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OZET

Cift cidarli kompozit (CCK) yapi, eleman derinlifi boyunca ve iist iiste
kapanan, kaynatilmig studlarca tutturulmus nispeten ince iki g¢elik plaka arasinda
sandvig edilmig donatisiz beton bloktan olusan bir yap1 formudur. Geleneksel yap
formlarina oranla daha dayanikli ve etkin kullamim avantajina sahiptir.

Bu ¢aliymanin esas amaci University of Wales, Cardiff * de daha 6nce yaptlmig
olan caligmalara ilave nimerik bir yaklagimla ¢oziimler Uretmek, kargilagtirma
yapmak ve iki simetrik tekil yiikle yiikklenmig CCK kirigin segilen kalinliktaki celik
plak ve beton dolgular i¢in baglanti noktalanindaki stud baglayicilarin dayanimina
bagli olarak optimum dizayn i¢in yaklagik bir fonksiyon elde etmektir.

CCK kirisler i¢in ilave niimerik ¢oziimler yapmak ve sonuglari daha 6nceki
caligmalarla kiyaslamak igin, daha once University of Wales, Cardiff ‘de yapilan
aragtirmaya benzer bir model iizerinde ¢aligiimgtir.

Burada farkli kalinliktaki ¢elik plak ve beton dolgu derinligi olan CCK kirigler
modellenmig ve farkli gelik plak kalinlifina ve beton dolgu derinligine bagh olarak
sonlu rijitlikli stud baglayicilanin  baglanti noktalarindaki gerilme degigimi
kaydedilmistir.

Degisken, simetrik iki tekil yiik altindaki CCK kirigin, segilen kalinliktaki
beton ve gelik i¢in stud baglayicilarin baglant: noktalarindaki gerilmeye bagli olarak
optimum dizayn yaklagik fonksiyonunu bulmak igin, beton derinligi sabit tutularak
farkli ¢elik plak kalinlifi ve gelik plak kalinligi sabit tutularak farkli beton
derinliklerinde modeller analiz edilmistir.

Daha 6nce University of Wales, Cardiff ‘de yapilmig olan teorik ¢aligmalar ile
niimerik ANSYS’ de modellenen kiris sonuglart arasinda iyi bir yaklagim
bulunmustur. 1k olarak, CCK yapilarin temel dizayn kurallarina baglh, baglant:
noktalarindaki gerilmeyi dikkate alan 4 model analiz edilmigtir. Son olarak ¢elik plak
kalinlig1 ile yilk ve beton derinligi ile yiik arasinda optimum dizayn baginti
fonksiyonu, ilave modeller analiz edilerek bulunmugtur.

Burada CCK kiriglerin optimum dizayninin degisken tekil yiik, gelik plak

dinamik yiik etkisindeki sistemler ve kaymaya sebep olabilecek sonlu rijitlikte stud
baglayicilarla baglh kismi etkilegim igin giivenli olmayabilir.
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ABSTRACT

Double skin composite (DSC) construction consists of a layer of a plain concrete,
sandwiched between two layers of relatively thin steel plate, connected to the concrete by
welded stud shear connectors. This results in a strong and efficient structure with certain
potential advantages over conventional forms of construction.

The main aims of the present study were to provide additional numerical solution to
compare with previous research carried out at the University of Wales, Cardiff and to develop
appropriate function of optimum design depending on strength of stud connector at connected
part, for particular depths of steel plate and concrete section of DSC beam under different two
pointed symmetrical loads.

To provide additional numerical solution of DSC beam and to compare results with
previous research, a similar model to previous research carried out at the University of Wales,
Cardiff was chosen and modelled in numerical ANSYS (Finite Element Method).

Herein DSC beams with different steel plate thickness and concrete core depths has
been modelled and variation of stress at connected part of stud connectors with infinite
stiffness due to different steel plate thickness and concrete core depths was recorded.

To develop appropriate function of optimum design depending on strength of stud
connector at connected part, for particular depths of steel plate and concrete section of DSC
beam under different two pointed symmetrical loads, models were analysed for different steel
plate thickness and constant concrete depth and vice verse.

A good confidence was found between previous theoretical research carried out at the
University of Wales, Cardiff, with results of modelled beam in numerical ANSYS program.
Depending on basic design rules of DSC systems, firstly four main models were analysed
acording to critical shear stress in shear connection between steel plate and concrete core.
Finaly additional models were analysed to find out corelation function of optimum design
between load versus steel plate thickness and load versus concrete core depth.

It was found out that an optimum design model of DSC beam can be calculated using
ANSYS program including variables of different pointed load, steel plate thickness and
concrete depth. However, it may be unsafe for partial interaction including finite stiffness of
stud shear connector which cause slip between steel plates and concrete core and for systems

under cycling load.
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KISALTMALAR

kirigin egilme rijitligi
efektif kesit modiilleri
kesit 6zellikleri

alanlarin atalet momentleri
kirig kesitin genisligi
betonun derinligi

egilme momenti

Young modiilii

egrilik egrisi

kirig agiklig

kirige etkiyen noktasal kuvvet

betonun catlaksiz boliimiindeki basing kuvveti
celik basing levhasindaki basing kuvveti

¢elik gekme levhasindaki ¢ekme kuvveti
beton ¢ekirdegin ¢atlaksiz kismimn en kesit alam
¢elik basing levhasinin en kesit alam

¢elik gekme levhasinin en kesit alam
betonun elastitiste modiilii

¢elik basing levhasinin elastitiste modiilii
celik cekme levhasinin elastitiste modiila
catlamamis beton derinligi

gelik basing levhasindaki egilme momenti
celik gekme levhasindaki egilme momenti
catlaksiz beton kismindaki egilme momenti
Fg. *nin moment kaldirag kolu

F; “nin moment kaldirag kolu

gelik basing levhasinin enkesit atalet momenti



I, beton bolimiin ¢atlaksiz kisminin enkesit atalet momenti
Iy celik gekme levhasinin enkesit atalet momenti
a

kompozit rijitlik katsayisi

Usc  basing levhasindaki ara yiiz kesme kuvveti

Ust  gekme levhasindaki ara yiiz kesme kuvveti

A kirigin y dogrultusundaki diisey yer degistirmesi

fy fs  bagiml, bagimsiz degiskenler

By serit (bant) genisligi

F sistemdeki biitiin elemanlar dikkate alinarak tespit edilmig, herhangi bir elemandaki
diigiim numaralan arasindaki en biyiik fark

S her diigiim noktasindaki serbestlik derecesi

Ox x dogrultusundaki normal gerilme

oy Yy dogrultusundaki normal gerilme

Cz z dogrultusundaki normal gerilme

xy Yy yoniine dik, x dogrultusundaki kesme gerilmesi

vz  z yoniine dik, y dogrultusundaki kesme gerilmesi

txz  z yoniine dik, x dogrultusundaki kesme gerilmesi

ts ¢elik levhanin kalinlig

A mesnetle nokta kuvvet arasinda kalan boliim

B nokta kuvvetten kirig ortasina kadar olan bolim

M, A pargasindaki egilme momenti

Mg B pargasindaki egilme momenti

UscA A bolgesindeki basing levhasinda ara yiiz kesme kuvveti

UstA A bolgesindeki gekme levhasinda ara yiiz kesme kuvveti
Fsca A bolgesindeki celik basing levhasindaki basing kuvveti
Fsta A bolgesindeki gelik gekme levhasindaki ¢ekme kuvveti
dscB B bolgesindeki basing levhasinda ara yiiz kesme kuvveti
UstB B bolgesindeki gekme levhasinda ara yiiz kesme kuvveti
Fscs B bolgesindeki ¢elik basing levhasindaki basing kuvveti
Fgs B bolgesindeki gelik ¢ekme levhasindaki ¢ekme kuvveti
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BOLUM 1

1 KOMPOZIT YAPILAR
1.1  Girig

Cift cidarli kompozit (CCK) yapy, eleman derinligi boyunca ve st tiste kapanan,
kaynatilmig studlarca tutturulmug nispeten ince iki gelik plaka arasinda sandvi¢ edilmis donatisiz

114 (Sekil 1.1). Bu yap: sisteminin en belirgin avantajlan

beton bloktan olugan bir yap: formudur
digtaki gelik plaklarin, baglangicta hem donati ve gegici kalip gorevi yapmas: hem de gegirimsiz,
¢arpmaya ve patlamaya dayamkl yap: elemam gorevi yapmasidir. Yapi elemam derinligince olan
siudlarin fonksiyonu, digtaki ¢elik plaklar ile aradaki dolgu betonu arasinda normal ve kesme
kuvvetini aktarmak ve bilinen betonarme yapilara benzer kayma gerilmesi donatis: gibi ¢aligmak
ayrica bu elemanlar arasindaki ayrilmayir Onlemektir. Bu yapt formu ilk olarak su altina
gomiilmiis ¢elik kabuk ve betonarme tiip tiinel yapilarina alternatif olarak gelistirilmigtir, fakat
daha sonra petrol iiretimi ve depolama tanklar, silolar, yiiksek binalarin ¢ekirdek kesme duvarlan
ve de carpmaya, patlamaya dayamkli olmasi gereken degigik kara ve sualtt yapilan i¢in uygun
bulunmustur.

Bugiine kadar yapilan deneysel ve teorik ¢ahigmalar gostermistir ki, CCK elemanlar ve
yapilar genellikle geleneksel betonarme ve ¢elik-beton kompozit yapilarin teorisine benzer olarak
dizayn edilebilir. Ancak, CCK yapimn dizayninda en 6nemli unsur di gelik plaklarla beton
arasindaki kesme baglantist elemanlarinin dizayn edilmesidir. Bu baglayici elemanlarin kesme
kuvvetine gore dizayn edilebilmesi i¢in beton blok ile gelik plakalar arasindaki kesme kuvveti
dagiliminin eleman boyunca belirlenmesi 6nemlidir. Baglayici elemanlarin sonlu ve sonsuz rijit
olmasi kabuliine dayal: olarak bir ¢ok teorik ve deneysel ¢aligmalar yapilmugtir.

Bu ¢aligmanin amacit beton blok ve gelik plakalar arasindaki stud baglayicilarin sonsuz
rijit oldugu kabuliine dayali yapilmig olan'* teorik galismaya ilave olarak sonlu elemanlar

yontemi ile niimerik bir ¢aligma yapmak ve teorik sonuglar ile uyumunu incelemektir.

1.2  Tarihsel Gelisim

“Kompozit Yapr” tabiri; yapt sistemi igerisinde farkh iki malzemenin etkilestigi yapi
sistemleri i¢in kullamlabilir. Giiglendirilmig beton igerisindeki demir ve betonun birbirleriyle
olan etkilesimi ve benzer olarak, ¢elik ve ahgabin flitched kiriglerde, cam elyaflarimin regine
matrisinde, kiigiik par¢ali demir ve polimerik elyafin elyafli giiglendirilmis betonda ve tugla



dolgu panellerin gelik gergevede etkilesimi bu yap: sistemine birer 6rnektir. Bu yap: sistemindeki
etkilegsim; malzemelerin mukavemet, c¢aligabilirlik wve dayanabilirlik gibi 6zelliklerini
arttiracagindan kullanilabilirlik ve ekonomiklik yoniinden avantaj saglar.

Kompozit yapilanin kullammu insanoglunun ilk ingaat1 yapmasiyla baglamigtir. Eski
zamanlarda, kil, kireg ve algimin taglari tutturmada, saman ve at killarimin giinegle kurutulmusg
tuglalan giiclendirilmede ilk kullanan pratisyenler Asurlular, Babiller ve Misirlilardir. Ustiin bir
yap: malzemesi'’ olan Portland ¢imentosunun 18. yy da kesfedilmesi ile daha dayanikh, hzh ve
ucuz yapilar yapilmaya baglandi.

Demir ve geligin beton igerisinde kullamimas: ile, atege dayamkh ve ekonomik modern
kullamml1 bir kompozit yap: formu gelistirilmigtir. Celik ve demir yanmaz ve mukavemetlerinin
yanginla ciddi bir gekilde azalmasina ragmen beton yangina karg1 ilk 1s1 yalitim malzemesi olarak
kullanilmigtir. 19. yy da beton kullamiminin yayginlagmasi ile, gekme mukavemetinin ¢ok diigiik
oldugu apagik ortaya ¢ikmugtir. 1854 yilinda Newcastle’dan William Boutland Wilkinson
betonun ¢ekme dayaniminin demir donatili betona nispeten zayif oldugunu kesfetti ve ilk patenti
aldi. Fransa’da Monior ise 1857 yilinda ¢igek saksilarim giiglendirmek igin telleri kulland:. Ik
betonarme elemanlar, yuvarlak demir veya hadde gelik gubuklarin kullanimu ile yapildi. Sonralari
yiiksek mukavemetli nerviirlii gubuklarin kullanim yayginlagti.

