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KOMPOZIT KiRiS BILESENLERININ GERILME ANALIZI

OZET

Farkli tiirde malzemelerin bir arada kullanilmasi ile kompozit yapilar olugsmaktadir.
Bu farkh tiirdeki malzemeler celik, ahsap ve beton gibi malzemeler olabilmektedir.
Kompozit yapilarda sikca kullanilan celik-beton birlikteligi cesitli avantajlarindan
dolay1 giintimiizde oldukca yaygin olarak tercih edilmektedir.

Bu tezde kompozit yapilar hakkinda genel bilgiler verilerek, kompozit kiris bilesenleri
tamtilmig ve kompozit kirig bilesenlerinin hesap yontemleri ele alinarak, ITU
Insaat Fakiiltesi Yapt Malzemesi Laboratuvarlarinda hazirlanan dokuz adet deney
numunelerinin itme (push-out) testleri yapilarak kompozit kirig bilesenlerinin gerilme
analizi ve boyut etkisi testleri yapilmasgtir.

Deneysel calisma sonucunda elde edilen analiz sonuglarinin Abaqus sonlu eleman
yontemi programinda modellemeleri yapilarak karsilastirmali analizleri yapilmig ve
deney sonucunda kompozit bilesenlerin gerilme davranislar irdelenmistir.

Tezin birinci boliimde ¢elik beton kompozit yapilar ile ilgili genel bilgiler verilmistir.
Kompozit kirigi olusturan kompozit bilesenleri olan beton, celik profil, trapez celik
sag, beton donatisi ve kayma baglayicilarindan s6z edilmistir.

Kompozit kirisin en 6nemli bileseni olarak goriilen kayma baglayicilar tiirlerinin neler
oldugu ifade edildikten sonra kompozit kirislerin ara yiiziinde baglant1 elemaninin
bulunmasi veya bulunmamasi durumundaki hesap esaslari ile ilgili bilgiler yer almigtir.
Kayma baglayicilarindan giiniimiizde de en cok tercih edilen ve bu tezde deneysel
caligsmada kullanilmis olan stud (kesme) ¢ivisinin genel 6zellikleri, standart l¢iileri ve
hesap yontemi anlatildiktan sonra stud ¢ivisinin tasima kapasitesi hesabinda kullanilan
ulusal ve uluslararasi standartlara iligkin formiilizasyonlar agiklanmustir.

Ayrica birinci boliimde kayma baglayicilarinin davraniglarimi farkli kosullar altinda
incelemis olan deneysel ¢alismalara iligkin literatiir calismalar1 ve sonuclarina iliskin
bilgiler de yer almaktadir.

Bu literatiir calismalarinda itme (push-out) testi yontemi ile deneysel ¢alismalar
yapilmig ve bu deneysel calismalarin Abaqus programi kullanilarak yapilan sayisal
dogrulamalar1 anlatilmistir.

Ikinci bolimde ise tezde yapilan deneysel calismalarin sayisal dogrulamasini
yapabilmek i¢in kullanilan Abaqus programinda kullanilacak olan yonteme esas olacak
sonlu eleman sec¢imi, malzemelerin modellenmesi, temas yiizeylerinin modellenmesi,
sinir kosullar1 ve yiikk atamasi ve kalibrasyon analizleri yapilmistir. ~Malzeme
seciminde beton doseme icin "Damage Plasticity Model" ve "Microplane Model (M7)"
parametereleri kullanilmagtir.

Secilen yontemlerin dogrulugunun teyit edilebilmesi i¢in daha Once yapilmis olan
deneysel literatiir calismalarindan segilen 6rneklerin sonuglari ile sec¢tigimiz yontem
esaslarina bagli parametreler kullanilarak sonlu eleman yontemi kullanilarak bu
orneklerin Abaqus programinda modellemeleri yapilmistir. Yapilmis olan modellerin
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analiz sonucunda ¢ikan degerler 6rnek alinmig olan literatiir caligmalarinin sonuglari
kuvvet-kayma grafigi olusturularak karsilagtirilmasi yapilmustir.

Uciincii  boliimde deneysel calismada kullanilacak olan deney numunelerinin
ozelliklerinden ve numunelerin hazirlanarak deneyin uygulanmasindan soz edilmistir.
Itme testinde ¢elik profillere stud civileri her baghikta kaynatilmis ve her bashga
beton dokiilerek celik profil iki beton doseme arasinda kalacak sekilde numuneler
hazirlanmugtir.

Celik profilin her bagligina birer adet stud ¢ivisi 6zel bir kaynak tabancasi ile saplama
kaynak yapilmistir. Ayrica beton basin¢ dayaniminin 45-55 MPa araliginda olmasi i¢in
laboratuvarda dogal kum, kirma kum, kirma tas, su ve ¢cimento oranlar1 hesaplanarak
malzemeler olusturularak beton hazirlanmistir.

Her bir beton dosemede altta ve iistte olmak iizere nerviirsiiz hasir donatilar
hazirlanmigtir. Deneyde boyut etkisinin aragtirilabilmesi i¢in her numuneden ii¢ adet
olmak {iizere biiyiik boyda (PL1, PL2, PL3), tiim kompozit bilesenlerinin boyutlar
biiyiik boyun 6l¢iilerinin yaris1 olacak sekilde (PM1, PM2, PM3) ve kii¢iik boyda tiim
Olciiler orta boyun yarisi olacak sekilde de (PS1, PS2, PS3) numuneleri hazirlanmistir.
Numuneler hazirlandiktan sonra ITU Insaat Fakiiltesi Yap1 Malzemesi laboratuvarinda
bulunan yiik uygulama makinesinde kuvvet celik profillerin govdesine uygulanacak
sekilde itme testi gerceklestirilmisgtir.

Dordiincii boliimde deney uygulamasi ile elde edilen kuvvet-kayma degerleri sonuclari
incelenmistir. Deney sonucunda elde edilen deerlerin sayisal dogrulamasi i¢in
sonlu elemanlar yontemi (FEM) kullanilarak Abaqus programinda numunelerin
modellemeleri yapilmistir. Modellemede sonlu eleman yonteminde kullanilacak
parametreler ikinci boliimde anlatildig1 sekilde tanimlanarak analiz sonuglari elde
edilmistir. Abaqus programi kullanilarak yapilan analiz sonuclarinda elde edilen
kuvvet-kayma grafikselligi ile deney sonuglarinin grafikselliginin birbiri ile uyumlu
oldugu sonucu elde edilmistir.

Sonu¢ kisminda deneysel sonuclar bize gostermistir ki en kiiciik boyuttaki numune
biiyiik boy numuneye gore daha fazla gerilme tasiyabilmektedir. Boylelikle kompozit
kiriglerde boyut etkisinin etken oldugu sonucuna varilabilmektedir.
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STRESS ANALYSIS OF
COMPOSITE BEAM COMPONENTS

SUMMARY

Composite structures are formed by using a combination of different types of material.
These different types of materials can be materials such as steel, wood and concrete.
In this thesis, general information about composite structures is given, composite
beam components are introduced and the calculation methods of composite beam
components are taken into consideration and push-out tests of nine test specimens
prepared in ITU Civil Engineering Building Materials Laboratories are carried out and
stress analysis and size effect tests of composite beam components are performed.

Analytical results obtained from the experimental work were analyzed in the
Abaqus finite element method program and their tensile behaviors of the composite
components were investigated.

In the first part of the thesis, general information about steel concrete composite
structures is given. Composite beam forming composite components that are concrete,
steel profiles, trapezoidal sheet steel, concrete reinforcement and shear connectors are
mentioned.

Information on the basis of calculations in the presence or absence of a connecting
element at the interface of composite beams after expressing what kind of shear
connectors are considered as the most important component of the composite beam.

The shear connector is used to tie the concrete slab and steel beam in order to transfer
the horizontal shear between the slab and the steel beam without slip and at the same
time to prevent vertical separation of the slab from the steel profile at the inner face.

Also at this part includes types of shear connectors which called rigid type, flexible
type and bond or anchorage type. Rigid type, resist shear forces through the front
side by shearing and sustain a small deformation. Type of failure is generally concrete
failure. Bar connector, tee connector, horseshoes connector and channel connectors
are common examples of rigid type connector.

Flexible connectors derive the stress resistance by bending, tension or shearing in the
root and exposed to large deformation. When they reached the ultimate strength, they
sustain plastic deformation.

The most commonly used type is headed (stud) connector. These connectors are
welded to flange of the steel beam by welded machine. During welding operation
using a ceramic ferrule to ensure good welding.

After describing the general properties, standard measurements and calculation method
of the stud shear connector, which is the most preferred today and in this thesis used
in the experimental work, the formulations for the national and international standards
used in the calculation of ultimate strength capacity of the stud shear connectors are
explained.
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In addition, in the first part, there are also literature studies and results of experimental
studies which investigated the behavior of shear connectors under different conditions.

Experimental studies have been carried out with push-out test method in these literature
studies and numerical verification of these experimental works using Abaqus program
has been explained.

In the second part, finite element selection, modeling of contact surfaces, modeling
of materials, boundary conditions and load assignment and calibration analysis
were performed in the Abaqus program which is used for numerical verification of
experimental works performed in thesis.

In order to confirm the validity of the selected methods, the results of selected samples
from previous experimental literature studies and the parameters related to selected
method principles were used to model these samples in the Abaqus program using the
finite element method.

In the Abaqus program, because of the symmetry of the specimens, only one quarter
of the push out test arrangement is modelled. For the concrete slabs, steel beam and
stud connector a 3D eight node element C3D8R (Continuum, 3D, 8-node, reduced
integration) solid element type is chosen. And for the rebar component 3D beam
element B31 (Beam, 3D, 1-st order interpolation) is adopted.

For material selection for concrete slab is chosen "Damage Plasticity Model" when
analyse method is "static/implicit" and "Microplane Model (M7)" parameters are used
when analyse method is "explicit/dynamic". Steel beam, stud connector and rebars
meterial selection, bilinear stress-strain curve is used to define material model.

"Explicit/Dynamic" analysis method is about time control. And this method generally
used to solve progressing damage, failure of metal, the problem of impact and metal
forming. This method also shows to be a powerful solution scheme for discontinuous
medium, contact interaction and large deformation. Even though being a dynamic
method, explicit method is also used for a quasi-static analyses. In the Abaqus program
as explained, the results of analysis made by this method were more realistic.

Before analyse the model the most important option is mesh the model. During analyse
the model, mesh option should be more frequent intervals around the stud connector
and interaction zone where stud connector embedded the concrete slab.

The results of the analysis of the models that have been made are compared with the
results of the literature studies which are taken as an example by creating a force-slip
chart.

In the third section, the properties of the test specimens to be used in the experimental
work are mentioned. This part is also mentioned that the specimens are prepared in the
lab and applied the test. In the push-out test, the steel profiles were welded in studs.
And then concrete is poured into each head of the steel profile. So steel profiles are
prepared in such a way that they remain between two concrete slabs.

For each head of the steel profile, one stud connector is welded stud welding with
a special welding machine. During welding stud connector used ceramic ferrule for
controlling welding area. And also for understanding size effect the stud connectors
size scaled by using lathe machine.
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Furthermore, in order to have concrete compressive strength 45-55 MPa, natural sand,
crushed sand, crushed stonel, water and cement ratios are calculated in the laboratory
and concrete is prepared by forming materials.

The aggregates were subjected to sieve analysis in order to be able to hold the concrete
class. The granulometry of the aggregates was established as a result of sieve analysis.
We have a granulometry curve after all this has been achieved. After pour concrete
to coupon, the specimens are kept in the concrete pool so that it can receive the
curing time. After concrete casting, cylindrical concrete pressure test was done to
find ultimate compressive strength of concrete.

For understanding stud connector and rebars behaviour, they were subjected to tensile
strength test by using tensile testing machine in ITU Civil Engineering Building
Materials laboratory. After calculated ultimate tensile strength of stud connector and
rebars, the values found were entered as material properties in the model made in the
Abaqus program.

The reinforcement mesh without ribs arranged to be the bottom and top of each
concrete slab. In order to investigate the size effect in the experiment, nine samples
were prepared in total, three from each sample. Specimens classified as PL1-PL2-PL3
are the largest size, the specimens are classified as PM1-PM2-PM3 prepared so
that the dimensions of all composite components are half of the dimensions of the
largest size and last specimens which will be the smallest specimens, the dimensions
of all components are half of the dimensions of the previous one are classified as
PS1-PS2-PS3. After the specimens were prepared, push-out tests were carried out
in the load applicator located in ITU Civil Engineering Building MaterialscLaboratory
to be applied to the web of steel beam.

In the fourth section, the results of the force-slip values obtained by the experiment
are examined. As a result of the experiment, specimens were modeled in the Abaqus
program in the direction of the values obtained by using finite element model (FEM).
These models were analyzed and compared with the experimental study, numerical
verification of the experiment was made.

The result of the force-slip graph obtained from the analysis results using the Abaqus
program and the graphs of the test results are in agreement with each other. Thus, it
can be concluded that size effect is the effect of composite beams.

Consenquently, findings obtained from numerical and experimental studies show that
the study is compatible with the hypothesis part. The shear connections of composite
beam components exhibit a brittle fracture mechanism during fracture. This brittle
fracture mechanism is accompanied by size effect. As a result of experimental and
numerical analyzes, this brittle fracture type can be caused by crushing of the concrete
part.

And size effect is observed when it occurs in the form of the progress of micro and
macro cracks formed in fracture of concrete. The size effect of the concrete was not
clearly seen in the push-out test, which is a composite beam component, because there
was no previous size effect analysis. However, in the present study, this situation has
been uncovered and it has been revealed that improvements have to be made to the
required standards.
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1. GIRIS

Kompozit yapilar, beton dosemenin c¢elik kirislerce desteklenerek bu iki elemanin
birlikte calisilmasi1 saglanan yapilardir. Kompozit kiriglerde iki eleman arasinda
baglayici elemanlar yok ise bu iki eleman bagimsiz davranir ve kesisim yiizeyinde
goreceli kayma ortaya cikar. Onceden tasarlanmis ve uygun olan bir baglayic
yardimi ile beton doseme ve celik kiris baglantis1 saglanirsa aralarindaki kayma
ortadan kaldirilabilir. Bu durumda celik kiris ve betonarme ddseme ‘“kompozit
kiris” olarak davranir ve tek pargali T kirig olarak hareket eder. Kompozit kirigler
her ne kadar yaygin olarak celik ve beton malzemelerden olugsa da on gerilmeli
beton ve kalas gibi malzemelerden de olusabilir. Beton, cekmeye gore basing
karsilamada daha giicliidiir, celik ise basin¢ altinda burulmaya daha hassastir. Iki
eleman arasindaki kompozit hareket araciligiyla, kompozit kirisi olusturan elemanlarin
ayr1 ayr1 Ozellikleri nedeniyle sahip olduklar1 avantajlarindan Kkirisin biitiiniinde
de faydalanilabilir. Genellikle celik-beton kompozit kirislerde, celik kirigler, 6n
tiretimli yada yerinde dokme donatili betonarme dosemeye biitiinsel olarak baglanirlar.

Celik-beton kompozit yapilarin bir¢cok ortak avantajlar1 vardir.

