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OZET

Uzun yillardan beri , diinyanin 6nde gelen ekonomik giice sahip kalkinmis
iilkelerinde ozellikle sanayi yapilarinda c¢elik malzemesi c¢ok sikhikla
kullamlmistir [1] . Ulkemizde de yildan yila toplam insaatlar icinde daha ¢ok
paya sahip olmaya baslayan celik yapilar konusunda akademik calismalar da
artmaktadir . Cok kath ¢elik yapilarin maliyetlerinde ciddi diisiisler saglayan ,
kat doseme Kkirislerinde kompozit davranis saglanmasi ise celik yapr tasarimmm
icin 6nemli bir uygulamadir . Yapilan calismalar betonun da tasima giiciine
katkisiyla kat dosemesi Kirislerinde ciddi kesit azalmalar1 ve dolayisiyle maliyet
azalmasi saglandigimi gostermektedir . Bu Kkirislerde gercek kompozit davramsi
saglamanin tek yolu , celik kiris ve beton doseme arasinda kayma baglantilar:
kullanilmasidir . Bu baglantilarin da en yaygin ve pratik olam , kayma

civileridir .

Kayma civileri ile ilgili bir caliyma yapma ihtiyac1 A.B.D. ve avrupa iilkelerinde
uzunca yillardir vardir . Bu konuda cok eski tarihlerde yapilmus pek cok
deneysel arastirma bulunmakla beraber , aradan uzun yillar ge¢cmesi sebebiyle
hem verilere ulasmak zordur , hem de ulasilsa bile bu verilerin

giivenilirliginden kusku duyulmaktadir . Laboratuvar ortaminda bir kompozit



kiris deneyi yapmaksa hem maliyetli hem de olduk¢ca zaman harcanan bir

ugrastir .

Bu calismada bulunabildigi oranda elde edilebilen kompozit Kiris deneylerinin
sonlu elemanlar yontemiyle ¢oziimlenilmesine ¢ahisilmistir. GUnimuz bilgisayar
teknolojisi sayesinde gelistirilen sonlu elemanlar paket programlari ; 3 boyutlu
analiz yapmay1 hizh ve kolay bir sekilde miimkiin kilmistir. Coziimlemelerde
SAP2000 program kullanilms , elde edilen sonuclar mevcut deney sonuclariyla
karsilastinnlmistir . Kompozit etkiyi saglayan kayma civilerinin tek sira veya iki
sira kullanilmas1 durumundaki farklar deneysel ¢calismalardan yola cikilarak
kiyaslanmistir . Kayma ¢ivilerinin farklh modelleme metodlar1 arasindaki

farklar da irdelenmistir.
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ABSTRACT

Steel material is commonly used in the most important economically improved
countries for several years [1] . The academic research about steel has started
to share a high market in our country . Developing composite behaviour on
slab beams , which gains a save of money , is an important point . Followed
researches show , adding the concrete strength to beam strength reduces the
section of the slab beam and reduces costs . The only way to obtain real
composite behaviour between those two materials is to use shear connectors

between them . Most commonly used of those connectors are shear studs .

In U.S. and european countries , there have made several researches about
composite beams . There are several experimental studies done in early years .
But, because of they are very old , it is hard to access to the data of those , and
if only accessed , it is generally not reasonable to verify those data . To have an
experimental study in labrotary about composite beams is very expensive and

time consuming .

In this research , it is tried to find as many experimental studies as and tried to
be solved by finite element modeling techniques . Nowadays computer sciences
made it easy and fast to work with 3D analysis programs . In this subject



vii

SAP2000 commercial program used , and the results tried to be compared by
the experimental studies . The differences in using the shear studs providing the
composite action , single or pairs have been observed . The different ways of

modelling studs investigated.
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1.GIRIS

Uzun yillardan beri , diinyanin onde gelen ekonomik gilice sahip kalkinmis
iilkelerinde  Ozellikle sanayi yapilarinda c¢elik malzemesi ¢ok siklikla
kullanilmistir[1]. Ulkemizde de son yillarda yayginlasan celik profillerle yapr yapma
egilimi , beraberinde pek cok bilgi eksikligi de getirmistir. Bu eksikliklerden en
Onemlisi yapilarin tasarlanmasidir . Kullanilacak profil tipleri , imalat-montaj teknigi
, teknolojik gelismeler , yapinin tasarlanmasi sirasinda hakim olunmasi gereken
konulardir . Bunlarin bilinmesiyle betonarme yapilara kiyasla bir miktar daha maddi

kiilfet gerektiren ¢elik yapinin makul maddi degerlere ¢ekilmesi saglanabilir.

Sanayi amagli olmayan c¢elik yapilarda kat dosemesi olarak trapez vb. sac yerine
genellikle beton tercih edilir. Celik malzemeye oranla  birim agirligiyla
tastyabilecegi yiik oldukga diisiik olan beton malzeme kullanilmasi , yapiya oldukca
fazla yiik getirecegi i¢in doseme betonunu tasiyan gelik profillerde gerekenden daha
biiyiilk gerilmeler olusmas1 kagmilmazdir. Bu biiyiik gerilmelerin olusmasi
beraberinde daha yiiksek ataletli yani daha agir profiller kullanilmasini gerektirir ki

bu da maliyete olumsuz etki edecektir.

Gelisen teknolojiyle beraber doseme betonun yapiya olumsuz etkisini olumluya
cevirmek miimkiin hale gelmistir . ABD ve Avrupa’nin pek cok iilkesinde yillardan
beri bunun i¢in kullanilan yontem kayma ¢ivisi ( shear stud ) kullanilmasidir . Yap1
maliyetini oldukg¢a diisiirdiigli goriilen bu yontemin iilkemizde de uygulanmaya
calisilmas1 , ancak yeterli teknik bilgiye sahip olunmamasi bu c¢alismanin

yapilmasina gerek duyulmasina sebep olmustur.

Kayma c¢ivilerinin yapiya etkisi uzun yillardir arastirllmis, bu c¢iviler sayesinde
olusturulan kompozit kirislerle ilgili de pek ¢ok deneyler yapilmis ve pek cok da
ampirik formile ulasgilmigtir. Hatta uluslararasi bu kompozit etkilesimle ilgili
standart deneysel ¢alismalar birakilmis ve artik bu baglantilar1 dairesel kirigler
soguk haddelenmis kirisler , yapma kirisler , sicaklik etkisindeki kirisler gibi 6zel

durumlarda incelenmeye baslanmistir .



Celik olsun betonarme olsun her tiir yapinin tasarimi i¢in giiniimiizde siklikladan da
Ote bagvurdugumuz bilgisayarlar ve sonlu eleman analiz programlarinin , kayma
baglantilarinin  sagladigi  kompozit etkilesimi ne derecede gergege uygun
aktarabildigi sorusu ise bu konuda yapilmis deneylerin derlenmesi ve deneylerde
ortaya konan modellerin bir de sonlu elemanlar programlariyla modellenmesi ve
sonuglarin kiyaslanmasi fikrini uyandirmistir. ETABS , ANSYS gibi pek ¢ok tasarim
programiyla yapilmis ¢alismalar bulunmaktadir . Bu calismada , erisilebilen az
sayida deney datas1 SAP2000 sonlu elemanlar programiyla modellenecek , ve

sonuglar deney sonuglariyla kiyaslanacaktir .



2. KAYMA CIVILERI

Celik profil kiris ve doseme arasinda kompozit etkiyi saglayan kayma c¢ivilerinin ¢ok
cesitli tipleri bulunmaktadir. Bunlardan en yaygin olarak kullanilanlari Nelson
firmasi tarafindan iretilenlerdir . Tipik kayma c¢ivisi sekli Sekil 2.1°de goriilebilir.
EK-1 ‘de bu firmanin Tiirkiye distribiitdriiniin web sayfasindan alinan bir katalog

gorulebilir.

- E 4

_C_

Sekil 2.1. Kayma Civisi

Gilintimiizde gelisen malzeme g¢esitliligi sayesinde , bu uygulamanin bir diger yarari
daha ortaya ¢cikmustir . Bilindigi iizere celik profil kirislerin {izerine dokiilecek beton
icin bir kalip ihtiyaci vardir . Giiniimiiz konstriikksiyon yontemlerinde , celik
profillerin Uzerine galvanizli trapez sac serilir . Bu sacin haddelenmis gukurlar ile
profil kirigin kesistigi noktalara belli kriterlere gére bu civiler uygulanir . Civi
kaynak aparatinin igine siiriildiikten sonra dogrudan galvaniz sac tizerine kaynatilir .
Ac¢iga cikan enerji galvaniz sact da eriterek ¢ivinin dogrudan celik profil kirige
saplanmasini saglar . Bu sayede c¢elik profil kiris , galvanizli trapez sac ve kayma
civisi bir arada durabilir . galvanizli trapez sacin lizerine hasir ¢elikli beton
uygulanmasiyla beraber , kat dosemesi hazir hale gelir . Bu yontemin en biiyiik

avantaji doseme betonu icin kalip kurulmasina gerek birakmamasidir.



kayma givisi

heton

trapez sac

gelik kiris

Sekil 2.2. Kompozit kiris elemanlar1 [3].

Prensipte , kayma civileri ¢elik profil kirise sabitlenmelidir . Sabitleme islemi ise
kaynaklanmasi suretiyle gerceklesir. Ancak bu kaynagin uygulamasi bilinen kaynak
metodlarindan farkhidir . Civinin profile kaynaklanmasi 0.7 sn gibi bir siirede
gerceklesir . Kaynaklama sirasinda 6zel aparatlar kullamilir. Kayma ¢ivisi tabanca
seklinde bir kaynak aparatinin i¢ine siiriiliir . Yaklasik 250 kw giiciinde bir akim ¢ivi
ile gelik profilin birlestigi noktaya etki ettirilir , ¢ivinin alasiminda bulunan gesitli
metaller ergiyerek standart kaynak prosediiriinden ¢ok daha saglam bir kaynak elde
edilmesini saglar . Resim 2.1 ve 2.2 ‘de kayma ¢ivisinin sahada kaynaklanmasi

gosterilmistir .
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Sekil 2.3. Kayma civisinin kaynaklana proseddirii




Resim 2.1. Kayma civisinin kaynaklanmasi

Resim 2.2. Kayma ¢ivisinin kaynaklanmasi



3. KAYMA CIVILERININ CELIiK PROFILE ETKILERI

Gunumuzde celik , sanayi tesisleri , kdpruler disinda konut , okul vb. gibi yapilar
i¢in de bir malzeme alternatifi olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bunda en 6nemli etken
gerekli ekipman ve iggiiciiniin yani sira kullanilacak malzemelerin de daha kolay
erisilebilir hale gelmis olmasidir . Bunlara erisimin kolay olmasinin yani sira
montaj siiresinin kisalig1 da géz oniine alindiginda , bu gibi yapilar i¢in de gelige

yonelmek giiniimiizde sik rastladigimiz bir durumdur.

