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Ozet

Trapez sac kaliplar (TSK) bina ingaatlarinda beton dbseme kalip sistemi, ¢ati ve cephe
kaplamalari olarak siklikla kullaniimaktadir. Celik bina ve gelik kdprii endiistrisinde TSK kayma
diyaframi gibi davranmakta ve bagli olduklari kiris boyunca stirekli yanal destek saglamaktadir.
Celik yapi endustrisi sac kalibin dizlem icindeki yiiksek kayma rijitligini gézénine almakta ve
kurulum asamasinda kiriglere slrekli yanal destek kaynadi olarak kullaniimasina izin
vermektedir. Celik kopri endistrisinde ise kalip-kiris baglantilarindaki goreceli esneklik buna
imkan vermemektedir. Sac kalip — kirig baglantisi (izerine yapilan galigmalar sonucunda dnerilen
bir iyilestirme sac kalibin I-kirislere siirekli destek saglamasini mimkin kilmistir. Bu niimerik
calismanin amaci narin ve narin olmayan I-kesit gelik kiriglerin kayma diyaframlari ile surekli
yanal desteklenebilmesi icin gerekli ve vyeterli diyafram rijitik ve mukavemet degerinin
belirlenmesidir. Calisma kapsaminda iki I-kiris ve arasinda bir kayma diyaframindan ibaret olan
bir sonlu elemanlar modeli kullanilmigtir. Diyafram kayma rijitligi, baslik genisligi, gdvde narinlik
degeri, govde derinligi ve olasi kalip-kiris baglanti dizilimleri gdz 6nlne alinan degiskenler
arasindadir. Analizler sonucunda gerekli diyaram rijitligi, diyafram vida kuvvetlerinin basitce
hesaplanmasina olanak saglayacak bir denklem énerilecektir.

Girig

Trapez sac kaliplar (TSK) celik bina ve celik koprli insaatlarinda siklikla beton doseme
imalatinda kullaniimaktadir. Bunun yaninda yiiksek kayma rijitli§i sayesinde TSK'lar kayma
diyaframi gibi davranabilmekte ve baglandiklari kirislere yanal destek

saglamaktadir. Celik bina endustrisinde TSK'lar I-kiriglere dogrudan baglanabilmekte ve kayma
diyaframi olarak modellenip yanal destek saglamaktadir. Celik képrii endistrisinde ise farkli kirig
kamburluklari, baslik kalinligindaki degisimlerden otiiri TSK, (st bagliga kaynaklanan bir
kosebent —destek kdsebenti- vasitasiyla I-kirislere baglanmaktadir. Bu baglanti sekli uygulamada
kolaylik saglamakla birlikte, baglanti noktasinda dis merkezlilik olusmaktadir. Bu nedenle
American Associaton of State Highway and Transportation Officials (AASHTO) Load and
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Resistance Factor Design (LRFD) sartnamesince TSK, I-kirislere destek elemani olarak
modellenememektedir.

Buna karslilik Egilmez ve dig. (2007, 2012) tarafindan birlesim sekli igin dnerilen bir iyilestirme
sonucunda Houston, TX'daki iki koprii insaatinda TSK'lar I-kirislere stirekli destek elemani olarak
modellenmis ve kullanilmistir (Helwig & Herman, 2010).