Oncelikle celik ve beton etkili bir sekilde birlikte calisabilen malzemelerdir. Bu
sebeple bu iki malzemenin kompozit tasarimlart olduk¢a basarili sonuclar vermistir.
Sabit aciklik ve degismeyen yiikleme altinda; kompozit yapilar, kompozit olmayan
yapilar ile karsilastirildiginda daha az celik kullanildigindan ekonomik olarak daha
uygun maliyet ile karsilagilmaktadir.  Kirig yiiksekligi azaltilabildiginden daha
konforlu tavan yiikseklikleri tercih edilebiliyor. Celik-beton kompozit yapilarinda
kompozit yapilar uzun agikliklarda daha verimli dizilim yapilmasini saglar ve prefabrik

beton kullanilabildiginden insaat yapim siiresi de olduk¢a azalmaktadir.



1.1 Kompozit Genel Esaslar

En az iki elemanin bir araya gelmesi ile her bir elemanin iistiin 6zelliginin kullanilarak
birbirlerini tamamlamasinin amaglandigi durumlara kompozit eleman yada kompozit
malzemeler denir. Kompozit dogseme sisteminin bir elemani olan celik Kkirigin,
mekanik kayma baglantilar1 vasitasiyla betona baglanmasiyla bu iki malzeme beraber
calismaktadir. Esas olarak egilme etkisi altinda olan kompozit kiriglerde bugiin en
sik kullanilan mekanik kayma baglantilar1 pratikligi nedeniyle standartlarin da kabul
ettidi baslikli saplamalardir. Celik kirigin iist bagligina yerlestirilen yeterli sayidaki
kayma baglantisiyla betonla beraber ¢alismasinin saglandig diisey yiik etkisi altindaki
basit kirislerde pozitif egilme momenti ¢elik kesitin ¢ekme kuvveti ve betonun basing
kuvveti etkisi altinda kalmasina sebep olur. Bu durumda her iki malzemeden optimum

olarak yararlanilmaktadir. Bu sekilde olusturulan kompozit kirisler, boyut olarak daha

............

tasiyabilirler. Kompozit kesitin rijitligi ¢elik profil kesitinin rijitligine gore daha
fazla oldugundan kompozit kullaniminda kirig sehimleri de azalmaktadir. Kompozit
kiriglerde ise ¢elik kirisin iist bagligina yerlestirilen kayma baglantilar1 ile beton ve

celik arasindaki boyuna kayma onlenerek kompozit elde edilir.

Celik kiris ve beton doseme ara yiiziinde toplam kayma kuvvetinin kirig tarafindan
tasinan yiikten ¢ok daha fazla oldugundan celik-beton ara yiizeyinde ayrilma olmasini
engellemek ve kaymanin ara yiiz boyunca iletilmesini saglamak iizere ¢esitli tiirlerde

mekanik kayma baglantilar1 tasarlanmustir.

1.2 Kompozit Bilesenleri

Bir kompozit kirisi olusturan temel parcalar bes ana baglik altinda incelenebilir. En
temelde beton tabliye, celik profil, kayma baglayicilar1 (stud ¢ivisi), trapez sa¢ ve
beton donat1 celigi esas bilesenleri olusturmaktadir. Kompozit kirisi olusturan ana

bilesenlerin detaylar1 gosterilmistir (Sekil 1.1).



Beton Doseme

Donati

Celik Profil

Stud (Kesme) Civisi

Sekil 1.1 : Kompozit déseme bilegenleri.

1.2.1 Beton

Kompozit kiriglerin tasarimlarinda beton tabliyenin onemi biiyiiktiir. Beton tabliye
tasarimlarda genellikle tarafsiz eksenin iizerinde kalip tamami basing gerilmelerine
maruz kalacak sekilde tasarlanmaktadir. Bu durum kirigin basin¢ bolgesinde kalan
kayma baglantilarinin performansini etkilemektedir. Bu ytizden kompozit kirislerde
kullanilacak beton sinifinin se¢imi tasarim siirecindeki en 6nemli hususlardan birisidir.

Kullanilan beton siniflar1 Eurocode i¢in Cizelge 1.1°de gosterilmistir.

Cizelge 1.1 : Beton dayanimi.

Beton Sinifi
Beton Karakteristik Ozelligi C20 C25 C30 C35 C40 C45 C50

fox(MPa) 20 25 30 35 40 45 50
feu(MPa) 25 30 37 45 50 55 60
Fon(MPa) 22 2.6 2.9 32 3.5 3.8 4.1
E¢(kN /mm?) 29 30.5 32 335 35 36 37

Eurocode’da beton simifi silindir mukavemeti f.; cinsinden verildiginden C35
verildiginde bunun basing dayaniminin 35 MPa oldugu anlasilir. Silindir yerine kiip
beton kullanilirsa test sonucunda ortaya ¢ikan dayanim (f.,) daha farkli bir sonug

verecektir. Silindir dayanimi ve kiip dayanimi arasinda Denklem 1.1 gecerlidir.

Jee = 0.8fcy (1.1)



fex ve feu basing dayamimlarini, f; ¢cekme gerilmesini, E, ise Elastisite Modiiliinii
ifade etmekte olup beton siniflar1 i¢in asagidaki tablo da degerleri gosterilmistir.
Eurocode standartlarina gore kompozit dosemelerde beton sinifinin minimum C30
olmas1 gerektigi belirtilmektedir. Ayrica betonun asinma yiizeyi oldugu durumlarda
ise C35 hatta C40 olmasi tavsiye edilmektedir. Beton dayanimlar1 TS500 de ise fctm
deneylerden elde edilen ortalama cekme dayanimi, f; karakteristik ¢cekme dayanimi

olarak ifade edilmis olup bu deger Denklem 1.2°ye gore hesaplanmaktadir.

fuk = 0.35\/ fox (MPa) (1.2)

[13%2]

Elastisite Modiilii ise normal agirliktaki betonlar i¢in “4” betonun kag¢ giinliik

oldugunun belirten ifade olup Denklem 1.3 ile hesaplanabilmektedir [1].

Ej = 3250,/ fe; + 14000(MPa) (1.3)

Cizelge 1.2°de TS500’e gore beton siniflar1 ve beton dayanimlar1 gosterilmistir.

Cizelge 1.2 : TS500 Beton dayanima.

Karakterestik Esdeger Kiip Karakteristik Eksenel 28 Giinliik
Beton Sinifi Basing Dayanim (200 mm) Cekme Dayanimi Elastisite Modiilii
Sek Basing Dayanimi Fetk E,

(MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
Cl6 16 20 1.4 27 000
C18 18 22 1.5 27 500
C20 20 25 1.6 28 000
C25 25 30 1.8 30 000
C30 30 37 1.9 32 000
C35 35 45 2.1 33 000
C40 40 50 2.2 34 000
C45 45 55 2.3 36 000
C50 50 60 25 37 000

Ayrica kompozit elemanlarda beton elastisite modiilii, £., Denklem 1.4’te gosterildigi

sekilde hesaplanmalidir.

E,.=0.043w!\/fui (1.4)

Burada f,; beton karakteristik basin¢ dayanimi olup birimi MPa, w. ise beton

birim hacmini ifade etmekte ve birimi kg/m®’tiir. Ayrica kompozit elemanlarin
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kapasitelerinin hesabinda kullanilan karakteristik beton basing dayanimu, fx, 20 MPa

ile 70 MPa arasinda olmalidir [2].

1.2.2 Celik kiris

Kompozit kirislerde daha ¢cok hasir kesitli profiller kullanilmaktadir. Bu profiller daha
cok I ve T profil seklinde karsimiza cikar. Profillerde kullanilan ¢elik malzemesinin
akma dayanimlan yaklasik olarak 200 ile 500 MPa arasinda degismektedir. I profil
olarak en ¢ok IPE, HEA, IPN gibi standart profiller tercih edilmektedir. Tipik bir I
profil detay1 Sekil 1.2°de gosterilmektedir.

' Y
Y |

Sekil 1.2 : Tipik bir | profil kesidi.

Celik yapilar yonetmeligine gore f, akma gerilmesi ve f, cekme dayanimi degerleri
Cizelgel.3’te verilmistir. Ayrica kompozit elemanlarda kullanilacak yapisal celik

elemanlarinin karakterisitik akma gerilmesi, fy, 460 MPa ile sinirhidir [2].

Cizelge 1.3 : Celik yapilar yonetmeligine gore celik ozellikleri.

Karakterisitik Kalinlik, t(mm)

Standart ve Celik t<40mm ‘ 40mm < t < 80mm

Smifi 7 (MPa)  f.MPa)  f,(MPa)  f.(MPa)
EN 10025-2

S235 235 360 215 360

S275 275 430 255 410

S355 355 510 335 470

S450 440 550 410 550




1.2.3 Trapez celik sa¢

Celik trapez sa¢ modeli ilk kullanimina baglandiginda betonun cekme donatisi
gibi diisiiniilmiis daha sonralart ise celik sacglarin yiizeyinde girinti ve cikintilar
olusturularak kompozit doseme modeli olusturulmustur. Boylelikle beton ve celik
sa¢ arasinda aderans olugmasi amaglanmistir. Kompozit elemanlarda trapez celik
saclar beton i¢in hem kalip gorevi gormiis, boylelikle yapim asamasinda hem
ekonomik olunmus hem de yapim isini kolaylastinlmigtir. Celik trapez saclar ilk
kullanima baglandig1 zamanlardan giiniimiize akma dayanimi arttirilarak daha cazip
hale getirilmistir. Kompozit doseme sayesinde kullanilan beton hacmi azaldigindan
yap1 agirligr da 6nemli oranda azalmaktadir. Kompozit yapilarda sik¢a kullanilan sa¢
trapez kullanimi i¢in ¢elik yapilarin tasarim, hesap ve yapim esaslarina dair yonetmelik

uyarinca Sekil 1.3’te gosterildigi gibi standartlar getirilmistir.

min, I2mm | |

|
b f
"‘|r‘ T <. | min. 50mm
Ir_*“ FETY, === = ¢
\}«}‘,:_ ,__H,/" ", /e .'-‘Q{‘_-\T_’v{fj"{ © s 75mm
L We —! min. 38mm
min. 30mm
! min. t2n’|r§1_-1“fL |
= = = | min. 50mm
L;r LTI R B i S =1
/A o N A N he < 75Smm
/S 24 /A
W min. 38mm
min. 50mm

min. S0mm

Sekil 1.3 : Celik yapilar ydonetmeligine goére ¢elik sag igin konstriktif kurallar.

Burada celik sac hadve yiiksekligi, 4., en fazla 75 mm, hadve genisligi w, ise en az
50 mm olmalidir. Baglikli celik ankraj kaynaklama yapilmasi sonrasinda ¢elik sacin
hadve iist kotu iistiinde kalan kismi1 en az 38 mm, beton déseme iist kotu ile de arasinda
en az 12 mm bulunmalidir. Celik sac, kiris bagligina boyuna ekseni dogrultusunda
baglant1 aralif1 450 mm’yi agsmayacak sekilde baglanacaktir. Celik sa¢ hadvelerinin,

celik kirig eksenine dik bir gsekilde baglanmasi halinde celik sa¢in iist kotunun altinda
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kalan betonlar hesapta ihmal edilecektir. Celik sag, profilin eksenine paralel olacak
sekilde yapimi durumunda, her hadve i¢inde bir adet celik ankraj bulunmasi halinde
hadve genisligi w, 50 mm den biiyiik olmalidir. Birden fazla ¢elik ankraj bulunmasi
durumunda bu genislik her ilave ¢elik ankraj icin ankrajin govde capinin dort kat1 kadar

arttirilmalidir [2].

1.2.4 Beton donatisi

Beton tabliye icin kullanilan donatilar betonun tamamen basma bolgesinde kalmasin-
dan dolay1 tipik bir kiris egilme donatisina oranla daha kiiciik kesitli olmaktadir.
Basin¢ donatilar1 olarak calisan beton donati ¢elikleri ayni zamanda betonun lokal
catlaklara kargs1 direncini ve kayma baglayicilarindan kaynaklanabilecek muhtemel bir
en kesit catlagini onleyici islevi gormektedir. Betonda olusabilecek makro catlaklarin
onlenmesi hem kiris genel kesit dayaniminin siirekliligi hem de kayma baglayicilarin
islevlerinin devam edebilmesi agilarindan 6nemlidir. Beton donatisinin mekanik
ozellikleri TS708’e gore Cizelge 1.4’te verilmekte olup elastisite modiilii 2x10°
MPa’dir. Beton ¢eliginin karakteristik akma gerilmesi, fy, 500 MPa ile sinirhdir [1,2].

¢ donat1 ¢capini belirtmektedir.

Cizelge 1.4 : Donati celiklerinin mekanik 6zellikleri (TS708).

Donat: Cubuklart | Hasir Donati
Mekanik Ozellikler Dogal Sertlikte Sogukta Islem Gormiis
S220a S220a S500a S420b S500bs [ S500bk
Minimum akma dayanimi 220 420 500 420 500 500
fx (MPa)
Minimum kopma dayanimi
340 500 550 550 550 550
Sfsu (MPa)
¢ <32
Minimum kopma uzamasi 18 12 12 10 8 5
Eu (%)
32<¢ <50
Minimum kopma uzamasi 18 10 10 10 8 5
&u (%)

1.2.5 Kayma baglayicilari

Kayma baglayicilarinin davranig bigimleri kompozit sistemin ¢aligma seklini tiimden
etkilemektedir. Bu nedenle kompozit sistemlerin birlikte calismasini saglayan kayma
baglayicilarinin tasarimi oldukca 6nem arz etmektedir. Gegmisten giiniimiize farkl

tiplerde kayma baglayicilart kompozit sistemlerde kullanilmis olup bir ¢ok farkl: tiirde



kayma baglayicis1 mevcuttur. Farkli tiplerdeki kayma baglayicilar ile ilgili genel

bilgiler bu boliimde anlatilmistir.

1.2.5.1 Rijit tip

Bu kayma baglayici tiirleri konu bagligina adini verdigi gibi oldukga rijit elemanlardir.
Bununla birlikte baglayicilar kayma kuvvetine diren¢ gosterdiginde bu baglayicilarda
cok kiiciikk deformasyonlar meydana gelmektedir. Rijit baglayicilar kiris iizerine
uygulanan basin¢ kuvvetine karsi diren¢ gosterirler ve beton kirilmasindan dolayi
gb¢me yasanmasina neden olurlar. Bu baglayicilarin yaygin ornekleri, T profiller,
cubuk baglanti, At nali baglanti1 ve kanal baglanti tipli olanlardir (Sekil 1.4). Ayrica
Sekil 1.4°te goriildiigii gibi baglama araclari, genellikle cember seklinde cubuk
elemanlar olup, diisey ayrilmay1 engellemek icin rijit baglayici tiirlerine baglh olarak

tasarlanirlar.

Kayma kuvvet yonil

} |

Cubuk baglant T baglant At nalt baglant Kanal baglanti

Sekil 1.4 : Rijit tip kayma baglantilari.

1.2.5.2 Esnek tip

Bu baglayici tiirleri celik kiris bagligina kaynaklidirlar. Esnek tip baglayicilarinda
egilme yiikiinden dolay1 gerilme direnci ortaya ¢ikar ve bu baglayicilar gogmeden
once biiyiik deformasyona ugrarlar. Basgli civi (stud ¢ivisi) ve kanal tip baglayicilar

bu kategori icinde yer alirlar. Govde ve ¢elik kirise ardisik olan kaynakli baglar bas



taraf havaya kalkmaya direnirken kayma yiiklerine direng gosterirler. Tipik esnek

baglayicilar1 Sekil 1.5’te gosterilmiglerdir.

pEEET=

Garuniis PN kesiti

Goranus B-B kesiti

Sekil 1.5 : Esnek tip kayma baglantilar.