Ferrocement, nispeten kiigiik ¢apli ve siirekli gelik tel o6rgiisii ve ¢imento hamuru
kullamlarak inceltilmis ve hafifletilmis, donatih gimento formudur'®. Ferrocement yeni bir
kavram degildir. Bunun ilk uygulamasi1 Lambort tarafindan 1849 yilinda inga edilmig tel 1zgarah
kurekli bottur. Bugiin; disiik maliyetli evler, kayik kabuklari, yizen deniz yapilar, silolar,
borular, su tanklar1 ve kabuk ¢atilar bu sistemin birer uygulamalaridir.

Giiglendirilmis ¢imentolu kompozitlerin degisik formlari, normal portland ¢imentosu ile
ince, kaba agrega, camdan, naylondan, kevlardan, gelikden ve karbondan yapilmig ve bitkisel'’
kigiik pargali elyaflar kullamilarak, geligtirilmigtir.

Yiiksek mukavemet ve sertlife sahip hafif yapilar tretmek igin 1s1 ile iglenmis,
sivilagtinlmig regine igeren elyaflar veya karbon elyafi igeren kompozitler kullanilir. Bu tip
imalatlar, maliyetleri ve istiin dzellikleri'® sebebi ile,.genellikle sadece havacilik ve uzayla ilgili
yapilarda kullanilirlar.

Celik ve beton kompozitlerin bir bagka modern formu da ¢elik ve beton kisimlarin en
uygun geometrik sekilde kullantmidir. Bu gesit yap1 1790’da demir kirig ve kolonlarin taninmasi
ile ortaya gikmstir. Caughly ve Scott" da gelik bir kirigin bashig1 tizerinde yeralan beton dégeme
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problemiyle ugragip eski metodu daha da gelistirmiglerdir. Bu c¢aliyma, perginlenmis veya
kaynaklanmig agili kelepge veya kirig uglanindaki kesmeyi azaltmay: saglayan aralikh dizilmig
bulonlara benzer kayma direncini alacak gekilde basit araglar ile saglanabilecek, doseme ile kirig
arasindaki mekanik kayma baglayicilarinin 6nemini gézler oniine sermesi agisindan ¢ok 6nemli
bir geligmedir. Halbuki 1940°dan 6nce, sadece gelik kisim iizerine gelen beton ve hareketli
yiikleri tagiyacak gekilde dizayn edilmig, ¢elik ile beton kisimlarin arasindaki baglantiya hemen
hemen hi¢ 6nem verilmemistir. 1950’lerde, dégemenin kirige pratikge baglanmasim saglayan
mekanik birlestiricilerin geligimi ile dizayn felsefesi degisti ve bugiin binalarda ve koprilerde®®?
yayginca kullanilan T kirigin davramg1 netlige kavugtu.

1.3  Celik ve Beton Kompozit Yap: Tiirleri

Celik ve beton kompozit yapilar, birbirlerine ara yiizeylerinden baglanmig yapisal gelik ve
beton elemanlardan olusur (Sekil 1. 2). Degisik tiirlerde imalat1 yapilmig gelik profillerin yerine
gelik terimi kullamlirken, beton terimi normal veya giiglendirilmis beton yerine kullamilir. Tki
malzeme arasindaki baglanti “kesme baglayicilar’” adi verilen elemanlar tarafindan saglanir.
Celik ve beton kompozit yapilar, imalatinin kolay ve izl olmasi, uygulanabilirligi, dayamklili
ve mukavimligi gibi yararh ozellikleri sebebi ile, yap: endiistrisinde stk¢a kullamlirlar®?.

Kompozit kolonlar genellikle, ya i¢i betonla doldurulmug kapal gelik tip seklinde ya da
betonla kaplanmig agik ¢elik profilden meydana gelirler. Kapali ¢elik kesit beton igin bir kalip
gorevi yapar ve etkili bir basing elemam gibi davranip ¢ok biytik yiikleri tagiyabilecek bir kolon
olugturur. Koprii gibi yangin riskinin az oldugu yerlerde, betonla doldurulmus gelik tiip kolonlar,
betonla kaplanmig I kesitlerinden veya kompozit olmayan ¢elik yapilardan daha ucuz olabilirler.

Celik ve beton kompozit kirig sistemleri; gelik kirig ve beton dégeme, betonla kaplanmig
celik kirig, preflex kirig ve kompozit dogemeli gelik kutu kirig seklinde degisik formlarda olabilir.
Celik kirig ve beton dogeme sistemleri, ¢elik kirigler veya plak hatillar iizerinde yer alan donatili
veya gekillendirilmig gelik plakli beton dogemeden olugur. Bu tip bir yap1, betonun yiiksek basing
mukavemeti ve bogluk doldurma 6zellikleri ile ¢eligin yiksek ¢gekme mukavemetini birlikte tagir.
Ayni zamanda, yapim sirasinda gelik kirigler kendi 6lii yiikleri ile birlikte dégemenin 6lii yiikiini
ve 1slak betonun yiikiinii de tagimakta ve gecici destek ihtiyacim ortadan kaldirarak yapim
iglemini basitlegtirmektedir.



14 Kompozit Davranis ve Kesme Baglantisi
Celik ve beton bilegenlerin kompozit olarak etkilegebilmesi igin, betonda kinimaya veya

herhangi bagka bir hasara yol agmadan ara yiizeylerdeki ayrilmay1 ve kaymay1 6nlemek icin etkili
bir birlesim gerekmektedir (Sekil 1.3)**?*. Kompozit etkilesimin yapisal faydalar; gelik kesitinin
kigtilmesi, yik tagima kapasitesinin artmasi ve eleman derinliginin azalmasidir. Bu azalma
kompozit etkilesim igin gerekli olan baglantida bazi artiglara sebep olmasina ragmen, ilk iki
faktor verilen yitkii desteklemek igin gerekli olan ¢eligin agirlifinin azalmasina sebep olur.
Kompozit davramg Sekil 1.3(a) ve (b)> deki gibi b genisligi ve d derinlii olan iki
dikdortgen kirig ile Orneklendirilebilir. Sekil 1.3(a)’da gosterilen yapida ara yiizde kesme
baglayicisi yoktur. Her kirig kendi bagina hareket eder ve yiik tagima kapasitesi, parcalarin ferdi
yik tagima kapasiteleri toplamindan fazla degildir. Sekil 1.3(b)’de goriilen kirig, ara yiiziinde
“tam” kesme baglantis1 oldugu igin genisligi b, ytiksekligi 2d olan basit bir kirig gibi davranir.

Sehimleri bulmakta kullanilan (V océi) iki yapinin efektif atalet momentleri 1 ve I ;

bd* bd*

Lo _ 11

a ( 2 ) S (L1)
3 3

[ _bed’ _, bd 12)
b 12 6

Egilme gerilmelerini (f= EZJ—) bulmakta kullamlan efektif kesit modulleri Z, ve Z,,

bd” ) _ bd?
za=2[6)=3 (1.3)

_ bd®) _ 2bd’

6 3 1.4

Zy,

Son olarak, maksimum kayma gerilmelerini (f = VxS) hesaplamakta kullanilan kesit
ozellikleri S, ve S,



_b(d/2)d/4) _ 3
S = 2(bd*/12)b  4bd (1.3)
bd(d2) _ 3 1.6

b~ (8bd®/12)b 4bd

olarak hesaplanr.

Buradan su sonuca varilabilir; tam kompozit yapilarda maksimum sehimin kompozit
olmayan yapilarda olugan maksimum sehime oram %25 iken egilme gerilmesi oram1 %350
kadardir. Bununla birlikte her iki yapida olusan maksimum kayma gerilmeleri esittir ve tam
kompozit yapilarda kesme baglantilarinca kargilanmalidir.

Birgok pratik durumda dogal veya kimyasal bag etkili bir kesme baglantis1 saglamak igin
yeterli degildir ve bu mekanik olarak kaynaklama ve i¢ ice gegmeli olarak saglanmalidir. Bu tip
yapilarda ayrilma suretiyle gogme olagan disidir ve genellikle bu yapilan kesme kuvvetlerine
dayanacak gekilde dizayn etmek yeterlidir.

Kompozit yapilarin bilesik olarak hareket etmeleri igin, kesme baglayicilan yeterli
mukavemet ve sertlikte olmalidirlar. Gergekte, biitiin baglayicilarin sonlu rijitligi vardir ve bu
yiizden yiizeylerde etkilesimli kesme kuvveti olusursa iki eleman arasinda kayma olusur.
Bununla birlikte, birgok pratik durumda, kompozit sistem igindeki gerilme etkisi tzerindeki
kayma ve kayma etkisi analiz ve dizaynda ihmal edilecek kadar kiigiiktiir. Kaymanin ihmal
edilemeyecek derecede olmasi durumunda ise ara yiizde hissedilir derecede gerilme farkhiliklar
olugur ve verilen egilme momentinden gerilme dagilimi hesaplanamaz.

Sekil 1.4° de kompozit kiris ve dosemedeki kuvvet dagilimi; etkilesimsiz ve tam
etkilesimli olarak verilmigtir. Genel olarak tam etkilesim teorisi ara yiiz kesme kuvvetleri igin bir
iist sinir saglamakta ve pratik dizaynda kullamminin hakliligin1 g6stermektedir.

1.5 Kesme Baglantis1 Cegitleri

Kompozit yapilarda normal ve kesme kuvvetlerini pargalar arasinda transfer etmek igin
¢ok degisik tip, sertlik ve mukavemette mekanik kesme baglayicilar1 vardir (Sekil 1.5). Genel
olarak kesme rijitligi (birim kayma bagina diigen yiik) ve mukavemetin etkin kriterler oldugu goz
oniinde tutularak, kesme baglayicilar1 5 gruba ayrilir;

1-)  Bag baglantilan (ilmikli, kancali veya helezonik gubuklar)
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2-)  Donatili ve donatisiz rijit kesme baglayicilan (T ¢ubuklar,

kanallar, tag pargalan: ve algilar)

3-)  Kompozit kesme baglayicilar1 (¢ubuk, ag1 ve ilmikli T ¢ubuklar ve gesitli
gengel gubuklar)

4-)  Sirtinme ile tutulan civata

5-)  Esnek baglayicilar (kanallar ve baslikh studlar, L studlari)®*%

Sekil 1.5(a)’ da goriilen yuvarlak veya kare yumusak bir gelik gubuk 6zel bir kanca haline
getirilmig, ilikli veya bazen helezonik bir gekilde kiris baghigna kaynatilmis olan bag
baglayicilan veya ¢apalar, mekanik kesme baglayicilarinin en basit geklidir. Bunlar doseme ve
kirig arasinda yatay yonde olusan kesme dayanimini tagimada etkilidirler. Kesme transferi, aslen
gubugun kaynatildig: rijit bolimiin yataginda ve beton ile baglayic1 arasindaki bag sayesinde
olur. Aslinda agisal yapilarindan dolay1 baglayicilar kesmeyi bir dogrultuda iletirler. Bu yiizden,
kirig bosluklarinda tersine degigen ara yiiz kesme kuvvetlerine maruz ve iki yone bakan
baglayicilar kullamlir.

Sekil 1.5(b)’ de ve ¢’ de gorildigi gibi rijit baglayicilar, genellikle blok tipinde ve beton
igine yataklanarak yatay kesme yer degistirmelerine direnmek igin kati bariyerler saglarlar.
Baglayic1 igindeki egilme gerinimleri kigiiktir. Bu baglayicilar yiksek kismi gerilme
yogunluguna sebep olma egilimindedirler ve go¢me modu ya saran betonun kirilma veya
kesilmesinden ya da kaynak gd¢mesinden dolayi olur. Bu tip baglayicilarin nispeten yiiksek
dayaniklili1 vardir ve once kopriilerde kullanilmak tizere gelistirilmigtir. Kesme mukavemeti iist
simn 1000 KN’ a kadar olan kancali gubuklar bunlarin en giigliisiidiir.

Sekil 1.5(d)’ de gosterilen kompozit baglayicilar, rijit baglayicilarla, birlesik
baglayicilarin ozelliklerini bir araya getirir. Bag baglayicilar, rijit baglayicilanin kiris ve
dosemedeki ayrilmaya kars1 direncini arttirirken, T parga elemam veya gubuk, kesme direncini
saglar.