Konut tipi yapilarda ise lizerinde yliriinecek , esya yerlestirilecek dosemenin , yasam
alaninda konfor saglamasi aranan en onemli 6zelliktir. Bir kisim sanayi yapilar1 da
dahil , 6zellikle de konut tipi yapilarda rastlanan en yaygin doseme malzemesi ise
hala betondur . Celik malzemeye oranla birim agirligiyla tasiyabilecegi yiik olduk¢a
diisiik olan beton malzeme kullanilmasi , yapiya olduk¢a fazla yilik getirecegi icin
doseme betonunu tasiyan celik profillerde gerekenden daha bulyik gerilmeler
olugmasi kaginilmazdir. Bu biiyiik gerilmelerin olusmasi beraberinde daha yiiksek
ataletli yani daha agir profiller kullanilmasini1 gerektirir ki bu da maliyete olumsuz
etki edecektir . Bu maliyetin azaltilmasi i¢in , déseme igin kullanilan betonun ,
tizerine oturdugu celik kiriste yiik arttirmasinin yani sira ; onun tasiyabilecegi yilik
miktarini da arttirmasi gerekir . Yani ¢elik profil ve lizerine dokiilen beton malzeme
arasinda bir kompozit etki yaratilmasi , beton malzemenin c¢elik kirisle beraber

calismasi saglanmalidir. Sekil 3.1°de bir kompozit kirisin boyuna kesiti goriilebilir .



Sekil 3.1. Kompozit kiris boy kesiti

Olusturulacak dosemede , dosemeyi tasiyan paralel kirisler belli araliklarla dizilmis
olacaktir . Burada kritik olan , désemenin agirlig1 ile beraber {izerinde tasiyacagi
servis yiikleridir . Bu toplam yiikten bir kirise etki eden alana gdre hesaplanacak
diizgiin yayili yiikiin olusturacagi momente gore tasiyici gelik profil belirlenir .
Kayma ¢ivilerinin kullanilmamasi durumunda , se¢im sadece celik profilin atalet
momentine gore yapilabilir . Ancak kayma ¢ivilerinin teskil edilmesiyle olusturulan

kompozit kesitte bu durum gegerli degildir .

3.1. Kompozit Kiris Tasariminda Analitik Yaklasim

Kompozit kirigler her tiirlii yiiklemede kullanilabilir , ancak o6zellikle agir
yiiklemeler i¢in uygundur . Normal kiriglere goreceli olarak daha biiyiik kiris agiklig1
ve daha genis kirig aralig1 kullanilmasina imkan verir [6] . Kompozit etkiyi yaratmak
Uzere kullanilan kayma elemanlarinin getirecegi maliyetin , profil kiris agirligindaki
azalmadan dogacak maliyet diisiisiinden daha az ol olacagi goz Oniinde
bulunduruldugunda , kompozit kiris kullanmanin daha ekonomik olacagi

gorilmektedir .



Kompozit kiris tasariminda , iilkemiz normlarinda yer alan herhangi bir kriter yoktur.
Cesitli tniversitelerimizde bu konuda az sayida da olsa ¢aligmalar yapilmis ve bir

takim ampirik formullere de ulasilmistir .

Ulkemizde genel anlamda yapi tasarimi amaciyla kompozit kirisler de
tasarlanacaksa, Avrupa Eurocode ve American AISC ASD kriterleri genellikle daha
¢ok kullanilir .

Amerikan AISC ASD kriterlerine gore , kompozit kiris elemanlar1 i¢in minimum

sartlar ;

e Trapez sac oluk yiiksekligi : hy < 7.6 cm (3 in)

e Trapez sac ortalama oluk genisligi : w, > 5.1 cm (2 in)

e Kayma baglantilari : Yalniz kayma ¢ivileri, en az 1.9 cm (3/4in) capinda
e Kayma Baglantis1 Boyu : en az oluk yiiksekliginden 3.8 cm (3/2in) yiiksek

e Trapez sac lizerinde en az beton kalinligi : d > 5.1cm (2in)

3.1.1. Calisan tabla genisligi

Calisan tabla genisligi olarak nitelenen alanda , kompozit davranisin varligi miimkiin
olarak kabul edilmektedir . Beton ortii ve kiris arasindaki etkilesim sayesinde
calisan tabla genisligi mesafesinde yiikler beton tarafindan da karsilanir . Calisan

tabla genisligi ( ber ) igin ;

o AISC ( binalarda)

b <! 1/4 (3.1)
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o AASHTO ( kdprilerde )

b <il/4 (3.2)

Olmakla birlikte Ix>1/20 ise ;

b =b, + : (3.3)

T 112021, 11)?

Formdulleri bulunur , burada ;

I : kirigler arasi aks aralig1

| : kiris agikligt

d : tabla kalinlig

bao : ¢elik profil iist baglik genisligi

bef

Sekil 3.2. Calisan tabla genisligi

Kompozit kiriste, ¢elik profil iizerinde bulunan beton 6rtlii de yiikiin taginmasina
yardim eder . Olusan yeni kesitte tarafsiz eksenin yeri , ve atalet momenti
degismistir. Bu yeni degerlerin hesaplanmasi i¢in , beton Ortiisiiniin ¢elik gibi
diisiiniiliip stiperpoze edilmesi gerekmektedir. Kiris yliksekligine gore cok daha

kiiclik olan beton ortii yiiksekligi , beton Ortiisiiniin genis alana yayilmasindan &tiirti
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atalet momentine biiyiik katki saglar . iki kiris arasindaki mesafeye “b” dersek , bir
kirise diigen etkili alan da “b”’ye esit olacaktir . Stiperpozisyon i¢cin Amerikan Celik
Yap1 Enstitiisii yaymlarinda elastisite modiilleri oranlarindan yararlanilmustir . Iki
frakli malzemenin birbirine doniistiirilmesi icin kesitleri elastisite modiilleri

oraninda azaltilip veya artirilarak birbirlerine dontistiiriiliir .
Epeton = 250 000 N/mm®
Ecelik = 2 000 000 N/mm?

Oldugu i¢in ;

—% ~ n = 8 degerini elde ederiz
Eb
Bu durumda kompozit kiris etkili genisligi “ber” ;

ber = b/n bulunur

Kompozit kirisin toplam atalet momentini hesaplarken , ilgili ¢elik profil kiris , ve
tizerindeki etkili genislik kadar ve doseme ile aym yiikseklikte celik malzemesinin
atalet momentlerini toplamak gerekir [2] . Ortaya ¢ikan doniistiiriilmiis kesit igin

tarafsiz eksenin yeri ;

Aur
yb=%+ LAC(YZJF%) (3.4)
1+
(%]
Vb : celik profil en alt lifinden tarafsiz eksenin uzakligi,
Y2: € +t/2.

hr : trapez sac oluk yiiksekligi
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A : profil ¢elik kirig enkesit alani
A : beton enkesit alant

At - donistiiriilmiis beton enkesit alani (A¢/n)

Doniistiiriilmiis kompozit enkesit atalet momenti ;

Actr +1
As

t2 d\? 1
lir = 1s + Acr E"'(YZ"'EJ [ j (3.5)

Bu kabuliin yapilabilmesi i¢in , kayma civilerinin iki ylizey arasinda tam etkilesim
sagladig1 kabuliiniin de yapilmasi gerekir . Bilindigi gibi , diizglin yayili yiik
altindaki bir kiris , acikliginin en ortasinda en biliyiik degerde olacak sekilde
deformasyona ugrar . Kirisin tarafsiz ekseni lizerinde se¢ilecek 2 noktanin arasindaki
mesafe degismezken , kirisin alt yilizeyinde segilecek iki nokta birbirinden
uzaklasacaktir . Ayni sekilde kirisin iist yiizeyinde segilecek iki nokta da , birbirine
yaklagsacaktir .

3.1.2. Kayma ¢ivisi icin dayanim limit durumu

1971 yilinda Ollgaard tarafindan beton doseme igine gomiilii kayma civilerinin
mukavemetlerini 6lgmek icin deneysel ¢alismalar yapilmistir . Deneylerde dngoriilen
degiskenler kayma ¢ivisi ¢ap1 , dosemedeki toplam kayma ¢ivisi sayis1 betondaki

agrega tipi ( hafif ve normal agirlikli agrega ) ve beton 6zellikleridir [7] .

Yapilan ¢alismalar sonunda betona gomiilii tek bir kayma civisinin nominal kesme

dayanimi On;

Qn =0.5A, /f'C E. <A.F, (3.6)
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As. : Kayma ¢ivisi enkesit alam (mm?)
f’c : 28 gunluk beton basing dayanimi (MPa)
E. : Beton elastisite modli

Fu : Kayma c¢ivisi kopma dayanimi

Gilivenli Kesme Dayanimi :

Qr — ¢chn - (3-7)

P . kayma civisi giivenlik katsayisi (tablodan 0.85 alinmustir) .

Gerekli Kayma Civisi Sayist :

nsQr =V, (38)

ns : gerekli kayma ¢ivisi sayist
Qr : glivenli kayma ¢ivisi kesme dayanimi

Vy, : birlesim yerindeki nominal kesme kuvveti

Nominal kesme kuvveti :

C :Vh == I:yW D.tW -+ I:yt 'bt 'tt -+ I:yC 'bC 'tC (39)
Vi = Fy.A (3.10)
V, =0.85f 'cht, (3.11)

C : Basing kuvveti

Vi : Birlesim yerindeki kesme kuvveti

Fyw , Fyt, Fyc : Profil flanj ve gévde i¢cin ¢ekme ve basing dayanimlar
D : déseme derinligi

tw : doseme kalinlig1

bt, ti, be, tc : gekme ve basing flanjlarinin genislik ve kalinliklar
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Sekil 3.3. Deformasyonda kayma ¢ivilerinin davranisi

Deformasyona ugrayan kompozit kiris tiizerinde bulunan kayma civileri de
birbirlerine yaklasmaya calisir . Civinin tepe noktasinda bu mesafe daha da
azalacaktir . Ancak civilerin aras1 betonla dolu oldugu icin , ve betonun basing
mukavemeti de oldukca yiiksek oldugu icin , beton bu davranisa karsi koyar . Bu
durum kiris iizerindeki ylikten , betonun da pay almasini saglar ve kompozit davranis

ortaya ¢ikmis olur .
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| |
| |
Elastik Gerilme
———————— En Blyllk Plastil
izerilme
Kiris Kesiti
a) Kompozit Olmayan Davranis
r_7
Edilme Gerilmesi Kayma Gefilmesi
b} Tam Kompozit Davranis
/ /
1
|
Fekil Dedistirme Edilme Gerilmesi Kayma Gerilmesi

Sekil 3.4. Kompozit ve Kompozit olmayan kesit tesirleri

Kompozit etki saglanirken , kayma c¢ivilerinin trapez sac lizerinde kaynatildigi
konum da 6nem arz eder . Yapilarda kullanilan tipik trapez saclar , oluklarinin

ortasinda berkitmeler ihtiava eder [3] . Bu yiizden ¢ivilerin oluk merkezinin sagina
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veya soluna uygulanmasi gerekir . Civinin betona basing uyguladig: tarafinin oluk
kenarina yakin veya uzak olmasi , ¢ivinin gii¢lii ya da zayif pozisyonda bulunmasi
demek olur . Civiler oluk kenarma yakin taraftan betona basing uyguluyorsa zayif ,

bu durumun tersindeyse giiclii pozisyonda olarak adlandirilir [3] .