Esnek tip baglayicilarindan bash kesme civileri (stud civisi) en cok tercih edilen
mekanik kayma baglayici tiiriidiir. Kesme civileri 6zel bir alet (kaynak tabancasi)
yardimu ile ¢elik profile ark saplama kaynak metodu ile Sekil 1.6’da gosterildigi gibi

cok kisa siirede monte edilebilmektedir.

Bu yontem sayesinde hem celik profilin hem kesme ¢ivisinin mukavemeti olumsuz

yonde etkilenmemektedir. Bu sayede kisa zaman zarfinda cok sayida kesme civisi
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montaji yapilabilmektedir. Ayrica zaman icerisinde sikc¢a kullanilan stud civilerinin
farkl tiirleri ortaya ¢ikmistir. Bunlar ayarlanabilir (vidali, demontable) tiirler olarak
gelistirilmigtir.  Ayarlanabilir stud c¢ivisi tiirlerinden sadece celik profil yiizeyinde
bosluk birakilarak stud civi govdesi bu bosluga yerlestirilirek bas kismi beton
icerisinde gomiilii olan tip ve hem beton dosemede hem celik profilde bosluk
birakilarak hem baglik hem govde tarafindan monte edilebilen tipte tiirler mevcuttur
(Sekil 1.7). Bu tiir stud civileri hem montaj kolayligi saglamak hem de kompozit

sistemde go¢cme yasanmast durumunda kolayca sokiilebilmesi gibi avantajlara sahiptir.

] . o fam: g

7 A N ‘7 7}

b . . . 4 e ke . . b 4 v "

e . !

g gy e | fa" D I e .
jimi] [imij [imij [im)]
Celik profile monteli tip Beton déseme ve Celik profile
monteli tip

Sekil 1.7 : Ayarlanabilir stud ¢ivisi.

1.2.5.3 Bagh-ankrajh tip

Bu baglayicilar direnglerini bagli olma durumu ve ankraj hareketinden elde ederler.
Bu tiir kayma baglayicilar1 beton doseme igerisinde donatilar ile ankraje olarak
kayma hareketine engel olma prensibi ile calismaktadirlar. Ayrica bu baglayicilar
sekillerinden dolay1 beton icerisinde aderans saglayarak betona baglh kalarak kayma
hareketini karsilamaktadirlar. Farkli tipteki ankraj ve baglh tipli kayma baglayicilar

cizimsel olarak gosterilmistir (Sekil 1.8).
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\AAN/

—

L A Goriiniig A-A kesiti

b)

—

L Goriiniis B-B  kesiti
B

Sekil 1.8 : a) Sarmal tipli kayma baglayicisi b) Cengel cubuk tipli kayma
baglayicisi.

1.3 Kompozit Hesap Esaslar

Kompozit birlesimlerde kompoziti olusturan elemanlarin tek bir elemanmig gibi
davranmasinin hesap esaslar1 arastirilmistir. Kompozit kirisi olugturan elemanlardan
beton doseme, celik kiris ve bu iki elemanin tek bir elemanmis gibi davranmasini
saglayan kayma baglantilarindan bagh stud ¢ivisinin hesap yontemleri ve kompozit

kirigin yiik altinda davranis bi¢cimine gore hesap esaslar1 belirtilmistir. Ayrica kayma

11



baglayicist (stud civisi) tasima kapasitesi hesaplamalarinda kullanilan uluslararasi

standartlara iligkin formiiller ¢izelge halinde sunulmustur.

1.3.1 Kompozit Kiris hesabi

Kompozit kiris hesab1 bir kac farkli yaklasim olsa da temelde her biri elastisite
teorisine dayanmaktadir. Temel mukavemet bilgileri ile yapilan hesap bu calismada
esas alinmigtir.  Asagidaki sekilde uzunlugu L, kesit oOlgiileri bxh olan boyuna
yilke maruz olan 6zdes materyallerden yapilmig biri digerinin iizerinde yer alan
elemanlarin davranig1 gosterilmistir. Diizgiin yayili yiik (Q) altinda olan iki elemanin
kayma baglantis1 olmadiginda ve tam (%100) baglanti oldugundaki davraniglari ortaya

konmustur (Sekil 1.9) [3].

Q
LI L] Bl
E -

a)Gorunus b)Kesit

———-o

c¢)Egilme gerilmesi d)Kayma gerilmesi

,,,,,, Baglanti yok

Tam baglanti

Sekil 1.9 : Kayma baglantisinin egilme ve kayma gerilmesindeki etkisi.

1.3.1.1 Baglant1 olmama durumu

Kompozit elemanlar arasinda herhangi bir kayma baglayicisinin olmadigi sadece
list iiste yerlestirilmis bagimsiz iki eleman oldugu durumdur. Bu durumda atalet

momenti (I) her bir eleman icin bh3/12 ve her bir kirisin tasidig1 yiik ise Q/2 olacaktir.
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Orta acikliktaki egilme momenti her eleman icin QL?/16 ve arayiizde olusan dikine
basin¢ gerilmesi ise Q/2b olacaktir. Sekil 1.9 (c¢) de kirig ortasinda olusan gerilme
dagilimi kesik ¢izgiler ile gosterilmis olup basit kiris teoreminden her bir eleman icin

maksimum gerilme o Denklem 1.5’e gore hesaplanmaktadir.

5 - Mymar _ QL? 12 h  3QL?

== == 1.5
1 16 bh32  8bh? (1.5)

Bu esitlikte M maksimum egilme momenti, y,,,, ise tarafsiz eksene olan uzaklik
olup bu durumda h/2 ye esittir. Maksimum kayma gerilmesi 7 ise Sekil 1.9 (d)
de gosterildigi gibi her bir elemanin ekseninde ve mesnetlere yakin yerde olusur ve

Denklem 1.6’ya gore hesaplanmaktadir.

_30L1  30L
YT 4 bh T 8bh (1.6)

Maksimum sehim 6 ise Denklem 1.7’den hesaplanir.

5_5(Q/2)L4 5 0121 50L*
~ 384E1 384 2 Ebh3  64EbK3

(1.7)

Her bir eleman i¢in egilme momenti kiris ortasindan x kadar uzaklikta,

24,2
M, = Q(L1—64X) (1.8)

olarak Denklem 1.8 ile hesaplanir. Ustte bulunan elemanin alt yiizeyinde olusacak
eksenel birim sekil degistirme &, ise Denklem 1.9’a gore hesaplanmaktadir.

_ Mymar  30(L* —4x?) (1.9)
~ EI  S8Ebh? '

&

Alttaki kirigin iist yiizeyinde karsilikli ve esit olan bir sekil degistirme olustugundan
bitisik ylizeylerde olusan sekil degistirmeler kayma sekil degistirmesi olarak
adlandirilirlar ve bu kayma birim sekil degistirmesi ise 2€, dir. Kayma S ile gosterilmis
olup Denklem 1.10’a gore hesaplanir.

s _,. _ 30(L% —4x?)
dx 7 AEbh2
13
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a)Edilme davranisi

————Badglant! yok

Tam baglanti

10 (5

/I{ \\ L2

AJsayma, mm

0 L2

b)Kayma birim sekil dedistirme

Sekil 1.10 : Tipik sekil degistirme, kayma ve kayma birim sekil degistirme.

c)Kayma

Denklem 1.10’un integrasyonu ile Denklem 1.11 elde edilir.

Q(3L%x —4x°)
4Ebh?

Burada integral sabiti sifirdir ¢ilinkii x=0 oldugunda S=0 olur boylelikle kiris boyunca
olusan kayma dagiliminin esitligini elde ederiz. Bu esitliklerden yola ¢ikarak orta
aciklikta kayma birim sekil degistirme (€,) maksimum iken kayma (S) sifirdir (Sekil
1.10). x=L/2 oldugu kiris sonlarinda ise kayma (S) maksimum degere ulasirken kayma

birim sekil degistirme (&) sifirdir. Esitlik (1.10)’dan maksimum kayma x=L/2 i¢in

QL? /4Ebh? dir.
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Kayma (S) biiyiikliigiintin iki kirig arasindaki maksimum eg8ilme oram ile iligkili
oldugu diistiniilmektdir. Denklem (1.6)’dan kayma (S) nin egilmeye oraninin 3.2
h/L oldugu ortaya ¢ikar. L/2h oran1 olmasi durumunda genel olarak bu oran 20
olur, bu durumda kayma degeri maksimum egilmenin yaklasik 0.08 kat1 kadar olur.
Bu yiizden iki kirig ara yiizeyinde kaymay1 engellemek ve uygun egilme birim sekil
degistirmeyi saglayabilmek i¢in kayma baglantilar1 kullanilir. Ayrica bu oranlardan
anlagilacag tizere kayma baglantilarinin efektif olabilmesi icin oldukca rijit olmalari

gerekmektedir.

1.3.1.2 Tam baglanti olma durumu

Sekil 1.9 de gosterilen iki elemanin rijit kayma baglantilar ile araylizden birbirlerine
baglandiklarini kabul edelim. Bu durumda kayma ve kayma birim sekil degistirme her
yerde sifir olur bu durum tam bagli olma durumudur. iki fakli eleman tek bir elemanmig
gibi davranir. Artik kirigin genisligi b yiiksekligi ise 2h olarak kabul edilir.Bu kabiilden
yola cikarak atalet momenti (I) 2b%>/3, kiris ortasindaki egilme momenti ise QL?/8 dir.

Maksimum egilme gerilmesi ise Denklem 1.12°ye gore hesaplanir.

M > 3 3017
O = ymax — Q —_= Q (1 . 12)
1 8 2bh3 16bh?
Kesme kuvvetinin degeri x kesitinde Denklem 1.13’den bulunur.
Vi=0x (1.13)

Bu durumda tarafsiz eksendeki kayma gerilmesi Denklem 1.14’e gore hesaplanacaktir.

3 1 30x

Maksimum kayma gerilmesi ise Denklem 1.15 bagintisindan elde edilecektir.

3oL

_ 11
"= 8bh (1.15)
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Yukarida formiillerden ve Sekil 1.9 (c¢) ve (d)’den anlasilaca8: iizere tam baglanti
olma durumu ve baglanti olmama durumlarinda maksimum kayma gerilmesi degerinin

degismedigi ama maksimum egilme gerilmesinin ise yartya diistiigii goriilmiistiir.

Kiris orta acikliginda olusan sehim Denklem 1.16’dan hesaplanir.

RE1¢) AR T0) by

0= 384EI  256Ebh3

(1.16)

Hesaplanan bu deger denklem 1.6’daki degerin 4’te 1’1 kadardir. Bu da gosteriyor
ki kompoziti olusturan elemanlar ayni malzeme Ozelliginde olsalar bile kayma
baglayicilar: ile tam baglanti saglanirsa dayanim ve rijitlik ayni kosullar altinda
Oonemli bir oranda artmaktadir. Tarafsiz eksen kompozit kirisin arayiizeyi ile cakigir
ve kiris ortasinda olusan denklem 1.14’te verilen araylizdeki boyuna maksimum
kayma gerilmesi, maksimum kesme kuvvetine esit olur. Kayma baglayicilari
kayma akimi olarak adlandirilan birim uzunluktaki boyuna kayma degeri V;’ye gore

tasarlanmalidirlar. V; degeri,

30r

an (1.17)

VL,x = Txb =

olarak Denklem 1.17’den elde edilir. Kiris aciklig1 ortasindaki toplam kayma akimi
Denklem (1.17)’nin integrasyonundan 3QL?/32h olarak bulunur. Genellikle L/2h
orani yaklagik olarak 20 oldugundan tiim kiris acikligindaki kayma baglantis1 toplam

kayma kuvvetine kars1 koymak zorundadir [3],

3L
2055 QL ~80L (1.18)

Boylelikle Denklem 1.18’den bu toplam kayma kuvveti kiris tarafindan taginan yiikiin
yaklagik 8 katina tekabiil eder. Kiristeki kayma baglayicilarinin tasarimi yapilirken
kayma baglayicisinin dayanimu kiris tarafindan taginan yiikiin degerinden daha biiyiik
olmalidir.

Kompozit kirigslerde elemanlarin ara yiizeyinde olusan yatay kayma kuvvetinin
hesaplanmasinda ii¢ farkli yontem uygulanarak hesap yapilmasi miimkiindiir. Bunlar
genel kuvvet dengesi, basitlestirilmis elastik kiris davranisi ve geleneksel elastik

yontemdir. Yontemlere iligkin bilgiler asagida verilmistir.
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Genel kuvvet dengesi, Genel kuvvet dengesi yonteminde kompozit kirigin iist

noktasinda iki nokta alinarak bu noktalarda basing kuvvetinden dolay1r meydana gelen

degisimlerin neden oldugu kayma kuvvetinin hesaplanmasina dayanmaktadir. Sekil

1.11°de gosterildigi gibi kompozit kiriste x kadar bir agiklikta kesit alinarak basing

kuvvetleri bu kesite uygulanarak hesap yontemi agiklanmisgtir.

—

(QL)2

Moment Diyagrami

Kompozit kirig gorunis

Sekil 1.11 : Genel kuvvet dengesi ydnteminde kayma hesabi.

Kompozit kirigte alinan x kadar agiklikli kesitte kayma kuvveti,

Vi= (N1 —Ny)

(1.19)

Denklem 1.19 esitliginden hesaplanir. Bundan dolay: olusacak olan kayma gerilmesi

ise,

17
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b.x

(1.20)



olarak Denklem 1.20°den elde edilir.

Basitlestirilmis elastik Kiris davramisi yontemi, Bu yontemde ise yatay kayma
kuvvetini kesit lizerinde hareket eden dikey kesmeye esitlemek icin egilme Kkiris
teoremi kullanilir. Kuvvet dengesi denklemi kullanilarak, kesit iizerindeki kesme
kuvveti ile kayma gerilmeleri arasindaki iligki kirig tizerinde alinan Ax kiigiikliikte

bir kesit baz alinarak belirlenebilir. Yontemin uygulanis: sekil 1.12°de gosterilmistir.

Q
JJI LTI I TII]] N N+AN
1 R AT T ot

- LIS TP o F e i ons

(U

|
|
|
I
! | |V+AV
|
|
|
|

=T

L |
—Te— —T+AT

r_
|

Kesme Kuvveti Diyagrami

(QL%/8
_—H“"-'-._-.:-;-—_‘-H""H-._

ol iy

]
|
|
|
| (QL)y2 Kompozit kiris gorinis
|
|
|
|

Moment Diyagrami

Sekil 1.12 : Basitlestirilmis elastik kiris davranisi yénteminde kayma hesabi.

Statik denklemler kullanilarak, AM = V.Ax ve AM = h,./AN oldugu bulunur.
Kuvvet dengesinden AN=V, elde edilir. Bu denklemler kullanilarak kayma kuvveti
V.=V.Ax/h, olur.

Kayma gerilmesi ise, 7= V,/(b.AX) olur.

