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OZET

Yiksek Lisans Tezi

KAFES TiPi KOPRU YAPILARDAKI BAGLANTI
ELEMANLARININ DINAMIK YUK
ETKISI ALTINDAKI DAVRANISININ MODELLENMESI

Akhaan MIZAMKHAN

Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Insaat Miihendisligi Anabilim Dali

Damisman: Prof. Dr. Babiir DELIKTAS

Kafes kopriiler ekonomik ve nispeten uygun fiyatli tasarim insaat nedeniyle ulasim
aglarinda kullanilmaktadir. Birlesim plakalardan olusan bu ko&priiler genellikle
tekrarlanan ve dinamik yiikler etkisi altinda yiik tasima kapasitesi ve rijitliklerini
kaybederler. Bu birlesim plakalarin varligi koprii tiyelerinin sertligi {izerinde kayda deger
bir etkisi vardir.

Bu calisma ile, bu 6zel baglanti elemaninin sismik yiikler altinda, hareketini karakterize
edilmesi amaglanmaktadir. Bu da kafes celik kopriiniin baglanti1 levhasi davranigini
tahmin etmek i¢in hesaplama sonlu eleman modelini kurarak elde edilir. Malzemenin
kurucu davranigi dogrusal olmayan gifte-elastoplastik hasar malzeme modeli ile
karakterize edilir. Dogrusal olmayan sonlu eleman analizleri sismik yiikleme kosullarina
maruz birlesim plakalarin stres, elastik olmayan gerilme ve hasar durumlarini hesaplamak
icin yapilir. Analizlerin sonucu sunlart 6nerir; i) makas elemanlarindan Gtiirii baglanti
levhasi tizerinde sikistirma/basing ve gerilme arasindaki etkilesim birlesim plakalarda
hasar olugsmasinda 6nemli rol oynar ii) gatlak, perginli baglanti etrafinda basladigi tahmin
edilmektedir ve catlak bolgesel plastic gerilme bolgede ilerleyip birlesim plakalarin ciddi
yetersizligine yol acar iii) Burkulan baglantit plakalar etkili genislikten ¢ikmis oluyor
dolaysiyla onlarin tasarim kontrolii i¢in kullanilan etkin genislik konsepti burada tutarlt
olmadig1 gortiliiyor.

Anahtar Kelimeler: Kafes kopriiler; Baglanti levhasi; Kopriilerin statik, dinamik ve
sismik analizi;

ABSTRACT

MSc Thesis
THE MODELING THE BEHAVIOR GUSSET
PLATES OF THE TRUSS BASED
BRIDGES UNDER DYNAMIC LOADING

Akhaan MIZAMKHAN



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

Supervisor:Prof. Dr. Babiir DELIKTAS

The truss based steel bridges have been used in transportation networks due to their
economical design and relatively affordable construction. These bridges usually consist
of gusset plates which lose their load carrying capacity and rigidity under the effects of
repeated and dynamics loads. The resence of these gusset plates has an appreciable effect
on the stiffness of the members of the bridge.

This study is aimed to characterize the behavior of this particular connection member
under the seismic loading. This is achieved by establishing a computational finite element
model to predict the behavior of gusset plates in a truss based steel bridge. The
constitutive behavior of material is characterized by a nonlinear coupled elastoplastic
damage material model. The nonlinear finite element analyses are performed to calculate
the stress, inelastic strain and damage states of the gusset plates subjected to seismic
loading conditions. The analyses results suggest the followings; i) the interaction between
compression and tension on the gusset plate due to the truss members plays an important
role on the failure of the gusset plates ii) the initiation of crack due to the damage on
gusset plate is predicted around riveted connections and it is found that the crack
propagates over the localized plastic strain region, resulting in a catastrophic failure of
the gusset plate iii) the gusset plate is buckled out of the plane, therefore the effective
width concept used in the design check of the gusset plates is found to be unconservative.

Key words: Gusset plate; steel truss bridge; computational model; fracture; static,
dynamic and seismic loading
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1. GIRIS

Kafes yapi sistemleri nispeten ekonomik, insaati kolay ve essiz geometrik sekiller
alabildigi i¢in ulagim aglarinda, uzun agiklikli ve orta acgiklikli karayolu kopriileri veya
demiryolu kopriileri, enerji nakil yapilarinda, endiistriyel fabrikalarda, spor merkezleri ve
havalanalari gat1 yap1 sistmelerinde ¢ok yaygin olarak kullanilmaktadir (Yamamoto et al,
1988). Omegin celik kafes koprii yapilar1 altyapi ve ulasim aglarinin yapmmi igin
kullanilan hafif ve diisiik maliyetli yapilardir. Bu yapilarin en énemli 6zelligi yiiklerin
temellere daha uygun bir sekilde aktarilmasidir. (Rantucci, 1994; Sohn, 2003). Altyap1 ve
ulagim aglariin 6nemli bir pargast olan koprii yapilarinin her zaman giivenli islevsel
olamasi istenir. Ancak, birgok kafes tabanli koprii yapilari seneler 6nce insaa edildigiden
zamanla yapilan bakim, onarim ve iyesletirme casimalarini neticesinde yeni yiik
kosullarina maruz kaliyorlar. Ornegin baz1 kdpriiler ilk tasarim esnasinda, degisen ulasim
veya trafik ihtiyaglarindan otiirii farkli yiik kosullarina maruz kalma ihtimalleri
diisiiniilerek revize edilmistir. Kullanimda olan eski kafes koprii yapilarinin perfomans
analizleri ve tasarimlarminin tekrardan gozden gecirlemesi bu yapilarin tasiyici
elemanlarinda olusubabileck hasarlarin belirlenmesi agisindan son derece 6nemlidir.
Ciinkii kotii performanstan otiirii herhangi bir kopriiniin ¢okmesi, ulagim sistemini

sekteye ugratir ve dogrudan can ve mal kaybina neden olabilir. (Wang ve Chan, 2009).

Celik kafes yapilarinin tasiyict elemanlarinin en Onemli bilesenlerinden biriside
elemanlarinin birlesim noktalarinda kullanilan birlestirme levhalaridir. Birlesim levhalari
genellikle maruz kaldiklar1 tekrarli dinamik yiiklerin etkisi altinda yik tagima
kapasitelerini ve rijitliklerini kaybederler. Baglanti levhalarinda olusan bu durumun kafes
yapinin tasiyict elemanlarmnin davranisi iizerinde énemli bir etki vardir. Ornegin, kdprii
sisteminin titresim karakteristikleri ve gogme mekanizmalarini 6nemli 6l¢iide degisebilir.
Ozellikle, bu baglant1 yerin esnekligi kopriiniin titresim Karakteristiklerini degismesine
de neden olabilir. Ancak, bu levhalar tekrarlanan ve dinamik yiiklerin etkisi altinda yiik
tasima kapasitesi ve rijitligini kaybedebilir. Acikgasi, bu yapilarin tasarim Omriiniin
sonuna yaklasildigi igin birlesim levhalarinin incelenemesi daha da kritik hale gelmistir.
Bu gereksinimin act bir 6rnegi olarak 2007 yilinda Minneapolis Mississippi Nehri
tizerinde Interstate Highway [-35W tasiyan kopriiniin trajik bir sekilde yikilmasi sonucu

13 kisinin 6liimii ve bir¢ok kisinin ¢ok ciddi yaralanmalari verilebilir.



Calismalarin ¢ogunda genellikle birlesim plakalarin statik ve dinamik yiikler altinda
davranigini arastirmaya odaklanildigr goriilmektedir. Ancak, birlesim levhalarinin sismik
olaylarin altinda permformansini belirleyen sinirli 6lgiide deneysel, analitik ve sayisal
calismalar bulunmklatadir. Bu konudaki en 6nemli kapsamli ¢alismalar Astaneh-Asl
(1998) sismik olaylara maruz kalan ¢elik ¢erceveli birlesim levhalarinin analitik
yontmelere bagli standart tasarim asamlarini igeren ¢alismalardir. Dolayisiyla birlesim

levhalarinin dogrusal elastik davranisi ve basit yilikleme kosullar1 dikkate alinmastir.