Kararlilk destek elemanlarinin tasariminda genel yaklasim, desteklenen kiris tasarim yUkiine
ulagirken olusacak deplasmanlarin da kabul edilebilir sinirlar dahilinde tutulmasidir. Bu
dogrultuda yeterli bir destek sistemi gerekli mukavemet ve rijitlige sahip olmalidir (Winter, 1960).
Kayma diyaframlari diizlemleri igerisinde kayma rijitligine ve mukavemete sahiptir. Kayma
diyaframlari ile desteklenmis I-kirislerin burkulma kapasitesi énceki calismalarda (Errera &
Apparao, 1976; Nethercot & Trahair, 1975; Helwig & Frank, 1999; Helwig & Yura, 2008a) ayrintili
bir sekilde incelenmistir. |-kirislerde yanal destek kaynagi olarak kayma diyaframlarinin
mukavemet ve rijitlik intiyacini belirlemek i¢in Helwig & Yura (2008a ve 2008b) detayli bir
nimerik bir ¢alisma yapmistir. Helwig & Yura (2008a) kayma diyaframlari ile desteklenmis |-
kiriglerin burkulma kapasitesi ile ilgili bir denklem 6nermis, kayma diyaframi rijitlik ihtiyacini
irdelemistir. Tamamlayici bir galisma olarak kayma diyaframlarinin mukavemet ihtiyaci Helwig &
Yura (2008b) calismasinda incelenmistir. Helwig & Yura (2008a, 2008b) gévde narinlik orani 60
tan kigtk olan kirigleri géz 6nline almigtir.

Bu bildiride g6vde narinlik orani 60 tan biyik gelik I-kirigleri desteklemek icin kullanilan kayma
diyaframlarinin rijitik ve mukavemet ihtiyacini ortaya koyabilmek igin yapilan nimerik bir
calismanin sonuglari ortaya konmustur. Yanal yiklemeye maruz kayma diyaframlarinin rijitlik ve
mukavemeti Uzerine yapilan dnceki ¢alismalar (Luttrell, 1981; Davies & Bryan, 1982) sonucu
diyafram kayma muavemetinin TSK-kiris arasi baglantilar veya TSK panellerarasi baglantilarin
mukavemetine badli oldugu anlasiimistir. Bu sonuca dayanarak kayma diyaframlarinin rijitligi ve
mukavemeti Uzerine bir ¢alismanin yukarida bahsi gegen baglantilarda olusacak kuvvetleri
icermesi gerekliligine karar verilmistir. Bu dogrultuda Davies & Bryan (1982) tarafindan ortaya
konmus olan kayma diyaframi sonlu elemanlar modeli kullanilarak TSK-kiris baglantisi ve
kaliplar-arasi baglantilar vidali olarak modellenmisg, yapilan sonlu elemanlar analizleri ile bahsi
gegen baglanti noktalarindaki kuvvetler dogrudan elde edilmistir. Baglanti noktalarinin rijitligi
vidall baglantilara gére ayarlanmis olup; TSK kayma rijitligi, TSK kaliniigi, kaliplararasi vida
sayisl, |-kiris baslk genisligi, I-kiris yiksekligi, gbvde narinligi ve kiris agikligi yapilan sonlu
elemanlar analizlerindeki degiskenlerdir.

Bu bildiri toplam bes bdllimden olusmaktadir. Takip eden bélimde genel bilgi ve onceki
calismalar yer almaktadir. Devaminda sonlu elemanlar modeli, ¢alismaya genel bir bakis, sonlu
elemanlar analizlerinin sonuglari bulunmaktadir.
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Genel Bilgi ve Onceki Galigmalar

Kayma diyaframlarinin kararlilik destek elemani olarak g6z éniine alinan ézelligi kayma rijitligidir.
Kiris boyunca kayma diyaframinin 1 radyan kayma birim sekil degistirmesi icin gerekli olan
kuvvet kayma rijitligi, Q olarak adlandiriimaktadir.

Kayma rijitligi, efektif kayma modili, G’ ile etkin diyafram genisligi, sd -tek bir Kkirisi
destekleyebilen temsili diyafram genisligi- nin carpimina esittir. Bu dogrultuda;

Q=G *s, (1)

n-1),
Sq = e Sg 2)

Burada n, sistemdeki kiris sayisi, sqise kirisler arasi agikliktir. Kayma modlinin literatlirdeki
agihmi kayma gerilmesinin kayma birim sekil deplasmanina olan oranidir. Buna karsilik
TSK'larda kayma geriimesi ve birim sekil degistirme miktari arasindaki oranin genellikle
malzeme kalinliginin dogrusal bir fonksiyonu olmamasi sebebiyle (Luttrell, 1981) malzeme
kalinligindan badimsiz olarak efektif kayma modili tanimlanmistir. Kayma moddili laboratuvar
ortaminda belirlenebilecegi gibi Luttrell (1981) de gesitli TSK sistemleri igin sunulan denklemler
yardimiyla da elde edilebilir.