Kayma kuvveti degeri yerine konulursa 7= (V.Ax/h,)/(b.AX) ve burdan sadelestirme

yapildiktan sonra 7= V/(b.h,) elde edilir.
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Geleneksel elastik yontem, yapilan aragtirmalarin bir cogunda bu yontem tercih
edilerek yatay kayma gerilmesi hesabi yapilmistir. ~ Ayrica servis ve gdcme
yiikleri altinda yatay kayma gerilmesi hesabinin yapilmasinda da bu yontem tercih
edilmektedir. Bu calismada tercih edilen yontem olan geleneksel elastik yontemde

kayma gerilmesi,

T=—— (1.21)

Denklem 1.21°e gore hesaplanmaktadir. Burada b govde ve ddseme ara yiiziiniin
genisli8i, I, kompozit elemanin atalet momenti, dosemenin tarafsiz eksenine gore
baglangic atalet momentini ifade etmektedir. Alan statik momenti /j, ise [, = A.y’den
hesaplanmaktadir. A dosemenin alanini, y ise désemenin merkezinden kompozit
elemanin tarafsiz eksenine olan uzakliginm belirtmektedir.

Bu yontemde belirtilmelidir ki bu yontem kompozit kirisin elastik tepkisine gore

diisiiniilmiistiir. Kesitin catlamas1 durumunda gecerli olmayacaktir.

1.3.2 Kayma baglayicilarimin hesabi

Her ne kadar tam baglanma durumunda her yerde kaymanin sifir oldugu kabul edilse
de yapilan testlerin sonuglar kiiciik yiiklemeler altinda bile kaymanin ortaya ¢iktiginm
gostermistir. Kayma baglayicilarinin bu yiik-kayma iligkisi 6zelligi tasarimi 6nemli
Olciide etkilemektedir. Kayma yiikiine kars1 diren¢ gosterme esnasinda bu kayma

baglayicilar1 deformasyona ugrar ve yiikii tasima yoluyla beton malzemeye aktarirlar.

Sekil 1.13 ’de bu durum gosterilmistir.  Ayni zamanda bu yiikk dagilimi betonda
kayma, bolme ve koparma hareketiyle ¢cekme catlaklarina neden olabilir. Yine de
celik baglayici, betondan once gdo¢cmeye maruz kalabilir. Bununla birlikte eksenel
kaymalarin mekanik kayma baglayicilar: ile aktarilmasi ¢ok karmagik bir olaydir.
Yapilan aragtirmalar sonucunda stud civisi (baslikli celik ankraj) gdvdesindeki tagima

gerilmesinin (basing) tabana yakin yerde yogunlastig1 fark edilmistir (Sekill.14).

Kuvvetin 2d uzunlugunun iizerinde, d gévde capi, yayilmis oldugunu varsayarsak bu
bize betonun kiip dayaniminin bes kat1 kadar tasima gerilmesine direnmesi gerektigini
gosterir.  Kayma baglayicisi iizerindeki beton dayanimi, donati, celik eleman ve

cevreleyen beton tarafindan yanal olarak sinirlandirildigindan bu yiiksek dayanim
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Baslikh Stud Civisi

Beton Déseme

Baslikh Stud Civisi

A-A Kesiti

Sekil 1.13 : YUk tasima mekanizmasi.

Sekil 1.14 : Stud ¢ivisi gdévdesinde olusan gerilmeler.

miimkiin olabilmektedir. Denge durumu i¢in baglayicinin tabaninda yatay kayma
kuvvetinin yani sira bir de moment baslangicinin olusmasindan dolay1 stud ¢ivisi gelik
gocme bolgesinde yiiksek ¢cekme gerilmesine neden olan egilme kuvveti ile birlikte

kaymaya da diren¢ gostermek zorundadir.

Kayma baglayicilarindan yaygin olarak kullanilan ve pratikligi sebebi ile tercih
edilmekte olan kayma baglayicisi, basghikli stud civileridir. Stud ¢ivilerinin ¢aplari
13 ile 25 mm arasinda, boylart ise 65 ve 150 mm arasinda degismektedir. Bazi
durumlarda standart ol¢iilerin digina ¢ikilabilmektedir. Stud ¢ivileri en az 450 MPa
cekme dayanimina ve yiizde 15 uzama oranina sahip olmalidirlar. Stud civileri yapim
asamasinda kaynaklanma islemleri oldukca hizli yapilabilmekte ve stud ekseninin tiim

yonlerinde kaymaya kars1 esit derecede rijit ve giiclii davranis sekli gostermektedir.
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Stud ¢ivisinin capini etkileyen faktorlerden biri kaynak yapim isidir ki ¢capin 20 mm
tizerinde oldugu durumda bu islem olduk¢a zor ve pahalidir, diger etken ise stud
¢ivisinin kaynaklandig1 gelik trapez sag veya celik bagliginin kalinlig: (z7) ’dir (Sekil
1.15).

Sekil 1.15 : Tipik stud givisi

Stud civilerinin dayanimi, stud c¢ivisinin kesit alanina (Ag), stud civisinin ¢cekme
dayanimmna (f,,), betonun karakteristik silindir basing dayanimina (f.), ve E./Ejs
parametrelerine bagl oldugu anlagilmistir. Kayma baglayicilarinin analitik olarak
dogrudan bir hesab1 bulunmamaktadir. Bu durum kayma baglayicilarinin ¢alismasi
sirasinda olusan oldukca kompleks gerilme durumlarindan kaynaklanmaktadir. Bu
yiizden ulusal ve uluslararas1 standartlarda kayma baglayicilarinin (stud) dayanimlari
ampirik formiillere dayandirilmaktadir.  Ampirik formiiller i¢in deneysel testler
bir dizi beton dayanimi i¢in yapilmigtir cilinkii beton dayanimi go¢gme modu ve
gocme yiikiinii dogrudan etkilemektedir. Stud civisi ¢evresindeki beton gdo¢meye
bagladiginda stud c¢ivisinin maksimum yiikiine ulagsmis olmasi istenir ama yiiksek
basing dayanimli beton olmasi durumunda stud civilerinde kopma meydana gelir.
Bu nedenle uluslararasi standartlarda stud c¢ivilerinin tasarim tasima kapasitelerini
hesaplayan ampirik formiillerden elde edilen degerlerden kiiciik olani tasarim degeri
olarak dikkate alinmasi istenmistir. Bazi uluslararasi standartlarda tasarim tasima

kapasite formiilleri ve aciklamalar1 detayl bir sekilde gosterilmistir (Cizelge 1.5).
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Cizelge 1.5 : Stud civisi kayma kapasitesi hesabina iligkin standartlar.

Standartlar

Stud c¢ivisi kayma
tagima kapasite formiilleri

Semboller

Eurocode 4 [4]
(EC4)

2 2
min <0.8fngvrd /4)7 0.29adwff5k5[)

d: Stud ¢ivisi ¢ap1

E.: Beton elastisite modiilii

fer: Beton basing dayanimi

fiw: Stud ¢ivisi cekme dayanimi
tagima kapasitesi

a:hg/d>4 ise 1,

3<hy/d <4ise a=0.2[(hy/d)+1]

AISC 360-10 [5]
(1999)

AASHTO-LRFD [6]

0.5A; \% fckEr < Asfw

Aj: Stud c¢ivisi kesit alant

E.: Beton elastisite modiilii
fer: Beton basing dayanimi

fw: Stud ¢ivisi cekme dayanimi
tagima kapasitesi

AS/NSZ 5100.6 [7]
(Avustralya-Yeni Zelanda
Standart1)

min (¢0.70d>f,,, $0.29d*\/f«Ec)

d: Stud c¢ivisi ¢ap1

fer: Beton karakteristik

dayanimi

E.: Beton elastisite modiilii

Jfw: Stud akma dayanimi

¢: Kapasite azaltma faktorii 0.8 alinur.

NBR 8800 [8]
(Brezilya Standart1)

min (435 a1, )

E: Beton elastisite modiilii

fek: Beton basing dayanimi

fiw: Stud ¢ivisi cekme dayanimi
tagima kapasitesi

Ag: Stud civisi kesit alani

GB 2003 [9]
(Cin Standart1)

0.43AvEcfor < 0.7A5Yfw

Ay Stud civisi kesit alani

E.: Beton elastisite modiilii
fer: Beton basing dayanim

7v: Stud ¢ivisinin minimum
¢ekme dayaniminin

akma dayanimina orani

fw: Stud ¢ivisi cekme dayanimi
tagima kapasitesi

JSCE [10]
(Japon Standart1)

6x(9.4d>\/fx) (ha/d > 5.5)
6x(1.72dh/Toi) (ha/d < 5.5)

Jek: Beton tasarim dayanimi
hg: Stud ¢ivisi yiiksekligi
d: Stud ¢ivisi ¢ap1

Celik Yapilarin Tasarim,
Hesap ve Yapim Esaslarina
Dair Yonetmelik [2]
(Celik Yapilar Yonetmeligi)

min(0.85f A, Asfw)

Ag: Stud civisi kesit alan1

A: Beton dogeme kesit alani
fek: Beton basing dayanimi

fw: Stud ¢ivisi cekme dayanimi
tagima kapasitesi

1.3.3 Boyut etkisi

Boyut etkisi teorisi kirtlma mekaniginin bir sonucu olarak ortaya ¢ikmistir.
cok onem arz eden betonarme yapida (reaktorler, savunma amacgh yapilar v.b.)
gocmenin nasil ve nereden baglayacagi, catlagin hangi durumlarda kararli veya
kararsiz ilerleyecegini anlayabilmek i¢in kirilma mekanigini anlayabilmek oldukca
onem arz etmektedir. Bu amagla Lineer Elastik Kirilma Mekaniginin (LEKM) esaslari
cercevesinde betonun incelenmesi ilk olarak 1960’11 yillarda yapilmasina ragmen
betonun yar1 gevrek ve heterojen bir malzeme olmasi nedeni ile betonun kirilma

parametrelerinin LEKM ile elde edilemeyecegi anlasilmis ve LEKM giincellenerek

dogrusal olmayan kirilma mekanigi modelleri gelistirilmistir [11].
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Cam lifler lizerine mikron mertebesinde yaptig1 arastirmalar sonucunda cam liflerin
dayaniminin elemanter diizeydeki dayanimindan c¢ok daha fazla oldufunu tespit
eden Griffith LEKM’nin temellerini olusturmustur. Bu c¢alismalar esnasinda bu
dayanim farkinin cam numune yiizeyindeki kusurlardan kaynaklanadigini 1920’li
yillarda gozlemlemistir. 1939’Iu yillarda hicbir malzemenin kusursuz olmadig: fikri
ile yola cikan Weibull istatiksel tabanli ilk boyut etkisi teorisini ortaya koymustur.
Bu gelistirilen teori malzemelerin emniyet faktorlerinin belirlenmesinde uzun yillar
kullanildiysa da beton gibi heterojen malzemelerde bu teorinin yetersiz kaldig1 1984
yilinda Bazant tarafindan yapilan gézlemler sonucunda ortaya ¢ikarilmistir. Heterojen

malzemelerde kullanilabilecek yeni mekanik yaklasimlar gelistirilmistir.

Bu mekanik yaklasimlardan olan ve Bazant tarafindan gelistirilen boyut etkisi teorisine
gore en bilyiik yiikte catlagin ilerlemesi sonucu serbest kalan enerji ile beton tarafindan
absorbe edilen enerji arasindaki basit dengeyi boyut analizi yardimiyla kurarak
boyut etkisi teorisini gelistirmis ve dogrusal olmayan kirilma mekaniginin temelini
olusturmustur. Bu teori, malzemenin kirilma 6zelliklerini belirleyen, ¢atlak boyu ve
catlak alami gibi iki parametreye bagh olarak gelistirilmistir [12]. Bazant tarafindan

ortaya cikarilan boyut etkisi ifadesi Denklem 1.22’de verilmektedir [13].

ON = B—ft (1.22)

N /1+D/Dy

Lineer Elastik Kirllma Mekanigi (LEKM) hesab1 ise Denklem 1.23’de ifade

edilmektedir.

D
Oy = oo,/ﬁo (1.23)

Burada oy: Go¢medeki nominal gerilme (MPa), op: Kiiciik boyutlar icin elde edilen
referans dayanimi1 (MPa) B: Yapir bicimine bagh katsayi, D: Yapimin karakteristik
boyu (Numune boyu) (mm), Dy: Gevrek ve gevrek olmayan davranis arasinda gegisi
ifade eden katsay1 (mm) ve f; ise betonun ¢ekme dayanimini1 (MPa) ifade etmektedir.
Denklem 1.22°de belirtilen B ve Dy malzemenin geometrisine ve kirilma 6zelligine

bagli olup bu iki sabit malzeme boyutundan bagimsizdir. D karakterisitik boyu i¢in ise
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hesaplamalar yapilirken numuneye ait herhangi bir boyut karakteristik boyut olarak

secilebilir.

Bazant tarafindan gelistirilen bu formiilizasyon ile boyut etkisinin Sekil 1.16°da
gosterildigi gibi Lineer Elastik Kirilma Mekanigi (LEKM) ile dayanim kriteri arasinda

bir gecis egrisini ifade ettigi belirtilmektedir.

|Og ON
-~
N
G Kirilma Hipotezi \\
0 *7::: 77777 T\i
\ \
/ \— LEKM
4 %
Boyut etkisi N2

kanunu

b logd

Sekil 1.16 : Boyut etkisi kanununa gére boyut etkisi grafigi.

1.4 Literatiir

Bu boéliimde kompozit kirigler ve stud civileri i¢cin daha 6nce yapilmig olan deneysel
calismalar ve aragtirmalar incelenmis bunlar ile ilgili genel bilgiler derlenerek bir
araya getirilmigtir. Beton sinifi, stud civisinin boyut, tiir ve ¢elik profile baglanma
sekillerinin (kaynakli, sokiilebilir v.b.) etkileri arastirmalara konu olmustur. Ayrica
yapilan deneysel calismalarin Finite Element Method (Sonlu Elemanlar Yontemi)

kullanilarak modellemeleri ve numerik analiz yapilarak sonuglar karsilastirilmistir.

1.4.1 Kayma baglayicilar

Bu boliimde stud civileri i¢in yapilmis olan itme testi ve sonlu eleman yodntemi

modelleme calismalari ile 1lgili arastirmalar konu edilmistir.
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Ollgaard ve dig. (1971), Bu calismada hafif ve normal agirlikli betonlardaki stud
civilerinin kayma dayanimi arastirilarak tasarim Onerileri icin veriler elde edilmistir
[14]. Itme testlerinde celigin her iki baghginda 2 adet olmak iizere betona gomiilii 4
adet stud civisi kullanilmig ve 48 adet itme deneyi yapilmistir. Tiim numunelerden
elde edilen tasima yiiklerini kargilastirabilmek icin farkli boyutlardaki stud civileri
de dahil olmak iizere ortalama kayma dayanimi kullanilmistir. Testlerde ozellikle
hafif agirlikli betonlar i¢in stud ¢ivilerinin davranisi gozlemlenmis bu dogrultuda iki
farkli tipteki normal agirliklt beton ve 3 farkli tipteki hafif betonlar baz alinmistir.
Hafif agirlikli betonlar, iri taneli hafif agregalar ve ince daneli hafif dogal kum
kullanilarak hazirlanmigtir. Test sonuglari, hafif ve normal agirlikli betona gomiilii
stud civilerinin kayma dayanimlarini betonun basing dayanimi ve elastisite modiiliiniin
oncelikli etkiledigi goriilmiistiir. Ayrica betonun ¢cekme dayanimi ve yogunlugunun
onemli bir etkisi olmadig1 diisiiniilmiistiir. Itme testlerinde stud ¢ivilerinin ¢elik bashiga
iki siral1 veya tek sirali olarak monte edilmesi stud basina diisen ortalama dayanimi
degistirmedigi goriilmiis ve kayma dayaniminin stud ¢ivilerinin kesit alanlarina bagh

oldugu anlagilmistir.