Sekil 1.5(e)’ de gosterilen siirtiinmeli tutma tipi baglayicilar olduk¢a yeni bir
tanimlamadir ve beton igerisine yerlestirilmis ¢elik levha boyunca islenerek dizilmis yiksek
¢ekme dayamml studlardan olusur, bu yiizden siirtiinme tipi baglanti olusturmak icin vida
gegirilir.

Sekil 1. 5(f)’ de gosterilen esnek baglayicilar diigiik rijitlige sahiptir. Yik altinda,
betondaki gerilme yogunlagmasina neden olan yiiksek egilmeli gerinimler, baglayicilar iginde

6



gelisir. Bu baglayicilar etrafi gevreleyen beton igerisinde deforme olurlar ve kesme yiikiiniin,
goemeye yakin, mevcut diger baglayicilara yeniden dagilimasina neden olurlar. Esnek
yapilarindan dolayr bu baglayicilar komsu elemanlar arasinda kaymaya izin verir. Beton
mukavemeti arttifinda deformasyon kapasitesi diigtiigii i¢in, betonun karakteristik silindir st
limiti esnek baglayicilarin gereksinimlerindendir. Esnek baglayicilarin gégme modlan diger rijit
baglayicilardan farklilik gosterir ve bu durum daha istikrarh ve siinek olmaya yéneliktir.

Baslikh studlar®?* tretimdeki kolaylik ve dizayndaki esneklikleri sebebiyle en fazla
kullanlan kesme baglayicis: tipidir. Studin baghg uygulanan giiclerin gekme bilegenine direnir.
Studlar, beton dosemedeki donatiya engel teskil ederler ve stud ekseni boyunca her yonde esit
kesme mukavemetine ve rijitlige sahiptirler. Studlarin popiilaritesi kaynaklama igleminin basit ve
hizli olmasindan gelen ekonomide yatmaktadir. Studlar ¢elik kisimlara, gok giivenilir bir gekilde
bir kaynaktan ya da bir jeneratérden beslenen yari otomatik ya da otomatik 6zel kaynaklama
tabancalar1 kullanarak kaynatilabilir. Diger baglayicilar ise geleneksel el kaynag ile kaynaklamr.

Uygulamada ki standartlar igin tavsiye edilen studlarin karakteristik kesme direnci ve
rijitligi (statik ve dinamik), genis ¢aph aragtirma ve testlere dayamr. Sekil 1.6° da tipik bir itme-
kesme test modeli ve ona kargilik farkl: tip kesme baglayicilan igin, studin karakteristik kesme
dayanim, rijitligi ve diiktilitesi belirlenebilen, yiikk-kayma egrileri gosterilmigtir

1.6  Cift Cidarh Kompozit Yapilar

1.6.1 Tarihsel Gelisim

Cift cidarli kompozit (CCK) yap: (gelik-beton-¢elik sandvi¢ yapt olarak da bilinir) yeni
ve gelismeye agik, eleman derinlii boyunca ve ist iiste kapanan, kaynatidmig studlarca
tutturulmus nispeten ince iki gelik plaka arasinda sandvi¢ edilmis donatisiz beton bloktan olusan
bir yap1 formudur'**. Tipik bir 6rnegi Sekil 1.1’ de goriilmektedir.

Bu yap1 formu 1990’ da Cardiff/UK de bolgeden sorumlu takim (Messrs Tomlinson ve
arkadaglan ve Sir Alexander Gibb ve arkadaslarr’) tarafindan kuzey Galler deki Conwy nehir
gegidinin ilk dizaym ve teklifi agamasinda ¢elik kabuk ve betonarme su alt1 tiip tiinellerine bir
alternatif olarak diigiiniildi. Sonucta Galler’ in Cardiff Universitesi Mithendislik Fakiiltesinde
genig ¢apli bir test programi baglatildi.

Bu sistem, gelik ve betonarme yapinin avantajlarini bir arada tasgimaktadir. Bu sistemin,

geleneksel ¢ift tarafli donatilandinlmig betona ilave olarak goriillen yapisal ve ekonomik
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avantajlan; gémiilmiis veya batirilmug tiinel hatlari, binalarin ¢ekirdek yapilari, deniz i¢i yapilar,
yiizen dalgakiranlar, kutupsal yapilar, kesonlar, niikleer cephanelikler, stv1 silolar1 ve savunma
yapilan gibi gesitli kompleks yapilarda ki uygulamalarinin tatminkar olmasidir.

Yapisal olarak dig celik plak cidarlar hem ¢ift eksenli donat: gibi hem de gegici kalip gibi
islev goriirler. Plaklar denizalt: ve tath su etkisinde olan gevrelerde su gegirmez bir eleman gorevi
yapar ve de terérist saldinlarina maruz yapilarda ¢arpma ve patlama dayammim da arttinr. Cift
cidarli yap1 sistemlerinde ki ¢ift tarafli derinlik boyunca yerlestirilen studlarin fonksiyonu
geleneksel donatili betonlardaki baglantilara benzer olarak kesme donatisi gibi davranmak,
katmanlar arasindaki ayrilmayr onlemek ve de distaki gelik plaklarla igteki dolgu beton
arasindaki kesme ve normal kuvveti aktarmaktir. Genellikle bu amag igin ilave bir kesme
donatisina gerek olmaz. Yapinin son formu, gelik cidarlar gekme ve basinci alarak, beton
¢ekirdeginde basing ve kesmeyi karsilayarak ve studlarin ara yiizdeki kesme ve normal kuvvetleri
aktararak kompozit bir biitiin yapi davramsg: sergiler.

Kaynak teknolojisindeki son geligmeler, stud baglayicilarin gelik plaklara giivenilir olarak
kaynatilabileceginden emin kilmugtir. Celik plaklar ve baglayicilar, ¢ubuk donatilarin pahali
bilkme ve sabitleme harcamalarina girmeksizin ingaat sahasi diginda kolay imal edilebilir.
Tamamiyle studlanmmsg haldeki biiyiik pargalar veya tiim gelik sistemin 6n imalati ucuz ve etkili
olarak imalat diikkkanlarinda veya gemi limanlarinda yiitriitiilebilir.

1.6.2 Daha Onceki Deneysel ve Teorik Calismalar

Galler Cardiff Universitesi Miihendislik Fakiiltesi ve yetkili iki miihendislik firmas'
arasindaki ortaklasa bir ¢aliyma sonucunda ilk plot testler’, yar1 ve tam olgekli ¢ift cidarl tiip
tiinel elemanlarnn dizayn edilerek ve yapilan analitik ve dizayn kabulleri degistirilerek
gergeklestirilmigtir. Bu testler rijitlik ve yiik tagima kapasitesi ile ilgili yapisal performansinin iyi
oldugunu gosterdi. Bu g¢alisma sistemin davramigim anlamada ve bazi dizayn kriterlerinin
olugmas1 bakimindan kiymetlidir.

Dizayn klavuzunun 6n hazirligi yapilirken CCK yapilarin davraniginin anlagiimas: ve
temel bilgilerinin genigletilmesi igin fizibilite ¢aligmalarinin bir sonucu olarak, CCK kirig ve
kolonlar iizerine, ilave teorik ve model 6lgekli deneysel aragtirma programm Science and
Engineering Research Council (SERC) tarafindan desteklenmistir. Onsekiz adet kirig, yirmiig
kolon ve yirmi adet kirig-kolon testi olmak iizere toplam elli-i¢ model olgekli deney testi
yapilmugtir.



Daha sonra, kirig, kolon, radyal kége kismi, T baglantilar1 ve bir biitiin tiinel kesitinden
olusan yirmiyedi kadar bir seri model 6lgekli CCK elemanlar iizerinde test yapiimustir™>4.

CCK elemanlar tizerine aragtirma programn bu yap: elemanlarinin yapisal performansi
gibi degisik amagh gesitli teknik rapor ve makaleler yaymlanmigti®™*,

Bugiine kadarki yapilan deneysel ve teorik galigmalarin esas sonucu, asagidaki gogme
modlariit saglayan ¢ift tarafli betonarme ve gelik-beton kompozitlerin geleneksel hesap
teorilerine gore dizayn edilebilmesidir.

a) Basing bolgesindeki beton ezilebilir. Betonarme kesitlerde oldugu gibi beton
ezilmeden 6nce geligin akmasi igin yeterince basing donatist koymak yararhidir. Bu
da siinek bir davranig1 ortaya koyar.

b) Beton yiikleme noktasinda veya mesnete yakin bolgelerde kesilerek de
gogebilirBu tiir gogme modlan, birbirine yakin ve bir uglan g¢elik cidarlara
kaynatilmig ve baglikli ucu betona saplanmis uzun stud baglayicilar tarafindan
onlenebilir. Bu studlar betonarme kiriglerdeki baglantilara benzer davranir.

c) Basing cidarinda burkulma engellenirse ¢gekme alan cidar akabilir.

d) Bu ¢elik cidarlar basinca maruz kaldiklan zaman betondan aynlarak
burkulurlar.Bu davramg her iki dogrultudaki baglayicilarin araliklarina, ¢ekme
dayammlarina ve plak kalinhigina baglhidir.

e) Aralanma kuvvetine maruz kalan baglayicilar betondan siyrilip gikabilirler.

H En genel gogme modlari kayma akmasi ve kesme kuvvetine maruz gekme plagi
baglayicilarinin yorulmasidir.

CCK yapilar tizerine yapilan aragtirmalar ¢ift tarafli donatilanmig betonarme yap: ile bu
sistem arasinda biiyiik bir benzerligin oldugunu géstermistir. Bu benzeyis, CCK elemanlar igin
hazirlanacak dizayn klavuzunun hazirlanmasinda giizel bir baglangi¢ teskil etmektedir. Kesme
dayammu etkilesimini hesaplamak i¢in BS 8110% ‘da verilen sartlar biraz degisiklikle CCK
elemanlara uygulanabilir.

Ancak CCK elemanlar baska uygulama kodlarimin kapsamina giren elemanlardan
olustupu igin kendine 6zgii imalat prensipleri vardir. Celik plaklar, BS 5400% ve gelik koprii
ingaatina benzer oldugundan kapasitelerini belirlemede bu kodlar ¢ok uygun olabilir. Beton
¢ekirdekle gelik plaklar arasindaki baglanti kompozit T kirigli képrii ve bina elemanlarinda
kullamlana benzerdir. BS 5400 ve BS 595077, bu baglayicilar hakkinda detayli kurallar
icermektedir.



CCK elemanlarinin dizaynlann hakkinda degisik dokiimanlar genis kapsamh bir tabana
yerlegebilir. Temel dizayn BS 8110 kullamlarak yapilabilir., ¢elik plak dayammu BS 5400
kullanilarak degerlendirilebilir ve baglanti dizaym ya BS 5400 veya BS 5950 Pt 3 bolimlerinde
bulunabilir. Neyazik ki bu kodlar tam olarak uygun degildir ve her birinin sartlanimn
uyarlanmasinda degerlendirmelerin yapilmasi zorunludur.

1994 de Cardiff” deki aragtirmaya dayali olarak yeni geligtirilmiy CCK yap1 kullamlarak
yapilarin dizayninda yonlendirici temel prensiplerde ugrasan yap: miihendislerine bir kilavuz
saglamak i¢in Celik Yap: Enstitiisi(UK)'' tarafindan CCK yap icin bir dizayn kilavuzu
yayimlanmigtir. 1996’ da daha énceki yayinlanan dizayn kilavuzunun prensiplerine dayals
gomiilii tiip tinel'? dizayn: igin CCK sistemin genis ¢apli bir dizayn kilavuzu da yaymlanmstir.
Dizayn kilavuzu Avrupa Kémiir ve Celik Komitesince hazirlanmg ve de Avrupa Kodlan 1-4° ¢

benzer formatta yazilmgtir.

1.6.3 Cift Cidarh Kompozit Yapilarda Kesme Baglantis1

CCK yapida kesme baglantisi otomatik veya taginabilir el aletleri ile celik plaklara
kaynatilmig ve derinlik boyunca ve i¢ ige girdirilmig baghkl stud baglayicilar tarafindan saglanir.
Deneysel ve teorik ¢aligmalar®™* gosterdi ki CCK elemanlann statik ve dinamik dayanim
tamamiyle stud baglayicilara baglidir ve bunlarin dizayn1 CCK yapinin dizayninda énemli bir
unsurdur.