/GUQIU Pozisyondaki Civi

= P2 e = A B o - - P Il ‘- - 5
]—v-\JTA '/-v—\nA /—v—\”A/-V‘\n,L R x"/-v—\ ,\“/-v-\ Aﬁrv-\ aﬂ

iyl ss sl
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/Zaylf Pozisyondaki Civi
I

TR “ a ‘¢ av ) I ’ E * ¢ '4. C! “
v\ An'/—v—\ An/—v—\ ;ﬁm Aﬂ/—?‘\ﬂ,\ /—V‘\Hﬁ /—v—\nA /—v—\‘ﬂu [\

— e - — -

(b

Sekil 3.5. Guglu ve zayif yondeki civiler
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Sekil 3.6.Kayma ¢ivisi strttinme yukleri
a) Normal désemede kayma ¢ivisi siirtiinme ytikleri
b)  Gucli yondeki kayma civisi strtiinme yiikleri
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4 MODEL KONTROL DENEYLERI

Bilindigi tlizere , laboratuar sartlarinda yapilan deneysel calismalar ¢ok zaman
almakta , pahali olmakta ve bazi durumlarda da pratik olamamaktadir . Diger yandan
son yillarda gelisen bilgisayar teknolojisi sayesinde sonlu elemanlar metodu her tip
miithendislik probleminin ¢6ziimiinde verimli bir ara¢ haline gelmistir [2]

Abdollahi’ye gore , ayrintili bir sonlu eleman modeli , yapilacak deney sayisinda

uygun bir azalma saglar [4] .

Bu nedenlerle bu g¢alismada , Onceki yillarda Virjinya Polyteknik Enstitlisiinde
yapilmis bir doktora ¢alismasina ait deneyler bilgisayar ortaminda sonlu elemanlar
metoduyla modellenmistir . Michelle Deanna Rambo-Roddenberry tarafindan 2002
yilinda gergeklestirilen doktora calismasinda yer verilmis deneyler modellerimize
referans olacak [3], ayrica analiz sonuglarmin deneysel sonuglarla kiyaslanmasini

saglayacaktir.

4.1. Deney Parametreleri

Alinan deneylerde 3 adet kompozit kiris test edilmistir . Kirisler arasindaki yegane
fark , kayma civilerinin sayilar1 ve yerleridir . Deney parametreleri Tablo 4.1 de

Ozetlenmistir.

Cizelge 4.1 Deney Model Parametreleri

Kiris agikligi 9.15m(30 ft) (9.75m (32 ft) kiris tam boyu))
Kiris kesiti W16x31

Doseme Boyutlari 12.7cmx2.05mx9.75m (5inx81inx32ft)
Trapez Sac 5.1cm/51cm (2in/20in) oluk

Civi Boyutlar 1.9cmx8.9cm (¥4 inx 3%in)

f¢’(beton basing dayanimi) | 27.58 N/mm2 (4000 psi)

Kiristeki toplam ¢ivi sayis1 | 28
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Cizelge 4.2 Deney Modelleri ¢ivi pozisyon ve sayisi

Deney No Civi Pozisyonu Tek-Cift
1 Gclii Tek
2 Zayif Tek
3 Guclu Cift

Tum deneyler W16x31 kesitli celik profil ve 12.7cm (5 in) kalinliginda beton
ortiiden meydana gelmistir . Kirisler 9.75m (32 ft) boyundadir ancak mesnet agikligi
9.15 m (30 ft)’dir . Kompozit kiriglere 28’er adet 1.9cmx8.9cm ( %4 in x 3 %2 in) ‘lik
civiler kaynatilmistir . Kaynatma islemi trapez sacin {lizerinden yapilmistir . Trapez
sac 5.1cm (2 in) derinligindedir , ve oluklar kirise dik konumlandirilmistir . Deney
modelleri ayn1 ortamda , ayni sicaklik altinda test edilmislerdir . Bu yiizden sicaklik

gibi bir etki ¢elik profil ve ¢ivi i¢in goz Oniine alinmamustir .
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Sekil 4.1. Civi Yerlesimleri
a) Testl Guglu pozisyon tekli yerlesim
b) Test2 Zayif pozisyon tekli yerlesim
¢) Test 3 Giiglii pozisyin ¢iftli yerlesim
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Sekil 4.2. Modelle Kiyaslanan deney diizenegi goriiniisleri [3]
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4.2 Deney Isleyisi

Tim testler aynmi sekilde gerceklestirilmistir . Yikler ilk olarak diizenegin {izerinde
duran hidroliklerle etkitilir ve Uzerlerindeki yuk hiicreleriyle buyuklikleri dl¢ilur .
Her hidrolik yiikiinii , test edilecek kirisle mesnetlenen dagitma kirislerine aktarir .
Bu durumda 2 hidrolikten ¢ikan yiik , kirise 4 noktadan etkimis olur .

Kirigler ©once oOngoriilen kapasitelerinin  %]15ine yiiklenmisler ardindan yiik

artirllmistir . Gégme yiikiine kadar yiik adim adim arttirilmastir.

4.3 Deney Sonuclari

4.3.1. Test 1

Ik test edilen kiris giiclii yonde tekli kayma civilerine sahiptir . En blylk ve en
kiiclik momentler arasinda kalan kesme bdlgesinde 12 kayma ¢ivisi , ve toplamda da
28 kayma civisi bulunur . Beton basing dayanimi 27.58 N/mmz2 (4000 psi) ve 6zgul
agirhigr 141.3 pef ‘dir . Kayma civileri fabrika verilerine gore 66.8 ksi ‘lik dayanima
sahiptir . W16x31 profilinin flanjlar1 54.3 ksi ve 72.6 ksi ‘lik akma ve gog¢me
dayanimina sahiptir . Profil gévdesinde ise bu degerler 58.2 ksi ve 72.4 ksi “dir .

Kirige etki ettirilen en son yiik 104.5 psi ‘dir . Bu yiik altinda kiris a¢ikliginin

ortasinda 7.88in ‘lik bir deplasman tespit edilmistir .



Deplasman (in)

Sekil 4.3. Test 1 Toplam yiik-deplasman grafigi [3]

23

Resim 4.1. Test 1 Deplasman Resmi [3]
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BEAM TEST 1
STRONG POSN. STUDS
FEB 22 1933

BEAM TEST 1
STRONG -POSN. STUDS
FEB 22 19398

ek
Resim 4.3. Test 1 Kayma ¢ivisinin deneyden sonraki resmi [3]
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4.3.2 Test 2

2 numarali test i¢in de 1 numarali testteki parametreler aynen gecgerlidir . Bu kiriste
ise yine toplamda 28 kayma ¢ivisi vardir . Tek fark bu kez kayma ¢ivilerinin zayif
yonde ve yine tekli olarak tertip edilmis olmasidir . Ancak bu testte kirise etki
ettirilen en biiylik yiik 96.2 ksi olabilmistir . Kiris agiklik ortasinda , 1. testte oldugu
gibi 7.88 in’lik bir deplasman gozlenmistir.

;/ ff f/
VARVAE:

0O 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Deplasman {in)

I
)
Ll

Sekil 4.4. Test 2 Toplam yiik-deplasman grafigi [3]

4.3.3 Test 3

Test 3 icin de diger testlerdeki parametreler aynen gegerlidir . Bu kiriste ise toplamda
56 kayma ¢ivisi vardir . Ancak bu kayma ¢ivileri gii¢lii yonde olmakla birlikte , ¢iftli

olarak oluklarda siralanmistir .

Bu kirise etki ettirilen en biiylik yiik 95.48 k olabilmistir . Acikligin ortasindaki

deplasman 4.70 in olarak ol¢iilmiistiir .
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Deplasman {in)

Sekil 4.5. Test 3 Toplam yik-deplasman grafigi [3]

Resim 4.4. Test 3 Gozlenen en blytk deplasman [3]
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BEAM TEST 3
STRONG-POSN, PAIRS
APR 30-1398
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5. SONLU ELEMAN MODELLERI

Giliniimiizde gelisen bilgisayar teknolojisi , son derece karmasik sonlu eleman
modellerinin hizli ve kolay ¢6ziimiinii miimkiin kilmistir . Bu gelismeler giiniimiizde
hem akademik ¢alismalar hem de pratik calismalar yapan bilimadamlart ve
muhendisler icin  ANSYS , SAP2000 gibi paket programlarin dogmasina yol
acmistir  [2] . Bu c¢alismada laboratuvar ortaminda deneyleri gerceklestirilmis ,
boliim 4’te incelenen kompozit kirislerin SAP2000 programiyla bir de bilgisayar
ortaminda modellenmesi ve sonuclarin kiyaslanmasi amacimi tagimaktadir
Programin bazi avantajli 6zellikleri ;

e Eleman ve malzeme tip ve davranislarinin tanimlanmasi ,

e Sayisal ¢oziimleme kontrolii

e 3 boyutlu kullanici arayiizii

e Otomatik ¢ogaltma , bolme , ekleme gibi 6zellikler

e (Cok gelismis sayisal islemleyiciler

e Analizi hizlandiric1 grafik ve diyagramlara erisebilinmesidir .

5.1. Modelleme Parametreleri

5.1.1. Kabuller

e (Celik profil , betonarme doseme , kayma baglantilar1 tamamen non-linear
davranig sergiler .

e Kayma baglantis1 rijitlik etkisini celik profil {ist flanj iizeri ve beton doseme
arasinda yapar .

e Beton doseme elemani Shell olarak tanimlanmig ve 12.7 cm (5 in) olan kalinlig1

celik profil ve beton arasinda bu degerde bosluk olarak birakilmistir.
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5.1.2. Model idealizasyonu

Bu calismada kompozit kirislerin modellenmesi 3 boyutlu gergeklestirilmistir .
Kompozit kirisin g¢elik profil kismi shell (kabuk) olarak modellenmistir . Ancak
deneyde kullanilan profilin flanj ve govdesine ait malzeme Ozellikleri biraz farkli
oldugu i¢in , govde ve flanjin tanimlanmasinda ayr1 ayri kabuklar kullanilmistir .
Govdenin modellenmesi i¢in tanimlanan kabuga “beamweb” , flajin tanimlanmasi
icin kullanilan kabuga “beamfl” ad1 verilmistir . Bunlarin dayanim , elastisite modulii
gibi malzeme 6zellikleri aynen deneydeki malzeme 6zellikleri gibi tanimlanmistir .

Doseme betonu igin shell ( kabuk madde) 6zelligi kullanilmis , buna da “ conc” adi
verilmistir . Kayma civileri icinse spring ve frame olmak iizere 2 farkli 06zellik
kullanilmistir . Kayma ¢ivilerinin modellenmesi bir dizi kabul gerektirir . Buna gore
kayma civileri 2 noktay1 birbirine baglar ve belli bir rijitlikle bu iki nokta arasinda
yiik transferi saglar. Civilerin spring (link/support) olarak tanimlanmasi i¢in , ¢iviyi
cevreleyen betonla beraber ¢ivinin kendi rijitligini de g6z oniinde bulundurmak
gerekir . Beton ve ¢elik arasindaki etkiyi tam anlamiyla kargilamasi igin link support
olarak tanimlanan kayma ¢ivilerinin Ul ve U3 ( kiris boyuna dogrultusu ve diisey
dogrultu) otelemeleri sinirlandirilmistir . Mulitlinear elastic olarak tanimlanan link

supportlarla ilgili 6zellikleri gosteren sekiller 5.1 ve 5.2 de goriilebilir .

doseme
wetonu
N
—_—
F
kaymo civisi
e
g

celik profil

Sekil 5.1. Kayma c¢ivisi modellemesi
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Sekil 5.2. Kayma ¢ivisi link/support durumu 6zellikleri

Link/Support durumuyla kiyaslanabilmesi agisindan bir diger yaklasim da ¢ivilerin
frame olarak modellenmesidir . 1.9 cm (3/4 in) capindaki kayma ¢ivileri yuvarlak
cubuk olarak tanimlanmistir . Ancak burada goriilen bir sorun vardir , teoride
onemsemedigimiz c¢ivilerin kesite katkisi , sonlu eleman modelinde ¢elik profil
kirigin atalet momentini arttirmaktadir . Bu sorunu ortadan kaldirmak i¢in ¢ubuklarin
moment alma yetileri “0”lanmistir . Civilerin ve bu moment tutma kapasitesinin

azaltilmasiyla ilgili Sekil 5.3 ‘e bakilabilir .
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Sekil 5.3. Kayma ¢ivisi frame tanimlanmasi 6zellikleri .