Oechlers (1990), Tekdiize ve yorulma yiikleri altindaki stud ¢ivilerinin davranigini
anlayabilmek i¢in 14 tane itme testi yapilmistir [15]. Testlerde 13 mm capinda, 75
mm yiiksekliginde stud civileri kullanilmistir. Stud civileri ¢elik profile her baglikta
iki sirali olarak dort adet, toplamda sekiz adet olarak kaynak vasitasiyla baglanmistir.
Test sonuclar1 gostermistir ki stud c¢ivisinin dayanimi yorulma yiiklemesinin tim
asamalarinda azalmistir ve bu nedenle mevcut tasarim standartlarinin yetersiz kaldig:
goriilmiistiir.  Ayni zamanda stud c¢ivisine uygulanan maksimum kayma kuvvetinin
yorulma gd¢mesine etkisi olmadig1 anlagilmis ve bununla birlikte maksimum kayma
kuvvetinin arttirtlmasi yorulma oOmriinii azaltti§i anlagilmistir.  Cikan sonuclar

derlenerek bir tasarim yontemi tavsiyesi yapilmistir.

An ve Cederwall (1994), Normal ve yiiksek dayanimli beton numunelerin stud
civilerinin dayanimina etkisi arastirtlmigtir [16]. Dordii normal basing dayanimli,
dordii de yiiksek basing dayanimli olmak iizere sekiz farkli itme testi yapilmistir. HEB
300 celik kirisinin her bagliginda iki sirali olmak iizere 4 adet, 19 mm capinda 75 mm
uzunlugunda toplamda sekiz adet stud ¢ivisi kaynatilarak ve beton icerisinde kullanilan

hasir donati tabakasinin tek katmanli, ¢ift katmanli ve bunlarin beton déosemede farkl
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konumlarda olma durumu da dikkate alinarak numuneler hazirlanmigtir. Yapilan itme
testleri sonucunda beton basin¢ dayaniminin stud ¢ivisi dayanimini1 dogrudan etkiledigi
goriilmiistiir. Testlerde kullanilan hasir donati oraninin arttirilmasi, yiiksek dayaniml
betonlarda etkisi olmasa da normal dayanimli betonlarda bir miktar etkisi oldugu
gozlemlenmistir. Ayrica mevcut standartlarin yiliksek basin¢g dayanimli betona gomiilii
stud civilerinin dayanimim1 tahmin etmek i¢in yeterli olmadig1 bunun icin beton

dayanimini da hesaba katan bir formiilizasyon gelistirilmesi gerektigi vurgulanmustir.

Lee ve dig. (2004), Bu calismada standartlarin sinir boyutlarinin diginda genis
caplt baglikli stud civileri i¢in calisma yapilarak ¢ikan sonuclar standartlarin verdigi
sonuglarla karsilastirilmistir [17]. Stud ¢ivisi olarak 25, 27 ve 30 mm’lik stud civileri
icin numuneler hazirlanarak testler yapilmigtir. 200 ve 220 mm kalinligindaki beton
dosemeler kullanilmigtir. A serisi numuneler i¢in 35.3 ve B serisi i¢in 49.4 MPa
dayanimli beton kullanilmis, C serisi i¢in 64.5 MPa basing dayanimli ise beton
gocmesini engellemek i¢in 220 mm doseme kullanilmigtir. Stud civileri ¢elik kirige
2 sira halinde kaynatilarak her baglikta 2 adet toplamda 4 stud civisi kullanilmistir.
Stud civisi malzeme 6zelligi olarak 3 dogrusalli (trilinear) davrandigi kabul edilmistir.
Stud ¢ivisi 25 mm capli stud civisi i¢in A serisinde 3 adet, B serisinde 3 adet, 27 mm
capl stud c¢ivisi i¢in A serisi 3 adet, C serisi 3 adet, 30 mm c¢aph stud civisi i¢cin A
serisi 3 adet, C serisi i¢in 3 adet olmak iizere toplamda 18 tane itme testi yapilmistir.

25 mm c¢apli A ve B serisi testlerde go¢cme stud ¢ivisinde; 27 mm capli A serisinde
beton ve studda, C serisinde ise stud ¢ivisinde; 30 mm c¢aplinin A1l serisinde beton,
A2-A3 testlerinde beton ve studda, C serisinde ise studda go¢cme yagsanmustir. Deney
sonuglarindan stud civileri icin, ozellikle 30 mm’lik studlar, kaynatma isleminin ve
kaynatma makinelerinin kaliteli olmas1 gerektigi, 27 mm ve 30 mm caph studlar i¢in
de beton gocmesini engelleyecek sekilde beton doseme tasarimi yapilmasi gerektigi
diisiiniilmustiir. Biiyiik stud ¢ivilerinin kayma rijitliginin, normal oOlgiilerdeki stud
test sonu¢larindan anlagilmistir. Ayrica tasitma kayma kapasitesi normal studlar i¢in
verilen ampirik formiiller ile uygun bulunmustur. Tagima limit sinirinda siinek davranis
gosteren genis ¢aplt stud ¢ivilerinden 30 mm’ye kadar olanlar i¢in siineklilik ile ilgili

tasarim gereksinimleri elde edilebilir.
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Topkaya ve dig. (2004), Olgunlasmis beton icerisinde gomiilii stud civilerinin
davraniglarina iligkin bir ¢cok deneysel ¢alisma olmasma ragmen yeni dokiilmiis
ve heniiz olgunlasmamis betonun celik kirig ile arayiiziindeki davranisi yeterince
arastirllmamis oldugundan deneysel calismada betonun farkli zamanlardaki bekleme
stiresinde stud ¢ivilerinin davranis1 aragtirilmistir [18]. Arastirma icin 24 farkli deney
numunesi gelistirilmistir. Beton numuneler 4, 8, 13 ve 22 saatlik; 3, 7, 14 ve 28
giinliik olarak hazirlanmigtir. Stud ¢ivisi tim numuneler i¢in 19 mm capinda 127
mm uzunlugunda standart olarak kullanilmistir. Deney numunesinde kompozit kiris
eleman1 beton dosemenin zemin iizerinde paralel olacak sekilde yatirilarak beton
dosemeye yanal kuvvet uygulanmasi ile deney diizenegi olusturulmustur. Arastirma
sonucunda yapilan deneysel calisma yonteminin erken yastaki beton numuneler i¢in
uygun olmadigi, deneysel ¢alismada belirtilen kosullar altinda betonun 4. saatinden
itibaren kayma aktariminda uygun oldugu, bununla birlikte stud ¢ivilerinin erken saat
betonlarinda bile rijitlik sagladig1 gézlemlenmistir. Ayrica kalict kayma degeri arttikca
maksimum kapasitenin diistiigli ve erken yas betonunda asir1 deformasyonlarin olmasi

stud ¢ivilerinin baglangic rijitligini azaltabilecegi kanisina varilmistir.

Lam ve dig. (2005), Bu calismada itme testi i¢in 254x254 UC 73 (W10x49) I
profil iki beton doseme arasina tutturulmustur. Beton dégseme 619 mm uzunlugunda,
469 mm genisliginde ve 150 mm kalinlifinda oOlgiilere sahiptir. Her baghk icin 19
mm capinda, 100 mm boyunda bir stud ¢ivisi kullanilmistir. Stud ¢ivisinin yiikleme
yoniinde beton kenara olan uzakligi 200 mm olarak alinmig ayrica celik kirise yiik
uygulayabilmek i¢in 50 mm beton disinda kalacak sekilde celik profil betona monte
edilmistir. Stud ¢ivisi ylikleme dogrultusuna dik yonde 300 mm mesafe de celik kirise
baglanmistir [19]. Bu calismada dort farkli numune i¢in deney yapilmigstir. Birinci
testte basing dayanimi 50 MPa, ikinci testte basin¢ dayanimi 20 MPa, iigiincii testte
basing dayanimi1 30 MPa, dordiincii testte basing dayanimi ise 35 MPa olan beton
numuneler ve dort test icinde 19 mm c¢apindaki stud ¢ivileri kullanilmistir. Boylelikle
kayma go¢cmesinde beton sinifinin etkisi test edilmigtir. Akma gerilmesine kadar
beton liner-elastik gibi davranir ve akma gerilmesine ulastifinda ise plastisite elde
edilir. Celik gdvdesine tekil statik yiik uygulanmugtir. Celigin materyal 6zellikleri iki
dogrusalli (bilinear) olarak tanimlanmis ve akma gerilmesi 275 MPa olarak girilmistir.

Stud civisi materyal 6zellikleri ise liner elastik olarak alinmis ve elastisite modiilii
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E; = 200GPa ve akma gerilmesi 470.8 M Pa alinmistir. Birinci test sonucunda yapilan
gozlemde stud ¢ivisinde kopma olurken beton doseme yiizeyinde herhangi bir catlak
meydana gelmedigi sadece yiikiin uygulandigi yone dik dogrultudaki yiizeyinde ¢ok
kiiciik catlaklar gozlemlenmistir. 1ki numarali testte ise diisiik beton dayaniminda
beton doseme celik kiristen siyrildiginda test durdurulmustur. Test sonucunda ise
stud ¢ivisinin saglam kaldigi, stud ¢ivisi ¢evresindeki betonun ise konik sekilde
goctiigii gozlemlenmistir. Uc numarali testte ise beton gogmesi ve stud akmasinin
kombin bir sekilde olustugu gozlemlenmisgtir. Stud ¢ivisinin akma durumu stud ¢ivisi
cevresindeki betonun maksimum basin¢ kuvvetine ulasmasindan dolay: stud ¢ivisinin
celik profile kaynaklandig1 yere yakin bir noktada meydana gelmistir. Dort numarali
test de beton go¢mesi ve stud civisinin akmasinin kombin bir sekilde olustugu yani
her iki elemaninda go¢me yasadigini gostermis ancak stud ¢ivisinin akmasinin betona
gore daha fazla oldugu, gocme modunun stud gocmesine daha meyilli oldugu tespit
edilmigtir. Test sonug¢lar1 EuroCode 4 ile uyumlu iken BS5950 ve AISC de ise stud

civisi kayma kapasitesinin asir1 tahmin edildigi goriilmiistiir.

Xue ve dig. (2012), Deneysel calismada coklu stud ¢ivisi olma durumu ile tekli
stud civisi olma durumu karsilastirilmistir [20]. Itme testinde bes farkli numune
hazirlanarak her numune i¢in iki adet itme testi olmak iizere on adet itme testi
yapilmistir. Numuneler ¢oklu stud ¢ivileri i¢in celik bagligin bir tarafinda iki sirals,
boyuna dogrultuda her sirada iic adet olmak iizere alt1 adet, celigin iki baglig1
icin toplamda oniki adet olacak sekilde kaynaklanmistir. Dort numune coklu stud
civileri i¢cin boyuna dogrultuda stud ¢ivisi araliklar1 farkli olacak sekilde hazirlanmus,
bir numunede her celik baglikta tekli toplamda iki adet stud ¢ivisi olacak sekilde
hazirlanmistir. Beton smifi C50, stud ¢ivileri de 22 mm ¢apinda 200 mm boyunda
alinmugtir.  Stud c¢ivisinin malzeme Ozellikleri akma dayanimi 380 MPa, cekme
dayanimi 475 MPa olarak verilmigtir. Celik donati ¢16 olan akma dayanimi 362
MPa, cekme dayanimi 542 MPa 6zellikli malzeme secilmistir. Sekiz adet ¢oklu stud
civili, iki adet tekli stud ¢ivili numune i¢in yapilan itme testi sonuglarr gostermistirki,
coklu stud civileri ile tekli stud c¢ivilerinin rijitlikleri benzer bulunmus ve stud

civi mesafelerinin az da olsa rijtligi etkiledigi gortilmiistiir. Tekli stud ¢ivilerinin

kayma tagima kapasitesi coklu stud civilerine gore %10 daha fazla ¢ikmigtir. Ayrica
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coklu stud ¢ivili numune sonuglar1 Eurocode ile uyumlu ¢ikarken, AASHTO ve Cin

standartlarinin tasarim onerileri ise tekli stud ¢ivisi sonuglari ile uyumlu ¢ikmustir.

Spremic ve dig. (2012), Deneysel calismada, prekast beton dogsemelerin ¢elik Kiriglere
baglanmasini saglayan baglikli stud civilerinin gruplar halinde diizenlenmesinin
sonuglart arastirilmigtir [21]. Bes farkli sekilde celik kirige baglanan, 16 mm capinda
100 mm yiiksekliginde dort stud ¢ivisinin dayanim ve rijitliliginin olas1 diisiisii ile ilgili
analiz arastirmasi yapilmistir. Itme deneyinde iki adet prefabrike beton doseme ve
HEB260 ¢elik profil ve ¢capt 10 mm olan hasir donati kullanilmistir. Stud ¢ivileri beton
dosemenin ortasina denk gelecek sekilde monte edilmis ve stud civilerinin betona
denk geldigi yerlerde beton doseme bog birakilmistir. Birinci diizenlemede Eurocode
4’e gore stud aralar diizenlenmis, ikinci grupta enine tek sira halinde, iiclincii grupta
boyuna tek sira halinde, dordiincii grupta eskenar dortgen gibi diizenlenmis ve diger
grupta ise studli kismin donatili ve donatisiz diizenlenmis ve bu diizenleme celik
profilin iki tarafi icinde yapilarak itme testleri gerceklestirilmigtir. Test sonuglarina
gore grup halinde diizenlenen stud civileri standartlarin 6n gordiigi minimum
mesafenin altinda olsalar bile etkili olabileceklerini gostermistir. Stud ¢ivilerinin
betondaki stud ¢ivisi grubunun beton dayanimi 30 MPa olan beton grubundakine gore
%10 daha fazla rijit oldugu gozlemlenmistir. Genis ¢aph tekli stud ¢ivisi yerine, stud
civisi aras1 mesafe standartlarda belirtilen mesafenin (5d) altinda olsa bile bir sirada iki
veya dort stud ¢ivisi olma durumu tercih edilebilir. Boyuna dogrultuda tek sirali dort
adet stud civili grubun kayma dayanimui, tek tek stud civilerinin kayma dayaniminin
toplamiin %92’sine esit oldugu ortaya cikmistir. Ayrica Stud civilerinin gruplar
halinde diizenlenmesi yiiksek katli binalarda, yapim hizin1 arttirabilece§i ve insaat

sektoriinde sanayilesmeyi hizlandirabilecegi diistiniilmiistiir.