Errera & Apparao (1976) ve Nethercot & Trahair (1975) in kayma diyaframlarinin yanal destek
kabiliyeti Uzerine ¢alismalari neticesinde kayma diyaframlari ile desteklenmis, kiris boyunca
dlizgiin momente maruz gelik |-kiriler igin

M, =M, +2Qe )

denklemini 6nerilmistir. Burada M. kayma diyaframlari ile desteklenmis I-kirisin burkulma
kapasitesi, My desteksiz kirisin burkulma kapasitesi ve e ise kiris agirlik merkezi ile kayma
diyaframi dlizlemi arasindaki mesafedir.

Helwig & Frank (1999), (3) ile verilen kiris mukavemeti denklemini, dizgiin momentin disinda

tekil ve diizgiin yayil yiklere maruz narin gdvdeli I-kirisler icin yiik ylksekligi etkisini de hesaba
katarak asagidaki sekilde genisletmistir.

M, =C, M, +mQd (4)

Burada C»’ yiik ylksekligini de yansitan moment degisim faktérd, d kiris derinligi ve m ise yik
cesidi ve yik yiksekligini yansitan bir katsayidir.
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Celik I-kirislerde imalat kusurlari, insa sahasina tasima, insaat sirasinda veya gevresel
kosullardan 6turd bir miktar baslangi¢ sekil bozuklugu bulunmaktadir. Higbir baslangic sekil
degisikligi olmayan diger bir deyisle kusursuz bir yapisal elemanin istenilen yiik seviyesine veya
burkulma kapasitesine ulastirilabilmesi igin strekli bir destek elemaninin sahip olmasi gereken
rijitlik degeri ideal rijitlik olarak adlandiriimaktadir (Helwig & Yura, 2008a).

Kusursuz olmayan yapi elemanlarinda sekil degisimlerini ve destek elemaninda olusacak
kuvvetleri kabul edilebilir araliklarda tutabilmek igin ideal rijitikten daha biyuk rijitige sahip
destek elemanlari gereklidir (Winter, 1960).

(3) ve (4) numarali denklemler tamamiyla dizgiin, higbir baslangic sekil bozuklugu
bulundurmayan kirigler i¢in tanimlandigindan; denklemler kayma rijitligi, Q icin tekrar
¢ozilduginde elde edilecek kayma rijitligi degeri ideal rijitlik kavramina denk gelecektir. Helwig &
Frank (1999) in narin gdvdeli kirigler i¢in tanimladi§i (4) numarali denklem, Helwig & Yura
(2008a) ile narin olmayan kirislere de uygulanabilecek sekilde genisletilmistir. Helwig & Yura
(2008a, 2008b) gbévde narinlik orani 60'tan -narin olmayan- disiik, kayma diyaframlari ile
desteklenmis I-kirigler (izerinde sonlu elemanlar analizleri yapmigtir. Yapilan 6zdeger burkulma
analizleri ile (4) numarali denklemde narin olmayan gdvdeli I-kirisler i¢in kullanilabilecek m
katsayilari 6nerilmistir. ideal rijitlik degerleri icin yapilan 6zdeger burkulma analizlerini takiben
baslangi¢ sekil bozukluguna sahip gelik I-kirisleri maksimum 345 MPa gerime olusturacak
ylklemeler altinda ideal rijitik degerinin tam sayi katlarina sahip kayma diyaframlari ile
destekleyerek gergek Olgekli burkulma analizleri yapilmistir. Analizler sonucunda narin gévdeli
olmayan celik I-kirigleri desteklemek icin kullanilan kayma diyaframlarinin rijitlik ihtiyaci igin ideal
rijitlik degerinin dort kati dnerilmistir. (4) numarali denklem (1) numarali denklem kullanilarak
kayma rijitligi, Q icin tekrar diizenlendiginde
G‘gerekli=4G'i :4&=4(Mcr Cb Mg) (5)
S, mds,
(5) numarali denklemin tiretildigi sonlu elemanlar analizlerindeki kiriglerde baglangi¢ sekil
bozuklugu degeri
Ly