Kuskusuz malzemelerin dogru tanimlanmasi , modelleme sonuglarinin deney
sonuglariyla ¢ok daha tutarli olmasini saglayacaktir . Deneysel ¢alismada kullanilan
W16x31 kirisinin gévde ve flanj dayanimlan farklidir . Cizelge 5.1 “de profil kiris ve

beton i¢in dayanimlar goriilmektedir .

Cizelge 5.1. Modelleme malzeme dayanimlari

Fy(N/mm2) Fu(N/mm2) Fcu(N/mmz2)
celik flanj 374.4(54.3 ksi) 500.6(72.6 ksi) -
celik govde 401.3 (58.2 ksi) 499.18(72.4ksi) -
beton - - 27.88(4 ksi)

Sekil 5.4, 5.5, ve 5.6 da bu 6zelliklerin bilgisayar programinda nasil tanimlandiklari
Sekil 5.7°de de beton Ortii tamimlanmasinda kullanilan “shell” elamanin

tanimlanmasi goralebilir .
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Sekil 5.4. Beton malzeme 6zellikleri (kip,in)
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Sekil 5.5. Celik (flanj) malzeme 6zellikleri (Kip,in)
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Sekil 5.6. Celik (govde) malzeme ozellikleri (Kip,in)

315 490 491 492 493 494 495

Sekil 5.7. Kiris agiklig1 boyunca diigiim nokta numaralari (yakinlastirilmis)
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Sekil 5.8. Beton ortiisii i¢in tanimlanan “shell” elamanin 6zellikleri (Kip,in)
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Sekil 5.9. Kiris agiklig1 boyunca diiglim nokta numaralari
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5.2 Modeller

Sonlu eleman modelleri hazirlanmasinda baz alinan deneysel c¢alismadaki 3 adet
deneydeki sonuclara gére , 1 ve 2 nolu deneylerde civilerin giiglii veya zayif
pozisyonda yer almasi , kiris agikliginin ortasindaki deplasmani degistirmemistir .
Buradan hareketle , 1 nolu deneyi 6nce link , sonra frame olarak tanimlanmis kayma
civileriyle modellemek , ve sonuglart deneysel sonuglarla kiyaslamak yoluna

gidilmistir .

2 nolu deney i¢in modelleme yapilmamis , 3 nolu deneydeki iki sira kayma ¢ivili
durum ise yine hem link hem frame olarak tanimlanan kayma c¢ivileriyle saglanmis

toplam 4 adet model bu calismada yer almistir .

Bu modellerde tek sira kayma ¢ivili durum igin ,
e 288 diigiim noktas1
e 217 kabuk elemani (¢elik ve beton i¢in toplam)

e 30 kayma civisi (frame ya da link)

Iki sira kayma ¢ivili durum igin ,
e 352 diigiim noktas1
e 279 kabuk elemani (¢elik ve beton i¢in toplam)

e 60 kayma civisi (frame ya da link)

Tanimlanmustir .

Hatirlanacag: tizere , Test 1 deneyinde(tek sira kayma civili durum) 28 , Test 3
deneyinde(iki sira kayma c¢ivili durum) ise 56 kayma c¢ivisi bulunmaktadir . Ancak
modelleme sirasinda , mesnetlerden sonraki kisimlara da 1 veya 2 adet kayma ¢ivisi

konulmasi gerekmis , sayilar bu yiizden 30 ve 60 olmustur .
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5.2.1. Model 1

Test 1 c¢alismasinda tek sira kayma civileri bulunmaktadir .Modellemede link
elamanlar1 kayma ¢ivilerini tanimlanmaktadir . Sap2000 programinda oncelikle
W16x31 kirisinin flanj ve govdesinin malzeme tanimlar1 yapilmig ardindan 3 boyutlu
kullanici ara yiizii sayesinde 9.75 m (32 ft) boyunda bir kirig olarak tiim noktalarinin
koordinatlar1 atanmistir . Kirisin iki ucundan 30.5 cm (1 ft) mesafede mesnetler
tammlanmustir . Uzerine 12.7 cm (5 in) yiiksekliginde ve 2.06 m (81 in) genisliginde
beton Ortiisii “conc” malzemesi tanimlanarak shell olarak girilmistir . Kayma ¢ivileri
olarak tanimladigimiz Link elemanlarinin , trapez sacdaki konumlarina gore

koordinatlar1 hesaplanip ilgili yerlere konulmustur .

e ,—.,-\ETL,—.,—.,-..,—.,—%E? .-.,—.ETL..-..—_.-.,—.
|
|
45" i 7 7 4.5
1.37m 2.13m
9.1 5mi300
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L ||
e
L1
yilk = —
— 1 ™
EPIEL — E;I H | ™_ beton
badlantis | hlok
[ i
Kesit Gorunis

Sekil 5.10. Yiikleme noktalari mesafeleri ve deney diizenegi [3]
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Malzeme tanimlanilmasi sirasinda deneyde kullanilan malzeme 6zelliklerine
uyulmasi en onemli husustur . Bu asamadan sonra deneyde etki ettirilen 465 kN
(104.5 k) ’lik yiikiin 214 cm (7 ft) aralikli 4 noktaya aktarilmasi gerckmektedir . Bu
noktalar shell yiizey yani beton o6rtii Gzerindedir . Yiik tanimlamasi i¢in “DEAD” adi

kullanilmistir

465/4=116.25 kKN(26.13 k)
116.25kN’luk yiik bu 4 noktaya etki ettirilmistir .

Sekil 5.11. Tek sira kayma ¢ivili modelin kesit resmi
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Sekil 5.12. Model 1, 3 boyutlu goériiniisii

Sekil 5.13. Model 1, boykesit



it deforme olmus sekli
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Sekil 5.16. Model 1 , deforme olmus sekli

Sekil 5.17. Model 1 SVM diyagrami



Cizelge 5.2. Model 1 deplasmanlari

4

TABLE: Joint
Displacements

Joint OutputCase | CaseType| U1l U2 U3 R1 R2 R3

Text Text Text in in in Radians | Radians | Radians
13 DEAD LinStatic -0.01/0.00| 0.54 0.00 0.04 0.00
14 DEAD LinStatic 0.00|0.00| 0.00 0.00 0.05 0.00
17 DEAD LinStatic -0.17|0.00| -2.86 0.00 0.05 0.00
19 DEAD LinStatic -0.10/0.00| -6.36 0.00 0.02 0.00
21 DEAD LinStatic 0.10]0.00| -6.36 0.00 -0.02 0.00
23 DEAD LinStatic 0.17]0.00| -2.86 0.00 -0.05 0.00
25 DEAD LinStatic 0.00|0.00| 0.00 0.00 -0.05 0.00
27 DEAD LinStatic 0.01{0.00| 0.54 0.00 -0.04 0.00
137 DEAD LinStatic -0.18/0.00| -3.49 0.00 0.05 0.00
139 DEAD LinStatic -0.18/0.00| -4.09 0.00 0.05 0.00
141 DEAD LinStatic -0.18|0.00| -4.65 0.00 0.05 0.00
143 DEAD LinStatic -0.17|0.00| -5.17 0.00 0.04 0.00
145 DEAD LinStatic -0.15/0.00| -5.63 0.00 0.04 0.00
147 DEAD LinStatic -0.13/0.00| -6.03 0.00 0.03 0.00
149 DEAD LinStatic -0.07/0.00| -6.60 0.00 0.02 0.00
151 DEAD LinStatic -0.04|0.00| -6.77 0.00 0.01 0.00
153 DEAD LinStatic -0.01/0.00| -6.85 0.00 0.00 0.00
155 DEAD LinStatic 0.01/0.00| -6.85 0.00 0.00 0.00
157 DEAD LinStatic 0.04]0.00| -6.77 0.00 -0.01 0.00
159 DEAD LinStatic 0.07]0.00| -6.60 0.00 -0.02 0.00
161 DEAD LinStatic 0.13]/0.00| -6.03 0.00 -0.03 0.00
163 DEAD LinStatic 0.15|/0.00| -5.63 0.00 -0.04 0.00
165 DEAD LinStatic 0.17]0.00| -5.17 0.00 -0.04 0.00
167 DEAD LinStatic 0.18]0.00| -4.65 0.00 -0.05 0.00
169 DEAD LinStatic 0.18|0.00| -4.09 0.00 -0.05 0.00
171 DEAD LinStatic 0.18|0.00| -3.49 0.00 -0.05 0.00
209 DEAD LinStatic -0.07/0.00| -0.67 0.00 0.05 0.00
211 DEAD LinStatic -0.11/0.00| -1.38 0.00 0.05 0.00
213 DEAD LinStatic -0.15|0.00| -2.12 0.00 0.05 0.00
215 DEAD LinStatic 0.15|0.00| -2.12 0.00 -0.05 0.00
217 DEAD LinStatic 0.11|0.00| -1.38 0.00 -0.05 0.00
219 DEAD LinStatic 0.07]0.00| -0.67 0.00 -0.05 0.00

Modelin analizi sonucu elde edilen moment diyagrami ve deplasmanlar verilmistir .

Cizelge 5.2 ¢elik kirisin en alt lifinden ve kiris ekseni boyunca gecen diigliim

noktalarina ait deplasman ve dénmeleri vermektedir . Tabloya gére Ul , U2 , U3

yonleri sirasiyla X, Y , Z yonlerine ait degerleri in cinsinden vermektedir .
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5.2.2. Model 2

Ikinci modelde , Testl calismasindaki tek sira kayma ¢ivilerinin modellenmesinde
frame elamanlar1 kullanilmistir . Sap2000 programinda oncelik W16x31 kiriginin
flanj ve govdesinin malzeme tanimlart yapilmis ardindan 3 boyutlu kullanict ara
yiizli sayesinde 9.75 m (32 ft) boyunda bir kirig olarak tiim noktalarinin koordinatlar
atanmistir . Kirisin iki ucundan 30.5 cm (1 ft) mesafede mesnetler tanimlanmustir .
Uzerine 12.7 cm (5 in) yiiksekliginde ve 2.06 m (81 in) genisliginde beton ortiisii
“conc” malzemesi tanimlanarak shell olarak girilmistir . Kayma civileri olarak
tanimladigimiz frame elemanlarinin , trapez sacdaki konumlarina gore koordinatlar

hesaplanip ilgili yerlere konulmustur .