Liu ve Alkhatib (2013), Koprii yapiminda kullanilan stud ¢ivilerinin tagima kapasitesi
ve davraniglar1 incelenmis ayrica ayarlanabilir bir stud ¢ivisi numunesi testi de
yapilarak geleneksel stud civileri ile mukayesesi yapilmistir [22]. Numuneler de
baglikli stud c¢ivisi, bagliksiz stud ¢ivisi ve ayarlanabilir stud civileri kullanilmistir.
Itme testi icin W250x28 celik kirig, 22.2 mm stud ¢ivisinin 100, 150, 200 mm
boylar1 kullanilmistir. Beton numunenin 6lg¢iileri 230 mm derinliginde, 343 mm

genisliginde ve 508 mm yiiksekligindedir. Deneysel calismada 100 mm yiiksekliginde
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baghikli stud c¢ivisi i¢in 14 tane farkli durum igin test yapilmis, bu testlerde celik
hasir olmama durumu ve celik hasirin oldugu ve numunede yerlestirildigi konuma
gore cesitli kombinasyonlar tiiretilerek testler yapilmistir. Ayrica, 3 adet 150 mm
boyunda baglikl1 stud ¢ivisi, 3 adette 150 mm boyunda bagliksiz stud ¢ivisi i¢in ve
200 mm boyunda baslikli 3 adet numune ile birlikte ayn1 boylarda 3 adet basliksiz
stud ¢ivili numune i¢in test yapilmistir. Ayarlanabilir stud civisinde ise iki tiir stud
civisi kullanmilmistir. Birinci tiirde ayarlanabilir stud ¢ivisi civatasinin stud goévdesi
sonunda oldugu durum, ikinci tiir ayarlanabilir stud civisi ise civatanin stud civisi
govdesinde bulunma (50 mm kadar) durumu s6z konusudur. Her iki tiir i¢inde
100 mm boyunda ve donatisiz olma durumu ve 150 mm boyunda donatili olma
durumu gozoniine alinarak toplamda yirmibes farkli itme testi uygulanmistir. Tim
testlerde beton dayanimi 45.3 MPa, ¢elik akma dayanimi 300.1 MPa, cekme dayanimi
393.3 MPa, donatinin akma dayanimi 598.4 MPa, cekme dayanimi 647.6 MPa,
geleneksel stud ¢ivisinin akma dayamimi 372.9 MPa, ¢cekme dayamimi 483.7 MPa,
ayarlanabilir stud civisinin akma dayanimi 467.1 MPa, cekme dayanimi 594.5 MPa
olarak verilmistir. Parametrik ¢alismada ise AASHTO LRFD’nin kullandig1 formiil
baz alinarak hesaplama yapilmistir. Deneysel ¢alisma sonunda, numunenin tasima
yiikii iizerinde c¢elik hasirin konumunun Onemli etkisi oldugu anlasilmigtir. Celik
hasir kayma stud civisini kestifinde, numune, tasima yiikiine ulasmis ve gdgme
sekli stud ¢ivisinde kopma olarak goriilmiistiir. Celik hasir stud ¢ivisinin ¢ok iistiine
yerlestirildigi durumda, hasirin cevresel beton iizerindeki etkisi hesaba katilmaz ve
tagima yiikii betona bagli olur. Hasirin stud ¢ivisi ile ayn1 hizada oldugu durumlarda ise
maksimum kapasite diisiik bir oranda azalma gostermis ve gogme sekli hem beton hem
de stud civisinde go¢cme (betonda catlaklar, stud ¢ivisinde biikiilme, egilmeler) olacak
sekilde ortaya cikmugtir. Bash stud ¢ivileri, hasirin stud baghigi ile kesismesi veya
ayn1 hizada olmasi kosulu ile, bagliksiz stud civilerine gore biraz daha fazla tasima
yiikii almiglardir. Celik hasir bagligin ¢ok iizerinde oldugu durumlarda ise baglikli
stud civileri ile bagliksiz stud civilerinin kullanildigr numuneler arasindaki kapasite
farklarinin neredeyse onemsiz oldugu goriilmiistiir.  Stud ¢ivisinin yiiksekliginin
etkisi celik hasirin konumu ile diistiniilmelidir. Hasir stud c¢ivisi ile ayn1 yiikseklikte
tutuldugunda stud civisinin yiiksekligindeki artig tasima yiikiinde bir azalmaya sebep
olmaktadir. Bu numunelerin go¢me sekilleri, stud civisinin yiiksekliinin artmasi ile

stud ¢ivisinin kopmasindan beton ve stud civisinin birlikte gd¢mesine doniigmiistiir.
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Geleneksel stud ile ayarlanabilir stud civisi karsilagtirildiginda ise geleneksel stud
civileri daha iyi performans gostermis ve incelenen stud yiikseklikleri i¢in ayarlanabilir

stud civilerine gore %?28.6 daha fazla yiik tasitmaktadir

Dai ve dig. (2015), Stud c¢ivilerinin akma dayaniminda beton dayaniminin ve
sOkiilebilir stud c¢ivisinin yaka (collar) boyutunun etkisi arastirilmistir [23].  Stud
civileri celik bagliklarda delik birakilarak her yiize iki adet olmak iizere toplamda dort
tane stud civisi sokiilebilir sekilde monte edilmistir. Beton igerisinde capir 10 mm
olan donatilar kullanilmigtir. Numunelerde stud c¢ivisi ¢capt 19 mm olan ancak yaka
(collar) boyu sirastyla 16 mm, 17 mm ve 18 mm olan ii¢ farkli stud ¢ivisi kullanilarak
farkli beton dayanimlari ile kombine edilmis yedi tane ve bir tane de 19 mm caph
geleneksel sekilde kaynaklanmis stud ¢ivisi kullanilarak toplamda sekiz adet itme testi
gerceklestirilmistir. Itme testi sonucunda kiiciik yaka capina sahip civilerin kayma
dayanimi, beton sinifi C20’den C60’a ¢ikarken arttig1, beton sinifinin C30’dan kiigiik
oldugu durumlarda ise kayma kapasitesine beton désemenin ezilme-ayrilma durumu
egemen olur, diger durumlarda ise stud ¢ivisinin yaka (collar) boyu kayma kapasitesine
egemen olur. Ayrica sokiilebilir stud civilerinin geleneksel kaynak yapilmig stud
civilerine yakin davranis gosterdigi gozlemlenmis ve yapilan sayisal ¢oziimlemelerde

de standartlara uygunlugu teyit edilmistir.

Han ve dig. (2015), Bu calismada celik bagliklarda tek stud civisi kullanilarak
farkli oranlarda ki kauguk katki maddeli beton kompozit elemanlarda stud c¢ivisinin
davraniglar1 incelenmistir [24]. [tme testinde betonun %0, %5, %10, %15 kauguk
kirintist katki maddeli olma durumu icin 18 farkli itme testi yapilmistir. Itme
testi numunesi i¢in 200x200x8x12 mm ol¢iilerinde, maksimum dayanimi 400 MPa,
akma dayanimi ise 235 MPa H-celik profil kullanilmistir. Beton ddseme olgiileri
460x400x160 mm ve %0, %5, %10, %15 kauguk kirintis1 katk1 maddeli (C30) betonu
icin 4 grup olacak sekilde ve %5S yiiksek beton dayanimli (C40) kaucuk kirintisi
katki maddeli numuneler hazirlanmigtir.  Stud ¢ivileri ise boyu 90 mm capt 16mm
ve boyu 110 mm cap1 19 mm 0l¢iilerinde alinmig ve akma dayanimi 240 MPa, ¢cekme
dayanimi 400 MPa alinmistir. Donatilar ise akma dayanimi 335 MPa olan ¢10 tipi
secilmistir. Deney sonuclar1 gbzoniine alindiginda katki maddesi orani arttik¢a stud
civisinin siinekliligi de artmistir. Eurocode 4’te stud civilerinin ideal plastik davranis

6 mm olarak verilmis ve itme testlerinin hi¢birinde 6zellikle C40 betonu i¢in bu deger
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astlmamustir.  Stud ¢ivisini ¢evreleyen betonun basing dayanimi ne kadar diisiikse
siinekliliginde stud c¢ivisi ¢apinin etkisinin az oldugu goriilmiistiir. Ayn1 zamanda
elastik betonun siradan betona gore yerel catlama direnci daha yiiksektir. Standartlar
ile test sonuclarinin uyumlu sonuglar verdigi ancak AASHTO LRFD en yakin sonucu

verdigi goriilmiistiir.

Rehman ve dig. (2016), Kompozit kirislerde sokiilebilir stud civilerinin metal sac
trapez kullanilarak kayma dayanimlar: aragtirilmigtir [25]. Bunun i¢in oniki adet itme
testi yapilmistir. Testlerde farkli boyutlarda stud civileri ve farkli basin¢ dayanimina
sahip beton dosemeler kullanilmistir.  Beton dosemede kullanilan c¢elik hasir
donatinin farkli durumlar1 da gézoniinde bulundurulmus ve betonun erken gé¢cmesini
engellediginden itme testlerinde kullanilmasi tavsiye edilir.  Yapilan deneylerin
sonucunda sokiilebilir stud ¢ivileri ile kaynakli stud civilerinin benzer davrandigi
goriilmiistiir. Celik basliklarda iki stud ¢ivisi bulunmasi durumu bir stud ¢ivisine gore
daha siinek davranmig gostermistir. Beton dayanimi arttik¢a sokiilebilir stud civilerinin
kayma tasima kapasitesi artmig ancak sitineklilikleri azalmigtir.  Sokiilebilir stud
civilerinin kayma kapasitelerini ongormek icin Eurocode 3 ve 4 standartlarinin uygun
ongoriide bulundugu, AISC ve ACI ise sokiilebilir stud ¢ivilerinin kayma dayanimini
kayma gd¢mesini ngdrmek icin kullanilabilecegi anlagilmistir. Ayrica sokiilebilir stud
civileri gogme sonrasi ¢elik profilin tekrar kullanilabilmesi i¢in kaynaklanmis stud

civilerine iyi bir alternatif olabilir.

Souza ve dig. (2017), Bosluklu ince beton dosemelerde stud civilerinin davranisi
arastirlmistir [26]. Bogluklu ince doseme kullanilarak bellirli yiikseklikte daha
fazla kat elde etme olanag1 miimkiindiir. Ince dosemeli itme testi i¢cin W200x46.1
celik profil, 19 mm c¢apinda 110 mm yiiksekliginde stud c¢ivisi kullamlmigtir. Stud
civileri her baghga tek sira halinde ii¢ tane olmak iizere toplamda alt1 adet stud ¢ivisi
kullamilmustir. Beton dayanimi 45 MPa olarak alinmistir. Uc tane itme testi yapilmis ve
cikan sonuclar standartlar ile mukayese edilmistir. Cikan sonuglarda test sonuglarinin
standartlar ile uyumlu sonug¢ verdigi goriilmiistiir. Beton basing dayanimi azaldiginda
betonda daha biiyiik hasarlara ve daha kiiclik kapsamda stud ¢ivisi gd¢mesine neden
olmaktadir. Beton dayanimi arttik¢a gerilme yogunlugu stud civisinin tabaninda

meydana gelmektedir. Ayrica beton basing dayaniminin, bosluklu beton dosemeye
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gomiilii stud ¢ivisinin sadece tasima kayma kapasitesini degil stud ¢ivisi kuvvetlerini

de etkisi oldugu anlagilmisgtir.

Shen ve Chung (2017), Standart numuneler hazirlanarak kayma kuvveti etkisi altinda
ve numuneler modifiye edilerek zeminle 15° ag1 olusturacak sekilde olusturularak
kayma ve cekme kuvveti altinda stud c¢ivilerinin aragtirmasi yapilmstir [27]. Deneysel
calismada kompozit elemanlarda beton dosemenin c¢elik trapez sa¢ olmadan beton
doseme olma durumunun standart ve modifiye hali icin 11 adet, celik trapez sag
kullanilarak olusturulmus ve stud civisinin ¢elik trapez sa¢ hadvesindeki konumu baz
alinarak olusturulan standart ve modifiye durumu i¢in 11 adet olmak iizere toplamda
22 adet itme testi deneyi yapilmistir. Deneylerde 19 mm capinda 100 mm boyunda
standart stud c¢ivisi ve beton basing dayanimi 35 MPa olan beton doseme numunesi
kullanilmigtir.  Yapilan testler sonucunda celik sa¢ trapez kullanilmadan olugturulan
beton dosemeli tiplerde gocme stud ¢ivisinde olusuyor. Stud c¢ivisinin hadvede uygun
tarafta monte edilerek olusturulan trapez sa¢ kullanilarak olusturulan beton dosemeli
testlerde ise kiiciik kaymalarda beton gocmesi olurken stud ¢ivisinin hadvede uygun
olmayan tarafta monte edilmesi olusturulmus trapez sa¢l beton dosemelerde ise biiyiik

kayma olusturarak beton go¢cmesi gozlemlenmistir.

Ellobody ve Young (2006), Itme testi numunelerinin ii¢ boyutlu modellemeleri
Abaqus programi kullanilarak modelleme yapilmistir [28]. Modellemede her ¢elik
baglikta tek sira halinde iki adet toplamda dort adet stud ¢ivisi kullanilan itme testi
numunesinin simetri kullanilarak {i¢ boyutlu ¢eyrek modellemesi yapilmistir. Analiz
elemanlar1 C3D8R ve C3D6 olacak sekilde kombinlenmistir. Beton malzeme 6zelligi
analizde "drucker prager" ve "drucker prager hardening" olarak ve parametreleri f =
20°, K=0.8 olarak tanimlanmustir. Celik kiris, stud ¢ivisi ve celik trapez iki dogrusalli
(bilinear) olarak tanimlanmistir. Sinir kosullarinda ise simetri olan ylizeyler simetri
dogrultusunda tutulmus ayrica betonun zemin ile temas ettigi ylizey yiikiin geldigi
dogrultuda sabit tutulmustur. Sonug olarak, 44 farkli numune testi modellenmis ve elde
edilen stud civisi tasima kayma kapasiteleri deneysel sonuglarla elde edilen bulgularla
ortiismiistiir. Ayrica analiz sonuglarindan elde edilen baslikli stud civilerinin kayma
dayanimi kapasiteleri standartlar ile karsilagtirilmigtir. Standartlardan Amerikan ve
Ingiliz standartlar1 bulunan degerlerden fazlaca hesaplama yaparken, Eurocode analiz