Kafes tipi kopriilerin genis alanda kullanimlar1 goz oniine alindiginda bu kopriilerdeki
birlesim levhalarinin davranisinin yapinin performansi lizderindeki etkilerini daha iyi
anagsilmasi i¢in detayli bir sekilde modellenmesine ihtiyag duyulmaktadir. Dolaysiyla, bu
tez calismasinin temel amact birlesim levhalarinin dogrusal olmayan malzeme
modellemesini dikkate alan sonlu elemanlar gatist altinda bir hesaplama modeli
gelistirmektir. Gelistirilen hesaplama modeli, malzemenin hasar ve plastiklesme
deformasyonlarini karakterize eden dogrusal olmayan malzeme modeli yani sira birlesim
nokatasinda olusabilecek c¢ekme, basing ve kesme gibi farkli yiik etkilesimlerinide
dikkate almaktadir. Bu tez ¢alismasinda yapilan ¢alismalar bes boliim altinda toplandi.
Ozetle Béliim 2’de ¢alisma konusunun &nemi, calismanin motivasyonu, konu ile ilgi
yapilan caligmlarin degerlendirmesi ve ihtiya¢ duyulan eksiklerin ve problemlerin
tanimlanmas1 6zetlenmisitr. Boliim 3’de kullanilan materyel yontem ile ilgili teorik alt
yapi, kullanilan formiiller ve veriler detayli bir sekilde sunulmustur. Boliimde 4’de
hesaplam modelinin olusturlmasinin yani sira yapilan analizlerin sonuglar1 ve bunlarin
degerlendirmeleri kapsamli bir sekilde anlatilmistir Boliim 5°de ise analizl sonuglarinin
degerlendirlmesinden ¢ikarilan sonuglar siralanmis ve gelecege yonelik yapilmasi

gerekenler belirtilmistir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Birlesim plakalar iizerinde yapilan ilk ¢alismalar esas olarak ¢cekme ve basing davranisini
dikkate alinarak tasarlanan baglant1 levhalari i¢in yapildi. Yapilan bu ¢alismalarda genel
olarak birlesim plakalar1 iizerindeki gerilme biiyiikliigiiniin ve yerinin bulunmasina
odaklanilmistir. Bu elemanlarin tasarimi igin en basit sekilde maksimum gerilme
degerinin bulunmasi hedeflenmistir. Wyss tarafindan 1923’te gergeklestirilen deneysel
calismalar da Warren tipi kafes yapinin birlesim levhalari {izerindeki gerilme dagilimlari
belirlenmisi tizerinedir. Bu deneysel ¢alismalarin bir sonucu olarak WYyss, maksimum
normal gerilmelerin genellikle baglanti elemanin sonunda meydana geldigini ve
gerilmelerin elemanlar {izerinde 30°’lik ag1 yaparak bir hat boyunca yayilmis oldugunu

gostermistir.

Whitmore, 1952 de birlesim plakalarin gerilme dagiliminin belirlenmesi i¢in bir dizi
deneysel calisma gerceklestirilmistir. Deneylerini, 39ksi’lik akma mukavemetine,
10,000ksi’lik elastisite modiiliine ve 1/8inch’lik kalinliga sahip olan aliiminyum baglanti
levhalar1 {izerinde yapmistir. Whitmore, maksimum kayma gerilmelerinin birlesim
elemanlarin orta bolgelerinde ve kenar bolgelerinde daha az gerilmeler olusurken basing
ve ¢ekme gerilmelerini diyagonal elemanlarinin uglari etrafinda olustugunu belirtmistir.
Bununla birlikte Dietrich, 1999 yilinda A36 ¢elik birlesim elemanlar iizerinde tekrarl
yiikler altindan yaptig1 deneyler dayanarak bu plakalarda olusan gogmenin Whitmore’un

etkili genisligi boyunca olusan ¢atlaklar nedeniyle oldugunu belirtmistir.

Mevcut uygulamalarda, birlesim levhalarinin tasarimi, Whitmore bdlgesindeki
gerilmeleri dikkate alarak basit kirig denklemlerine dayali olarak yapiliyor. Ancak, denge
ve elastisite denklemlerine dayali basit tasarim yontemleri tasarim igin yeterli olmasina
ragmen baglanti elemanlardaki gercek gerilme dagilimimi elastik bolgede bile dogru
olarak belirlenmedigi goriilmektedir. Bu nedenle, son yillarda birlesim levhalariin yerel
gerilme dagilimlari, burkulmalari, kararsizliklart ya da sismik davraniglar1 daha iyi

anlasilmasi i¢in daha kapsamli incelemeler sonlu elemanlar ¢atis1 altinda yapilmkatadir.

Yamamot ve akadaslar1. (1985), Warren ve Pratt tipi kafeslerde bir dizi deneysel ve sonlu
elemanlar analizleri gergeklestirmistir. Bu ¢alisma kapsaminda baglanti elemanlarda
olusan plastiklesme, yerel burkulma ve gogmeler gibi deformasyon mekanizmalar

tizerinde durulmustur. Bu ¢alisma sonuncunda yiiklemenin baglangi¢ asamalarinda akma



baslangicin plakanin i¢ kisimlarinda olusurken yiik arttik¢a plastiklesmenin plakanin dis

bolgelerine dogru kaydigi gosterilmistir.

Huns ve akadaslar1 (2006) birlesim plakalarindaki ¢ekme ve kesme blok gé¢melerini
tahmin etmek igin sonlu eleman analizleri gergeklestirmistir. Ayn1 zamanda giincel
tasarim denklemleri degerlendirmek i¢in mevcut deney sonuglarimin giivenilirlik
analizlerini yapmisglardir. Yapilan bu analizlerin sonucuna gore ¢ekme kiriklari her zaman
kesme kopmalarindan 6nce olusmakta ve kopmalar olugsmadan once birlesim levhalarinin
tam kapasiteye ulastiklar1 gosterilmisitr. Hardash ve Bjorhovde (1984), yaptiklari
analizlerinin sonuca bakarak, birlesim levhalarmin test sonuglarim1 tasarim
standartlarinda kullanilan denklemlerden daha iyi tahmin eden Driver ve digerleri (2004)
tarafindan gelistirilen denklemlerin kullanilmasint 6nermislerdir. Ciinkii tasarim
standartlarinin daha konservatif ve bazi durumlarda gb¢me tiirlerini dogru tahmin
etmedigini One stirmiiglerdir. Hardash ve Bjorhovde (1985) , ¢ekme yiikiine maruz
birlesim levha serisi tlizerinde yaptiklari testleri igeren deneysel calismalarindan elde

ettikleri bulgularini

) birlesim lehvalari numunelerinin en son satirdaki civatalar boyunca olusan
¢cekme catlaklarindan dolay1 kirildig:

i) civatalar dogrultusundaki kayma akmalarindan dolayr olusan yirtilmalarin
cekme kiivetlerine ile paralell oldugu,

i) kayma akmasindan kaynakli gogme tiirii blok kayma olarak goriildiigi,

iv) burkulmanin birlesim levhalarinin basing dayanimini 6nemli 6l¢iide etkiledigi
seklinde siralamiglardir.

Ozellikle, 2007 yilinda Minneapolis Mississippi Nehri iizerinde Interstate Highway I-
35W tasiyan kopriiniin trajik bir sekilde yikilmasindan sonra Kopriiniin ¢okiistinii
tetikleyen etkenleri arastirmasi ilizere enkaz iizerinde yapilan inceleme ve arastirma
raporlarininda kopriiniin ¢okiislinii tetikleyen yapisal istikrarsizligin kopriiniin birlesim
yerlerinde bulunan levhalarindan kaynaklandigi ifade edilmistir. (Liao, 2009, Liao, 2011
Ganz, 2012).

Bulgular sonuncunda birlesim levha kalinliklarinin ¢ekme/basing ve kesme etkilesimi

etkisi altinda yetersiz kaldigi kanaatine varilmistir. Ulusal Ulasim Giivenligi Kurulu



raporunda (NTSB, 2003) ve Federal Karayollar1 idaresi(2010 FHWA, 2009)’nin birlesim
levhalarmin ve tasiyict elemanlarin kapasitesini kontrol gerektiren teknik tasarim
raporlarinda eski tasarimlarinin degisen kosullar altinda yetersizliligi ifade edilmistir. Bu
nedenle, bir¢ok c¢alismalar da farkli yiikleme kosullarina altinda bu 6zel baglanti

elemaninin performansini ve davraniglarmi tizerine odaklanilmistir. (Nakamura ve

SIMULIA Corp, 2008).

Liao ve akadaslari (2007), genis agikli kopriilerin dinamik tepkilerini ve olusan
hasarlarin1 ¢ok Olgekli sayisal sayisal analiz yontem ile incelenmesi esas alarak baglanti
levhalarin davranisi ilizerinde bir arastirma yapmistir. Calisma 6rnegi olarak Cin'de bir
asma koprii kullanilmistir. Bu ¢alisma ile sonucu, c¢ok uzun agiklikli kopriilerin
degerlendirilmesi ve hasar etkilerinin belirlenmesinde i¢in gok 6lgekli modellemenin

gerekli oldugu sonucuna varmislardir.