BS 8110’ da tavsiye edilen stud baglayicilarin karakteristik kesme dayammu ve rijitlikleri
baz1 degisikliklerle CCK elemanlar i¢in kullanilabilir. BS 8110° da verilen studlarin karakteristik
kesme dayanim, rijitligi ve diiktilitesi, basinca ¢aligan betona gomiilii farkli boyutlu ve aralikhi
nispeten kisa studlarla itme-kesme deney modeli ve kompozit T kirig modeli iizerinde yapilan
deneysel aragtirmalara dayanir. Daha sonra ¢ekme bolgesinde derinlik boyunca uzun studlarin
statik ve yorulma performans1 O. DOGAN'™ tarafindan ¢aligtiimustir.

Bir ¢ok yeni uygulama kodlar “maksimum yiik tagima kapasitesini ” kabul eder.

Burada maksimum moment dayaniminin hesab basit dikdortgen gerilme blogu kabuliine dayamr
ve gerekli kesme baglantisimin dayanimu sifir ve maksimum moment kesitleri arasinda iletilen
yatay kuvvetten bulunur®*?® Bu kabul geligin akmasi ile simrh tam etkilesim dizaymna bir temel
olusturur.
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CCK yapilarin tam etkilesim dizayninda tabakalar arasindaki baglantimn sonsuz rijit
oldugu kabul edilir. Kesme baglantis1 gelik plaklarin maksimum yik tagima kapasitesini
tagtyabilecek sekilde dizayn edilir.

CCK yapilarda etkili bir baglantinin dizaynindan emin olmak igin stud kesme
baglayicilarinin dayammi, araliklan ve boyutlart ile ilgili birgok detayh sartlar tavsiye
edilmigtir'*'2. Kesme kuvvetini aktaracak olan stud baglayicilar ¢ekilen plaga kaynatilip betonun
basing bolgesine kadar uzamiyor olmalidir. Bu studlar kesitin tiim derinligi boyunca olmali ve bu
ozelligiyle imalat sirasinda plakalar aras: diizenli bir aralik temin etmis olunur. Basinca galigan
plaga kaynatilan studlarda aym sekilde tiim derinlik boyunca uzanmali ve gekmeye galisan plaga
kaynatilan studlarla i¢ ice gegmelidir.

1.7  Bu Cahsmammn Amaci

Bu ¢aligma daha 6nce O.DOGAN tarafindan yapilmig tam etkilegim teorisi ¢aligmasinin
sonuglarimin yapilan nimerik bir galigmayla karsilagtinlmasi ve bu ¢aligma sonrasi CCK
modelinde olugan gerilmelere ve studlarda olugan zorlanmalara yorum getirmek ve bu teoriden
bagka kismi etkilesim teorisiyle ¢oziime ve sisteme etkiyen yiik karsisinda en optimum model

olusturulmasina yonelik yapilabilecek ¢aligmalara 151k tutmay1 amaglamaktadir.
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Sekil 1.1 Cift cidarh kompozit kirig
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{b)

Sekil 1.2 Celik ve beton kompozit yapt gesitleri; a) Beton kaph ¢elik kolon

b) Beton dolu kapali ¢elik kolon c) Kirig ve déseme d) Beton kapl ¢gelik kirig

e) Preflex kiriy f) Kompozit dogemeli gelik kutu kirig g) Kiris ve sekillendirilmis gelik levhali
doseme h) Cift cidarli kompozit eleman.
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B Elemam

Oria

Kesme

agtklile Kuwveti

gerinimi

X L/
_ “
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L. Kayma Sonu /- Orta agilklilc sehimi

® Y -

)
)

Sekil 1.3 Kompozit davranigin etkileri a)Etkilesimsiz b) Tam etkilegimli
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Sehim

Dogemedeki
basing
kuvveti

Araynz
kkesme . —

kuvveti

(a) (b) ©

Sekil 1.4 Basit mesnetli kompozit kiriste beton basing kuvveti ve ara yiz kesme
kuvvetinin degisimi a) Etkilesimsiz b) Tam etkilesimli c¢) Kismi etkilesimli
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Sekil 1.5

=l

Kesme baglayici gesitleri a) Yapisik baglayicilar b) Rijit baglayicilar (donatisiz) c)

Rijit baglayicilar (donatili) d) Kompozit baglayicilar
e) Yiiksek cekme dayammli tutturucu bulonlar f) Esnek baglayicilar
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BOLUM 2

2 CIiFT CIDARLI KOMPOZIT KiRiSLERIN TAM ETKILESIM ANALIZi
2.1 Giriy

Cift cidarh kompozit (CCK) kiriglerin dizayninda onemli bir husus, digtaki celik
levhalarla igteki dolu beton arasindaki kesme ve normal kuvvetlerin nakledilmesini saglayan
kesme baglayicilaninin planlanmasidir. Ilave baglantilarin eklenmesiyle egilme dayamiminda
artigin sona ermesi tam kesme (tam etkilesim) baglantisinin salanmasidir. Bununla birlikte,
biitiin baglayicilar sonlu rijitlige sahiptirler ve bu yiizden kesme kuvvetleri olugursa, beton ile
gelik levhalar arasinda kayma meydana gelir. Kayma; gelik-beton ara yiiziindeki eZilme
rijitliginin uygun bir gekilde azalmasi sonucunda, siireksiz bir gerinimle sonuglanir.

Cogu durumda, kayma ve kaymamn yapisal davranig iizerindeki etkisi, kompozit sistemin
analizinde ihmal edilebilecek kadar kiigiik olabilir (tam etkilegimli). Bununla birlikte bazi
durumlarda tam kesme baglantis: igin gerekenden daha az baglant1 ya da nispeten diisiik rijitlige
sahip baglantilar kullanmak daha uygun olabilir. Kesme baglantilarinin rijitligi itme-kesme testi
denilen deneylerle hesaplanabilir.

Burada CCK bir kirigin tam etkilesimli davramgina ait teorisi ve sonuglan grafik olarak

verilmigtir.

2.2 TAM ETKILESIiM TEORISi
2.2.1 Temel Varsayimlar
CCK Kkiriglerinin tam etkilegim analizi agagidaki varsayimlara dayanmaktadir.
a-)  Celik ve beton lineer elastik malzemelerdir.
b-)  Cekme gerinimine maruz kalan beton ¢atlamigtir ve yiik tagimaz.
c-) Beton ve ¢elik arasindaki kesme baglantisi, kayma meydana getirmeyecek
derecede rijittir.
d-)  Dizlem kesitler diizlem olarak kalir.

2.2.2 Diferansiyel Denklemlerin Elde Edilmesi ve Genel Coziim
Beton ve gelik levhalarin ortak direnme kuvvetleri ile birlikte, egilmeye maruz CCK kesit
derinliince varsayilan dogrusal gerinim dagilimi Sekil 2.1 de goriilmektedir. Sekil 2.2” de x ve



y dogrultular, yer degistirmeler u ve v, momentler M, kesme kuvvetleri V ve egrilik egrisi k i¢in
varsayilan pozitif kabuller gérillmektedir.
Sekil 2.1° de betonun catlaksiz boliminde basing kuvvetleri E,, c¢elik basing

levhasindaki basing kuvveti Fg. ve gelik gekme levhasindaki ¢ekme kuvveti Fy su sekilde

hesaplanir;
dey *

FCII =k —i— EC ACH (213)

F, =k(dcu +325£) Eg. *Ag (2.1b)
t

Fy =k(dc -dgy +—§t—jEst *Ag (2.1¢c)

k -egrilik egrisi

A, -beton gekirdegin catlaksiz kismimn en kesit alam = b*d g,

b -kirig kesit genigligi

Ay -gelik basing levhasinin en kesit alami = b* g

Ag  -gelik gekme levhasimin en kesit alam = b*t

E. -betonun elastitiste modiilii

Ei.  -celik basing levhasinin elastitiste modiilii

Ey  -¢elik gekme levhasinin elastitiste modiili

Tarafsiz eksenin derinliSid,, eksenel kuvvetin sifir olmas1 durumunda hesaplanabilir.

Buradan,

F +F =Fy (2.2)
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(2.1) ve (2.2) denklemlerinin ¢6zimundend g, ;

2
o \[(B*) WEYNEToN
¥ (2.32)

Gou =% T N

A*=E;*b (2.3b)
B = 2(Eg. *Age +Eg *Ag) (2.3¢)
C" =Esc*Asc*tsc— (2dc + tst) * Est * Ast (2.3d)

Fg, ° nun etkidigi noktaya gére moment alinacak olursa toplam moment M,

M =M + Mg + M + B *yge +F * vy (2.4a)
d., +t

Yo = %c_ (2.4b)

Yst =dc _%u_+t_;t_ (24¢)

Mg, -celik basing levhasindaki egilme momenti
Mg  -gelik gekme levhasindaki eilme momenti
M, -¢atlaksiz beton kismindaki eilme momenti
Vsc - Fg nin moment kaldirag kolu

¥s  -Fg 'nin moment kaldirag kolu

Biitiin tabakalanin egit egrilikte deforme oldugu varsayilirsa (2.4) denklemi su formda

yazilabilir;

M =k(Ege *Igc +Egy * 1oy +Egp *Tgp) +Foe * yoc +Fot *yst 2.5)

I -¢elik basing levhasimin enkesit atalet momenti

I  -beton boliimiin gatlaksiz kismimin enkesit atalet momenti

19



Iy -gelik gekme levhasinin enkesit atalet momenti

(2.5) esitlifii; kesit geometrisi ve madde ozelliklerine dayanan kompozit rijitlik katsayisi
“a” ya bagli olarak yazlabilir. (2.1) esitligindeki Fg.ve Fg degerleri (2.5) denkleminde yerine
konup diizenlenirse;

M=k > EI*(1+a) (2.62)
Burada «;
Eg. *A t Eg *A t
D EI=Eg, *Ig +E, *Ioy +Eg * I (2.6¢)
te. +d
Yoo = X (2.6d)
2
_tg "'zdzc +dey (2.6¢)

(2.1b), (2.1c) ve (2.6) esitliklerini toplarsak;

F. =pl*M (2.7a)
F = p2*M (2.7b)
Burada,
Eg. *A t
1=—85¢ st ¢ +ﬁ) 2.7
P > EI*(1+a) (‘“‘ 2 (2.7¢)
Eg *A t
2 — st st *d. —-d +__S_t_) 2.7d
P Y EI*(1+0a) (" @2 @.7d)

Her birim uzunluktaki ara yliz kesme kuvvetleri qq.ve qg ¢elik levhalardaki agisal

kuvvetlerin degigim oranina esittir.
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__dE
Qsc = d,
_ G
Qst = d,
e d2v
k egrilik egrisine yaklagik olarak _Ex—f

(2.823)

(2.8b)

degeri verilebilir, buradaki v, kirigin y

dogrultusundaki diigey yer degistirmesini géstermektedir, (2.6a) esitligi su formda yazilabilir;

d?‘vS _ M
dx? D EI*(1+0)

2.9)

(2.9) denklemi tamamen kompozit CCK Kkirigin egilmesini belirten bir diferansiyel
denklemdir. (2.9) denkleminin iki kez integrali alimirsa, y dogrultusundaki kirigin diigey yer

degistirmesinin genel ¢oziimii gu formda yazilabilir;

VS(X) = -_Z—EI—;IE[_-F_Q)J. {Ide }dx +Cix +Cq

(2.10)

Buradaki c1 ve c2 degerleri, 6zel simir sartlariyla hesaplanabilen sabitlerdir.