43

FE = = —

P P = —

1.37m 213m

9.1 5mi30

Yan Gorinis

: -

==

yilk - !
capraz [; ™
badlantis

[11]

[111

; \"‘\_ beton
| blok

Kesit Garinis

Sekil 5.18. Yiikleme noktalari mesafeleri ve deney diizenegi

Malzeme tanimlanilmasi sirasinda deneyde kullanilan malzeme 6zelliklerine
uyulmasi en onemli husustur . Bu asamadan sonra deneyde etki ettirilen 465kN
(104.5 k) ’luk ytkun 213.5cm (7 ft) aralikli 4 noktaya aktarilmasi gerekmektedir . Bu
noktalar solid yiizey yani beton ortii iizerindedir . Yiik tanimlamasi i¢in “DEAD” ad1

kullanilmastir .

465/4=116.25 kN (26.13 k)
116.25 kN ‘luk yiik bu 4 noktaya etki ettirilmistir.
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Sekil 5.19. Model 2, kayma ¢ivisi tanimlanmast

Sekil 5.20. Model 2, kesit resmi
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Sekil 5.21. Model 2, 3 boyutlu goriiniisii

Sekil 5.22. Model 2 yikler
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Sekil 5.23. Model 2, kesit deforme olmus sekli

P —

Sekil 5.24. Model 2 SVM diyagrami



Cizelge 5.3. Model 2 deplasmanlari

47

TABLE: Joint
Displacements

Joint OutputCase | CaseType| Ul | U2 U3 R1 R2 R3

Text Text Text in in in Radians | Radians | Radians
13 DEAD LinStatic |-0.01|0.00 0.54 0.00 0.04 0.00
14 DEAD LinStatic 0.00]0.00 0.00 0.00 0.05 0.00
17 DEAD LinStatic |-0.17|0.00| -2.86 0.00 0.05 0.00
19 DEAD LinStatic |-0.10|0.00| -6.36 0.00 0.02 0.00
21 DEAD LinStatic 0.10]0.00| -6.36 0.00 -0.02 0.00
23 DEAD LinStatic 0.17]0.00| -2.86 0.00 -0.05 0.00
25 DEAD LinStatic 0.00]0.00 0.00 0.00 -0.05 0.00
27 DEAD LinStatic 0.01 ] 0.00 0.54 0.00 -0.04 0.00
137 DEAD LinStatic |-0.18|0.00| -3.49 0.00 0.05 0.00
139 DEAD LinStatic |-0.18|0.00| -4.09 0.00 0.05 0.00
141 DEAD LinStatic |-0.18|0.00| -4.65 0.00 0.05 0.00
143 DEAD LinStatic |-0.17|0.00| -5.17 0.00 0.04 0.00
145 DEAD LinStatic |-0.15|0.00| -5.64 0.00 0.04 0.00
147 DEAD LinStatic |-0.13|0.00| -6.04 0.00 0.03 0.00
149 DEAD LinStatic |-0.07|0.00| -6.61 0.00 0.02 0.00
151 DEAD LinStatic |-0.04|0.00| -6.77 0.00 0.01 0.00
153 DEAD LinStatic |-0.01|0.00| -6.85 0.00 0.00 0.00
155 DEAD LinStatic 0.01]0.00| -6.85 0.00 0.00 0.00
157 DEAD LinStatic 0.04]0.00| -6.77 0.00 -0.01 0.00
159 DEAD LinStatic 0.07]0.00| -6.61 0.00 -0.02 0.00
161 DEAD LinStatic 0.13/0.00| -6.04 0.00 -0.03 0.00
163 DEAD LinStatic 0.15/0.00| -5.64 0.00 -0.04 0.00
165 DEAD LinStatic 0.17]0.00| -5.17 0.00 -0.04 0.00
167 DEAD LinStatic 0.18]0.00| -4.65 0.00 -0.05 0.00
169 DEAD LinStatic 0.180.00| -4.09 0.00 -0.05 0.00
171 DEAD LinStatic 0.180.00| -3.49 0.00 -0.05 0.00
209 DEAD LinStatic |-0.07|0.00| -0.67 0.00 0.05 0.00
211 DEAD LinStatic |-0.11]0.00| -1.38 0.00 0.05 0.00
213 DEAD LinStatic |-0.15|0.00| -2.12 0.00 0.05 0.00
215 DEAD LinStatic 0.15]/0.00| -2.12 0.00 -0.05 0.00
217 DEAD LinStatic 0.11]0.00| -1.38 0.00 -0.05 0.00
219 DEAD LinStatic 0.07]0.00| -0.67 0.00 -0.05 0.00

Modelin analizi sonucu elde edilen moment diyagrami ve deplasmanlar verilmistir .

Cizelge 5.3. celik kirisin en alt lifinden ve kiris ekseni boyunca gegen diigiim

noktalarina ait deplasman ve dénmeleri vermektedir . Tabloya gore Ul , U2 , U3

yonleri sirasiyla X, Y , Z yonlerine ait degerleri in cinsinden vermektedir .
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5.2.3. Model 3

Test 3 calismasinda iki sira kayma c¢ivileri bulunmaktadir . Modellemede link
elamanlar1 kayma ¢ivilerini tamimlamaktadir . Sap2000 programinda oncelikle
W16x31 kirisinin flanj ve govdesinin malzeme tanimlar1 yapilmig ardindan 3 boyutlu
kullanicr ara yiizli sayesinde 9.75 m (32 ft) boyunda bir kiris olarak tiim noktalarinin
koordinatlar1 atanmistir . Kirisin iki ucundan 30.5 cm (1 ft) mesafede mesnetler
tammlanmustir . Uzerine 12.7 ¢cm (5 in) yiiksekliginde ve 2.06 m (81 in) genisliginde
beton Ortiisii “conc” malzemesi tanimlanarak shell olarak girilmistir . Kayma civileri
olarak tanimladigimiz Link elemanlarinin , trapez sacdaki konumlarima gore

koordinatlar1 hesaplanip ilgili yerlere konulmustur .
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Sekil 5.25. Yiikleme noktalar1 mesafeleri ve deney diizenegi [3].

Malzeme tanimlanilmasi sirasinda deneyde kullanilan malzeme 6zelliklerine
uyulmasi en énemli husustur . Bu asamadan sonra deneyde etki ettirilen 424.89kN
(95.48 k)’luk yikin 213.5 cm (7 ft) aralikli 4 noktaya aktarilmasi gerekmektedir . Bu
noktalar shell yiizey yani beton ortii iizerindedir . Yiik tanimlamasi i¢in “DEAD” adi

kullanilmistir



49

425/4=106.25kN (23.87 k)
106.25 kN’luk yiik bu 4 noktaya etki ettirilmistir .

AN

Sekil 5.26. Iki sira kayma civili modelin kesit resmi (link)

Sekil 5.27. Model 3 , 3 boyutlu goriiniisii
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Sekil 5.28. Model3, boykesit

Sekil 5.29. Model 3 yikler
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Sekil 5.30. Model 3 , kesit deforme olmus sekli

Sekil 5.31. Model 3 , deforme olmus sekli
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Sekil 5.32. Model 3 SVM Gerilme diyagrami

Cizelge 5.4. Model 3 deplasmanlari

Joint OutputCase |CaseType| Ul U2 U3 R1 R2 R3

Text Text Text in in in Radians | Radians | Radians
13 DEAD LinStatic -0.01/0.00| 0.40 0.00 0.03 0.00
14 DEAD LinStatic 0.00(0.00| 0.00 0.00 0.03 0.00
17 DEAD LinStatic -0.11({0.00| -2.05 0.00 0.04 0.00
19 DEAD LinStatic -0.06 [0.00| -4.43 0.00 0.02 0.00
21 DEAD LinStatic 0.06 |0.00| -4.43 0.00 -0.02 0.00
23 DEAD LinStatic 0.11/0.00| -2.05 0.00 -0.04 0.00
25 DEAD LinStatic 0.00(0.00| 0.00 0.00 -0.03 0.00
27 DEAD LinStatic 0.01/0.00| 0.40 0.00 -0.03 0.00
137 DEAD LinStatic -0.110.00| -2.49 0.00 0.04 0.00
139 DEAD LinStatic -0.11|0.00| -2.91 0.00 0.03 0.00
141 DEAD LinStatic -0.110.00| -3.29 0.00 0.03 0.00
143 DEAD LinStatic -0.10]|0.00| -3.64 0.00 0.03 0.00
145 DEAD LinStatic -0.09|0.00| -3.95 0.00 0.02 0.00
147 DEAD LinStatic -0.08|0.00| -4.21 0.00 0.02 0.00
149 DEAD LinStatic -0.05|0.00| -4.60 0.00 0.01 0.00
151 DEAD LinStatic -0.03|0.00| -4.70 0.00 0.01 0.00
153 DEAD LinStatic -0.01]0.00| -4.76 0.00 0.00 0.00
155 DEAD LinStatic 0.01/0.00| -4.76 0.00 0.00 0.00
157 DEAD LinStatic 0.03/0.00| -4.70 0.00 -0.01 0.00
159 DEAD LinStatic 0.05|0.00| -4.60 0.00 -0.01 0.00
161 DEAD LinStatic 0.080.00| -4.21 0.00 -0.02 0.00
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Cizelge 5.4. (Devam) Model 3 deplasmanlari

163 DEAD LinStatic 0.09/0.00| -3.95 0.00 -0.02 0.00
165 DEAD LinStatic 0.10]0.00| -3.64 0.00 -0.03 0.00
167 DEAD LinStatic 0.11]0.00| -3.29 0.00 -0.03 0.00
169 DEAD LinStatic 0.11/0.00| -2.91 0.00 -0.03 0.00
171 DEAD LinStatic 0.11/0.00| -2.49 0.00 -0.04 0.00
209 DEAD LinStatic -0.05]0.00| -0.50 0.00 0.04 0.00
211 DEAD LinStatic -0.08/0.00| -1.02 0.00 0.04 0.00
213 DEAD LinStatic -0.10/0.00| -1.54 0.00 0.04 0.00
215 DEAD LinStatic 0.10/0.00| -1.54 0.00 -0.04 0.00
217 DEAD LinStatic 0.08/0.00| -1.02 0.00 -0.04 0.00
219 DEAD LinStatic 0.05]0.00| -0.50 0.00 -0.04 0.00

Modelin analizi sonucu elde edilen moment diyagrami ve deplasmanlar verilmistir .
Cizelge 5.4 c¢elik kirisin en alt lifinden ve kiris ekseni boyunca gegen diigim
noktalarina ait deplasman ve donmeleri vermektedir . Tabloya gore Ul , U2 , U3

yonleri sirasiyla X, Y , Z yonlerine ait degerleri in cinsinden vermektedir .