Myers 2009, Liao ve ark. (2009, 2011 ) yaptiklar1 ¢aligmalar ile, kopriiniin gogmesine
neden olan ana faktoriin, bayrak levhalarinin yetersiz dayanimlarindan kaynakli bu
levhalarin 6nemli bir béliimiinde olusan akma ve kirilmalar oldugu sonucuna varilmaistir.
Bu calismalardan ¢ikartilan diger bir sonug ise basing ve kayma etkilesiminin bayrak
levhasinin gog¢mesinde oOnemli bir rol oynadigi dolayisiyla bayrak levhalarinin
tasariminda bu etkilesimin dikkate alinmasi gerektigidir. Liao ve ark. (2009) 1-35W
kopriistiniin - gégmesini incelenmesi {izerine Kapsamli hesaplamalar yapmislardir.
Raporlarinda, bayrak levhalarinda olusan gerilme ve birim sekil degistirmeleri
hesaplayan dogrusal olmayan ii¢ boyutlu sonlu elemanlar modelini detayl bir sekilde
tanimlanmistir. 1-35W Kopriisiinlin yikilma felaketine yol agan olast biiylik nedenleri

olarak

1) birlesim plakalarinin, 6nemli kisimlart ¢okiisii sirasindan once tasima kapasite
siirini ¢oktan gecmis olmasi

ii) birlesim levhalariin tasima kapasitenin altinda olmalarinin yani sira, yol sty
yapisinin bakim ve onarimdan kaynakli agirligin artmasi

Iii) Birlesim levhalarinda olusan basing ve kesme etkilesiminin olusmasi

seklinde siralamisglardir.



Myers (2011) hareketli yiikleme c¢esitlerine gore birlesim levhalarinda olusan
gerilmelerin incelenmesi iizerinde ¢alismalar yapmustir. Daha iyi analiz etme 6zelliklere
ihtiya¢ olup olmadigini belirlemek i¢in ¢alisma sonuglart FHWA tarafindan 6nerilen kesit
alma yontemi ile karsilastirmiglardir. Sonlu elemanlar yonteminin sonuglari ile ve kesit
alma yonteminin sonuglari benzer olsa da, yazarlar Yontemi Boliim yaklagimi degeri yiik

veri girisi dogruluguna kuvvetle bagli oldugu sonucuna varildi.

Ganz (2012) tek agiklikli Warren Kafes kopriileri tizerinde sonlu eleman
analizinikullanarak, karbon fiberden yapilmis birlesim levhalari ile celikten yapilmis
birlesim levhalarmin kopriiniin yapisal performansi iizerindeki etkilerini karsilagtirmak
lizere analizler yapmistir. Her iki malzemenin performansi kopriiniin gogme marjini ve
sehimine dayanarak degerlendirdigin de Granz, karbon fiber levhalaringelik levhalara

kiyasla daha {istiin bir performans sunmadig1 sonucuna varmistir

Crosti ve Duthinh (2014) dogrusal olmayan baglant1 davranigini tanimlamak igin yeni bir
model onermislerdir. Bu 6nerilen modelde, birlesimlevhalarin serbest ucuna uygulanan
kuvvet ve momentlerden elde edildilen altiya alti tam rijitlik matrisine sahip kullanici
taniml1 yari rijit yaylar seklinde modellenmistir. ku, Ancak, bu yéntem yapinin bazi 6zel
baglant1 noktalarni dikkate aldig1 i¢in yapinin biitiiniin performansini dogru bir sekilde
yansitmamaktadir. Berman ve ark. (2012) servis yiikleri altinda akma ihtimali olan
birlesimlevhalarininndavranist  hizlih  ve daha tutucu tarafta belirleyen ii¢
asamalidegerlendirme prosediirii onermislerdir. Bu degelendirme asamalar1 ileyeterli
kapasiteye sahip birlesim levhalar1 i¢in daha iler diizey analizlere ihtiyag
duyulmayacagmi belirtmiglerdir. Bu amaglar1 dogrultusunda Washington State
kopriisiiniin birlesim levhasimin sonlu eleman modelini olusturmuslar ve belirledikleri
kritik birlesim noktlarini kullanarak onerdikleri degerlendirme asamlarini gelistirmis ve
Onerilerini irdelemislerdir. Yaptiklar1 analizler sonucunda Whitmore kesitinde elde edilen
tek eksenli gerilmeler ile kiyaslandiginda birlesim levhasindaki akmanin tutucu tarafada
tahmin edildigini ve akmanin birlesim levhasinin burkulmasindan 6nce gerceklistigi ifade

edeilmisitir.



3. MALZEME VE YONTEM

Birlesim levhalarinda farkli yiikleme kosullarindan dolayr olusabilecek plastik
deformasyon ve kirilma gibi deformasyonlari hesaba katmak igin levhanin mekanik

malzeme davranisi elastoplastik ve siinek hasar modeli ile karakterize edildi.

3.1. Dogrusal Olmayan Birlesik Elatoplastik Hasar Malzeme Modeli

Teorik formiilasyon, toplam birim sekil degistirmenin zamana bagl degisimi elastik ve
plastik sekil degistirmelerin zamana bagimli degisimlerine ayrigtiralabilme esansina gore

yapild.

E=¢£°+4¢P 1)
Denk (1) deki semboller ilizerindeki iist ¢izgi birim sekil degistirmenin hiza bagimh
degisiminin, efektif ortamda oldugunu gostermek i¢in kullanildi. Esdeger birim sekil
degistirme prensibi (Lamaitre, 1996) , hasarli malzemenin biinye denklemleri, hasarsiz
malzeme icin elde edilen biinye denklemleri gibi, hasarin farazi kaldirilarak elde edilen
efektif ortamda her iki ortamin birim sekil degistirmenin hiza bagimli degisimlerinin
esdeger kabul edilerek ve efektif gerilme tanimi kullanilark elde edildigini ifade eder.. Bu

presnsibe gore esdeger birim sekil degistirmenin hiza bagimli degisimleri

£e = g¢ 2)

ve efektif gerilme

(3)

Denklemler (1) ve (2) deki gibi ifade edilir. Denk (2) deki D degiskeni malzemedek mikro
catlaklarin ve mikro-gézeneklerin yiizey yogunlugunu temsil eden bir skaler hasar
degiskendir. Gerilme tensoriiniin zamana bagli degisimi hasar degiskeni cinsinden
asagidaki gibi elde edilir.

o= E: se Veya g = (1 —_— D)E: £e _ (1_O-D) (4)

burada E hasarsiz malzemin dordiincii dereceden elastik malzeme modiiliitensoriidiir. Bu
malzemenin plastik deformasyonu efektif ortamda von Mises akma kriteri biinyesinde

izotropik plastik peklesme igeren Johson-Cook akma modeli (Johnson ve Cook, 1985)



kullanilarfak karakterize edildi. von Mises akma kriteri f = G¢q — G510 < 0 olmasi

durumunda malzenin elastik deformasyon gosterdigi aksi durumlarda plastik

deformasyon olusmakatadir. Burada efektif ortamdaki esdeger von Mises gerilmesi,

1/2 . . .
Oeq = (g fl-jfl-j) Cauchy gerilme tensoriin deviatorik bilesenleri, 7;; cinsinden ifade

edildi. Johson-Cook akma modeli ile tanimlan, 65, asagidaki denklemde verildi.

ikl ]m ©)

I3
5., = [1—D][A+ B, |1 c1.—”[1—
Triow = [ 1[A + Bg, ]I + ng_ol T,

Burada &, = |2/3&] & biriken plastik birim sekil degistirme ; &, ve & mevcut ve

referans biriken plastik birim sekil degistrimelerin zamana bagli degisimleridir. T, ve T,
sirastyla erime ve oda sicakliklaridir; A, B, C,n ve m, deneylerden elde edililecek olan
malzeme sabitleridir. Denk (5) verilen Johson Cook akma modelin kullanilmasi ile
izotropik plaastik peklesme, yiikleme hizina baglilik , sicaklik ve hasar etkileri dikkate
alindi.. Yiiksek veya ani yiiklemeler sonucu lokalize bolgede plastiklesmeden kaynakli
olusan 1s1 malzemeyi terk etmek icin yeteri kadar zaman bulmadigindan malzemede
sicaklik artisina sebeb olur Bu nedenle, sismik etkiler nedeni ile olusan dinamik
kuvvetlerin bir sonucu baglanti levhasinin plastiklesme den kaynakli adiyabatik 1sinin

malzemede olusturudugu sicaklik artis1 AT asagidaki denklem ile ifade edilir.