2.2.3 Genel Diferansiyel Denklemlerin Ozel Céziimleri
Genel diferansiyel denklemlerin 6zel ¢6ziimii Sekil 2.4’ te gosterilen simetrik iki noktasal
yiikle yiiklenmiy ve basit mesnetli kirig i¢in yapilmigtir. Egilme momenti diyagrami agiklik orta

cizgisine gore simetrik oldugundan sadece kirigin sol yarsi igin hesap yapilmigtir. Bununla

birlikte egilme momenti diyagrami yiikleme noktalarinda siireksizdir ve bu ylizden ¢dziimler

kirigin A ve B parcgalan i¢in bulunmahidir.
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Kirigin A ve B pargalarinda ki egilme momentleri,

MA=P*32‘- (2.11a)
Mg =P*-‘-2‘- (2.11b)

Kirigin A bolimiinde, basin¢ ve ¢ekme levhalarindaki eksenel kuvvetler, (2.7)

denkleminde yerine konuldugunda;

Foea = pl*(-g-]*x (2.12a)
P
Fga =p2* (5) *x (2.12b)

Bununla birlikte, birim uzunluktaki ara yiiz kesme kuvvetleri (2.8) denkleminden;

P
= —pl*| — | * 2.13
o o(2) s
AgtA = —pz*(%J*x (2.13b)
Kirigin B pargasinda ise;
Fep = pl*(%)*x (2.14a)
Eyp = p2 *(g-) *x (2.14b)

Buradan ara yiiz kesme kuvvetleri;
QscB= 0 (2 153)
qgB =0 (2.15b)
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(2.9) denkleminde egilme momenti i¢in uygun ifadeler yerine konulursa ve iki kere

integral alinirsa;

3

P X

V., = * X+ 2.16a
AT OSEI*(1+a) 6 ¢ 2 (2.162)

2

Pu X
Vg = * 2.16
BT TS E(ra) 2 (2-16b)

Bu denklemlerdeki 4 sabit, 4 simr kosulundan hesaplanabilir;

x=0"da VA=0

x:k’de dVB —

2 X
x=u'da Va=Vpve d—VA=-d—‘ig
dx dy
Buradan,
Pu*(L-o)
¢ = 2.16¢
1T 4> EI*(1+0) (2.16c)
cy =0 (2.16d)
Pul
c3 = 2.16e
’ TS Er*(1+0) (2.16¢)
Pu3
Cqg=— 2.16
4 1S EI*(1+0) (2.160
Kirigin sol yarisinda, diferansiyel denklemlerin sehim igin 6zel ¢oziimi;
1 P, 5 (Pu? Pu

V. = NS} ey 3G iy | 2.17a
A = S EI*(1+a) { 2 (4 4 ) XJ (2.172)
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1 Pu, , PuL, P’
V. — #*p __ T % gl 2.17b
BE ~ SEI(1+a) [ 4 T * 12J (2.170)
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Sekil 2.1 Tam etkilesim igin ¢ift cidarh kompozit kiris kesitinde derinlik boyunca gerinim
dagilimu ve i¢ kuvvetler
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Sekil 2.2 X ve y dogrultularindaki u ve v deplasmanlan i¢in varsayilan pozitif yonler
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Sekil 2.3 Arayiiz kesme kuvvetleri
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VoA =(PI2)*x Ma=(Pi2y*u

Sekil 2.4 Kiriste mesnetlenme ile yilkleme ve egilme momenti diyagramlar
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BOLUM 3

SONLU ELEMANLAR YONTEMI
3.1 Genel Bilgi

“Sonlu Elemanlar Yontemi” (SEY), mithendislerin kargilagtii karmagik ve zor fiziksel
problemleri kabul edilebilir bir yaklagiklikla ¢6zebilen sayisal bir yontemdir.

Bir bolgede veya bir ortamda ele ahinan fiziksel bir olay veya sistem “fiziksel
buyiikliklerle” tammlanir. Bu biyiikliikler “sabit” veya “degisken” olabilir.

Bir fiziksel olay: tammlamak igin gerekli ve yeterli sayidaki degigkenlere “bagimsiz veya
serbest degigken”, bunlara bagli olan diger degigkenlere “bafimli degisken” denir. Cogu
sistemlerde bilinen “sinirlar” veya “simir sartlar’” vardir; bunlar serbest degigkenlerin sayisini
azaltir. “Zaman” diginda kalan degigkenlere “sistemin genel koordinatlar’” denir. Fiziksel bir
sistemde bagimsiz genel koordinatlarin sayist , “sistemin serbestlik derecesi” olarak bilinir. Simr
sartlari, sistemin serbestlik derecesini azaltir®.

Fiziksel olay, “siirekli” veya “pargali” bir ortamda meydana gelebilir. Mesela 1sinin bir
blok iginde yayilmas: veya boruda bir sivinin akigi birinci duruma, bir kafes kirig sisteminin
deformasyonu ikinci duruma 6mektir. Buna gore fiziksel problemler, “siirekli ortam veya alan
problemleri” ve “pargali ortam problemleri” olarak siniflandirilabilir.

Siirekli ortam problemlerinde her noktada fiziksel biiyiikliikklerin bilinmesi gerekir, yani
serbestlik derecesi sonsuzdur. Bir bakima siirekli ortamda degigskenler “gogul” anlamdadir;
ortamin her noktasindaki degiskeni ifade eder. Pargali ortam problemlerinde serbestlik derecesi
sonlu sayidadir; bir bakima degiskenler “tekil” anlamdadir.

Sonlu elemanlar yontemi, siirekli ortam problemlerine uygun bir sayisal yontemdir.
Fiziksel problemin ¢6ziimi igin, belli bir ortamda veya bélgede sistemin bagimsiz ve bagimli
degiskenleri arasinda bir bagint1 kurulmalidir. Buna “sistemin temel denklemi” denir. Mesela bir

(a) bolgesi igin sistemin temel denklemi,

f, (bagimli, bagimsiz degigkenler) = 0
genel ifadesiyle verilir. Ayrica (a) bolgesinin sinirlarinda
fs (bagimli, bagimsiz degiskenler) =0
sart1 bilinmelidir. Bu denklemler en genel anlamda cebirsel, diferansiyel veya integral tipte

olabilir.



Sistemin temel denklemlerinin kurulmasi ve simir sartlan altinda ¢ozilebilmesi igin

kullanilan genel ¢6ziim yontemleri genellikle iki grupta toplanabilir.

a) Analitik Céziim Yontemleri : Diferansiyel denklemler ve varyasyonel
hesap yontemleri gibi.

b) Sayisal (niimerik) Coziim Yoéntemleri : Sonlu elemanlar, sonlu farklar yontemi,
agirlikl artiklar yontemleri gibi.

Miihendisleri ilgilendiren birgok problemleri analitik yontemler ile ¢6zmek miimkiin
degildir. “Analitik ¢6ziim” matematik bir fonksiyondur ve ortamin her noktasinda degigkenin
degerini verir.

Analitik ¢éziimler, ancak basitlegtirilmis bazi 6zel haller i¢in elde edilebilir. Miihendis,
geometrisi, malzeme Ozellikleri ve sinir gartlari karmagik olan problemleri yaklagik ¢ozebilmek
i¢in kabul edilebilir sonuglar veren sayisal yontemler kullanmak zorundadir.

Sonlu elemanlar yontemi, sayisal yontemler i¢inde énemi gittikge artan ve mithendisler

tarafindan sik¢a kullanilan bir yontemdir.

3.2  Sonlu Eleman Kavrami

Sonlu eleman yontemi “pargadan biitiine gitme” genel prensibine dayanir. Bu prensibin
ilk uygulamalan Sekil 3.1’de gosterilen kirig-kafes yap1 sistemleri iizerinde olmugtur. Daha sonra
iki ve ti¢ boyutlu siirekli ortamlar Sekil 3.2’de gorildugii gibi, degisik boyutlarda kirig
elemanlarindan meydana gelmis olarak diisiiniilmiis ve bu yaklagima “pargali eleman y6éntemi”

denmisitir*®.
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Sekil 3.1 Kirig-kafes yap: sistemleri

Sonlu eleman kavrami, fiziksel bakimdan kirig-kafes yaklagimindan farklidir. Sonlu
eleman iki veya ii¢ boyutlu siirekli ortamn, iki veya ii¢ boyutlu bir pargas1 veya bir bolgesidir.
Fiziksel sistemin davranigi sonlu elemanlarin geometrileri ve malzeme o6zellikleri ile belirlenir.

Bu yiizden sonlu elemanlarla ilgili bilgi ve 6zellikler bilinmelidir.
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Elastik bloklar Kat1 kirigler

Burulan kirigler

Sekil 3.2 Iki boyutlu siirekli ortamin kirig kafes sistemi gibi incelenmesi

3.3 Sonlu Eleman Cegsitleri

Bir siirekli ortamin en uygun sekilde sonlu elemanlara bolinmesi, problemi ¢ozene
bagldir. Once sonlu elemanin sekli segilmelidir. Bu segim, siirekli ortamun boyutuna, yapinin
veya cismin geometrisine uygun olmalidir. Sonlu eleman bir, iki veya ti¢ boyutlu olabilir. Sonlu
elemamn sinirlari genellikle dogrulardir; ancak bazi problemlerde egri sinirh sonlu elemanlar da
kullanmak miimkiin ve faydalidir.

Siirekli ortamin geometrisi, malzeme 6zellikleri, yiikleri ve yerdegSigimleri bir bagimsiz
uzay koordinat1 cinsinden ifade edilebiliyorsa, “bir boyutlu sonlu elemanlar” kullamlir. Séz
konusu koordinat elemanin ekseni boyunca olgiliir. Sekil 3.3’de bir boyutlu bir sonlu eleman
gosterilmigtir. Bu sonlu eleman: komgu sonlu elemanlara baglayan (1 ve 2) noktalarina “dig
digiim noktalar1”, (3) noktasina “i¢ nokta™ denir.

Kat1 mekanifinde birgok problemler, yaklagik olarak, “iki boyutlu sonlu elemanlarla”
¢oziilebilir. Bunlarin en basiti iiggen elemandir. Sekil 3.4’de gosterilen tiggen elemanda (1, 2, 3)
noktalari, bu iiggen elemam komsu sonlu elemanlara baglayan, “dis digiim noktalar1”, (4, 5, 6)
“kenar noktalan”, (7) “i¢ nokta” olarak bilinir.
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Sekil 3.5°de diger iki boyutlu sonlu elemanlar; (a) dikdortgen elemam; (b) iki t¢genli dikdortgen

elemans; (c) dortgen elemant; (d) dért tiggenli dortgen elemam gostermektedir.

Dogu-n @
gy o el
cagomr ) Diicim (2

Sekil 3.3 Bir boyutlu bir sonlu eleman

Sekil 3.4 Bir iiggen sonlu eleman
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Sekil 3.5 Iki boyutlu  (a) dikdortgen (b) iki tiggenli dikdortgen
(c) dortgen  (d )dort Gggenli dortgen sonlu elemanlar

Eksenel simetrik cisimlerde kesiti tiggen veya dértgen olabilen “toroid veya halka sonlu
elemanlar” kullamlir. Sekil 3.6, kesiti iiggen olan bir halka elemam gostermektedir. Burada
silindirik koordinatlar (r, z, 8) kullamilir. Halka sonlu elemanda 6zelliklerin ve degigkenlerin
higbiri @ ’ya bagh olmadiindan bu elemantar iki boyutlu gibi incelenebilir.

Sekil 3.7°de “U¢ boyutlu sonlu elemanlar” gosterilmigtir: (a) dort yizli, (b) dikdortgenler
prizmast, (c) keyfi bir altiyiizlii sonlu elemandir.
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Sekil 3.6 Ucgen kesitli halka sonlu eleman

ic)

Sekil 3.7 Ug boyutlu sonlu elemanlar
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34  Yakmsakhk Sartlan

Sonlu elemanlar yonteminin ¢oziimii , gergek ¢oziime yaklagsmalidir. Gosterilmistir ki,
yerdegigimi yaklasimu ile hesaplanan katihk katsayilani genellikle gercek degerlerinden daha
buyikttir. Buna gore sonlu elemanlar yontemiyle hesaplanan yerdegigimleri ve deformasyonlar
gergek degerlerinden daha kiigiikk olur. Sonlu elemanlar kiigiiltiiliirse Sekil 3.8°de gosterildigi
gibi, normal gartlarda yaklagik ¢6ziim normal ¢ozime asafidan yaklagacaktir. Ancak burada
yakmsakhin asagidaki i gart: saglanmalidir®”.

Yerdeg@igsimi fonksiyonlar1 sonlu elemanlann i¢inde siirekli olmali ve komsu elemanlar
arasinda uyumlu olmalidur.

Bu sartin birinci kismi, kuvvet fonksiyonlan segmek suretiyle kendilifinden saglamr.
Ikinci kismin anlami sudur: komsu sonlu elemanlar, aralaninda agiklik, iist iiste binme ve
sireksizlik olmadan deforme olmalidir. Bu ozellik, efer siurlar tizerindeki yerdegigimleri,
dugtm noktalarinin yerdegigimlerine bagli ise saglanir.

Yerdegisimi fonksiyonlar sonlu elemanin kat1 cisim gibi yaptig1 yerdegisimlerini de ifade
etmelidir.

Sonlu elemanin her noktasi aym yerdegigimini, yani aym otelemeyi, aym dénmeyi
yapiyorsa, bu bir kat1 cisim hareketidir. Yukanda segilen kuvvet fonksiyonlarinda a; sabit terimi
bu hareketi ifade eder.

Yerdegisimi fonksiyonlan sonlu elemanin sabit deformasyon halini ifade etmelidir.