5.2.4. Model 4

Ikinci modelde , Testl ¢alismasindaki 2 sira kayma civilerinin modellenmesinde
frame elamanlar kullanilmistir . Sap2000 programinda oncelik W16x31 kirisinin
flanj ve govdesinin malzeme tanimlar1 yapilmis ardindan 3 boyutlu kullanici ara
yiizili sayesinde 9.75 m (32 ft) boyunda bir kiris olarak tiim noktalarinin koordinatlari
atanmistir . Kirisin iki ucundan 30.5 cm (1 ft) mesafede mesnetler tanimlanmstir .
Uzerine 12.7 cm (5 in) yiiksekliginde ve 2.06 m (81 in) genisliginde beton ortiisi
“conc” malzemesi tanimlanarak shell olarak girilmistir . Kayma c¢ivileri olarak
tanimladigimiz frame elemanlarinin , trapez sacdaki konumlarina gore koordinatlari

hesaplanip ilgili yerlere konulmustur .
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1.37m 213m

9.15mi 307

Sekil 5.33. Yiikleme noktalari mesafeleri ve deney diizenegi [3].

Malzeme tanimlanilmasi sirasinda deneyde kullanilan malzeme Ozelliklerine
uyulmasi en onemli husustur . Bu asamadan sonra deneyde etki ettirilen 425 kN
(95.48 k)’luk yiikiin 214 cm (7 ft) aralikli 4 noktaya aktarilmasi gerekmektedir . Bu
noktalar shell yiizey yani beton Ortii lizerindedir . Yiik tanimlamasi i¢in “DEAD” adi

kullanilmistir

425/4=106.25 kN (23.87 k)
106.25 kN ’luk yiik bu 4 noktaya etki ettirilmistir .

Property/Stiffness Modification Factors
Property/Stiffness Modifiers for Analysiz
SechionlName | Cross-gection [axial] Area
Froperties Property Modifiers Material Shear Area in 2 direction
Section Properties... | Set Modifiers... | Shear &rea in 3 direction g
i Torsional Canstant I
Diameter [t3) P Moment of Inertia about 2 axiz
Moment of Inertia about 3 axis
Mass
‘wieight
Cancel |
Dizplay Color ’_
M
Cancel

| Cancel |

Sekil 5.34. Model 4, kayma ¢ivisi tanimlanmasi
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Sekil 5.35. Model 4, kesit resmi

Sekil 5.36. Model 4, 3 boyutlu goriiniisii
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> N
L23.87
23.87

23.87

23.87

Sekil 5.37. Model 4 yukler

Sekil 5.38. Model 4, kesit deforme olmus sekli
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Sekil 5.39. Model 4 SVM gerilme dagilimi

Cizelge 5.5. Model 4 deplasmanlari

TABLE: Joint Displacements

Joint | OutputCase | CaseType| Ul U2 U3 R1 R2 R3

Text Text Text in in in Radians | Radians | Radians
13 DEAD LinStatic 0.00 0.00 0.37 0.00 0.03 0.00
14 DEAD LinStatic 0.00 0.00 0.00 0.00 0.03 0.00
17 DEAD LinStatic -0.10 0.00 -1.96 0.00 0.04 0.00
19 DEAD LinStatic -0.06 0.00 -4.23 0.00 0.02 0.00
21 DEAD LinStatic 0.06 0.00 -4.23 0.00 -0.02 0.00
23 DEAD LinStatic 0.10 0.00 -1.96 0.00 -0.04 0.00
25 DEAD LinStatic 0.00 0.00 0.00 0.00 -0.03 0.00
27 DEAD LinStatic 0.00 0.00 0.37 0.00 -0.03 0.00
137 DEAD LinStatic -0.11 0.00 -2.38 0.00 0.03 0.00
139 DEAD LinStatic -0.11 0.00 -2.77 0.00 0.03 0.00
141 DEAD LinStatic -0.10 0.00 -3.14 0.00 0.03 0.00
143 DEAD LinStatic -0.10 0.00 -3.47 0.00 0.03 0.00
145 DEAD LinStatic -0.09 0.00 -3.77 0.00 0.02 0.00
147 DEAD LinStatic -0.07 0.00 -4.02 0.00 0.02 0.00
149 DEAD LinStatic -0.04 0.00 -4.38 0.00 0.01 0.00
151 DEAD LinStatic -0.03 0.00 -4.49 0.00 0.01 0.00
153 DEAD LinStatic -0.01 0.00 -4.54 0.00 0.00 0.00
155 DEAD LinStatic 0.01 0.00| -4.54 0.00 0.00 0.00
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157 DEAD LinStatic 0.03 0.00 -4.49 0.00 -0.01 0.00
159 DEAD LinStatic 0.04 0.00| -4.38 0.00 -0.01 0.00
161 DEAD LinStatic 0.07 0.00| -4.02 0.00 -0.02 0.00
163 DEAD LinStatic 0.09 0.00| -3.77 0.00 -0.02 0.00
165 DEAD LinStatic 0.10 0.00| -3.47 0.00 -0.03 0.00
167 DEAD LinStatic 0.10 0.00] -3.14 0.00 -0.03 0.00
169 DEAD LinStatic 0.11 0.00| -2.77 0.00 -0.03 0.00
171 DEAD LinStatic 0.11 0.00| -2.38 0.00 -0.03 0.00
209 DEAD LinStatic -0.04 0.00| -0.48 0.00 0.04 0.00
211 DEAD LinStatic -0.07 0.00] -0.97 0.00 0.04 0.00
213 DEAD LinStatic -0.09 0.00| -1.47 0.00 0.04 0.00
215 DEAD LinStatic 0.09 0.00| -1.47 0.00 -0.04 0.00
217 DEAD LinStatic 0.07 0.00| -0.97 0.00 -0.04 0.00
219 DEAD LinStatic 0.04 0.00| -0.48 0.00 -0.04 0.00

Modelin analizi sonucu elde edilen moment diyagrami ve deplasmanlar verilmistir .

Cizelge 5.5. celik kirigsin en alt lifinden ve kiris ekseni boyunca gegen diigiim

noktalarina ait deplasman ve donmeleri vermektedir . Tabloya gore Ul , U2 , U3

yonleri sirasiyla X, Y , Z yonlerine ait degerleri in cinsinden vermektedir .

5.2.5. Modelleme sonuglari

Model 1, 2, 3, ve 4’lin agikliktaki en biiyiilk deplasmanlarmin , deneylerdeki

sonuglarla kiyaslamasi Cizelge 5.5°te verilmistir .

Cizelge 5.6 Deney ve Model sonuglarmin kiyaslanmasi

Deneysel Sonug

Modelleme Sonucu

Model 1 20 cm (7.88 in) 17.4 cm (6.85 in)
Model 2 20 cm (7.88 in) 17.4 cm (6.85 in)
Model 3 11.94 cm (4.7 in) 12.1cm (4.76 in)
Model 4 11.94 cm (4.7 in) 11.53 cm (4.54 in)

5.3. Degisken Parametrelerle Model Kiyaslamasi

Caligmanin bu boliimiinde , Model 2 ‘de yapilacak ¢ivi sayis1 degisimi ile deplasman

arasindaki iligki ve yiikk degisimi ve deplasman arasindaki iliski Uzerinde
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durulmugtur . Oncelikle Model 2 ‘de tiim parametreler sabit olmakla beraber ¢ivi
sayist izin verilen minimum ¢ivi sayisina dogru yaklastirilarak , agiklik ortasindaki
en biiylik deplasmanin artis1 incelenecektir . Ardindan yine Model 2’deki yiik
durumu disindaki tiim parametreler sabit tutularak ¢ivi sayisi azaltilacak , 4 noktadan
etki eden yiik yerine ayn1 yiikiin 2 ve 1 noktaya konsantre edilmesi durumlarindaki

deplasman degisimleri irdelenecektir .

Model 2’de kullanilan 30 adet kayma civisi sayist , takip eden 5 modelde sirastyla 29
, 27,24 ,22 , ve 19 ‘a indirilmis , ve modelleme sonucu ¢ivi sayisi ve deplasman
arasindaki farklar irdelenmistir. Bu aciklik ve kesitteki kompozit kiriste bulunmasi
gereken asgari kayma ¢ivisi sayisi bulunmus , modellerde de asgari ¢ivi sayis1 olarak

bu deger goz oniine alinmistir .

Sonraki asamada ise , agikliktaki en biiylik deplasman degerinin ¢ivi sayisi
degisimiyle ve yiikkleme yogunlugunun degisimiyle nasil degistigi irdelenmistir .
Deneysel calismada ve modellemede kompozit kirise 4 noktadan 116.25 kN (26.13
kip) olmak (izere toplam 465 kN (104.5 kip) etki ettirilen yikin , 4 yerine 1 veya 2
noktaya konsantre edilmesi halinde ve kayma c¢ivi sayisinin azaltilmasi veya

arttirtlmasiyla , agiklik deplasmanindaki degisim irdelenmistir .

Modelleme sirasinda , Model 2’ye ait tiim geometrik Ozellikler ve malzeme
tanimlamalar1 sabit tutulmustur. Yalmiz kabuk (shell) elemanlar daha seyrek
boliinmiis (mesh) edilmistir . Ancak boliinme sayisinin azalmasinin sonuglarin
hassasiyetini azaltacagi diisiiniildiiglinden , ¢iviler ¢ubuk (frame) olarak girildikten

sonra tim kabuklar tekrar 2 pargaya boliinmiistiir .

5.3.1 Modelleme i¢in en diisiik Givi Sayisi

Boliim 3’te , 3.5, 3.6, ve 3.7 numarali denklemler kullanilarak gerekli en diisiik ¢ivi

sayis1 hesaplanacak olursa ;
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Qn = 0-5Asc'\/ f'c Ec = Ak
A= %192 = 284mm?

E. = 24800MPa
f'.=27.6Mpa

Q,, =0.5x284+/27.6x24800 =117481 N =117.5kN
A..f, = 284x400 =113.6kN

Qn = 113.6 kN

Qr =0.85 Q, =0.85x113.6 = 96.6 kN

Vy, = F,,,D.t, + F,.b.t + F, bt

141

404

Sekil 5.40. W16x31 gelik kiris 6l¢iileri (mm)

V, = 401x(404 — 2x11)X7 + 374 x141x11 + 374x141x11 = 2.23x10° N
V, =0.85 f 'cbt, = 0.85x27.6x2050 / 4x127 =1.53x10° N
Befzb/4



61

Vh = 1530 kN

NsQr = Vjy

ns = 1530/96.6 =16 asgari kayma ¢ivi sayisi

5.3.2 Civi sayis1 —Aciklik deplasmanu iliskisi

Calismanin bu kisminda , yiikkleme durumunun ve ¢ivi sayisinin beraber degismesi
durumunda , acikliktaki maksimum deplasmanin nasil bir degisim gosterecegi
incelenecektir . Bunun i¢in baz alinan deneysel c¢alismalardan Test 1 ‘e ait
parametrelerle olusturulan Model 2 sonlu eleman modelinde, yiikleme durumu ve
¢ivi sayist degistirilecektir . Test 1°de uygulanan 465kN ‘luk yiik dnce testteki gibi 4
noktadan , ardindan sirasiyla tek noktadan ve 2 noktadan etki ettirilicek , bu
modellerde de ayr1 ayr1 ¢ivi sayilart degistirilerek , acikliktaki maksimum

deplasmanin degisimi gézlenecektir .

AN <>

| 137 | 2135 | 2135 | 2135 | 1375 |

DURUMI

I 457.5 | 457.5 |

| 305 305 | 305 |

DURUMS3

Sekil 5.41. Yiikleme Durumlari (kN ,cm)
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Incelenecek ilk durumda , Model 2°de kullanilan 30 adet kayma civisi sayis1 , takip
eden 5 modelde sirasiyla 28 , 26 , 24, 22 , ve 19 ‘a indirilmis , ve modelleme sonucu

¢ivi sayis1 ve deplasman arasindaki farklar irdelenmistir. Bu modellere sirasiyla

Model 5,6, 7, 8,9 denecektir .