sonuglari ile uyumlu ¢ikmistir.
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Nguyen ve Kim (2009), Kompozit kiris ve kopriilerde cokca kullanilan baslikli
stud civilerinin kapasitelerini ve yiik-kayma davranislarin1 anlamak i¢in yapilan itme
testi numuneleri, sonlu elemanlar (FEM) yontemi kullanilarak Abaqus programinda
modellenerek analiz sonucu hem test sonuclart hem de standartlarla mukayese
edilmistir [29]. Analizde 22 mm ¢apindan biiyiik stud ¢ivilerinin dogrusal ve dogrusal
olmayan 3 boyutlu modellemesi yapilarak davramiglar1 analiz edilmistir.  Beton
doseme, celik kirig ve stud civisi C3D8R olarak modellenmistir. Kohezif tabaka icin
COH3D8 modeli tanimlanmig. Donatilar ise ¢ubuk eleman olarak tanimlanip T3D2
olarak modellenmistir. Rijit taban ise R3D4 olarak tamimlanmustir. itme testlerinde
celik kiris bashgi ile beton doseme yiizeyinin temas ettigi yerlerde siirtiinmeyi
azaltmak icin yiizeylere yag siiriildiigtinden modellemede bu iki yiizey siirtiinmesiz
olarak tanmimlanmistir. Stud ¢ivisinin beton icerisinde kalan kisimlari betona bagli (tie)
olarak tanimlanmis olup boylelikle bu ikisi arasindaki kayma olmamasi saglanmustir.
0.05 mm kalinligindaki kohezif tabaka beton yiizey ve celik yiizeye (tie) secenegi ile
bagh oldugu tanimlanmigtir. Beton doseme ile celik profil ara yiizeyinde "contact
interaction" ve kohezif tabaka kullanilmigken, stud ¢ivisi ile beton yiizey arasinda "tie"
bagli olma opsiyonu kullanilmigtir. Donatilar betonun i¢inde oldugundan "embedded"
gomiilii olma durumu tamimlanmistir. Beton doseme ile rijit taban arasinda "Contact
Interaction” secenegi kullanilarak ©nceki arastirmalardan yola cikilarak "friction
coefficient" stirtiinme katsayis1 0.25 alinmistir. Simetriden dolayr x ve z yonlerinde
simetri ylizeyleri tanimlanmistir. Rijit taban tiim yonlerde tutulmustur. Yiikleme
celik kirigin iist yiizeyine asag1 yonlii yer degistirme olarak verilmistir. Yiik olarak
uygulanan yer degistirme dogrusal artan "amplitude" salinim fonksiyonu kullanilarak
tamimlanmistir. Bu calismada Abaqus opsiyonlarindan "Explicit, dynamic" metodu
kullanilmistir. Bu yontem zaman kontrol yontemi olarak kullamlir. Itme testinde
kullanilan yiikleme hizinin aynisini simiile etmek icin bu yontem kullanilir. Beton
numune 6zellikleri i¢in "Damage Plasticity" malzeme modeli secenegi kullanilmis ve
dilatasyon acis1 207, eksantirite 0.1, f50/ fr0 orant 1.16 alinmigtir. Celik profil ve donatt
icin modelleme iki dogrusalli (bilinear) olarak modellenmistir. Baglikli stud ¢ivisi
ise lic dogrusalli (trilinear) olarak modellenmistir.Analiz sonuglar1 ve test sonuclari
karsilastirildiginda sonuclarin birbirleri ile uyumlu oldugu gézlemlenmistir. Kohezif
tabaka olmasi durumu, kohezif tabaka olmamasi durumuna gore deney sonuclari

ile daha uyumlu c¢ikmig olsa da kohezifsiz olma durumu ile cok kiiciik bir fark
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olusmustur. Kohezif olma durumunun sadece baglangi¢ rijitligine etkisi olmugtur.
Elde edilen degerler sonucunda, AASHTO LRFD standart1 baglikli stud ¢ivilerinin
kapasitelerinin %27 sine kadarinin iistiine ¢iktigini gdstermistir. Eurocode 4’te verilen
tasarim kurallarin da ise 22 ve 25 mm c¢apli stud ¢ivileri i¢in uygun oldugu ancak 27
mm c¢apli stud civilerinde ise 22 ve 25 mm’lige gore daha az uygunluk saglamigken, 30
mm ¢apli stud ¢ivileri i¢in, beton dayaniminin 50-60 MPa olmas1 durumu harig, tagima

kapasitelerinin %8.7’sine kadar tasarim dayanim degerlerini fazla ongormiigtiir.

Qureshi ve Lam (2012), Baglikli stud civileri ve celik trapez sa¢ kullanilan kompozit
elemanlarin Abaqus programinda ii¢c boyutlu modellemesi yapilarak elde edilen
sonuclarin karsilastirilmas1 yapilmistir [30]. Itme testinde her baslikta tek sira halinde
tic adet, 19 mm capinda 100 mm boyunda, toplamda alt1 adet stud ¢ivisi kullanilmigken
modellemede tek stud ¢ivisinin bulundugu sa¢ trapez baz alinarak simetri kullanilarak
ceyrek olarak modellenmistir. Analizler hem static hem de dinamik/explicit olarak
yapilmistir. Ug boyutlu C3D8R ve C3D6 eleman modeli, stud civisi, beton doseme,

"nn

celik profil ve "wire"" olarak tanimli demir donati i¢in kullanilmistir. Celik trapez
ise "shell" eleman S4R olarak tanimlanmistir. Yiizey etkilesimlerinde "surface to
surface" kullanilmistir. Celik sa¢ ve c¢elik kiris arasinda "normal behaviour" igin
frictionless, "tangential behaviour" i¢inse "hard contact" tanimlanmistir. Celik trapez
ve beton yiizey arasinda "normal behaviour" ve "tangential behaviour" tanimlanarak
"hard contact" ve "friction penalty" 0.45 alinmistir. Beton malzeme 0zelligi static
analizde "drucker prager" olarak ve parametreleri f = 20°, K=0.8; dinamik/explicit
analizde ise "damaged plasticity" olarak tanimlanmus ve dilatsayon a¢1s1 40° alinmustir.
Ayrica explicit analizde tiim malzemelerin yogunlugu static analizden farkli hesaplanir
ancak diger parametreler ayni alinmistir. Sinir kogullar1 tanimlanirken tiim simetri
yiizeyleri simetrisi olduklar1 yonlerde sabit tutulmustur. Betonun zeminle temas ettigi
yiizey z dogrultusunda hareketsiz tantmlanmistir. Analiz sonuc¢larindan anlagilmistir
ki, hem static hem explicit analiz sonuglar1 deney sonuclari ile elde edilen stud civisi
tasima kapasitesi degerlerine oldukca yakin ¢cikmugtir. Bunula birlikte gb¢me sonrasi

davranig analizinde dinamik/explicit daha iyi sonug¢ vermistir.

Liu ve dig. (2014), Itme testi numuneleri Abaqus programi kullanilarak ii¢ boyutlu
modelleme yapilmistir. Itme testi numunelerinde celigin her bashiginda tek sira yan

yana iki stud ¢ivisi olmak tizere toplamda dort stud civisi kullanilmigtir [31]. Bu stud
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civileri geleneksel kaynak civileri yerine beton ve celikte delikler birakilmak suretiyle
civata usiilii baglanti saglayan numuneler kullanilmistir.  Modelleme yapilirken
simetriden dolayr numunenin c¢eyrek kadar1t modellenmistir. Beton doseme ve c¢elik
kirig li¢ boyutlu kat1 eleman C3D8R olarak, civata ozellikli stud ¢ivisi ise C3D20R
olarak ve donatilar T3D2 cubuk eleman olarak modellenmistir. Etkilesim ylizeyleri
"surface to surface" olarak ve "normal behaviour" durumu icin "hard contact",
"tangential behaviour" durumu i¢in de "penalty" olarak tanimlanmigtir. "Penalty"
olma durumunda siirtiinme katsayis1 "friction coefficient" beton ve celik yiizeyler
arasinda 0.45, diger yiizeyler icin 0.25 alinmistir. Celik donatilar beton dosemeye
gomiilii "embedded" yapilmistir. Sinir kosullarinda ise boliinmiis yiizeyler simetri
yiizeyi olarak tanimlanmig ve simetri yiizeyleri dogrultusunda sabit tutulmustur. Ayrica
betonun yiikleme yOniine karsi koyan yiizeyi ylikleme dogrultusunda hareketsiz olarak
tanimlanmistir. Beton malzeme o6zelligi dogrusal olmayan alinmis ve Abaqus’te
tanimlanan "Plastic" secenegi tanimlanmugtir. Celik kiris, stud ¢ivisi ve demir donatilar
iki dogrusalli (bilinear) olarak tanimlanmistir. Analiz sonuglar: ve itme testi sonuclari
kiyaslandiginda sonucglar gostermistir ki gelistirilen analiz modelin stud civisi i¢in
hem kayma tasima kapasitesini hem de yiik-kayma egrisini dogru sonuclar ile verdigi

anlagilmistir.

Han ve dig. (2017), Bu calismada daha once yapilmig olan itme testinin numuneleri
olan kaucuk katki maddeli beton numuneler [24] icin Abaqus programinda Finite
Element (FE), Sonlu Eleman, yontemi kullanilmistir. Analiz programi kullanilarak
hem zamandan hem de pahali masrfalardan tasaruf edilmis olur. Analizde celigin her
bashiginda bir tane toplamda iki tane stud civisi kullamilmigtir. Analizin daha hizli
olabilmesi i¢in simetriden yararlanarak numunenim yaris1 modellenmistir. Abaqus
programinda beton doseme, celik profil ve stud civisi kati eleman C3D8R olarak,
donatilar ise truss (¢ubuk) eleman olarak tanimlanistir [32]. Programda stud c¢ivi
govdesi beton dosemeye gomiilii ve stud govde yiizeyi beton i¢ yiizeyi ile temas
halinde oldugundan siirtiinme katsayis1 0.2 alinmig ve bu siirtiinme katsayisi ¢elik
profilin beton doseme ile temas ettigi yiizeyler icin de kullanilmigtir. Stud ¢ivisinin
celik profile kaynaklandigi yerde stud civisi ve celik profil i¢in tie (baglanma)
komutu tanimlanmistir. Itme testi sonunda beton dosemeden ayriltilarak ¢ikarilan

stud civisinin bas kisminda herhangi bir deformasyon olmadig: goriildii§iinden beton
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icerisinde gomiilii kalan bas kism1 Merge (birlestir) komutu kullanilmis ve gercege
daha yakin olabilmesi icin stud gdvdesi ile beton icerisindeki stud baslig1 birbirlerine
tie (baglanma) secenegi kullanilarak tanimlama yapilmistir. Yiik, itme testinde celik
profilin yiik alan ylizeyine tamimlanmigtir. Simetriden dolay1 celik profilin gévde
kismindan boliinerek yarim modelleme oldugundan boliinen ¢eligin gdovde ylizeyine
sinirlama kosullar1 tamimlanmis ve Z yoniinde deplasmani sifir alinmistir. Beton
dosemenin zemin ile temasta olan ayagi X ve Y yoniinde sabit alinmistir. Beton
dosemenin malzeme 06zelligi tanimlanirken Damage Plasticity model kullanilmis ve
bu secenege bagli olan parametreler olan dilation angle (dilatasyon acisi) 45° ,
eccentricity (eksantirite) 0.1, fp,/feo 1.16, K 0.667 ve viscosity (viskozite) ise 0
alinmigtir. Analiz sonucunda, sayisal analiz sonuglarinin test sonuclari ile uyumlu
ciktigr goriilmiistiir. Sonuglar gostermistir ki AASHTO LRFD’deki tasarim kayma
dayaniminin EUROCODE 4’e gore test sonuglarina daha yakin ¢ikmistir. Kauguk
kirintist katki maddeli betonun egilme uzamasi1 normal betonun yaklasik iki kat1 oldugu
ve kaynatma kusuru stud ¢ivilerinin tasima kapasitesini azaltip maksimum kaymay1
tehlikeli dereceye gotiirdiigii goriilmiistiir. Stud c¢ivisinin celik profil ile birlestigi
yerde kusur olmasi diger lokasyonlara gore, ozellikle tekli stud ¢ivisinin siineklilik

ve maksimum kayma degerleri bakimindan, cok daha tehlike arz etmektedir.

1.5 Hipotez

Bilinen avantajlarindan dolay1 giiniimiizde kompozit yapilar cokca tercih edilmektedir.
Bu calismada kompozit yapilarda kesme kuvvetinden dolay1 ortaya cikan kayma
kuvvetlerini karsilayan kayma baglayicilarinin boyut etkisi arastirilmistir. Burada
boyut etkisi kompozit kirisin belli bir kesiti diisiiniildiigiinde sadece betonun
gevrek olarak ezilmesinden kaynaklanmaktadir. Kompozit kirig bir biitiin olarak
degerlendirildiginde ise kirilma sirasinda kayma baglayicilarinda toplanan elastik
enerjinin ani bosalmas: stud civilerinin de boyut etkisine katki saglamasina neden
olur. Boylece birlesik bir boyut etkisinden s6z edilebilir. Bu durumun aragstirilmasi
ise kompozit kirisin en 6nemli bilegenlerinden olan beton ve stud (kayma) ¢ivilerinin
kirilma mekanizmalarinin ¢ok iyi bilinmesine baghdir. Bu tezde kompozit kirig
bilesenlerinin boyut etkisine olan katkisinin arastirilmasi betonun ezilme durumu

gz Oniinde bulundurularak gerceklestirilmektedir. ~ Kompozit kirislerde kayma
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baglayicilar1 gogme esnasinda gevrek kirillma davranisi gosterdiginden bu davranis
neticesinde boyut etkisinin ortaya c¢iktig1 ve betonun go¢cmesinden dolayr gevrek

kirilmanin ortaya ¢iktig1 diisiiniilmektedir.

38



2. SAYISAL YAKLASIMLAR

2.1 Yontem

Deneysel calismanin sayisal dogrulamasi sonlu eleman yoOntemini baz alan
Abaqus/CAE programi kullanilarak yapilmigtir. Deneysel ¢alismasi yapilan ii¢ farklh
boyuttaki numunelerin Abaqus/CAE’de yapilan modellemesinde, daha 6nce yapilmig

olan arastirmalar incelenerek modelleme yontemi belirlenmigtir.

2.1.1 Sonlu eleman se¢imi

Onceki calismalardan elde edilen bilgiler dogrultusunda Abaqus/CAE’de simetri
ozelligi sayesinde analiz zamanini azaltabilmek icin ¢eyrek modelleme yapilmistir
(Sekil 2.1). Modellemede iki dikdortgen sekilli beton doseme arasina her bashi§ina
bir adet stud ¢ivisi kaynatilmig I ¢elik profil kullamlmistir. Modellemede beton
doseme, celik profil ve stud ¢ivisi ii¢ boyutlu C3D8R (Continuum, 3D, 8-node,
reduced integration) ozellikli "solid" eleman, donatilar ise ii¢ boyutlu B31 (Beam, 3D,
1-st order interpolation) 6zellikli "wire" eleman olarak tanimlanmigtir. Analizlerde
"wire" eleman olarak tanimlanan donatinin "Property" seceneginden dncelikle "Create
Section" meniisiinden Category ve Type olarak "Beam" eleman secilmeli ve sonrasinda
"Assign Beam Orientation" opsiyonundan elemanin tanimlanmasi iglemi yapilmalidir.
Ayrica stud civisi bagliksiz olma durumu, baglikli olma durumu ile benzer davranis
gosterdiginden [29] analizlerde yiizey tanimlamasini kolaylastirmak ve analiz siiresini

hizlandirmak icin etkili yiikseklik alinarak tasarlanmisgtir.

