendirilen sartlar altinda model
Uzerinden tespit edilen mesnet kisalmalari (2).

Kisalma degeri (mm)
Toplam mesnet .
Katman sayisi . Kare Daire
kalinhgi (cm)
3 4,6 0,34 0,31
o 7,6 0,65 0,59
7 10,7 0,86 0,80
1,00
E 0,90 0,86
E 0,80
g 0,80 —
E o70 0,65 S
a 0,59
% 0,60 —
£ 0,50 R
g 0,40 —
o 0,31
2 0,30 - E—
T 0,20 - A
=
3 0,10 - -
[~2]
0,00
4,6 7,6 10,7
Mesnet kalinhgi (cm) | B Kare Daire

Sekil 6. Yukaridan agadiya sirasiyla 3, 5 ve 7 katmanli elastomer mesnetler (2).
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Yatay yiikler altinda elastomer mesnet davranigi

Giris boluminde de ifade edildigi Uzere, verevli koprilerde veya egrilik iceren Kkiriglerin
mesnetlerinde 1s1l degisimlerden kaynakli yatay hareketliligin dogrultusunun tam olarak tespiti ve
bu tespite gore mesnetin dusey kiris tasiyicisi Uzerine konumlandiriimasi énemli bir uygulama
adimidir. Zira mesnet konumlandirmasi, gerek mesnetin yatay yonde harekete zorlanmasinin
gerekse de sehim yapan kirigin mesnet noktasinda olusturacagi dénme etkisinin olusturacagi ig
gerilimlerin dagilimlari ve degerleri Uizerine etkisi olmaktadir. Daire mesnetin yatay kesit etrafinda
dongusel 6zellikleri geometrik merkezinden gecen tim eksenler etrafinda aynidir. Ancak kare ve
dikddrtgen kesitin dongusel dzellikleri merkezinden gegen her eksen etrafinda ayni degildir ve
asal eksenleri etrafinda tanimlanan sinir degerleri arasinda degiskendir. Bu nedenle, asal
eksenleri etrafinda donecek sekilde konumlandirimamis mesnetlerde, tasarim asamasinda
beklenmeyen gerilme deger ve dagilimlarin ortaya ¢ikmasi mumkinddr.

Gergeklestirilen analitik galisma igerisinde, Sekil 7, 8, ve 9’ da sunuldugu gibi, 7,6 cm kalinlikta
ve 5-katmanli, 40,6 cm x 40,6 cm olgiilerinde kare, 30 cm x 54 ¢cm élgllerinde dikddrtgen ve 45,8
cm gapinda daire mesnetler, (izerlerine etki eden 115 Ton dlsey ylk ve merkezlerinden gegen
23 Ton yatay yUk altinda modellenmiglerdir. Yatay yik, kare ve dikdortgen mesnetler Uzerine,
mesnetlerin geometrik merkezlerinden gegen ve capraz koselerini birlestiren dogrultuda
uygulanmistir. Daire mesnette ise uygulama dogrultusu, dogrultu merkezden gectigi siirece
yonelimden bagimsizdir.

Sekil 9. Yatay yik altinda kare mesnet (2).

2
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Tim mesnetlerde tespit edilen en yiiksek yatay sehim degeri 6,7 cm olmustur. Sekil 10'da, yatay
yénde uygulanan ylklerden dolayi kare ve daire kesitlerde tespit edilen dlisey gerilme degerleri
gorilmektedir. Capraz dogrultuda yatay yikk uygulamasindan dolayi kare mesnet ara kesiti
icerisinde olusan gerilmelerin dagiiminda sureksizlikler ve yikin uygulama dogrultusuna bagl
olarak koselerde yogunlasmalar gorilmektedir. Dairesel kesitte ise dagilim daha dizenli,
yogunlagmalar ise daha azdir.

Sekil 10. Yatay ylike maruz kalan kare ve daire mesnetlerde, diisey basing gerilmelerinin
dagilimi (2).
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Sonug

Elastomer mesnetlerin yapisal davranislari izerinde geometrik sekillerinin etkisi bulunmaktadir.
Sekil etkeni ile tanimlanan bu davranig, elastomerin sikistirilamaz bir malzeme olmasi ve ayni
alana ancak farkli kesit geometrilerine sahip elastomerlerin farkli serbest ylizey alan degerlerine
sahip olmalari ile ilgilidir. Bu davranisi ile elastomerin, kesit alan sekli degistirilerek ve yikler
altinda sekil degistirme serbestligi sinirlanarak ylikler altinda birim direnci (stiffness)
degistirilebilir. Sunulan calismada, esit kesit alanina sahip daire ve kare kesitlere sahip
mesnetlerde daire mesnet seklinin %10 daha yiiksek birim direng saglayabildigi gérilmistir. Ote
yandan, daire mesnetlerin, verevli kdprilerin ve/veya egri kirig iceren kdpriilerin diisey tasiyicilari
uzerine konumlandiriimalari, daire seklin davraniginin merkezinden gecen tim dogrultular
boyunca tiim dogrultular etrafinda ayni olmasindan dolayi daha kolaydir.
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