Modelleme sirasinda , Model 2’ye ait tiim geometrik Ozellikler ve malzeme
tanimlamalar1 sabit tutulmustur. Yalniz kabuk (shell) elemanlar daha seyrek
boliinmiis (mesh) edilmistir . Ancak boliinme sayisinin azalmasinin sonuglarin
hassasiyetini azaltacagi disiiniildiiglinden , ¢iviler ¢ubuk (frame) olarak girildikten

sonra tiim kabuklar tekrar 2 pargaya bolinmiistiir .
Model 5

Model 5’in modellenmesinde , onceki tiim modelleme kabulleri ve ¢ivi sayisi
disindaki tiim parametreler sabit tutulmustur . Bu modelin Model 2’den tek farki , 30

yerine 28 kayma baglantisina sahip olmasidir .

Modelde mesnetten sonraki ilk yiikler arasi 5 parcaya boliinmiis ve 27.5 cm
araliklarla civiler yerlestirilmistir . Yiikler arasindaki mesafe ise 6 pargaya boliinmiis

ve ¢iviler 35.5 cm arayla yerlestirilmistir .

Modelin analizi sonucunda , kiris agiklig1 ortasinda 17.55 cm (6.91 in ) deplasman

gozlenmistir .

TZE” AN

Sekil 5.42. Model 5 Boy kesit
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Sekil 5.43. Model 5 Kesit deforme olmus sekli

Model 6

Model 6’in modellenmesinde , onceki tiim modelleme kabulleri ve ¢ivi sayisi
disindaki tiim parametreler sabit tutulmustur . Bu modelin Model 2’den tek farki , 30

yerine 26 kayma baglantisina sahip olmasidir .

Modelde mesnetten sonraki ilk yiikler arasi 4 parcaya bolinmiis ve 34.4 cm
araliklarla ¢iviler yerlestirilmistir .Yiikler arasindaki mesafe ise 6 parcaya boliinmiis

ve ¢iviler 35.5 cm arayla yerlestirilmistir .

Modelin analizi sonucunda , kiris agikligi ortasinda 17.86 cm (7.03 in ) deplasman

gozlenmistir .

Sekil 5.44. Model 6 kesit resimleri

a) Model 6 Boy kesit
b) Model 6 Kesit deforme olmus sekli
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Model 7

Model 7’in modellenmesinde , onceki tiim modelleme kabulleri ve ¢ivi sayisi
disindaki tiim parametreler sabit tutulmustur . Bu modelin Model 2’den tek farki , 30

yerine 24 kayma baglantisina sahip olmasidir .

Modelde mesnetten sonraki ilk yiikler arast1 4 pargaya bolinmiis ve 34.4 cm
araliklarla ¢iviler yerlestirilmistir .Yiikler arasindaki mesafe ise 5 parcaya boliinmiis

ve civiler 42.6 cm arayla yerlestirilmistir .

Modelin analizi sonucunda , kirig agikligi ortasinda 18.05 cm (7.11 in ) deplasman

gbzlenmistir .

TZE” N

Sekil 5.45. Model 7 Boy kesit

N
L16.23
16.23
16.23
16.23

Sekil 5.46. Model 7 Kesit deforme olmus sekli
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Model 8

Model 8’in modellenmesinde , onceki tiim modelleme kabulleri ve ¢ivi sayisi
disindaki tiim parametreler sabit tutulmustur . Bu modelin Model 2’den tek farki , 30

yerine 22 kayma baglantisina sahip olmasidir .

Modelde mesnetten sonraki ilk yiikler arasi1 3 pargaya bolinmiis ve 45.9 cm
araliklarla ¢iviler yerlestirilmistir .Yiikler arasindaki mesafe ise 5 parcaya boliinmiis

ve ¢iviler 42.6 cm arayla yerlestirilmigtir .

Modelin analizi sonucunda , kirig agikligi ortasinda 18.16 cm (7.15 in ) deplasman

gbzlenmistir .

~N
£18.23
16.23
<1s.23
18.23

TZE” AN

Sekil 5.47. Model 8 Boy kesit

Sekil 5.48. Model 8 Kesit deforme olmus sekli
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Model 9

Model 9’in modellenmesinde , Onceki tiim modelleme kabulleri ve ¢ivi sayisi
disindaki tiim parametreler sabit tutulmustur . Bu modelin Model 2°den tek farki , 30

yerine 19 kayma baglantisina sahip olmasidir .

Modelde mesnetten sonraki ilk yiikler arast1 3 par¢aya bolinmiis ve 45.9 cm
araliklarla ¢iviler yerlestirilmistir .Yiikler arasindaki mesafe ise 4 parcaya boliinmiis

ve civiler 53.3 cm arayla yerlestirilmistir .

Modelin analizi sonucunda , kiris ac¢iklig1 ortasinda 18.22 cm (7.17 in ) deplasman

gbzlenmistir .

~N
£18.23
16.23
<1s.23
18.23

TZE” AN

Sekil 5.49. Model 9 Boy kesit

Sekil 5.50. Model 9 Kesit deforme olmus sekli
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Civi Sayisi Aciklik ortasi Deplasmani
Model 9 19 18.22cm (7.17in)
Model 8 22 18.16cm (7.14in)
Model 7 24 18.05cm (7.1in)
Model 6 27 17.86cm (7.03in)
Model 5 29 17.55cm (6.91in)
Model 2 30 17.45cm (6.87in)
Civi Sayis/Deplasman Grafigi

18.4 :
182 —
5 1s
é 17.8 +
_g 17.6
§ 17.4

17.2

17
19 22 24 27 29 30
Civi Sayisi

Sekil 5.51. Dortlu Yiklemede Civi Sayisi- A¢iklik Deplasmani Grafigi

5.3.3. Yuk durumu, givi sayisi degisimi - deplasman iliskisi

Tekil Yik Durumu

Calismanin bu kisminda

5.3.2’de belirtildigi gibi , ¢ivi sayis1 ve

yitk

konsantrasyonu parametrelerini degismesi durumunda ag¢iklik deplasmaninda nasil

bir degisiklik olacagi irdelenmistir .ilk olarak 465 kN ‘luk yiik , diger modellerin

aksine agikligin tam ortasi olmak tlizere tek noktaya konsantre ettirilmis , bu yiikten

mesnetlere kadar kalan 457 cm’lik mesafe esit pargalara boliinmiistiir .

Yikin

saginda ve dnce 10 ‘ar par¢a boliinmiis , bu noktalara atanan kayma c¢ivileri toplam
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21 adet olmustur . Ardindan bu say1 23 , 25, 27 , ve 29’ a c¢ikarilmis , ve aciklik

ortasindaki deplasman degerleri kaydedilmistir .

é6¢84

Sekil 5.52 Tekil konsantre yik durumu

Cizelge 5.8. Tekil Yiik durumu deplasmanlari

Civi sayist Aciklik Ortas1 Deplasmant (cm)
21 19.31
23 19.25
25 19.13
27 18.93
29 18.66
Civi Sayis/Deplasman Grafigi
19.40 - ,
—
g\1920 —
(&)
E’l&OO —t
S
£ 18.80
3 =
o 18.60
a
18.40
18.20
21 23 25 27 29
Civi Sayisi

Sekil 5.53 Tekil yiikk durumunda ¢ivi sayisi-deplasman iligkisi
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Sekil 5.52’den de goriilebilecegi gibi , ¢ivi sayisinin azalmasi ile modelin agiklik
ortasindaki deplasman degeri artmaktadir . Kayma baglantilarinin kompozit davranig
tizerindeki etkisini agikca ortaya koymakta olan bu tablo , kompozit ve kompozit
olmayan durumun birbirine yakinligin1 da ortaya ¢ikarmaktadir . Civi sayisinin
azalmasi , dolayisiyla da ¢ivi araligmmin artmasi c¢ivilere gelen kayma kuvvetini
arttirdigindan , ¢ivinin yatay yondeki yer degistirmesi artmakta , dolayisiyla g¢elik
profilin diisey yer degistirmesi de artmaktadir . Bu durumda beton 6rtii , kompozit
davranis i¢in almasi1 gereken yatay basing gerilmesini daha az miktarda almakta ,

kompozit davranisa katkis1 azalmaktadir .

Iki Noktadan Yukleme Durumu

Calismanin bu kisminda ise , tekil yiik durumundakine benzer bi¢imde , kompozit
kiris tizerindeki toplam 465 kN’luk yiik iki noktaya konsantre edilmistir . 9.15 m’lik
kiris mesnet aciklig1 , 3 esit parcaya boliinmistiir . 232.5 kN ‘luk yiikler 3.05 m
arayla kompozit kirige etki ettirilmistir . Kiris aciklig1 6nce 21 pargaya boliinmdis , ve
toplam 22 adet kayma c¢ivisi kullanilmistir . Ardindan bu ¢ivi sayisi sirasiyla 24 , 26 ,
28 , ve 30 a ¢ikarilmistir ve agiklik ortasindaki deplasman degerleri kaydedilmistir .

~
32.42
32.42

—> X A

Sekil 5.54. ikili yiikleme
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Cizelge 5.9. Ikili yukleme deplasmanlar

Civi sayis1 Aciklik Ortas1 Deplasmani (cm)
22 18.86
24 18.80
26 18.68
28 18.49
30 18.22
Civi Sayisi/Deplasman Grafigi
19.00 ,
—~ 18.80 — —
g ————
= 18.60
I N
£ 18.40
[%))]
©
a 18.20 =
[}
a)
18.00
17.80
22 24 26 28 30
Civi Sayisi

Sekil 5.55. Ug nokta yiiklemesi durumunda ¢ivi sayisi-deplasman iligkisi

Sekil 5.55’ten de goriilebilecegi gibi , ¢ivi sayisinin azalmasi ile modelin agiklik

ortasindaki deplasman degeri artmaktadir . Kayma baglantilarinin kompozit davranig

tizerindeki etkisini agik¢a ortaya koymakta olan bu tablo , kompozit ve kompozit

olmayan durumun birbirine yakinligim1 da ortaya ¢ikarmaktadir . Civi sayisinin

azalmasi , dolayisiyla da ¢ivi araliginin artmasi ¢ivilere gelen kayma kuvvetini

arttirdigindan , civinin yatay yondeki yer degistirmesi artmakta , dolayisiyla ¢elik

profilin diisey yer degistirmesi de artmaktadir . Bu durumda beton 6rtii , kompozit

davranig i¢in almasi gereken yatay basing gerilmesini daha az miktarda almakta ,

kompozit davranisa katkis1 azalmaktadir .
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5.4. Degisken Parametrelerin Modellenmesi Sonuclari

Yapilan modelleme ¢alismalarinda ilk olarak , bu ¢alismanin asil amaci olan , sonlu
eleman modelleriyle deneysel ¢alismalarin kiyaslanmasina ¢alisilmistir Boliim 4 ‘te
belirtilen deneysel doktora calismasindaki 3 adet deneyden , ikisi , ikiser farkli

bi¢imde modellenmek tizere , 4 farkli sonlu eleman modeli elde edilmistir .