0, = 6
0 (500d) )

olarak ifade edilmistir (Helwig & Yura 2008a, 2008b). (6) numarali denklemde 6o, I-kirise ait
baslangi¢ kesit ddnmesi degeridir. Ls kiris serbest burkulma boyu olup d ise kiris derinligidir.
Yapilan gergek dlgekli burkulma analizleri neticesinde (Helwig & Yura 2008b) narin gévdeli
olmayan celik |-kirigleri desteklemek igin kullanilan kayma diyaframlarinin mukavemet ihtiyaci
icin

M,, =0.001 '\3“2" (7)

denklemi dnerilmigtir. Burada Mbr birim boydaki destek momenti olmakta olup; kayma diyaframi
ve |-kiris birlesiminde olusan stabilite destek kuvvetlerinin I-kiris basliginda olusturdugu
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momentin TSK genigligine -610 mm- bdlinmesiyle elde edilen birim moment degeridir. L kiris
serbest burkulma boyu olup d ise kirig derinligidir.

Sonlu Elemanlar Analitik (SEA) Modeli
Kiris Sonlu Elemanlar Analitik Modeli

TSK'larla desteklenmis celik I-kiriglerin burkulma davranigini irdelemek icin i¢ boyutlu sonlu
elemanlar analizi yazihmi ANSYS (2007) kullanilarak parametrik bir galisma yapilmistir. Birbirinin
simetrigi iki celik I-kiris arasinda kayma diyaframindan olusan bir sonlu elemanlar modeli
kullaniimigtir. Tim elemanlar lineer-elastik malzeme modeline gére modellenmistir. Kirisler 8
dugiim noktal klasik kabuk elemanlarla modellenmistir. Bagliklarda iki, gévdede ise dort kabuk
eleman kullanilmigtir. Sonlu elemanlar en/boy orani bir ve iki arasinda tutulmustur. Kirigler
egilme ve burulmada basit mesnetlidir. Mesnetlerde alt ve Ust baglik yanal Gtelenme serbestligi
engellenmis olup, carpiima serbestligi vardir. Desteklenecek olan yapisal elemanlardaki
baslangi¢ sekil bozukluklari destek elemanlarinda olusacak kuvvetler (zerinde 6nemli bir
parametredir. Wang & Helwig (2005) ¢elik caprazlar veya diyaframlarda desteklenen gelik |-
kirislerdeki yapisal stabilite destek kuvvetlerinin baglangi¢ sekil bozukluklari ile dogrudan orantili
oldugunu gdstermistir. Bu calismadaki kirislere Helwig & Yura (2008a, 2008b) da da kullanildig
Uzere Wang & Helwig (2005) tarafindan dnerilen sekil ve blytkllikte baslangi¢ sekil bozuklugu
yansitilmistir (Sekil 1). Kiriglerdeki baslangig enkesit donmesinin en blylik dederi, 80max (6)
numarali denklemde ifade edilen sekildedir. (6) numarali denklemle ifade edilen deger kiris
aciklik ortasinda maksimum dederine ulasmakta olup mesnetlerde sifirdir. Ayrica kirigler
mesnetlerde carpilma serbestligine sahip olmakta diger bir deyisle kiris derinligi etrafinda enkesit
serbestce donebilmektedir.