Sonlu elemamn her noktasinda deformasyon bilegenleri aymi degerleri aliyorsa, bu bir
sabit deformasyon halidir. Deformasyon bilesenleri yerdegisimlerinin tiirevleriyle elde

edilmektedir. Buna gore kuvvet fonksiyonlarinda a, ,a3 »Cmy2,0m.3 ile ilgili terimler sabit

deformasyon halini belirtir.
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{1} {_ 24 3) :uygun olmiyon - yaklommriar

Sonlu sleman coziminin yizde hatasi

L

Eleman says:

Sekil 3.8 Sonlu elemanlar yontemiyle elde edilen ¢oziimiin gergek ¢6ziime yaklagmas:

Sonlu elemanlar yontemiyle ilgili kaynaklarda birinci sart1 saglayan sonlu elemanlara
“uygun” (compatible veya conforming) denir; ikinci ve igiincii gartlar1 saglayan sonlu elemanlar
”tam” (complete) olarak ifade edilmektedir.

Eksenel ¢ekme, diizlem deformasyon ve ii¢ boyutlu elastisite problemlerinde, eger segilen
kuvvet fonksiyonlarinda sabit ve dogrusal terimler varsa, yukardaki ii¢ sart da saglanir. Kiris,
plak ve kabuk problemlerinde ilk iki sart: saglamak zordur.
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Hemekadar yakinsaklik igin; genel halde her ii¢ sartinda bulunmasi gerekli ise de, sadece
uglincli sart1 saglayan sonlu elemanlar ile de pratik bakimdan kabul edilebilir ¢oziimler elde
edilmistir. Ozellikle ilk sart1 gergeklemeyen, fakat diger sartlart saglayan sonlu elemanlar bagari
ile genis olgiide kullamlmigtir. Béyle uygun olmayan sonlu elemanlarda gergek ¢oziime alttan
yaklagilacaf garanti edilemez. Sekil 3.8’de uygun olmayan ii¢ degisik yaklagim gosterilmistir.

3.5 Sistemin Sonlu Elemanlara Boliinmesi

Sistemin sonlu elemanlara boliinmesi, esas olarak miihendislik én sezisine dayamr. Sonlu
elemanlarin boyutu, sayisi, sekli, buyiikligi ve geometrisi, gergek sisteme uygun olarak
secilmelidir. Burada genel amag, dogru ¢oziime basit yerdegisimi fonksiyonlariyla yaklasma
imkamm verecek olan yeteri kadar kiigiik sonlu elemanlarin secilmesidir. Ancak sonlu eleman
say1st ¢ok fazla olursa, bunun bilgisayar maliyetini arttiracag: kesindir.

Sistem, siireksizlik noktalarindan; yani geometrisinin, yiiklemenin, malzeme
ozelliklerinin keskin degistigi yerlerden bolinmelidir; buna “dogal bélme” denir. Sekil 3.9 da iki
boyutlu problemlerde dogal bolmeye ornekler gosterilmistir. Burada, (a, b) yiiklemenin (c)

geometrinin (d) malzeme 6zelliklerinin degistigi dogal siirlan gostermektedir™®.
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Sekil 3.9 Dogal bslmeye 6rnekler

Cozim bolgesi tamamiyle diizgin bir ag ile boliinebilir veya gerilmelerin daha izl
degismesi beklenen bolgelerde daha kiigiik sonlu elemanlar kullanilabilir.

Egri siirlar; kenarlani dogru olan sonlu elemanlar ile yaklasik olarak gosterilebilir. Egri
kenarli ey parametreli sonlu elemanlar ile ¢oziim bolgelerini daha kesin tammlamak miimkiindiir.

3.6  Sonlu Elemanlarin Numaralandinimas

Bilgisayar programi igin sonlu elemanlar ve digim noktalart uygun sekilde
numaralandirdmalidir. Bunun igin iki yol vardir. Sekil 3.10a’ da basit numaralandirma sistemi
gosterilmigtir. Burada gerek dugim noktalarina, gerekse sonlu elemanlara sagdan sola srayla
numara verilmistir’”. Numaralamaya aagidan yukariya dogru siralar ile devam edilir. Cozim igin
her sonlu elemana ait diigiim noktalarinin numaralan bilinmelidir.
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Sekil 3.10b° de sistematik numaralandirma sistemi gosterilmigtir. Burada her diigtim

noktasi ve her sonlu eleman iki rakam ile belirtilir. Birinci rakam satirlan, ikinci rakam siitunlar
gosterir.

sy ﬁ;‘“"i‘ll"""' it .':u)il n.zz" 13.3 (3,:.3

£ 5 5 21 22 22
5 6 7 & {21t ) :?.??T . {2, !Z.la
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Sekil 3.10 Sonlu elemanlarin ve diigiim noktalarinin numaralandinilmasi

Sistemin katilik matrisinin gerit (bant) genigligi, sonlu elemanlarin numaralandiriimas: ile
yakindan ilgilidir. Sonugta bant genigligi;

B = (F+1)*S
ile ifade edilir. Burada,

B, =gerit (bant) genisligi

F =sistemdeki bitiin elemanlar dikkate alinarak tespit edilmis, herhangi bir

elemandaki diifiim numaralan arasindaki en biiyiik fark

S = her dugiim noktasindaki serbestlik derecesidir.

Uygun numaralandirma ile bant geniglifinin nasil azalacadi, Sekil 3.11°de agikca
gorilmektedir. Aym yap: sisteminde bant genisligi birinci halde 22, ikinci halde 14 olacaktir.

38



l F=11-1=10 , Bs22
~ > » g .—
i - T
. . am
ﬁh 'Izt l.‘I[ I 1 Iﬂ-
" 5 6 ; S s
()
F=7-1=6 , B=14
1
Lo Jl I
3- & ~i
B 1T 1
} L =
ip}

Sekil 3.11  Uygun numaralama ile gerit genigliginin azaltiimasi

Sistem katilik matrisinde en bilyiik degerler kosegen veya kosegen civarinda ise, denklem
sisteminin ¢oziimii kolaydir. Bu sartin saglanmasi, yumusak killi topraga g¢akilmis beton bir
kaziBin eksenel simetrik incelenmesi gibi, baz1 problemlerde uygun numaralama ile ters diigebilir.

Bu hususa dikkat etmek gerekir.

3.7  Cok Biiyiik Sistemlerin Béliinmesi
Bazi problemlerde sonlu eleman sayis1 ¢ok fazla olabilir; 6yle ki mevcut bilgisayar

kapasitesi ¢oziim igin yetmeyebilir. Bu zorlugu yenmek igin iki yol vardir®®

a) Once kaba sonra ince bolme yontemi
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b) Alt yap1 yontemi

Birinci yontemde iki adim vardir. Sekil 3.12°de gosterildigi gibi, genis siirekli ortam énce
kaba bir ag ile boliiniir ve sonlu eleman yontemi ile yerdegisimleri ve gerilmeler elde edilir.
Sonra A ve B gibi 6zel ilgi duyulan bolgeler aynlir ve daha ince af ile boliiniir. Birinci
incelemede bulunan yiikler ve/veya yerdegisimleri, ikinci adimda girig bilgileri olarak kullanilr.

Mesela gerilme konsantrasyonlarinin bulundugu bélgeler boyle incelenebilir.
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Sekil 3.12  Once kaba sonra ince bolme yontemi

Alt yap1 yontemi genellikle ugaklar, gok katli binalar ve gemiler gibi biiyiik yapilara
uygulanir. Boyle biiyik yapilar birkag ana elemana veya alt yaptya ayrilir. Mesela ugaklar gévde,
kanatlar ve kuyruk alt yapilarindan meydana gelmektedir. Alt yapilar birer karmagik “sonlu
eleman “ gibi ele alinabilir ve bunlar dig diigiim noktalarinda birlegtirilerek biitiin yapiy1 meydana
getirirler. Her alt yap1 i¢in agagidaki iglemler yapilir;

Once alt yap1 daha kiigiik basit sonlu elemanlara bokinir;

Sonra basit elemanlarin katiik matrisleri hesaplanir ve bunlar toplanarak alt yapinin

sistem katilik matrisi olusturulur;

Nihayet daraltma iglemiyle alt yapilarin birlestirilmesinde etkisi olmayan i¢ serbestlik

dereceleri yok edilir.



Bundan sonra alt yapilara ait katilik matrisleri toplanir ve biitiin yapiya uygulanan yiikler dikkate
alinarak sistem ¢éziiliir. Coziim sonucu elde edilen yiikler ve/veya yerdeZigimleri girig bilgisi gibi
kullamlarak alt yapilar daha detayl: incelenebilir.
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BOLUM 4

4 SONLU ELEMANLAR YONTEMIYLE GERILME ANALIZ{
4.1 Giriy

Bu boliimde daha onceden CCK kirigin davranig ve dizaym iizerine yapilmig olan teorik
ve deneysel galigmalara alternatif, sonlu elemanlar yontemi kullanarak, niimerik bir yaklagim
getirilmistir. Ilk olarak teorik ve deneylerde kullamlan modelin niimerik analizi yapilarak
sonuglar degerlendirilmistir. Bu degerlendirme sonucunda, betondaki ve studlarin kaynak
noktalarindaki gerilmelerle emniyet degerleri kargilagtinlmig ve optimum bir dizayn elde
edilmeye caligtimgtir.
4.2  Sistemin Tanitim

Analizi yapilan sistem, iki yiizeyi ince gelik plakla kaph ortas: betonla doldurulmug ve
birbirlerine beton derinlifi boyunca ve g¢elik plaklarin i¢ yiizeylerine kaynatilmig ve igige
gegirilmiyg studlarla tutturulmus, ¢ift cidarh kompozit (CCK) ve basit mesnetli bir kirig sistemidir.

Bu kirigin analizinde, ilk bagta iki noktaya etkiyen sabit statik yiik altinda 4 farkh kirig
modeli ele alinmigtir daha sonra ise sabit gelik levha kalinhiginda farkli beton kalintiklan igin (
veya tersi) stud birlesim noktalarindaki optimum dizayn gerilmeleri gézoniinde tutularak sisteme
etkiyebilecek kuvvetlerin bulunmasina yonelik denklemlerin elde edilmesine c¢aligilmustir.
Model-1’de daha ¢nceden yapilmis olan teorik ve deneysel ¢alismayla'* analiz sonuglarim
kargilagtirabilmek i¢in aynt boyutlar segilmis olup, beton elemanin boyu 1500 mm, eni 200 mm,
yiiksekligi 150mm; gelik levhanin boyu 1500 mm, eni 200 mm, yiiksekligi 8 mm’ dir. Kullamlan
studlanin gévde ¢ap1 10 mm, baglik ¢apt 20 mm ve boylart 150 mm’dir. Malzeme olarak 4
modelde de ¢elik igin BC1, beton i¢in BS25 kullamlmugtir, gelik igin Elastisite Modiilii

210000N /mm?2 Young Modiilii 0.3 , beton igin ise Elastisite Modiili 30000N/mm?> Young
Modiilia 0.2 alinmugtir.

Model-1" de yapilan analizler sonucunda kirige simetrik etkiyen tekil 135000 N’luk yiik
sonucunda basing bolgesinde studiarin levhaya kaynaklandif bolgelerde akma dayanimi agilmis,
betonda ise ezilmeler baglamigtir ve sonugta bu model’in boyutlarinin degigtirilmesi ihtiyaci
duyulmustur bu yiizden Model-2, Model 3 ve Model 4 olugturulmug ve yapilan analizler sonucu
en uygun model tespit edilmigtir. Model 2°de beton elemanin boyu 1500 mm, eni 200 mm,
yiiksekligi 150mm; gelik levhanin boyu 1500 mm, eni 200 mm, yiiksekligi 16 mm olarak alinmug,



studlarin boyutunda herhangibir degisiklik yapiimamgtir. Model 3’de beton elemanin boyu 1500
mm, eni 200 mm, yiiksekligi 200 mm; gelik levhamn boyu 1500 mm, eni 200 mm, yiiksekligi 8
mm olarak alinmig studlarin boyutunda herhangibir degisiklik yapilmamigtir. Model 4’ de beton
elemanin boyu 1500 mm, eni 200 mm, yiiksekligi 200 mm; ¢elik levhanin boyu 1500 mm, eni
200 mm, yiksekligi 16 mm olarak alinmig studlanin boyutunda herhangibir degisiklik

yapilmamigtir.