Cizelge 5.5 ‘ten de goriilecegi lizere , 9.75m (32 ft) aciklikli bir kiris i¢in elde edilen
yaklagikliklar gayet tatmin edicidir . Model 1,2 ve Model 3,4’lin ayn1 deneylerin
modellerdir . Aradaki tek fark c¢ivilerin modellenme sekilleridir . Model 1 ve Model
2 , sonlu eleman modellerinde de ayni sonuglari vermistir . Link ve Frame olarak
modellenen ¢iviler ilk iki modelde ayni sonuglar1 vermistir . Deney 1 sonucu olusan
gercek sonuctan Model 1 ve Model 2 ‘nin modelleme sonuglar1 %13 daha azdir .
Deney 3 ‘i modelleyen Model 3-4 ile Deney 3 arasinda ise farklar degiskendir .
Model 3 modelleme sonucu , Deney 3’ten %1.3 fazla ; Model 4 sonucu ise Deney 3
‘ten % 3.4 az olmustur . Bu farklara karsin sonuglarin ger¢cek duruma yeterince
yakin oldugu disiiniilmektedir . Bu farkin sebepleri olarak kabuklarin boliinme

sayilar1 ve goz Oniine alinmayan trapez sac agirligt , donati agirligi olabilir .

Deneysel calisma sonuglart ve modellerin sonuglar1 kiyaslanip , modeller
dogrulandiktan sonra , yiik ve c¢ivi sayisit parametrelerindeki degisimlerle agiklik

deplasmanlar1 arasindaki iligki ortaya konulmaya ¢alisilmistir .

Bu asamada , once deneysel ¢aligmadaki tiim parametreler sabit tutulmus , ve ¢ivi
sayisindaki azalma ile agiklik deplasmaninin iligkisi incelenmistir . Deneysel

caligmadaki gibi 4 noktadan yiikleme yapilmstir .

Cizelge 5.6 ‘dan da goriilebilecegi gibi , ¢ivi sayisinin azalmasiyla agiklik
deplasmanlar1 artmaktadir . Boliim 5°te hesaplanan bu kiris i¢in asgari ¢ivi sayisi
olan 16 dan biiyiik olmak {izere ¢ivi sayis1 azaltilmis ve Model 2 de kullanilan 30
adet civiye gore kiyaslanmigtir . En biiylik deplasman degerine ulasan Model 9’un

deplasman degeri , Model 2°’den % 4.4 daha fazla olmustur .
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Calismanin sonraki agsamasinda ise , ¢ivi sayisi azaltilirken , Model 2 ‘de 4 noktadan
uygulanan 465 kN ‘luk yiik sirasiyla 1 ve 2 noktadan uygulanmistir . Yiikiin agiklik
ortasina konsantre edilmesiyle deplasmanin artacagi bilinmektedir , ancak sonlu
eleman modelleriyle bu artisin ne mertebede olacagr ve acikligin hangi oraninda

olacagi arastirilmistir .

Cizelge 5.7 ve 5.8 ‘den de goriilebilecegi iizere , ylikiin agiklik ortasinda tek noktaya
konsantre edilmesi durumunda deplasman degerleri 2 ve 4 noktadan etki ettirilen
yuk durumuna gore daha yuksektir. Bu ii¢ yontemin kiyaslamali grafigi , sekil 5.56

‘te gosterilmistir .

Givi Sayis/Deplasman Grafigi

e 19 N
o 1
= 185 i a:
@ + —
% 18 * +
= 17.5 =SE=
o 17

16.5

19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
Civi Sayisi
—o— 4 noktadan ylkleme —#— 1 noktadan ylkleme 2 noktadan yukleme

Sekil 5.56. Farkli yiikkleme durumu — deplasman iliskisi

Grafige gore , sonlu eleman modelleri mantikli bir sonuca ulasmistir . 4 noktadan
yukleme 1 noktadan yiiklemeden %6.5 , 4 noktadan yikleme 2 noktadan yiiklemeden
%4.5 , ve 2 noktadan yikleme 1 noktadan yuklemeden % 2.4 daha az deplasman

sonucu vermektedir .
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6. SONUC ve ONERILER

Celik yapilardaki, tasarim sorunlarindan biri olan kompozit kiris davranisinin
ongoriilmesi ile ilgili bu c¢alismada, deneysel c¢alismalardaki cesitli guclikler
nedeniyle, daha Onceden yapilmis bir deneysel calismanin sonlu elemanlar
yontemiyle bilgisayar ortaminda modellenmesi ydntemine bagvurulmustur. Bu

calismada 19 sonlu eleman modeli kayda gegirilmistir.

Oncelikle olusturulan sonlu eleman modelleri, deney sonuglariyla kiyaslannustir. iki
farkli deneye ait 4 sonlu eleman modeli olugturulmus, deney sonuglari ile modelleme
sonuclar1 arasinda en ¢ok %13 mertebesinde bir fark olustugu gdézlenmistir. Bu fark
g6z Onilinde bulundurulmayan ¢esitli parametreler yiiziinden olabilir. Bu yaklagikligin
yeterli oldugu diislincesiyle modelleme metodu dogrulanmig ve ¢aligma daha ileriye

gotiirtilmeye caligilmistir.

Modelleme metodu dogrulandiktan sonra kiyaslamada yeni bir gozlem araci olmasi
amaciyla g¢esitli parametrelerin  degistirilmesi boylelikle de kompozit kiris
davraniginin daha belirgin sekilde ortaya konmasi amaglanmistir. Degistirilen ilk
parametre ¢ivi sayisidir. Civi sayisinin azalmasi ile kiristeki aciklik ortas
deplasmaninin nasil degistigi gdzlenmistir. Deneysel Calismada 30 olan kayma ¢ivisi
sayis1 , sartnamelerce izin verilen en diisiikk say1 olan 16’ya yaklastirildikea, kiris
acikliginda da deplasmanin arttifi gozlenmistir. Kullanilan en diisiik ¢ivi sayisi olan
19 civili modelde (Model 9) , 30 ¢ivi kullanilan modele (Model 2) gore %4.4 daha

fazla deplasman gozlenmistir.

Ardindan deneysel calismadaki bir diger parametre olan yiik konsantrasyonu
degistirilmistir. Deneysel ¢alismada kompozit kirise 4 noktadan etki eden yiik, 1 ve 2
noktaya konsantre edilerek, merkeze yogunlastirilan yiikiin hem deneysel c¢aligma

sonuglartyla , ¢ivi sayisinin azalmasiyla nasil degistigi gézlenmistir.

En biiylik deplasmanlar , kiris agikliginin ortasina tek noktadan konsantre edilen yiik
durumunda ortaya ¢ikmis , bu durumda 4 noktadan etki ettirilen yiktekine gore
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%6.5’liikk bir deplasman artist olmustur . 1 ve 2 noktaya etki ettirilen yiik
durumlarinda da ¢ivi sayisinin azalmasiyla %?2.4-%3.4 lik artiglarin oldugu

kaydedilmistir.

Bu ¢alismada modeller arast kiyaslama i¢in yalniz yiikleme durumu ve ¢ivi sayisi
parametreleri degistirilmistir. Baska calismalarda bu parametrelerle beraber malzeme
ozellikleri , kayma civisi Ozellikleri , kiris acikligi gibi parametrelerin de
degistirilmesi ile bu ¢aligma daha da ileriye gétiiriilebilir . Sonlu eleman modelleme
programlarindaki gelismeler sayesinde, cok sayida modelleme yaparak bunlar
birbirleriyle kiyaslamak, parametrik degisiklerle sonuglar arasindaki iligkiyi

gbzlemlemek oldukca pratik hale gelmistir.

Cogunlukla akademik alan yerine dogrudan uygulamaya yonelik bina tasarimiyla
ilgilenen miihendislerin , gliniimiizde daha da sik karsilagsmaya basladiklar1 ¢elik
profil kiriglere oturan betonarme ddsemelerin tasarim problemleri , iilkemizde bu
konuda yapilacak akademik calismalarla giderilecegi diisiiniilebilir . Kompozit kirig
kullanilmasi, kat kirislerinde biiylik ekonomik avantajlar saglamaktadir. Bu konuda
bir standart eksikligimiz olmasit , TSE ‘nin yapacagi bir diizenleme i¢in bu gibi

calismalarin artmasini gerektirecektir .
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EK-1. Kayma Civisi Katalogu

7

NELSON
STUD WELDING

v Chechk Standard Stock

NELSON STUD WELDING
SPECIFICATION: Metric EEC) ANS, ANA Unthreaded
Stored Arve @ Studs ENC]

Mewic Melson AMC, ANS and AWNA wwthreaded smds are desizned to
be welded to thin gange sheet metal vsing the Stored-Arc® method of
smd welding, or & wansfonuer rectifier power-conmal source in the
short-cvele mode. These applicatons geperally provide a weld bond
thar is greater than the srength of the sheet to which they are weldad.

Melson Stored Arc studs have a flanged weld base that is lnuon greater
than the nominal smd diameter. The “A™ flange allows automanc stud
feeding for increased production speeds. The flange also incraases the
stress area on the sheet. Standard smds come in lengths up to 30mm

o
Unthrezded Stored Arc® smds are commonly used as locator or stop

potors. They may also be tapped with mremnal threads, or have smaller diameter externally threaded extensions. They
also may bave Spead Clips or self~threading nuts installad on them, and can be made with specizl chamfers to aid m the
mstallanon of such clips or nuts.

Mild seeel stads are copper flash plated, stamless smds are passivated, and aluminmm smds are acid erched to assure
supertor weld results.

For similar function memic studs, see Melson ATC Threaded Stored Arc® smds, AXC “Fir Tree” smds, Grounding

——

pacitor Discharge smds, TEWNC Flanged Capacitor Discharge smds, TETC Flanged Capacitor Discharge smds, and
TUTC Unflanged Capacitor Discharge Studs.

When ordering, specify Tvpe, Description, Material, Guantity, and Part Number
Example: ANC M4 1 8.25mm; Mild Steel; 10,000 pieces; 2101211133

Stud | Flanga | Flangs | Minimum Esquirsd Standard &ccessoriss
Clamater | Thickneaa | Dlamatsr Lﬂﬂuﬂ'l
i) 4 C L* Chuck Foot Spark Shleld

300 075 .00 EO0 | 5000011355 | 502001137 | 511001108
400 30 500 EO0 | 500001003 | SM001137 | 541001108
500 110 .00 EO0 | 500001003 | 502001137 | 511001108
500 130 7.00 1000 | 500001276 | S02001137 | 511001108
&00 185 200 1200 | 500001009 | S02001137 | 511001106

MATERIALS: Smds are available in Low Carbon Mild Steel with copper flash plate (ANC), 18-8 Swainless Steel
(ATE), and 1100 Alanumon (ANA). Some materials may be available by special order. For specific grade mformaron
and physical and chemical properties, conforming standards, and information on smd plating and bear weating, please
see (reneral Material Specifications.

TAUTO FEED: For autornatc feed applicatons, smud length roust be 3 minnmum of 1-1/2 dmes the flange dismetar.
Sruds to be used in swrtomatic fead systems st be 100% sorted (Awto Feed quality). Therefore, “Aute Feed (AF)
Cmaliny™ mnst be requested and specified at tme of guotation and order entry.
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