Sekil 1 Kiriglerde baglangig sekil bozuklugu.
Kayma Diyaframi Sonlu Elemanlar Analitik Modeli
Kayma diyaframlari Davies & Bryan (1981)'a gére modellenmigtir. Davies & Bryan (1981) Sekil

2'de gosterildigi tzere diyafram kayma rijitligini eksenel elemanlardan olusan bir diizlem kafes ile
modellemigtir.
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Ust Baglik TSK-kirig birlegimi
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TSK-TSK birlegimi
Sekil 2 Kayma Diyaframi Sonlu Elemanlar Analitik Modeli.
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Sekil 2’de, SEA modelin Ustten goriiniisi yer almakta ve toplamda dért adet TSK paneli ve iki
adet kiris bulunmaktadir. Modeldeki TSK'lar ¢elik kopri ve bina insaatlarinda siklikla kullanilan 3
oluklu enkesite sahip olmakla birlikte Sekil 2'de 4 adet dik ve 3 adet capraz gubukla temsil
edilmektedir. SEA modelinde her bir paneldeki eksenel eleman sayisi degistirilerek istenildigi
kadar baglanti elemani kullanilabilmekte; capraz ve dik elemanlarin sonlarina yerlestirilen
boyutsuz yaylar vasitasiyla da baglanti noktalarinda olusan kuvvetler elde edilmektedir. Eksenel
elemanlar her bir kirig tst basliginin ortasindaki diigim noktalarinda bulunan boyutsuz yaylara
badlanmaktadir. Eksenel elemanlar her bir digim noktasinda 3 eksende O6telenme
serbestliklerine sahiptir. Dik eksenel elemanlarin rijitligi, deplasmanlarin ihmal edilebilecegdi kadar
yiksek alinmistir. Bu sayede dik eksenel elemanlar yUk{ bir kiristen diger bir kirise aktarirken
kayma diyaframinin rijitligi tamamiyla capraz elemanlarin enkesit alani ile temsil edilmektedir.
Analizlerde ihtiya¢ duyulan kayma rijitligi degerlerini modele yansitabilmek icin gerekli capraz
eksenel eleman alanlarinin hesabinda Luttrell (2004) de tarif edilen sekilde bir kayma gercevesi

SEA modelinden yararlaniimistir. Kayma cergevesi SEA modeli ile ilgili detayh bilgi Egilmez &
Alkan (2009)'da bulunmaktadir.

Vida baglantilari Sonlu Elemanlar Analitik Modeli

Celik kopri ingaatlarinda TSK panelleri, destek kdsebentleri ve komsu panellere vidalarla veya
kaynaklarla baglanabilmektedir. Sekil 3 te tekil TSK paneli ve baglanti elemanlari gortilmektedir.
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l Dikey dogrultudaki destek
késebenti vida kuvveti

kdsebenti vida kuvveti

l Plaka yan vida kuvveti
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Sekil 3 TSK birlesim noktalari ve olusan destek kuvvetleri

19 mm uzunlugunda ve 6.3 mm capindaki TEKS vidalar siklikla kullanilan vida tipidir. SEA
modelinde TSK-kiris baglantilari vidali birlesimlere gore disuniimis olup baglanti rijitiligi
boyutsuz yaylar vasitasiyla modele yansitilimistir. Yaylar, kirigler boyunca olan eksen ve bu
eksene dik eksen dogrultusunda esit rijitlige sahip olmakla birlikte donmeye kars! rijitligi yoktur.
Boyutsuz yaylar (st baslk ortasindaki digim noktasinda, eksenel elemanlarin ucunda
konumlanmistir. Sekil 2'de gorsel sebeplerle belli bir uzunlukla gérilmesine ragmen baglanti
noktalarini simgeleyen yaylar boyutsuzdur. Vidali baglantiyr simgeleyen bu yaylarin rijitlik ve
mukavemet degerleri Luttrell (2004)'ten alinmistir. Sekil 2'de “birlesim” olarak ifade edilmis olan
elemanlar TSK yan ylizlerinde bulunan kaliplar-arasi bagdlantilari temsil etmektedir. Sekil 2'de
gorsellik kazandirmak icin gapraz ¢izilmis olan bu elemanlar aslinda dik eksenel elemanlardir.
Luttrell(2004)'de bu tir badlantilar icin verilen rijitik dederi, baglantida kullanilan vida sayisi
kadar arttirilip analizler yapilmigtir. TXDOT (2004) kaliplararasi birlesimlerde kullanilacak vidalar
aras| mesafeyi en cok 450 mm olarak tanimlamistir. Bu dogrultuda 5 vidali birlesimlerde iki kiris
aras! aciklik 2740 mm, 3 vidali birlesimlerde ise 1800 mm tutulmustur. Bu agiklik degerleri celik
kopri ingaatlarinda halihazirda uygulanmakta olan degerlerdir.