4.2.1 Model-1

Analizi yapilan sistem, iki yiizeyi ince gelik plakla kapli ortas: betonla doldurulmug ve
birbirlerine beton derinlifi boyunca ve gelik plaklann i¢ yiizeylerine kaynatilmis ve igige
gecirilmiy studlarla tutturulmus, ¢ift cidarh kompozit (CCK) ve basit mesnetli bir kiris sistemidir.
Bu kiriste beton elemanin boyu 1500 mm, eni 200 mm, yiiksekligi 150mm; gelik levhanmin boyu
1500 mm, eni 200 mm, yiiksekligi 8 mm’ dir. Kullanilan studlarn ¢ap1 govdede 10 mm, baghkta
20 mm’ dir.

Studlarin gévde yiiksekligi 143 mm, baghk yiiksekligi ise 7 mm’ dir. Malzeme olarak
¢elik igin BC1, beton igin BS25 kullanilmagtir.

Analiz i¢in bir Sonlu Elemanlar Programi olan ANSYS programi kullamlmistir. Bu
programda modeli olustururken modelde kullanilan elemanlarin 6zellikleri tanitilmig ve analiz bu

elemanlann 6zelliklerine gére yapilmistir. Burada gelik i¢in Elastisite Modiili 210000N / mm 2

Young Modiilii 0.3 , beton igin ise Elastisite Modiilii 30000N/ mm? Young Modiilii 0.2 olarak
alinmgtir. Modele etkiyen iki diigey P yiikii meveuttur. Itk yiik 135000N siddetinde olup kirigin
x=575mm, y=158mm, z= -100mm koordinatlarina etkimektedir. Ikinci yiik ise yine 135000N
siddetinde olup kirigin x=925mm, y=158mm, z= -100mm koordinatlarina etkimektedir. Sistem
simetrik oldugundan miihendislik yaklagimina uygun olarak sistemin sadece sol yarisi
incelenmigtir. Sekil 4.1a’ da sistemin mesh’li hali gorilmektedir. Sekil 4.1 b’de ise sistemin
cizgisel genel goriiniisi gorilmektedir.
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meshlere ayrilmig genel goriiniigii

min

Siste:

Sekil 4.1a

Sistemin ¢izgisel goriiniimi

il 4.1b

$



Sekil 4.2’de ise levhaya kaynakli studlarin levhayla beraber mesh’li hali goriilmektedir

Sekil 4.2a  Altlevhaya kaynakh studlar

m

&=

Sekil4.2b  Ust levhaya kaynakl studlar

Sistem meshlere ayrildiktan ve gerekli yiikleme yapildiktan sonra sistemin goziimi
yapilmis ve gerilme degerleri elde edilmistir. Sekil 4.3 a’da betondaki o, gerilme degerleri
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goriilmektedir. Sekil 4.3 b’de ise betondaki en bityilk oy gerilmesi degeri ve yeri gosterilmistir.

Buradaki degerler MPA (Megapascal) yani N/ mm? cinsindendir.
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Sekil 4.3a  Betondaki o gerilme degerlerinin bolgesel olarak dagilim1
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Sekil 4.3b  Betondaki max. o, gerilme degerlerinin vektorel olarak gorunimi

Burada A ile gosterilen cizgisel dogrultularda betondaki omax gerilme degerleri 25.812
MPA’dir. Gri ile gosterilen numaralar meshlere ayrilan pargalarin nokta numaralaridir.
Kullanilan beton cinsi BS25°de betonun maksimum basing dayanimi omax =25 MPA oldugundan
beton bu bolgelerde ezilmistir dolayistyla buralar kritik bolgelerdir. Buradaki en kritik nokta ise
2057 noktasidir. Betondaki kritik noktalarin gerilmeleri asagidaki listede verilmistir.
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*#ixk POST1 NODAL STRESS LISTING *#¥**

PowerGraphics Is Currently Enabled

LOAD STEP= 1 SUBSTEP= 1

TIME= 10000 LOAD CASE= 0

NODAL RESULTS ARE FOR MATERIAL 2

THE FOLLOWING X,Y,Z VALUES ARE IN GLOBAL COORDINATES

NODE ox oy 72 Txy Tyz Txz

957 - 18.458 -4.8550 -4.2149 -2.9572 -.92109E-01 -76127E-01
964 18.108 4.6503 4.2502 -3.2528 -.13845 28324
1004  -10.643 -1.8320 1.3444 -1.2065 3.6911 1.0839
1005 -13.565 -1.2482 44743 -3.1301 3.2633 2.0530
1012 24317 1.8632 96066 -2.8388 84599 -.30505
1045  -17.550 -9.2983 -1.3891 -4.6970 -3.7348 -1.6817
1069  -5.2058 -4.9994 .91086E-01 -2.0785 -5.0721 -.47951
1930  -20.473 -14.159 -2.7175 -.32641 -3.9217 -.94658
1935  -21.483 -5.5529 -1.0274 -10.112 1.0007 -.55007
1952 -19.529 -1.7582 -40137 4.0590 1.8005 -.98165
2057 25812 -2.5232 -1.1467 -.16296 1.5974 .28634E-01
MINIMUM VALUES

NODE 2057 1930 957 1935 1069 1045
VALUE -25.812 -14.159 -4.2149 -10.112 -5.0721 -1.6817
MAXIMUM VALUES

NODE 1012 964 964 1952 1004 1005
VALUE 24317 4.6503 4.2502 4.0590 3.6911 2.0530

Gorildugn gibi 2057 noktasindaki Omax = 25.812 MPA’ dir. ANSYS programi normalde
biitiin noktalardaki gerilmeleri liste halinde gosterir fakat burada sadece kritik noktalar dikkate
alinmistir. Buradaki degerler o ve 7 degerleridir. Burada yalnizca beton eleman igin gerilme

degerleri kontrolii yaptlmustir.

48



Sekil 4.4 < de gelik levha ve studlardaki bolgesel Von Mises gerilmeleri gosterilmigtir. Von

mises gerilmesi siinek elemanlar igin gerilme kontrol kriteridir.

.38927
19.751
39.112
58.473
77.835
97.196
116.557
135.919
155.28
174.641

Sekil 4.4  Von Mises Gerilmelerinin Bolgesel olarak goriiniimii

Burada en kritik noktalar studlarin levhaya kaynaklandig1 baglant: noktalandir. $ekil 4.5
de basing bolgesindeki studlardaki Von Mises gerilmeleri gosterilmistir.
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-38927
19.751
39.112
58.473
77.835
97.196
116.557
135.919
155.28
174.641

Sekil 4.5 Kaynaktaki Von Mises gerilmeleri

Sekil 4.4  te yiizeysel Von Mises gerilmelerinin en biiyiikk degeri 174.642 MPA ¢ dir, bu
deger maksimum Omex degeri olan 220 MPA degerini agmadifindan ¢elik levhada akma
olmayacaktir. Sekil 4.5 ¢ te goriildiigii gibi studlarin levhaya kaynaklandig: yerlerdeki en bilyitk
Von Mises gerilmeleri sirasiyla 123.65 MPA ve 124.476 MPA ‘dir. Buralarda maksimum Tpax

degeri olan 110 MPA degeri agildigindan studlar bu noktalardan bu yiik altinda kopacaktir.

Dolayisiyla bu gift cidarh kompozit kirig bu yiik altinda bir deformasyona ugrayacaktir.
Sonug olarak bu sistem bu yiike kargi dayanimsizdir.
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Sekil 4.6 ‘da st arayiizdeki kesme kuvvetlerinin teorik ve niimerik degerleri
gorilmektedir
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Sekil 4.6 Kirig boyunca basing bélgesindeki arayiiz kesme kuvvetleri

4.2.2 Model-2
Bu modele etkiyen 135000 N’ luk yikiin sistem tarafindan tagmabilmesi icin kesit
bityiitiilmesi yapilmigtir. Bu sistemde levha kalinligi 16 mm, beton kalinligt 150 mm, beton ve

levha genislikleri 200 mm ve kirig boyu 1500 mm ¢ dir. Studlar aym ebattadir. Sekil 4.7°de yeni
sistem goriilmektedir.

Sekil 4.7 Sistemin meshlere ayrilmis genel goriniimi

i Y ! i;\L'.r:ij
DUKUMANTASYON



Sekil 4.8 a’ da o gerilmelerinin yiizeysel dagilim gorillmektedir. Sekil 4.8 b’ de ise

betona etkiyen en bityitk o, gerilmesinin yeri ve degeri gosterilmigtir.

-16.361
-12.904
-9.447
-5.99
-2.533
.92405
4.381
7.838
11.288
14,752

Sekil 4.8a  Betondaki o, gerilmelerinin bolgesel olarak dagim
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A =-14.632

D s p =-4.261
; E =-.804451
] -
I =13.024

Sekil 4.8b  Betondaki max. o gerilmelerinin vektorel olarak gorunimii

Betonda A ile gosterilen bolgelerde en fazla gerilme degeri omix = 14.632 MPA olarak
bulunmustur. Burada gerilmenin en fazla oldufu nokta 1043 noktasidir. AgaBidaki listede

betondaki en bityiik gerilme degerleri ve yerleri gosterilmistir.
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sk POST] NODAL STRESS LISTING *****

PowerGraphics Is Currently Enabled

LOAD STEP= 1 SUBSTEP= 1

TIME= 10000 LOAD CASE= 0

NODAL RESULTS ARE FOR MATERIAL 3

THE FOLLOWING X,Y,Z VALUES ARE IN GLOBAL COORDINATES

NODE ox Oy Oz ™Y

974 -10.620 -1.1914 .33551 2.7175

975 -8.8008 44483 1.2358 -.24203
1016  -2.2086 24275 2.4235 -.13732E-01
1023 5.1015 -1.6065 -2.3631 .39010E-01
1048  -14.632 -2.3410 -42193 -.16767
2059 12.741 2.0071 120551 -2.7471
2216 -6.0722 -1.1441 97645 -2.3456
2266  -8.8907 -8.4520 -.46942 -6.2707
2269  -4.9260 -6.5993 -.26614 -3.9705
3007  -9.0695 14314 1.2546 .16464
3017 -11.169 -7.4585 -.51966 -8.0665
3021 -8.9694 -11.666 -.68715 -5.4690
MINIMUM VALUES

NODE 1048 3021 1023 3017
VALUE -14.632 -11.666 -2.3631 -8.0665
MAXIMUM VALUES

NODE 2059 2059 1016 974
VALUE 12.741 2.0071 24235 2.7175
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Tyz
1.2316
57527
1.5333
.27600
-1.3969
.54458
2.0824
-3.0060
-4.2503
2.8055
1.0925
-1.3331

2269

-4.2503

3007
2.8055

Txz
-.55294
-.23439

-.19571
1.1103

-.57825
-.20528
1.2068
-1.0520
-.98384

31416

.73579E-01

-.38716

2266

-1.0520

2216
1.2068



Sekil 4.9 “da levhada Sekil 4.10° da ise studlarin levhaya kaynaklandig: yerlerdeki en
bityiik Von mises gerilmeleri gorilmektedir. Studlarin baglanti noktalarinda elde edilen degerler
69.095 ve 82.184 MPA’ dur.

.163711
15.344
30.525
45,706
60.887
76.067
91.248
106.429
121.61
136.791

Sekil 4.9 Von mises gerilmelerinin bolgesel olarak dagilimi
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.163711
15.344
30.525
45.706
.887
76.067

@
o

121.61
136.791

Sekil 4.10 Kaynaktaki Von Mises gerilmeleri

Sekil 4.11¢ de ist arayiizdeki kesme kuvvetlerinin teorik ve niimerik degerleri
kargilagtirilmigtir
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Sekil 4.11  Kirig boyunca basing bolgesindeki arayiiz kesme kuvvetleri

4.2.3 Model-3

Bu modele etkiyen yitk 135000 N .Burada levha kalinlig1 8 mm, beton kalinlig1 200 mm,
beton ve levhanin geniglikleri ise 200mm’ dir. Studlar aym ebattadir. Sekil 4.12 a © da betondaki
yiizeysel oy gerilmeleri goriilmektedir. Sekil 4.12 b © de ise betondaki en biiyiik o gerilmesi

ve yeri gorulmektedir.
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-21.482
-16.527
=11.573
~-6.618
-1.663
3.292
8.247
13.201
18.156
23.111

Sekil 4.12a  Betondaki o, gerilmelerinin bélgesel olarak dagilim

Sekil 4.12b  Betondaki max. o gerilmelerinin vektorel olarak goriiniimii
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En biiyitk gerilme degeri omx = 19.005 MPA * dir. A ile gosterilen bolgelerde en

biiyiik gerilmeler olusmustur. 1453 noktast en fazla o gerilmesi alan noktadir. Asagidaki

listede betondaki en biiyiik gerilme degerleri verilmistir.