AT = [ X g dep (6)
PCy
Burada p, yogunlugu, c,, 6zel 1siy1 ve y plastik enerjinin 1siya doniistiiriilme oranini
gosteriri. Plastik akma ve i¢ degiskenlerin gelisim denklemleri termodinamik ¢atisi
altinda geri doniistiirilmez malzemenin acig1 ¢ikan enerjisi maksimize edilerek edilir.
Buna gore plastik deformasyanin gelisimi asagidaki denklemde ifade edilir.
af 3 A Ty

&Tp:A — = = 7
AT 2(1—D)(T-U.)eq (7

Burada A ,Lagrange carpani , uyumluluk sarti, f = 0’ dan elde edilir.Literatiirde siinek

kirilmayr modellemek igin bir ¢ok model onerilmistir. Ancak bu modellerin sadece



birkag1 alanin uzmanlari tarafindan kabul gérmiis ve sonlu eleman kodlar1 biinyesindeyer

almistir. En yaygin olarak kullanilan siinek kirtlma modllerinden biri olan

Johnson-Cook kirilama kriteri (Johnson ve Cook, 1985) birlesim levhasindaki kirilma
hasarlarin1 tahmin etmek i¢in kullanildi. Johnson-Cook hasar degiskeninin gelisim

denklemi asagidaki gibidir..
D~— (8)

Hasarsiz malzeme icin, D sifira esit olurkeb tam hasarli malzeme igin, D bir olur. Ancak,
atomic ¢oziilmenin yarattig1 erken kopma/kirilmadan dolay1 hasar degiskeni D asla 1°e
esit olamaz. Bu nedenle, siirekli ortamlar hasar mekaniginde, liner kirlma mekaniginde
oldugu gibi, malzemenin herhangi bir yerinde belli 6lgiilerde bir catlak veya kusurun
onceden tanimlanmasina gerek yoktur. Denk (8) verilen hasar degiskeninin gelisimi
biriken plastik sekil degistirmenin zamana bagli degisimi cinsinden asagidaki gibi ifade

edildi.

0 forp < py
forp > py ©)

Pr—Db,

Burada p, hasar esigini. D ise kiritik hasar1 belirten malzeme sabitleridir. Malzemede
catlaklarin yada hasarin, hasar degiskeni D’nin D < 1 ulastiginda olustugu kabul edilir.

Denk (9) goriilen ps, malzemenin siinek hasarmi temsil eden degisken ise Johnson ve
Cook (1985) tarafindan Onerilen ve % olarak tanimlanan gerilme tigeksenliligi cinsinden

tistel fonksiyonu ile asagidaki gibi ifade edilir.

Op
pr = D1 + Dyexp (D3 E) (10)

Burada D; , D, ve D; malzeme sabitidir. Yukaridaki denklemin bir eksik yonii olarak
kirllma/kopma degiskeni psnin D, = 0 olams1 durumunda sabite bir degere doniismesi

gosterilebilir.



3.2. Malzeme Modeli Parametrelerinin Belirlenmesi

Olusturulan hesaplama modelinde, birlesim levhalar1 ve kafes yapinin tasiyici
elemanlarmin ASTM A36 diisiik karbonlu celiginden yapildigi kabul edili. Baglanti
levhalarimin birlesik elastik-plastik ve hasar davranisi ABAQUS biinyesinde bulunan
Johnson-Cook plastisite modeli ile tanimladi. Bu modelin malzeme parametreleri,
literatiirden elde edilen deneysel egrilere (Borvik ve ark, 2001, Teng ve Wierzbicki 2006,
Jutras 2008) linear olmaya egri ugdurma yontemi kullanilarak model denklemlerine
uydurulmas: ile elde edilmistir. Ornegin, elastoplastik malzeme modelin parametreleri,
Sekil (3.1) gosterilen Abaqus biinyesinde olusturulan tek eksenli ¢ekme deneyi
simiilasyonundan elde edilen egrilerinin literatiirdeki mevcut ¢ekme deneyinden elde
edilen egrilere en yakin sonu¢ verecek sekilde belirlendi (Sekil 3.2). Benzer sekilde
Johnson Cook siinek hasar modelinin parametreleri, dogrusal olmayan en kiigiik kareler
algoritmasini kullanilarak Denk (10) daki fonksiyonun mevcut deney verilelerinden elde

edilen egrilere uydurulmasi ile belirlendi (Sekil 3.3).

Sekil 3.1. Tek ekseneli ¢gekme deneyinin Abaqus modeli
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Sekil 3.2. Gerilme-plastik birim sekil degistirme egrileri

# Experiment(Borvik et al. 2001)

Model

Fracture Strain

0.5 | | |
0 0.5 1 1.5 2

Triaxiality Ratio
Sekil 3.3. Ug eksenlii gerilme degiskeni kirilma birim sekil degistitme egrileri.
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Cizelge 3.1 de yukarida belirtilen egri uydurma yontemleri kullanilarak belirlen plastik

ve hasar model parametrelerinin degerleri verildi.

Cizelge 3. 1. A36 Celik Malzeme Palstik ve Hasar Modelinin Sabitleri

Elastic constants and Johson Cook Plasticity Johson Cook Fracture
density strain
E (ksi) v p(lbfin®) | A B(ksi) n m C é D, D, D; D,
(ksi) (sh

29,000 0.26 0.282 |41.40 7254 0.228 092 0.017 10 |0.834 215 295 03

4. KAFES KOPRUNUN MODELLENMESI ve ANALIZLERI

4.1. Kopriiniin Statik ve Dinamik Yiikler Altinda Analizleri

Bu ¢alisma kapasaminda birlesim levhalariin statik ve dinamik yiikler etkisi altinda
yapisal davranis analiz etmek lizere Warren Kafes Kopriisii tipi sec¢ilmis bu kopriiniin
tasarim detaylari ve sonlu elemanalar modeli bir sonroki boliimlerde detayli olark verildi.

4.1.1 Koprii Tasarimin Detaylar1 (Kaynakh Birlesimli)

Birlesim levhalar1 ve kafes tasiyici elemanlarindan olusan bir kafes kopriisiiniin tasarim
icin Najjar et al. (21010) ve Ganz (2012)’nin ¢aligmasinda verilen veriler kullanildi. Bu
tiir bir koprii modelinin secilmesi gergek demiryolu kopriisiine olduk¢a yakin bir model
olmasindan dolayidir. Kopriiniin geometrik bilgileri Sekil 4.1°de gosterilmistir. Burada
goriildiigli gibi kopriiniin uzunlugu 120 ft ve yiiksekligi 20 ft olarak tanimlanmisir.
Capraz kafes tasiyic1 elamanlari ise sirasiyla 45 ve 135 dercelik agilarla yerlestirilmisitir.
Yatay, dikey ve diyagonal elemanlarin uzunluklarida sirasiyla. 15.83ft, 16.67 ft ve 24.62
ft olarak almmustir. Kafes yapinin tiim tasiyici elemanlarinin enkesit alanlar1 80 in? 'lik
olarak tasarlanmigtir. Koprii yapisinin genel deformasyon ve sehim karketersitigini
birlesim levhalarinda olugsan deformayonlarin kumalatif toplaminin bir sonucu olabilmesi
ve elemanlarin burkulma, egilme veya asir1 sehimlerinden kaynakli deformas etkilerini

minimize etmek i¢in tagiyici elemanlarin kalinliklar1 12 inch olarak alinmaistir.

Sekil 4.1de de goriilecegi gibi kafes yapiin digiim noktalarinda ti¢ farkli tip baglanti
levhasi kullanilmigtir. Bunlar alt uglarda F ve L diigiim noktalarinda kullanilan tipler, A
ve B diiglim noktalarinda kullanilan tipler ve orta agikliklardaki diigiim noktalarinda

kullanilan tiplerdir.
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50

Sekil 4.2. Baglanti levhalarin geometrik detaylari (F,L, G-K and B-D )

90

Bu kopriiniin ve birlesim levhalarin tasarimi Yapisal Celik Binalar (AISC 2005) ve
Federal Karayollar1 Idaresi Kopriisi Tasarrm Rehberi ic¢in tanimlanan AISC
Sartnamesinde belirtilen kod ve kurallara gore yapildi.. Ozellikle, birlesim levhalarmin
tasarimi i¢inYiik ve Diren¢ Faktorii Tasarimi Yontemi (LRFD) uyarinca AASHTO da
belirtilen kosullara gore yapilmustir (Astaneh ark. 1989, Astaneh Asl 1992, 1998, ibrahim
2008).

Mevcut uygulamalarda baglanti levhalar1 genellikle levhanin herhangi bir bdlgesinde
gerilmelerin kod ve kilavuzlarda belirtilen kapasite smirlarin1 agmayacak sekilde
tasarlanir. Dolayisiyla bu levhalardaen ¢ok gerilmeye maruz kalan bolgenin belirlenmesi
son derece dnemlidir. Bu kritik boliimiin belirlenmesi ¢ogunlukla tahmin ve tecriibeye
dayanmaktadir. Bu nedenle, giivenilir sonlu eleman analizleri baglanti levhaslari izerinde
gerilme dagilimlarii detayli olarak verdiklerinden tasarimcilari levha tizerindeki kritik

boliimii belirlemelri kolaylagmaktadir.