Sonlu Elemanlar Analitik Modelinin Deneyler ile Dogrulanmasi

SEA modelinin sonuglari Egilmez (2005) tarafindan 14.63 m agikiginda TSK ile desteklenmis
kirisler ile Houston Universitesi Yapi Miihendisligi Laboratuar’'nda yapilan tam dlcekli burkulma
deneyi sonuglari ile karsilastiriimistir. Egilmez & Alkan (2009) deney duizenegi ile ilgili ayrintil
bilgi vermektedir. SEA modeli ve deney ¢iktilar karsilastirildiginda; elastik bolgede kirislerin kesit
donmesinin baglangi¢ kesit ddnmesine orani gergek burkulma davranigina kiyasla % 4.7 yiksek
sonuglanmigtir.
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Genel Bakis

Analizlerde alti farkli enkesitli I-kiris kullaniimistir. Kesit derinlikleri 1464 mm ve 1830 mm’dir.
Govde kalinliklari degistirilerek 100 ve 160 olmak (izere iki gévde narinlik orani vardir. Baslik
geniglikleri 220 ve 300 mm olup baslik narinlik orani tim kesitler icin 6’dir. Analizlerde diger
parametreler ise agiklik/derinlik orani, L/d ile diyafram rijitligidir. Kesitlere ait detayli bilgi, takip
eden sayfalardaki tablolarda bulunmaktadir. Tiim kirigler narin gévdeli oldugundan, kiris boyunca
—kiris derinliginin 1.25 kati aralikli- ve mesnetlerde diisey berkitmeler kullaniimistir. Analizlerde
1.52 mm (16 ga) kalinhdinda TSK paneller kullaniimistir. 1.22 mm (18 ga) ve 0.91 mm (20 ga)
kaliniginda paneller ile de analizler yapiimis olup, diyafram kayma rijitligi esit alindiginda
birlesim noktalarindaki kuvvetlerin esit oldugu gordlmustir.

Kirisler (st baslik ortasindaki diigiim noktalarindan, agiklik ortasinda maksimum 210 MPa egilme
gerilmesi olusturacak sekilde kiris boyunca dizgiin yayili yiklemeye maruz birakilmigtir. Bu
sayede beton dokiimi esnasinda tim yiku celik kiriglerin tagitiimasi amagclanmistir. Analizler igin
her |-kirisin yanal burulma burkulmasi dayanimi, Mg hesaplanmistir. 210 MPa egilme gerilmesi
olusturacak kiris karakteristik egilme momenti, Mcr hesabinin ardindan Helwig&Yura
(2008a)'dan yukleme durumuna uygun “m” katsayilari segilmistir. (5) nolu denklem kullanilarak
Qi hesaplanmigtir. Qi’ nin katlarini burkulma analizlerine yansitabilmek igin gerekli olan gapraz
eksenel eleman alanlari hesabinda kayma gergevesi SEA modeli ile kayma analizleri yapilmistir