*#kxk POST1 NODAL STRESS LISTING *#**

PowerGraphics Is Currently Enabled

LOAD STEP= 1 SUBSTEP= 1

TIME= 10000 LOAD CASE= 0

NODAL RESULTS ARE FOR MATERIAL 3

THE FOLLOWING X.Y.Z VALUES ARE IN GLOBAL COORDINATES

NODE ox oy oz XY Tyz
952 -14.783 -6.4390 -.70908 2.3242 -1.9190
973 -12.919 -3.1739 -2.9504 -1.5258 -.19586E-02
1398 17.174 2.1114 .61487 -1.4309 .16343
1423 131225 1.1142 -51074 -.92488 .23002
1453 -19.005 -2.9400 -2.0992 16156 72585
1778  -4.6428 -4.7421 -.15181 -3.5843 -3.7617
1784 -10.434 -15.325 -1.1603 -5.1911 -.78984
1875  16.722 2.6903 3.1562 -2.3597 10507
1927 -14.653 -8.0024 -2.0288 -3.2009 3.1605
1935*%  -14.936 -8.2198 -.96630 -9.9617 1.1347
MINIMUM VALUES

NODE 1453 1784 973 1935 1778
VALUE -19.005 -15.325 -2.9504 -9.9617 -3.7617
MAXIMUM VALUES

NODE 1398 977 1875 952 1927
VALUE 17.174 3.4676 3.1562 2.3242 3.1605
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Txz
-.22397E-01
.27927E-01
-1.6755
-1.8172
2.0812
.20602
-.28851
2.3657
.51920E-01
27286

1423
-1.8172

1875
2.3657



.18033
17.107
34,034
50.9862
67.889
84.816
101.743
118.67
135.597
152.524

Sekil 4.13  Kaynaktaki Von Mises gerilmeleri
Sekil 4.13’ten de goriildagi gibi studlarin levhaya kaynaklandig: yerlerdeki en biiyiik

Von Mises gerilmeleri sirastyla 79.229 MPA ve 85.698 MPA’dir. Asafidaki sekilde st

arayiizdeki kesme kuvvetlerinin teorik ve niimerik olarak karsilastiriimast verilmistir.
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Sekil 4.14  Kiris boyunca basing bolgesindeki arayiiz kesme kuvvetleri

4.2.4 Model-4

Bu modele etkiyen yiik 13500 N. Celik levha kalinlig1 16 mm, beton kalinhigi 200
mm, beton ve levha genisligi 200 mm ° dir. Studlar aym ebattadir. Sekil 4.15 a‘ da betondaki
o degerlerinin bolgesel olarak dagilimi verilmigtir. Sekil 4.15 b’ de ise en biyik oy

gerilmesi ve yeri gosterilmistir.

|
-
-
b
-

Sekil 4.15a  Betondaki o gerilmelerinin bolgesel olarak goriiniimii
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Sekil 4.15b  Betondaki max. o gerilmelerinin vektorel olarak gorinimi
En bityiik gerilme degeri Gmax = 8.973 MPA * dir. A ile gosterilen bolgelerde en biiyik

gerilmeler olusmustur. 223 noktast en fazla o gerilmesi alan noktadir. Agagidaki listede

betondaki en biiyiik gerilmeler ve degerleri verilmistir.
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*+k+% POST1 NODAL STRESS LISTING **¥**
PowerGraphics Is Currently Enabled
LOAD STEP=

TIME=

1.0000

1 SUBSTEP= 1
LOAD CASE= 0

NODAL RESULTS ARE FOR MATERIAL 2
THE FOLLOWING X,Y,Z VALUES ARE IN GLOBAL COORDINATES

NODE ox

49 -7.6455

56 6.8602

223 -8.973

238 -7.3293

245 -8.6664
1130  8.6474

1258  -2.2891

1261 39115

1373 -4.9213

2196  -6.1930

2202 -7.9533
2213 5.6952
MINIMUM VALUES
NODE 223

VALUE -8.973
MAXIMUM VALUES
NODE 1130
VALUE 8.6474

Oy
-1.8614
1.3868
-4.1299
-9.9083
-6.0061
23384
.17793E-01
1.2440
-6.5994
-9.6361
-4.0414
-.42585

238
-9.9083

1.3868

Gz
-1.6613
1.4100
-.25440
-.68663
-.24548
-.29813
.90280
1.6781

-.97745E-01

-.56756
.26746
-.49520

49
-1.6613

1261
1.6781

63

Oxy
-.70945
-.52363

2.0517
1.2367
2.0661
-.49870E-01
-2.5524

-2.5826
-2.4486
-2.2825
-6.9522

-1.2493

2202
-6.9522

245
2.0661

Cyz
.30699E-02
.58556E-02
20336
54295
-1.5424

24527
-.13578
-.25545
2.8706
-3.4463
1.4723
-.69020

2196
-3.4463

1373
2.8706

Oxz
-.12181E-01
-.11970E-01
-.91979E-01
17344
21622
.26054E-01
1.2191
1.1152
41004
-.20276E-01
32190
-1.0477

2213
-1.0477

1258
12191



11.075
22.051
33.027
44.003
54.979
65.955
76.931
87.907
98.882

Sekil 4.16  Kaynaktaki Von Mises gerilmeleri

Sekil 4.16°dan da goriildigi gibi studlarin levhaya kaynaklandig: yerlerdeki en biyiik
Von Mises gerilmeleri sirastyla 45.085 MPA ve 60.279 MPA’dir. Asagidaki sekilde st

arayiizdeki kesme kuvvetlerinin teorik ve niimerik olarak kargilagtirilmasi verilmistir.
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Sekil 4.17  Kiris boyunca basing bélgesindeki arayiiz kesme kuvvetleri

Asagidaki listede kritik noktalarin koordinatlari verilmistir.

NODE

49

56

223

238

245

952

957

964

973

X(mm) Y(mm) Z(mm)

750.00 200.00 -100.00
750.00 .00000 -100.00

625.00 200.00 -100.00

575.00 200.00 -100.00
600.00 200.00 -150.00
600.00 200.00 -150.00
750.00 150.00 -100.00
750.00 .69524E-15 -100.00
750.00 200.00 -100.00
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NODE

974

1004

1005

1012

1016

1023

1045

1048

1069

1130

1258

1261

1373

1398

1423

1453

1778

1784

635.86

650.00

554.64

545.26

570.00

650.06

645.36

560.00

631.52

549.94

665.36

450.00

435.86

550.00

640.00

645.36

668.48

550.06

550.00

4

150.00

150.00

139.34

139.36

- 78747E-14

118.30

10.655

150.00

146.50

125.30

.39742E-14

150.00

150.00

200.00

17.875

10.655

146.50

175.30

200.00
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-64.142

-30.000

-41.143

-41.192

-50.000

-60.000

-41.142

-150.00

-157.65

-140.00

-52.813

-170.00

-164.14

-60.000

-150.00

-141.14

-57.654

-160.00

-140.00



NODE

1875

1927

1930

1935

1952

2057

2059

2196

2202

2213

2216

2269

3007

3017

3021

568.48

565.36

565.49

542.84

635.86

630.00

570.00

565.49

542.84

564.14

545.26

554.64

558.33

542.84

557.41

i &

53.500

200.00

150.00

150.00

150.00

143.00

46603E-13

200.00

200.00

50.000

139.36

139.34

150.00

150.00

150.00
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-42.346

-52.813

-147.48

-86.180

-64.142

-50.000

-50.000

-147.48

-86.180

-164.14

-41.192

-141.14

.35061E-13

-86.180

-114.27



BOLUM 5

5 SONUCLAR VE DEGERLENDIRMELER

Yapilan bu galismada farkh ¢ift cidarh kompozit kiri (CCK) modellerinde gerilme
analizleri yapilmistir. Modeller ANSYS sonlu eleman programiyla modellenmis ve celik ve
betondan olusan iki farkli malzemenin kendi malzeme ozellikleri gozoniine alinarak analizler
yapilmugtir. CCK sistemlerin dizayn esast olan studlardaki onciil gogme kuralina uygun
segilen sistem iizerinde yapilan analizler sonucunda, studlarin levha plaklara kaynaklandig
baglant: noktalarindaki kopmalarin, kirigin gogmesi yoninde oncil bir neden oldufu
goriilmiistir. Sonugta farkli yiklerin etkidigi CCK sistemde studlarn levha plaklara
kaynaklandig1 baglanti noktalarindaki emniyet gerilmesinin astimamasi ve sistemin etkiyen
yiikii tagimast igin gerekli beton derinlifi ve levha kalinliklarimin bulunmasina yonelik
denklemler elde edilmistir.

Kirise iki noktadan simetrik olarak etkiyen statik toplam yiik 135 kN olmast durumu
i¢in, 4 farkli model iizerinde yapilan analiz sonucunda beton, gelik levha ve stud baglanti

noktalarinda olusan maksimum gerilme oranlari asagidaki tabloda verilmistir.

Betond~=.. mm Beton Celik Levha | Stud Bagl.
Celik t=... mm Gy Cun G "Oan Toax !/ Tern
150
Model — 1 5 1.032 0.794 1.132
150
Model — 2 - 0.585 0.622 0.747
200
Model -3 " 0.760 0.693 0.779
200
Model — 4 . 0.359 0.449 0.548
Tablo 5.1 P = 135 kN’luk yiik etkiyen 4 farkli model igin beton, gelik levha ve

baglantida olusan maksimum gerilme oranlari.




Yukardaki 4 modele ait analiz sonuglarinda gorilmiistir ki, beton derinlifi aym
tutulup, levha kalinhgt %100 arttirildiginda betondaki Gmax gerilmesi %43.3 azalmakta,
celikteki Omax gerilmesi %21.7, Tmax gerilmesi ise %34.0 oraminda azalmaktadir. Ara yiiz

kesme kuvvetleri ise %12 oraninda artmaktadir.

Levha kalnligt aym tutulup, beton kalnlii %33 arttinldiginda betondaki Opmax
gerilmesi %26.4 azalmakta gelik levhadaki Gmax gerilmesi %12.7 azalmakta, Tmax gerilmesi ise
%31.2 azalmaktadir. Arayiiz kesme kuvvetleri ise %41.4 azalmaktadir

Levha kalinhig %100, beton kalnligi %33 arttinildiginda betondaki Omax gerilmesi
9%65.2 azalmakta, gelik levhadaki omax gerilmesi %43.4 azalmakta, Tmax gerilmesi ise %51.6

azalmaktadir. Arayiiz kesme kuvvetleri ise %18 azalmaktadir.

Ayrica studlarin dizaym, CCK sistemlerin dizayn esast olmast nedeni ile studlarda
onciil gogme baglamast durumunda yik ile beton derinlifi ve yine yiik ile gelik levha
kalinliklar: arasindaki bagintilarin parabolik oldugu asagidaki sekillerde gosterilmistir.

¥
/ /
A R

15 2

3888

yitki (KN)

8

5 0
Levalamh t,(nm)

Sekil 5.1 d~150 mm igin yiik-levha kalinlig: egrisi

Yukarda goriildiigii gibi beton derinligi d==150 mm igin yiik-levha kalinlig: arasindaki
bagint1;

P=0741t"-10221+153.53

P = Etkiyen yiik

t;= Levha kalinlig1

olarak bulunmugtur.
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Sekil 5.2 t, = 8 mm igin yiik-beton derinligi egrisi

Yukarda gorilldiigi gibi celik levha kalinhg t = 8 mm igin yitk-beton derinligi
arasindaki baginti;

P =-0.004 d.2+ 1.94 d. —82

P = Etkiyen kuvvet

d= Beton derinligi

olarak bulunmustur.
F
,514 1 :
B10 —
c
w8
Ze |
9 -+—dots Pa‘d)dﬂ]
4 T T T T
120 140 160 180 200 220
Beton derinligi de(mm)

Sekil 5.3 P=135 KN igin levha kahnhg-beton derinligi egrisi

Yukarida goriildiigii gibi P=135 KN i¢in levha kalinhigi-beton derinligi arasindaki
bagnt1;
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tg=0.0017 d.* - 0.7014 dg + 78.462

tg=levha kalinlig
dc=beton derinligi

olarak bulunmugtur.

Bu sonuglar ve elde edilen denklemler tam etkilesim teorisine gore bulunmus olup,
ilerde yapilabilecek olan, ara yiizlerdeki kaymay: dikkate alan kismi etkilesim ve yorulma
teorilerine dayali, deneysel sonuglara daha yakin, niimerik analiz galigmalarina bir 6n galigma

olmustur.
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