Kopriinin yiikleme kosullart AISC (2005) uyarinca 6li yiik, riizgar ve hareketli yiik
(tasitlar ve kar) gibi dinamik yiikler olarak belirlendi. Bu yiiklerin hesaplanan degerleri
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sOyle verilmistir: Koprii boliimleri, kaldirimlar, asfalt ve karayolundaki 6lii yiik i¢in
351.146 Ibs, gegen arag ve kar agirligi hareketli yiikler olarak 279.436 lbs dikkate alindi.
Bu koprii iizerinde etkili toplam yiikk (W) degeri, 0lii yiik ve hareketli yiiklerin
kombinasyonu olarak 630.581 Ibs olarak hesaplandi. Bu toplam yiik daha sonra esit bir
sekilde kafes yapinin birlesim noktalarina tekil kuvvet olarak uygulanarak yapilan yapisal
analiz sonucu kafes yapinin tasiyici elemanlara etki eden kuvvetler hesaplandi. Bu
kuvvetlerin etkisi altinda serbes cisim diyagrami olusturulan birlesim levhasinin yiik
tagima kapasite tasarim, Yiik ve Diren¢ Faktorii Tasarimi1 Yontemi (LRFD) ¢ de belirtilen
esaslar dikkate alinrak yapildi. Bu birlesim levhalari kontriilii, L,, X t enkesit alanlarina
etki eden eksenel kuvvetler altinda yapildi. Burada L,,, etkin genislik ve t ise levha
kalinligidir. Hesaplanan L,, etkin genislik, maksimum gerilme iz diigiimlerinin levhaya
baglanan elemanlarin eksenleri ile 30 derece ag1 yapacak sekilde olusturulan Whitmore

bolgesi analizine dayanmaktadir.

LRFD’ye uygun olarak AASHTO yonergelerince yapilan tasarim kontriili
hesaplamalarinin sonuncunda baglanti levhalari igin kritik bolge kafes yapmnin | ve B

diigiim noktalarini olarak belirlendi. Bu hesplama sonuglari Cizelge 4.1. i¢inde 6zetlendi.
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Cizelge 4. 1. Birlesim levhalan kapasite kontrol hesaplari

Axial Resistance of the Gusset Plate Controllin
Location ' _ 9 | Inventory
(Kips) Axial Rating
Gross Net Resistance
At the _ _ Block Factor
Section Section Comp.
end of o o Shear )
Yielding | Fraction in Buckling | € = 0.9x0R,, | ¢ — 0.74 DL
member | _ ) Rapture ) —_—
in Tension | Tension (Kips) 1.24LL
I 1003.89 1362.08 860.72 - 774.648 1.73
B - - - 910.711 819.64 2.21
Shear Resistance of the Gusset
Location ori _ Plat Controlling Inventory
rientation ate :
At th f th G Secti Net Secti Shear ene
t the of the ross Section et Section
i of i Vielding i Eraction Resistance Factor
end o section ielding in raction in _
g C=0.9x@R _n L%DL
member Shear Shear 1.24 LL
H Vertical 642.19 1177.4 577.9 3.46
Horizontal 1155.943 2119.32 1040.35 6.1

Bu tasarim kontroliine gore I diigiim noktasindaki birlesim levhalari i¢in bulunan kritik
bolgede, blok kesme kirilma invantory derecelendirme faktorii levha 1.73 olarak

hesaplandi

4.1.2. Sonlu Eleman Modeli

Bir onceki boliimde tasarimi yapilan Warren Tipi Kafes Kopriisiinin sonlu eleman
modeli, Abaqus 6.9 (2009) biinyesinde elemen kiitiiphanesinde bulun S4R tipi 19193
kabuk dortgen elemanlar ve 22329 diigiim noktas1 kullanilarak olusturuldu (Sekil 4.3).
Sonlu eleman modelinde baglant1 levhalari ile tasiyici elemanlarin arasinda kaynak tipi
baglant1 oldugu diisiiniilerek bu elemanlarin yiizeyleri arasindaki temas tie constraints
ozelligi kullanilarak modellendi(Sekil 4.4). Kafesy yapi basit mesnetli kirig gibi
diisiiniilerek sag alt kosesine basit mesnet ve sol alt kosesinede haraketli mesnet

konulmustur.
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kil 4.3. Kafes Koprii Abaqus Sonlu Elemanlar Modeli

Sekil 4.4. Birlesim levhasi sonlu elemanlar modeli detay1

4.1.3. Analiz Sonuglar1 ve Degerlendirmeler
Olusturulan sonlu elemanlar modeli kullanilarak, statik, modal dinamik ve linear olmayan
dinamik analizler yapilarak birlesim levhalar1 {izerindeki gerilme ve birim sekil
degistireme dagilimlarinin yani sira plastiklesme ve hasar bolgeleri belirlendi. Sonuglar
Von Mises gerilmeleri, plastik sekil degistirme ve hasar deformasyonlarini gosteren
dagilimlar ve yabanci saha cinsinden gosterildi. Olusturulan sonlu eleman modelinin
dogrulugunu ve giivenilirligini belirlemek, ilk once ag boyutuna bagli sonuglar elde

etmemek icinstatik yiikleme kosullar1 altin ag hassasiyeti ¢calismasi yapilarak en karakl
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ag boyutu belirlendi. Daha sonra Abaqus modelininden elde edilen maksimum sehim
SAP2000’den olusturaln basit yapisal modelden elde edilen maksimum sehim sonucu ile
karsilastild1 (Sekil 4.5-4.6)

Sekil 4.5°te gorldigi gibi gibi SAP2000 analizinden elde edilen maksimum sehim degeri
0,5817 inch olarak bulunurken sekil 4.6’da Abaqus modelinin analizinden elde edilen
maksimum sehim degeri 0,54inch olarak bulunmustur. Gortildiigi gibi her iki analizden
elede edilen sonuglar1 birbire olduk¢a yakindir. Abaqus modelinin giivenilirligi daha fazla
test etmek i¢in, statik analiz sonucu baglanti levhalar iizerinde von Mises gerilme
dagilimlar belirlendi. Sekil 4.7’de gorelecegi gibi 26.368 psi ‘lik maksium von Mises
gerilme degeri malzenin akma ve ¢ekme mukavemetinden daha diisiikolarak I diigiim
noktasindaki baglama levhasinda elde edildi. Burada elde edilen sonucun Bolim 4.1.1 de

analitk yontmle elde edilen sonugla uyum igiresinde oldugu goériilmektedir..

PLOj: 28
PtEIm 28—

Ul=.5812

Sekil 4.5. SAP2000 Modeldeki, Statik Yiikler Altindaki Yerdegistirme

U, Magnitude
+5.300e-01
+4.941e-01
+4.492e-01
+4.042e-01
+3.593e-01
+3.144e-01
+2.695e-01
+2.246e-01
+1.797e-01
+1.347e-01
+8.983e-02
+4.492e-02
+0.000e+00

Sekil 4.6. Abaqus Modeldeki, Statik Yiikler Altindaki Yerdegistirme

S, Mises

SNEG, (fraction = -1.0)
(Avg: 75%)
+2.636e+04

= +9.581e+03 T
|| 18.056et03 FresEe

A

+4.310e+

Sekil 4.7. Lineer Statik Analizi Elde Edilen Birlesim Levhasimnin Maksimum Von Mises
Dagilimi1
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Baglant1 noktalarindaki siirtiinme etkisini gormek i¢in kafes yapi sisteminin modal
dinamik analizi, malzeme ve geometrik nonlineerite dikkate alinmadan, yapildi. Diigiim
noklatalrinda ki bu siirtiinme etkiler enerjinin agiga ¢ikmasini sebeb olmaktadir.
Dolayisiyla yapinin enerji soniimleme kapasitesinin -hesaplanmasi gerekmektedir. Bunu
hespalmak ic¢indegok fazla deteya girmeden, modelde kritk sénlimleme yiizdelerinin
kullanilmast uygun goriildii. Analizlerde %1, %2 ve % 3 kritik soniim yiizdeleri
kullanilarak basit mesnette elde edilen kuvvet tepkisi ile orta agiklikta elde edilen

sehimler, sirasi1 ile Seki 4.8 ve 4.9 da gosterildi.

Force

l[“‘ 14 | “ /’/ v"’./.,n' I‘»‘A /
! .'1\ D [l S(yo /./ | )

J 1 0/0 {

Time

Sekil 4.8. Modal Dinamik Analizinden Elde Kafes Sisteminin Zaman-Kuvvet Egrilerisi

80} \

5%\\ / \ / \ / ‘\-

0% | \
1% ~\/

- e X b " - " o " r
o 1o 40 &0 ED no
Time

Sekil 4.9. Modal Dinamik Analizinden Elde Kafes Sisteminin Zaman-Yerdegistirme
Egrilerisi

Displacement

=
8
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Beklendigi gibi, diisiik yiizdeli kritik soniimlemerde olusuna dalgalanmalar yiiksek
soniimlemelerinkine gore zamala daha hizli azalmamamktadir. Dolayisiyla kiigiik yiizdeli
kritik soniimleme kaysayayilarinda sistemin enerji soniimleme kapasati beklendigi gibi

daha az olmaktadir.

Modal dinamik analizlerinde, statik analizinden farkli olarak maksimum Won Mises
gerilimesi | birlesim levhast yerine J birlesim levhasinda 11.573 psi degerle
hesaplanmistir (Sekil 4.10-4.11).