Bulgular ve Sonuglar

Bu bdliimde yapilan burkulma analizlerinin sonuglarina yer verilmigtir. Tablo 1'de analizler
sonucunda aciklik ortasinda olusan kiris enkesit donmesi degerinin kiris baglangic sekil
bozukluguna orani verilmistir. Yapilan analizlerde Sekil 3'te goriilen panel dizilimi kullaniimig
olup, TSK-kirig birlesiminde 4, paneller-arasi birlesimlerde 5 adet vida bulunmaktadir. Analizlerde
ideal diyaram rijitliginin 2, 3 ve 4 kati diyafram rijitligi kullanilmis, kiris acikliginin kiris derinligine
orani 10, 15 ve 20 tutulmustur. Tablo 1’e gére sirasiyla 2, 3 ve 4 kat rijitlik icin gdvde narinlik
orani (GNO)’nin 100 den 160’a gikariimasi halinde —K100#2, K160#2- enkesit donmesi oranlari
sirasiyla %9.3, %7.3 ve %6.6 artmaktadir. K100#2 ve K160#2 kesitlerinin govde yuksekligi,
baslik geniglikleri ve narinligi ayni oldugundan kesit donmelerindeki bu fark GNO’dan
kaynaklanmaktadir. Tim kesitlere ait analizler bir biitiin olarak incelendiginde; diyafram rijitliginin
ideal rijitligin 3 katindan 4 katina arttirimasi durumunda kesit ddnmesi degerlerindeki azalimin,
ideal rijitligin 2 katindan 3 katina arttirldigi durumlardaki kesit ddnmesi degerlerindeki azalimdan
daha fazla oldugu ortaya ¢ikmaktadir. Buna ilaveten L/d oranindaki azalimin kesit donmesi
degerlerini duslrdigi gorlimektedir. Tablo 1°e gdre sirasiyla 2, 3 ve 4 kat rijitlik icin gdvde
yliksekliginin 1464 ten 1830’a ¢ikariimasi halinde enkesit donmesi oranlari K100#1 ve K100#3
icin yaklasik %11, K160#1 ve K160#3 icin ise yaklasik %18 ~ %20 artmaktadir. Karsilastirilan
kiriglerin birbirinden tek farkinin kiris derinli§i olmasi sebebiyle kesit ddnmesindeki artis kesit
yuksekligindeki artistan kaynaklanmaktadir.
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Tablo 1’de basing bashgi genisliginin arttirimasi durumunda kiris yanal burulma burkulmasi
dayaniminin artmasi sonucu enkesit ddnmesi oranlarinin azaldigi da ayri bir sonugtur.

Tablo 1 Kiris enkesit dénmesi oranlari
81/ 6o
2Qideal | 3Qideal | 4Qideal
bf'=220 mm 10 | 285 |241 |223
K-100#1 | d?=1464 mm 15 1332 |275 | 253
GNO3=100 20 | 430 |3.38 |3.07
b=300 mm 10 | 254 | 216 | 200
K-100#2 | d=1464 mm 15 1290 |245 |227
GNO =100 20 | 363 |295 |270
b=220 mm 10 | 318 | 266 | 246
K-100#3 | d=1830 mm 15 | 378 |3.07 | 281
GNO =100 20 | - - -
b=220 mm 10 | 333 | 274 | 252
K-160#1 | d=1464 mm 15 | 371 | 3.01 | 275
GNO =160 20 | 502 |376 |3.36
b=300 mm 10 | 296 | 246 | 226
K-160#2 | d=1464 mm 15 | 317 | 263 | 242
GNO =160 20 | 398 |3.16 | 287
b=220 mm 10 | 4.06 |3.26 |298
K-160#3 | d=1830 mm 15 | 466 |3.62 | 3.24
GNO =160 20 | - - -

1. Baslik genisligi, 2. Kesit derinligi, 3. Gévde narinlik orani

Kesit Adi | Kesit Ozelikleri | L/d

Tablo 2'de analizler sonucunda TSK ve destek kosebenti birlesim vidalarinda olugsan maksimum
vida destek kuvvetlerinin birlesim kayma mukavemetine orani gérllmektedir. Birlesim
mukavemetleri 1.52 mm kalinliinda TSK panel igin Luttrell(2004)’'e gére hesaplanmistir.
Vidalarda Sekil 3'te goruldigu gibi kirislere dogru ve kiriglere paralel yonde destek kuvvetleri
olusmakta olup Tablo 2'deki oranlar bu kuvvetlerin bileskesine géredir. TSK yan yiizlerinde
olusan vida destek kuvvetleri TSK-destek kdsebenti birlesimlerine gére daha distk gikmis olup
bu bildiride yer verilememistir.