3, Mises
BNEG, (fraction = -1.0)

(Avg: 75%)
+1.137¢+04 Min; +1.074e+002

+1.062e+04

- +4.885¢+03
+3.92%¢+03
+2.974e+03
+2.010e+03
+1.063e+03
+1.074e+02

Max: +1.157e+04
Elem: TEE 5-3.356
Node: 76

Min: +1.074e+02 =
Elem: TEE 5-3.283 ' EENEEEESE

Node: 28 Max ')..15";%00*

Sekil 4.10. Modal Dinamik Analizinden Elde Edilen Birlesim Plaka Uzerinde Von Mises
Gerilme Dagilimi

S, Mises
SNEG, (fraction = -1.0) MIN: +1.46<
(Avg: 75%0)

+1.138e+04

—
=

+1,083e+03
+1.464e+02

Max! +1.13Be+ 04
Elem: TEE 3-2.251
Nodeé: 60

Min: +1.464e+02
Elem: TEE 3-2.77 /

Node: 198 Max: +1.138e+004
Sekil 4.11. Modal Dinamik Analizinden Elde Edilen Birlesim Plaka Uzerinde Von Mises
Gerilme Dagilimi

Ayrica, 1 baglanti levhasinin modal dinamik analizinin von Mises gerilmeleri, statik
analizindekinden neredeyse% 50 daha az oldugu goriilebilir. Bu sonug, uygulanan

dinamik yiikiin frekansi, minimum dogal frekansi 2.76 rad / sn olan yapisal sistemlerin
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dogal frekansina gore oldukca yiiksek olmasidan kaynaklandigindan beklenen bir

sonugtur.

Acik dinamik analizler dogrusal olmayan hasar birlesik elasto-plastik malzeme modeli ile
yapildi. Hasar birlesik elasto-plastik analizinden C diigiimiindeki baglanti levhasi igin
elde edilen maksimum von Mises gerilmesi statik analizin sonuglarina
karsilagtirildi(Sekil 4.12-4.13).

8, Miscs
SNEG, (fraction = -1.0)
(Avg: /bdY4a)
6.225¢e 1 04
5.700¢e 1 04
-5.191c+041
-4.674e+04
-4.157e+04
-4.64Ue+U4q
-4d.123e+U4
-7 ANARr+N4
-7 .NARKL+N4
-1.971e+04
-1.054e+04
-3.972e+03
2.010e 102

Mau: +6.225e+04
Clem: TCC 5 2.942
hode: 362

Min: +2.UlUe+U2
Elem: TEE 5-2.92
hude: 215

Sekil 4.12. Elasto-plastik hasar analizlerden elde edilen baglanti levhast von Mises
gerilme dagilimi

Min: +2.020e+ 002

B, Mises

SNFG, (frandinn — -1.0)
(Avg: 75%)
+2.031e+04
+1.865e+04
+1l.6YHe +U4q
+1.531e+U4
+1.46he+U4
+1.1980+04
+1.031c+01
+3.618ec+03
+56.081c+03
+5.315¢+03
1J.640e 1 0]
11.901e 1 0]
13.145e 102

Max: 12.001e 1 04
Elem: TEE 5-2.191
Node: 5B

Yin: =3.1452+N2

Elem: TEE 5-2.02
Ninle: 215

Sekil 4.13. Elasto-plastik hasar analizlerden elde edilen baglanti levhasi von Mises
gerilme dagilimi

Min: +3.145e+002

Gorildiagi gibi, elastik olmayan analizden elde edilen gerilme dagilimi statik analizden
elde edilen gerilme dagilimina gore oldukg¢a farklidir. Maksimum von Mises gerilmesi,
statik analizinden elde edilenden ii¢ kat biiyiik, yaklasik olarak 62.254 psi degerinde
hesaplanmistir.. Bu gerilme degeri, A36 g¢elik’in akma mukavemeti ve kopma
mukavemetinden yiiksek olmasindan dolay1 malzemede plastik deformasyon ve ¢atlama

hasarlarinin olugsmasi agiktir. C ve H diigiim noktalarindaki birlesim levhalar i¢in Sekil
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4.14-4.19, sirasiyla, Von Mises gerilme dagilimi, esdeger plastik birim sekil degistirme

dagiliminive hasar baglangicini gosterildi.

8, Mises
SNEG, (fraction = -1.0)
{Avg: 75%)

+3.493e+04
+3.204e+04
+2.915e+04
+2.626e+04
+2.336e+04
+2.047e+04
+1.758e+04
+1.469e+04
+1.180e+04
+8.904e+03
+6.013e+03
+3.121e+03
+2.288e+02

Max: +3;}93e+004

Sekil 4.14. Von Mises gerelmesine gore C noktasindaki birlesim plakasinin, elasto-
plastik hasar modeli esdeger plastik gerinme ve hasar baslatma dagitim sonuglarini.

JCCRT
SNEG, (fraction = -1.0)
{Avqg: 75%0)

+6.301e-04
+a3.776e-04
+5.251e-04
+4.726e-04
+4.201e-04
+3.676e-04
+3.151e-04
+2.626e-04
+2.100e-04
+1.575e-04
+1.050e-04
+5.251e-05
+0.000e+00

Max: +6.301e-004

1 '

Sekil 4.15. Von Mises gerelmesine gore C noktasindaki birlesim plakasinin, elasto-
plastik hasar modeli esdeger plastik gerinme ve hasar baslatma dagitim sonuglarini.

PEEQ

SNEG, (fraction = -1.0)

{(Avg: 75%0)

+1.084e-03
+9.938e-04
+9.034e-04
+8.131e-04
+7.228e-04
+6.324e-04
+0.421e-04
+4.517e-04
+3.614e-04
+2.710e-04
+1.807e-04
+9.034e-05
+0.000e+00

ax: 1.004e 002

™M
Vin:

Sekil 4.16. Von Mises gerelmesine gore C noktasindaki birlesim plakasinin, elasto-
plastik hasar modeli esdeger plastik gerinme ve hasar baslatma dagitim sonuglarini.
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5, Mises
SMEG, (fraction = -1.0)
{(Avg: 75%0)

+4.003e+04
+3.672e+04
+3.341e+04
+3.010e+04
+2.679e+04
+2.348e+04
+2.017e+04
+1.686e+04

+1.350e+04
+1.024e+04
+6.933e+03
+3.6024e+03
+3.143e+02

Yax:

-4.003e +0D4

Sekil 4.17. Von Mises gerelmesine gore H noktasindaki birlesim plakasinin, elasto-
plastik hasar modeli esdeger plastik gerinme ve hasar baglatma dagitim sonuglarini.

JCCGRT
SNEG, (fraction = -1.0)
{Avg: 75%)

+5.361e-03
+4.914e-03
+4.467e-03
+4.021e-03
+3.574e-03
+3.127e-03
+2.680e-03
+2.234e-03
+1.787e-03

+1.340e-03
+8.935e-04
+4.467e-04
+0.000e+00

Max: —5?3611—.--003

nf

Sekil 4.18. Von Mises gerelmesine gore H noktasindaki birlesim plakasinin, elasto-
plastik hasar modeli esdeger plastik gerinme ve hasar baglatma dagitim sonuglarini

PEEQ

SNEG, (fraction = -1.0)
(Avg: 75%0)
+9.830e-03
+9.011e-03
+8.192e-03
+7.373e-03
+6.553e-03
+5.734e-03
+4.915e-03
+4.006e-03
+3.277e-03
+2.458e-03
+1.638e-03
+8.192e-04
+0.000e+00

Max: +9.830e-003

Sekil 4.19. Von Mises gerelmesine gore H noktasindaki birlesim plakasinin, elasto-
plastik hasar modeli esdeger plastik gerinme ve hasar baslatma dagitim sonuglarini.

Bu grafiklerde, agik dogrusal olmayan dinamik analiz sonuglari, deneysel ve analitik

calismalarda belirtildigi gibi, maksimum gerilme dagiliminin basing ve ¢ekme etkilerinin

olusabilecegi kosegen tagyicvi elemanlarin birlesti bolgelerde oldugunu gostermektedir.



Bu analizlerden elde edilen diger bir sonug ise plastiklesmenin, yiiklemenin baslangicinda
baglant1 levhalarinin i¢ kisminda baslyarak yiik artisi ile plastik baglanti levhasimin dis
kismina dogru ilerlemesidir. (Sekil 4.14-4.19). Hasarin maksimum von Mises
gerilmelerinin ve plastik birim sekil degistirmelerin lokalize oldugu boélgede olustugu
goriilmektedir. Buradan ¢ikarilan en en 6nemli sonu¢ bu bolgede, ¢ekme ve basing
etkilesimi nedeniyle kesme kuvvetlerininden dolayr olusacak kayma gerilmelerinin
malzemenin kayma direncinin iizerinde olusabilecegi dolayisiyla kesmedenkaynakli

hasarlarin ve gé¢melerin olusabilecegi yoniindedir.