Tablo 2'deki sonuglar Tablo 1'de sunulan sonuglarin devami niteli§inde olup ayni analizlere aittir.
Tablo 2'ye gore sirasiyla 2, 3 ve 4 kat rijitlik icin GNO’nin 100 den 160'a gikariimasi halinde —
K100#2, K160#2- vida destek kuvvetlerinde biiyiik bir degisiklik olmamistir. K100#2 ve K160#2
kesitlerinin govde yuksekligi, baslik genislikleri ve narinligi ayni oldugundan GNO'daki
degisimlerin vida destek kuvvetleri Gzerinde etkisinin olmadigi anlasiimistir. Tim kesitlere ait
analizler bir bitiin olarak incelendiginde; diyafram rijitliginin ideal rijitigin 3 katindan 4 katina
arttirnimasi durumunda vida kuvvetlerindeki azalimin, ideal rijitligin 2 katindan 3 katina
arttirimasi durumunda vida kuvvetlerindeki azalimdan daha fazla oldugu ortaya gikmaktadir.
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Ek olarak L/d oranindaki azalimin vidalarda daha diisiik kuvvetler olusturdugu goriimektedir.
Tablo 2'ye gore sirasiyla 2, 3 ve 4 kat rijitlik icin gdvde yiiksekliginin 1464'ten 1830'a gikarilmasi
halinde vida kuvvetleri K100#1 ve K100#3 icin yaklasik %40, K160#1 ve K16043 icin ise yaklasik
%45 artmaktadir. Bu dogrultuda daha yiiksek egilme rijitigine sahip kirislerde daha yiiksek
basing kuvvetlerinin olusmasi neticesinde vidalarda daha yuksek destek kuvvetleri olusmaktadir.
Tablo 1’e gdre basing bashdl genisliginin arttirimasi durumunda vidalarda daha yiiksek
kuvvetler olusmustur.

Tablo 2 TSK-kirig birlesimi normalize edilmis kuvvet oranlari

Fdestek/ Fkapasite

2Qigeal | 3Qideal | 4Qideal
b'=220 mm 10 | 066 | 0.57 | 0.54
K-100#1 | d?=1464 mm 15 1079 |0.67 | 063
GNO3=100 20 | 1.04 | 083 |0.76
b=300 mm 10 | 081 |0.72 | 068
K-100#2 | d=1464 mm 15 | 096 |0.84 | 0.79
GNO =100 20 [ 123 |1.02 |09
b=220 mm 10 | 096 |0.82 |0.77
K-100#3 | d=1830 mm 15 {118 | 0.97 | 0.90
GNO =100 - - - -
b=220 mm 10 | 063 |054 | 051
K-160#1 | d=1464 mm 15 1073 |0.60 | 0.56
GNO =160 20 [ 098 |0.75 |0.68
b=300 mm 10 | 083 |0.72 | 068
K-160#2 | d=1464 mm 15 1092 |0.79 |0.74
GNO =160 20 | 117 | 095 |0.88
b=220 mm 10 | 095 |0.78 | 0.72
K-160#3 | d=1830 mm 15 | 112 |0.88 | 0.80
GNO =160 - - - -

Kesit Adi | Kesit Ozelikleri | L/d

1. Baglik genigligi, 2. Kesit derinligi, 3. Gévde narinlik orani

Tablo 1 ve Tablo 2'de gésterilen sonuglara ek olarak; K-160#2 kirisi icin L/d 10,15 ve 20 igin 3
kat ideal rijitlige sahip, 1.52 mm kalinliginda diyafram ile yapilan analiz sonuglari Helwig & Yura
(2008b) tarafindan onerilmis olan (5) numarali denklem sonuglari ile karsilastiriimistir. (5)
numarall denkleme gére hesaplanan TSK-kiris birlesimindeki kuvvetler SEA gdre yiksek
bulunmustur. Bu dogrultuda kayma diyaframlarinin mukavemeti izerine bir denklem (zerine
galismalar devam etmektedir.
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