4.2. Kopriiniin Deprem Yiikler Altinda Analizleri

Bu boliimde deprem yiik kosullar1 altinda baglanti levhasinin davranisini belirlemek i¢in
analizler yapildi. Baglant1 levhlarina gelen tasiyici kafes elemanlar, kaynak tipi baglanti
yerine gercege daha uygun olarak civata baglanti sekli kullanilark birlestirildi. Kopriiniin

sonlu elemanlar modeli ise {i¢ boyutlu olarak kabuk ve kat1 elemanlar kullanilarka yapildi.

Koprii tasarimi ve sonlu elemanlar modellemesi ile ilgili detaylar ileryen boliimlerde

kapsamli bir sekilde verildi.

4.2.1. Koprii Tasarimin Detaylar1 (Civata Birlesimli)

Koprii tasariminda, AISC Yapisal Celik Binalar (AISC 2005) ve Federal Karayollari
Idaresi K&priisii Tasarim Rehberlik Sartnamesinde belirtilen kod ve kurallar izlendi.
Ozellikle baglant1 levhalarin tasarimi icin Yiik ve Diren¢ Faktorii Tasarimi Ydntemi
(LRFD) uyarinca AASHTO (2007) belirtilen esaslar kullanildi(Astaneh ve digerleri,
1989; Astaneh Asl, 1992 ve 1998; Ibrahim 2008). Bu kdpriiniin birlesim noktlarinda
kullanilan ti¢ farkli tip baglanti levhalarinin geometrik deyatylar Sekil 4.20 verildi.

CIERS '8

24

57

Sekil 4.20. Eklemlerde kullanilan iki tip baglant1 levhalarinin geometrik ayrintilari.(Sekil
4.1°de,F,L GK ve BD)
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Koprii yapisna etki eden yiik kosullart ve yiikklme sekli Boliim 4.1.1 belirtilmistir. Bu
yiikleme kosullar1 altinda baglant1 levhalarina tasiyict elemanlardan etki eden kuvvetler
belirlendikten sonra civatali baglanti levhalarin tasarim kontrélii, Yik ve Direng Faktori

Degerlendirmesi Yontemi (LRFD)’de belirtilen esaslar lizerinden yapildi.

Baglant1 levhalarinin tasarim kontrolii bu levhalara baglanan tasiyici elamanlarin
eksenlerinden yaklasik 30° hatlar1 yapan Whitmore etkin genisligi kullanilarak
hesaplandi. (Sekil 4.21)

Efective
Width

Sekil 4.21. Birlesim levhalarin etkin genisligi

Baglanti levhasinda sirasi ise per¢in kesme direnci, tasima direnci, briit boliim verimlilik

direnci, net kesit kirilma direnci ve blok direncini kontrolleri yapildi (Sekil 4.22).

\ / Shear Planes for
. Cross Section
. ;11;;:; % \ Yielding . /
Ry oy NS
. N "“ \ A . el H i 4
S A ’,/ / AN i AN //
/ / [ . \I I X
/ ™ 1 N
AE— d AN N E ’ ! ! <
8 \ A 1 1 N
-— ) _— o - e - e - ) .
iKY ) R re=s
VS * 1 1 ’
7 SN S L SO S —
Tension : !
Planes ' 1

Sekil 4.22. Cekme, dikey ve yatay kesme ve basingta kosebent plakalarin direncini
hesaplamak i¢in kullaninlan plakanin detay1

Sekil 4.1°de gosterilen F, G ve H diigiim noktalarinda diisey ve yatay kesme, ¢ekme ve

bain¢ kuvvetlerine maruz kalmalrindan dolay: kritik olan baglant1 levhalarinin tasarim
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kontrolii, Yiik ve Direng¢ Faktorii Degerlendirmesi Yontemi (LRFD)’de belirtilen esaslar
dikkate alinarak yapildi ve bu bulgular Cizelge 4.2 ve 4.3 'de 6zetlendi.

Cizelge 4. 2. Birlesim plakalarin tasarim direnci dzeti

Resistance : .
Axial Resistance of the Gusset Plate .
Controllin
S | Loc | of Fastener _ 9 | Inventory
= (Kips) (Kips) Axial Rating
Resistance
Gross Net Factor
At the Section Section Block
Fastener . ] Comp.
end of Yielding | Fraction | Shear _ C=0.9x@Rn
Shear _ _ Buckling C —0.74 DL
mem. in in Rapture . _—
: : (Kips) 1.24 LL
Tension | Tension
1 452.34 960.7 1166.4 1064.5 - 407.11 1.6
2 376.95 - - - 950.4 339.255 0.64
1/2 980.07 1384.031 | 1832.1 | 145551 - 882.1 4.34
3 376.95 902.71 1041.8 908.9 - 339.255 414
1 980.07 1384.031 | 1832.1 | 145551 - 882.1 4.34
2 980.07 1384.031 | 1832.1 | 145551 - 882.1 2.1
4 376.95 902.71 1041.8 908.9 - 339.255 1.6

25




Cizelge 4. 3. Kesmeye maruz kalan baglanti levhasinin direng 6zeti
Controlling
Shear Inventory
Joints Orientatio Shear Resistance of the Gusset Plate Resistance Rating
n of the
_ C=0.9xgRn |  actor
section
Gross Section Net Section Fraction L%DL
1.24 LL
Yielding in Shear in Shear
. Vertical 642.19 1097.92 577.9 3.83
Horizontal 577.97 741.76 520.1 2.34
G Vertical 642.19 1097.92 577.9 2.67
Horizontal 1150.94 1430.54 1035.85 14.28

Kritk diigiim noktalarindaki baglanti levhalar1 {izerine yapilan bu tasarim kontrdlleri
sonucu en diisiik inventroy konntrol faktorii 0.65 olarak F diiglim noktasindaki baglanti
levhasinin  basin  burkulmast durumunda hesaplandi. Dolayisiyla bu tasrim
kontrollerinden ¢ikan sonu¢ baglanti levhasinda tasarimi kontrol eden en krtik direng

faktoriiniin basing burkulmasi oldugudur.

4.2.2. Sonlu Eleman Modeli

Kafes koprii yapinin sayisal modeli ABAQUS sonlu elemanlar programi iginde yapildi.
Modelleme bir birini sirali takip eden iki hesaplama adimlar1 ve modeleri seklinde
yapildi. Baslangi¢ sonlu eleman modeli kafes yapimin ii¢ boyutlu gloabal tepkisini ve
kuvvet ve momentlerin maksimum oldugu kritk diigiim noklatlarin1 belirleyebilmek i¢in
olusturldu. Birlesim levhalar1 ve kafes tasiyici elemanlari bir biitiin halinde olacak sekilde

3D kabuk elemanlar kullanilarak modellendi (Sekil 4.23-24).
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Sekil 4.23. Kafes Kopriisit Modeli i¢in Kiiresel 3D Kabuk Modeli

Sekil 4.24. Kafes Kopriisii Modeli i¢in Kiiresel 3D Kabuk Modeli

Civatalar ti¢ boyutlu kirs elaman olarak modellenirken Civata baglanti levhasi birlesim
icin ise Abaqus’un kiris tipi birgok noktadan kisitlma (Multi Point Contraint-MPC)
ozelligi kullanildi. MPC ‘nin etkilesim bdlgesi, civatalar ile baglanti levhasi arasindaki
etkin temas ylizeyleri tanimlanarak yapildi. Civata baglantilarinda izlenen bu tiir bir
idallestirme, gerek civata yiiklerinin dogru aktarilmasi gerek hesaplama zamanlarinin
azaltilmast agisindan tam boyutlu sonlu eleman modellemelerinde yaygin olarak

kullanilan bir yontemdir.

En kritik digiim noktalar1 belirlendikten sonra bu noktalardaki baglanti levhalarin
plastiklesme ve catlak hasar davranaiglarini daha iyi belirleyebilmek i¢in kabuk’tan
kabuga submodeling teknigi kullanildi (Sekil 4.25-4.26).
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Sekil 4.25. Baglanti1 levhasinin 3D kabuk kabuk submodeli

Sekil 4.26. Baglant1 levhasinin 3D kati-kat1 Submodeli

Baglanti levhasi i¢in hasar birlesik elasto-plastisite dogrusal olmayan malzeme modeli
kullanilirken civata ve tasiyr elemanlar plastik malzeme davranisi ile modellendi.
Submodelleme teknigi ile olusturulan yapuida daha kiigiik boyutlu ag yapilar
kullanilabildiginden levhalar {izerinde dogru ve giivenilir gerilme ve deformasyon

dagilimlarini elde etmek miimkiin oldu.

Cuvattalarinin sikistirlamsindan dolay: olusacak ongerilme kuvvetlerini hesaba katmak
icin kati-katt submodelli (Sekil 4.26) statik analizleri ABAQUS/Standard ¢oziictide
gerceklestirilerek civata da olusacak ongerilme kuvvetleri hesaplandi. Bu Kkuvvetler
ABAQUS/Expilict ¢oziicii ile dinamik analizleri yapilan kabuk-kabuk submodellinde
kullanildi. Bu bir birini takip eden kiireselden yerele sirali modelleme yonteminin akis

diayagrami Sekil 4.27 gosterildi.
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Global Model with
shell/beam elements
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Shell-to-Shell
submodelling

Transfer bolt
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member forces, only bolt shell/beam elements and

tightening forces (Implicit) connections (Explicit)

A 4

1. Step to import and
balance initial
conditions

Ground motion solution
step

[

Sekil 4.27. Hesaplama modelinin siral1 adimlar1

Bu tip sirali kiiresel - yerel modelleme yonteminin, Deliktas ve Mizamkhan (2014)
tarafindan, kafes tasiyict elemanlari ile birlesim levhalarinin biribirine ayrismaz baglanti
tipi kullanalirak sadece kabuk elemalardan olusturulan sonlu elamanlar modeline goére
onemli avantajlar1 vardir. Bu ¢alismada sirali kiiresel - yerel modelleme yontemini ile
olusturulan modellenen civata baglantili sonlu elemanlar modeli ile daha gercekei bir
kafes yap1 sitemi olusturularak bagli levhalarinin plastiklesme ve catlak hasari

deformasyonlari daha detayli ve dogru bir sekilde belirlenebildi.

4.2.3. Deprem Yiikleri Altinda Yapinin Dinamik TepKkisi

Sismik yiikleme kosullar1 igin 1999 Kocaeli, Tiirkiye, depremin tepkileri dikkate alindi.
Zemin hareketin hiz-zaman ge¢misi burada kafes kopriiniin mesnetlerinde bir dogrultuda
uygulandi. Burada kullanilan sismik yiikleme kosulu 0.41 g’lik yatay zemin hareketi
ivmeleri ile (PGAS) kayit edilen 1999 Kocaeli Depremin sismik dalga verisidir. Depremin
etkin oldugu siire yaklagik olarak 7 saniye kabul edilirken zemin hareketin toplam siiresi
10 saniye ve sonlu elemanlar analiz siiresi 0,0001 saniye bir artim adim adimlari ile 12
saniye olarak alindi. (Sekil 4.28-4.29)
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Load Factor

Sekil 4.28. 1999 Kocaeli Deprem Kaydi
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Sekil 4.29. 1999 Kocaeli Deprem Kaydinin Yatay Zemin hareketi ivmeleri
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Global modelin sesmik analizinde kritik diiglim noktalarindaki tasiyici elemanalarin

enkesitleri i¢in elde edilen eksenel kuvvet ve moment degerleri(Sekil 4.30-31) yerel

modelin yiikleme kosullar1 olarak tasiyici elemanlarin kesitlerene uygulandi.

L

Sekil 4.30. Kiiresel modelinden submodel iiyelerine transfer edilen dynamic kuvvetler

kuvvet-zaman
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Sekil 4.31. Kiiresel modelinden submodel iiyelerine transfer edilen dynamic kuvvetler

moment-zaman

4.2.4. Analiz Sonugclari ve Degerlendirmeler

Olusturulan sonlu eleman modelinin dogrulunu belirleyebilmek igin kafes yapinin i¢ ve

dis enerji tepkilerinin yani sira yapay birim sekil degistirme enerjisi (ALLAE)’ de

hesaplandi(Sekil 4.32).
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Sekil 4.32. Sonlu eleman modelinin enerji tepkisi

Sekil 4.32'de goriildigii gibi, Kinetik enerji (ALLKE)’nim toplam i¢ enerjiye (ALLIE)
orani yikiin baslangi¢c asamalarinda yiiksek olmasina ragmen ilerleye yiikiin ilerleyen
asamalarinda bu ran gittikce azalmaktadir. Yapay birim enerjininde yiikleme siireci karlt

bir sekilde diisiik kalmasi1 osturulan dinamik modelin dogru oldugunu gostermektedir.

Sisimik analizler ile en kritk baglant1 levhasinda olusan von Mises gerilemenin, es deger
plastik birim sekil degistirmelerin ve catlak hasarlarinin dagilimlari elde edilirken
ozellikle burkulma seklinde olusan asir1 deformasyonlarda gosterildi. Sekil 4.34-4.35,
maksimum von Mises gerilme dagilimlarinin genellikle tasiyici elemanlarin baglanti
levhalarina birlestigi yerlerin sonlarinda, deneysel ve Boliim 4.21. de belirtilen analitik
hesaplamalarda tanimlanan gerilme dogrultularinda olustugu goriilmektedir. Bunu
yanisira analzilerde goriilen 6nemli bir deformasyon ise baglanti levhalarinin diizlem dig1
asir1 burkulma davranis1 géstermesidir. Bu burkulma boélgesi ve dogrulutsunun, yikilan
kopriilerdeki baglant1 levhalarinda goriilen ¢atlak ve kirilmlarla benzer bolgelere ve
dogrultularda olmas1 yapilan analizlerin dogrulugu ve gerekligi agisinadan son derece

Onemlidir.

1.3 =) G&R
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Sekil 4.33. Birlesim lev
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Sekil 4.35. Birlesim levhalarinda VVon Mises gerilme dagilimi (Sekil 4.1°de K.)

Miihendislik tasarimi agisindan bu analizlerden c¢ikarilacak sonug ise etkin genislik
esasina gore yapilacak tasarimlar ¢ok simirlayict olup burkulma benzeri asiri

deformasyonlar1 belirlemede yetersiz kalmaktadir.

Sonlu elemanlarin digere 6enmli bir avantajida baglant1 levhalarinda olusan plastiklesme
ve c¢atlak hasar dagilimlarinin detaylive dogru bir sekilde belirlenebilmesidir. Sekiller
4.36-38 de sunulan esdeger birim plastik sekil degistirme (PEEQ) dagilimindan da
goriildiigli gibi plastiklesmenin ¢ivatalar etrafinda lokalize oldugu bunda civatalrdaki

ongerilmelerin ve gerilme yigilmalarinin 6nemli rol oynadig1 anlasilmaktadir.
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Sekil 4.38. Birlesim levhalarinda esdeger plastik gerinme dagilimi (Sekil 4.1°de K)

Plastiklesmeye sebep olan diger bir unsurda, Deliktas ve Mizamkhan (2014) ¢alismasinda
Oongoriildiigii gibi, baglantt levhasinin diizlem disi burkulmasidir. Bu plastiklesme
bolgeleri malzemde slinek hasar1 ve dolasiyla catlak olusumlarimi ve gelisimlerini
tetikleyen bolgelerdir.

Baglanti levhalarinda olugacak hasari tetikleyen diger bir nedende 6ngerilmeli civatalarda

olusan gerilmeler ve plastik deformasyonlardir (Sekil 4.39-4.40)

34



Sekil 4.39. Per¢in Ongerilim altinda 3D yerel kati modelin baglanti levhasit Von Mises
gerilme dagilimi

Sekil 4.40. Pergin 6ngerilim altinda 3D yerel kati modelin Per¢inlerin Von Mises gerilme
dagilimi

Bu anliz sonucu civata baglantilari i¢in ¢ikarilan sonug eger civata baglantilarini kaymasi
kontrol edilirse yapini siinek davranist ve enerji soniimle kapasitesinin artacagi

seklindedir.

35



5. SONUC

Kafes yapilardaki baglani levhlarinin statik, dinamik ve sismik ylikleme kosullar1 altinda
yapisal analizleri ABAQUS un sonlu elemanlar biinyesinde Johnson-Cook yiikleme
hizina bagli plastisite ve hasar models kullanilarak yapildi. Yapilan analizler sonucu
dinamik ve deprem ytikleri altinda 6zellikle, yatay, diisey ve ¢apraz tasiyici elemanlarin
baglandig1 diigiim noktalarindaki baglanti levhalarinin plastiklesme, hasar ve diizlem dis1
burkulma gibi asir1 deformayon maruz kaldig1 goriildii. Bu nedenle, ¢ekme ve basing
etkilesimlerinden dolay1 birlesim levhalarinda olusan c¢atlama/kirilmalarda kesme

kuvvetininden kaynakli kayma gerilmelerinin 6nemli bir rol oynadig1 sonucuna varildi.

Bu ¢alismanin diger 6nemli bir sopnucu ise baglanti1 levhalarin tizerinde hasar nedeniyle
olusan gatlagin civata baglaniti bolgelerinde baslamsi ve zamanla plastikleimenin ve
diizlem dist burkulmalarin lokalize oldugu dogrultuda yayildiginin belirlenmesidir.
Dolayisiyla sonlu elamlar yonteminin, analitik yontemlere gore baglanti levhalar
tizerindeki gerilme, deformasyon ve hasar dagilimlarin1 daha kapsamli ve detayli olarak
saghdig goriilmektedir. Yapilan bu tez ¢alismas ile kafes tasiyici elemanlar1 ve kafes
yapinin tamamindaki etkilesimleride dikkate alcak sekilde genisiletilerek yapisal

performansin belirlenmesine imkan saglayack bir alt yap1 olusturmustur.
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