2.1.2 Malzemelerin modellenmesi

Abaqus’te kullanilacak malzeme tanimlar1 deneyde kullanilan numunelerin madde
ozelliklerini en uygun sekilde yansitacak sekilde tanimlanmalidir.  Analiz icin
Finite Element Model (sonlu eleman yontemi) kullanilarak malzeme modellemesi
yapimistir.  Onceki arastirmalar ile ilgili ¢alismalar ile ilgili modellemelerde
"static/implicit" yontemi kullamilmistir. "Static" analizde beton malzeme 06zellikleri

icin "Damage Plasticity Model" kullanilmis ve buna bagli parametreler olan dilation
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Sekil 2.1 : Sonlu eleman modellemesi.

angle (dilatasyon agis1) 55° , eccentricity (eksantirite) 0.1, fp,/feo 1.16, K degeri
0.667 ve viscosity (viskozite) ise 0 alinmugtir. "Explicit" yontemi ise zaman kontrol
yontemi olarak kullanilir. Daha ¢ok ¢arpma, ilerleyen zarar gérme, malzeme gd¢mesi,
metal sekillendirme v.b. durumlarda kullanilir. Siireksiz ortam, genis deformasyon
ve temas yiizeyi i¢in giiclii bir ¢oziim semasi sunmaktadir. "Dinamik/explicit”
yontemi dinamik bir yontem olsa da yar1 dinamik analizler i¢in de kullanilmaktadir.
Analiz siiresi, kiitle dl¢eklendirilmesi kullanmilarak veya yilikleme hizi arttirilarak
azaltulabilir. ~ Siireksizlik ve temas problemlerinin ¢6ziimii i¢in bu yontem c¢ok
etkilidir [29]. Bu yiizden deneyi yapilan itme testinin simiilasyonu i¢in en uygun
yontem olarak diisiiniildiigiinden modelleme davranisinin gercege yakin olmasi ic¢in
analiz modellemesi "dynamic/explicit" olarak tanimlanmustir. "Explicit" yontemde
beton modellemesi Northwestern Universitesinden Bazant tarafindan gelistirilen
"Microplane Model 7" [33,34] "subroutine" olarak tanimlanmisgtir.

Celik kiris, stud civisi ve donatilar hem "static/implicit" hem de "Dynamic/Explicit"
yontemlerinde sekil 2.2°de gosterildigi gibi iki dogrusalli (bilinear) olarak tanimlan-

mistir.

2.1.3 Temas yiizeylerinin modellenmesi

Abaqus analizlerinde ylizeyler arasinda etkilesim ve baglanma sekillerinin ola-
bildigince gercege yakin olarak tanimlanmasi oldukca onemlidir. Abaqus programi
kullanilarak yapilan modellemede kullanilan beton doseme, c¢elik profil, stud civisi

ve hasir donati elemanlarinin temas yiizeyleri ve bunlarin birbiri ile baglanti
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Sekil 2.2 : Gerilme-birim gekil degistirme grafigi.

sekilleri tanimlanmustir. Modellemede temas halindeki ylizeylerin etkilesim
sekillerini tantmlamak icin temas halindeki yiizeylerin Abaqus programinda oncelikle
tanimlanmas1 gerekmektedir. Etkilesim yiizeylerinden beton doseme, ¢elik kiris temas
yiizeyi Sekil(2.3)’de gosterildigi gibi secilmigtir. Beton doseme ve celik profilin
birbiri ile temas eden yiizeyleri itme hareketinden dolay: belli miktarda siirtiinmeye
maruz kalacaktir. Bu yiizden beton doseme, celik kirig temas yiizeyi "interaction"
meniisiinden "surface to surface" secenegi ile "contact" isaretlenip "Normal behaviour"
opsiyonu "hard contact", "Tangential behaviour" opsiyonu ise "penalty" tanimlanarak

"friction coefficient" 0.25 olacak sekilde tanimlanmaisgtir.

a) b)

Sekil 2.3 : a) Beton dégseme ylizeyi b) Celik profil ylzeyi.
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Itme testinde stud civisi yiiksek voltajli 6zel bir makine yardimu ile saplama yontemi
kullanilarak celik profil yiizeyine kaynatildigindan bu iki bilesen tek bir elemanmisg
gibi davrandig1 disiiniilmiistii. ~ Boylelikle Abaqus programinda "Assembley"
seceneginden "merge" opsiyonu kullanilarak celik kirig ve stud ¢ivisinin bir biitiin

olarak davranilmasi saglanmustir (Sekil 2.4).

Sekil 2.4 : Gelik profil ve stud givisi gérinusu.

Stud c¢ivisinin beton ddseme icerisinde kalan kismu ve beton ddsemenin stud
civisini sarmalayan yiizeyleri birbirlerine aderanstan dolay1 bagliymis gibi hareket
ederler.  Abaqus’te bu bagli olma hareketini tanimlayabilmek ic¢in stud ¢ivisi
ve beton dosemenin temas halindeki yiizeylerini belirlemek gerekmektedir (Sekil
2.5). Bu tanimlama yapildiktan sonra "interaction" meniisiinden "Create Constraint"
seceneginden " Tie" modellemesi secilerek "mastersurface" olarak stud ¢ivisinin temas
yiizeyleri, "slavesurface" olarakta beton dogsemenin stud ¢ivisi ile temas eden yiizeyleri

tanimlanarak baglanti sekli tamamlanmis olur.

b)

Sekil 2.5 : a)Stud civisi ylzeyi b)Stud givisini sarmalayan beton ylzeyi.
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Celik donatilar, beton doseme icerisinde gomiilii oldugundan, uygulanan yiiklemeye
ragmen yer degistirme hareketine maruz kalmadigi, hareketsiz olduklar1 kabul
edilmistir. Bu davranisi Abaqus programinda tanimlayabilmek icin "interaction"
meniisiinden "Create Constraint" seceneginden "Embedded region" opsiyonu secilerek
hasir donatinin beton déseme igerisinde gomiilii olma durumu tanimlanmis olur (Sekil

2.6).

Sekil 2.6 : Beton déseme ve demir donati gérinusu.

2.1.4 Simur kosullar: ve yiik atamasi

Analiz asamasinda dogru sonuclar alabilmek i¢in smir kosullar1 ve yiikleme
tanimlamasini gergek duruma en yakin sekilde yapilmasi olduk¢a dnemlidir. Abaqus
programinda analiz siiresini azaltabilmek icin simetri Ozelligi kullanilarak gercek
numunenin ¢eyrek modellemesi yapilmistir. Analiz boyunca modellemenin béliin-
memis tam bir modellemeymis gibi tanimlanabilmesi dogru analiz yapilabilmesini
saglayacaktir. Bunun i¢in simetri yiizeylerini tanimlamak gereklidir.  Simetri
yiizeyleri kesilen yiizeyin bulundugu dogrultuda tanimlanmasi analizi gercek¢i boyuta
tagtyacaktir. Analizde modelleme x ve y yoOnlerinde boliinmiis oldugundan simetri
yiizeyleri bu dogrultuda secilmistir (Sekil 4.11). Simetri 6zelligi "Load" meniisiinden
"Boundary Condition" secenefinden bulundugu dogrultuda "XSYMM, YSYMM,

ZSYMM" olarak secildigi yonde atama yapilarak tanimlanmalidir.

Itme testinde yiikiin uygulandig1 celik profilin gévde ve alin kismu yiikleme yiizeyi
olarak alindigindan Abaqus programinda bu ylizey yiikleme yiizeyi olarak, yiikiin

uygulandig1 dogrultudaki ve zemine temas eden beton doseme ylizeyide "Boundary
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Sekil 2.7 : a) X simetri ylzeyi b) Y simetri ylzeyi.

Condition" se¢eneginden yiikiin uygulandig1 dogrultu yonii sabit olacak sekilde destek

yiizeyi olarak tanimlanmustir (Sekil 2.8).

a)

Sekil 2.8 : a) YUkleme ylzeyi b) Destek ylzeyi.

2.2 Kalibrasyon

Bu boliimde Abaqus programina iliskin anlatilan modelleme esaslar1 kullanilarak
modellemelerde hem "static/impilicit" hem de "dynamic/explicit" yontemi ile analizler
yapilmistir.  Analiz sonuglari, mevcut c¢alismalar ile kiyaslanarak en uygun
kalibrasyonlar elde edilmeye c¢alisilmis ve bu dogrultuda deneysel ¢alismadaki itme
testinde kullanilan modellemeyi sonlu eleman analizi ile kargilagtirabilmek igin
parametreler elde edilmistir. Literatiir arastirmasi sonucunda secilen farkli modelleme

tipleri ile ilgili yapilan analizler asagida anlatilmisgtir.
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2.2.1 Lam ve dig. (2005)

Celik profilin her bashginda tek stud olmast durumu incelenen bu caligmada 19
mm’lik stud ¢ivisi i¢in dort farkli deney yapilmistir. Deney modellemesi sekil 2.9°da
verilen Olciiler referans alinarak dortte bir olarak modellenmistir. Modellemede
etkili yiikseklik alinarak stud civisi bagliksiz olarak modellenmistir [29]. Abaqus
modellemede ise beton basin¢g dayaniminin 35 MPa ve 50 MPa olmast durumu simiile

edilerek ¢ikan sonuclar karsilagtirilmigtir.

Yiik
150.0 (=— l

469.0
50.0—-—-| I—-184.5-—-I-——234.5——| J

—'-i 150.0 i-'— =] 150.0 ==

254254 UCT3

|l=—309.5

619.0

309.5

Sekil 2.9 : itme testi numune 6lcileri (dlgiiler mm olarak verilmistir).

Analiz "static/implicit" olarak yapildigindan beton "Damage Plasticity" modellenmis
ve buna bagli parametreler olan dilation angle (dilatasyon agisi) , eccentricity
(eksantirite) , fp,/ feo orani, K degeri ve viscosity (viskozite) parametreleri degiskenlik
gosterecek sekilde farkli degerler alinarak en uygun parametreler bulunmaya
caligilmistir. Betonun elastisite modiilii deneyde kullanilan beton numune baz alinarak

hesaplanmig ve Poisson orani 0.2 alinmistir. Stud ¢ivisi, ¢elik profil ve donat1 ise
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iki dogrusalli (bilinear) olarak tanimlanmis ve bunlarin malzeme 6zellikleri (Akma
dayanimi, ¢cekme dayanimi, elastisite modiilii v.b.) deney numuneleri icin verilen
degerler kullanilarak modelleme yapilmistir. Modellemede yiikleme degeri, yiikleme
yoniinde elde edilen yer degistirme de8eri olarak tamimlanmistir.  Ayrica analiz
sonucunu Onemli derecede etkileyen "Mesh" seceneginin uygun sekilde girilmesi
onemli bir adim olarak goriilmiistiir. Stud ¢ivisinin tasima kapasitesini gercek
degerlere yakin bulabilmek i¢in "Mesh" yapilirken stud ¢ivisinin kesit alanini etkiledigi
cevre (stud c¢ivisinin ¢apr kadar) her iki dogrultuda malzeme boyunca daha kiigiik

parcalara boliinmiistiir (Sekil 2.10).

Sekil 2.10 : Modellemenin mesh yapilmis hali.

Abaqus programinda yapilan "Static/implicit" analiz sonucunda elde edilen stud
ile grafiksel olarak karsilagtirilmistir. Ayrica stud ¢ivisinin dairesel kesitte olmasi,
Abaqus programinin sonlu elemanlar yontemi kullanmasindan dolayi, dairesel stud
civisinin beton doseme ve celik profille temas ettigi yiizeyleri cok kiiciik parcalara
bolmesine neden olmaktadir. Bu da analiz edilecek olan parcalarin geometrik
olarak karmasik sekiller haline gelmesini sagladigindan analiz siiresinin uzamasina
sebebiyet vermektedir. Analiz siiresini kisaltabilmek i¢in modellemede dairesel stud
civisinin kesit alanim1 verecek sekilde kare stud civisi de modellenmigtir. Kare stud
civisinin kaymay1 karsilayan kenar1 dairesel stud ¢ivisinin ¢ap uzunlugu olacak sekilde
hesaplama yapilmis ve elde edilen analiz sonuglar1 grafiksel olarak verilmistir (Sekil

2.11).
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Sekil 2.11 : Kayma "stud"I igin itme testi ve kargilik gelen sonlu eleman analizi:
a)50 MPa beton b)35 MPa beton igin.
Grafik verilerinden de anlagilacag iizere modellemede dairesel kesitli stud civisi ile

dikdortgen kesitli stud ¢ivisinin benzer davraniglar gosterdigi anlagilmisgtir.

2.2.2 Lee ve dig. (2004)

Genel olarak 19 mm’ye kadar stud civileri i¢in deneyler yapilmissa da bu ¢alismada
kopriilerde kullanilabilecek genis ¢apli stud ¢ivileri i¢in arastirma yapilmigtir. Testte
celik profilin her baghginda enine ve boyuna yonde ikiser adet toplamda dort
adet, tim numunede ise toplamda sekiz adet stud civisi olacak sekilde tasarim
yapilmigtir.  Modelleme i¢in sekil 2.12°de verilen oOlgiiler referans alinmistir.
Analizde kullanilan stud ¢ivisi 25 mm ¢apinda, 155 mm yiikseklikte ve basliksiz

olarak modellenmigtir. Abaqus programinda simetri 0zelligi kullanilarak mevcut
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numunenin ¢eyregi modellenmistir.Sonlu eleman yontemi kullanilarak modellemesi
yapilan 6rnegin Abaqus programi kullanilarak yapilan analiz sonucunda elde edilen
veriler itme testi yapilmis olan numunenin sonuglar1 ile kargilastirilarak kullanilan

kalibrasyonun uygunlugu kontrol edilmistir.
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Sekil 2.12 : itme testi numune élglileri (dlciiler mm cinsinden verilmistir).

Bu modellemede analiz yontemi "Dynamic/Explicit olarak tanimlanmistir. "Explicit”
yontemi zaman kontrol yontemi olarak kullanilir. Daha ¢ok carpma, ilerleyen zarar
gbrme, malzeme go¢mesi, metal sekillendirme v.b. durumlarda kullamilir. Siireksiz
ortam, genis deformasyon ve temas yiizeyi i¢in giiclii bir ¢dziim semasi1 sunmaktadir.
"Dinamik/explicit" yontemi dinamik bir yontem olsa da yar1 dinamik analizler icin de
kullanilmaktadir. Analiz siiresi, kiitle 6l¢eklendirilmesi kullanilarak veya yiikleme hizi
arttirilarak azaltilabilir. Siireksizlik ve temas problemlerinin ¢oziimii i¢in bu yontem
cok etkilidir [29]. Bu yiizden deneyi yapilan itme testinin simiilasyonu i¢in en uygun
yontem olarak diisiiniildiigiinden modelleme davranisinin gercege yakin olmasi i¢in

analiz modellemesi "dynamic/explicit" olarak tanimlanmistir. "Explicit" yontemde
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beton modellemesi Northwestern Universitesinden Bazant tarafindan gelistirilen
Microplane (M7) model [33,34] "subroutine" olarak tanmimlanmistir. Microplane (M7)
modelde beton basin¢ dayanimi 35.3 MPa olan betonun degeri "Fortran" programi
kullanilarak "f_cp" tanimlamasi olarak girilmistir. Ayrica itme testi sonucunda elde
edilen stud civisinin tagima kapasitesi grafiinde akma sonrasi davranigina en yakin
davranis seklini elde edebilmek icin Microplane (M7) modelde k_1, k_2, k_3 ve k_4
degerleri degistirilerek analizler yapilmistir. Ayrica analiz sonucunu 6nemli derecede
etkileyen Abaqus "Mesh" meniisiinde modellemede stud c¢ivisinin etki alanlar1 daha

kiiciik parcalara ayrilacak sekilde uygulama yapilmastir (Sekil 2.13).

Sekil 2.13 : Modellemenin mesh yapiimis hali.

Modelleme analizi sonucunda elde edilen degerler sonuglar 25 mm ¢apli stud ¢ivisi igin
yapilan ii¢ adet itme testinin sonuglari ile grafiksel olarak karsilagtirilmas1 yapilmigtir

(Sekil 2.14).
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Sekil 2.14 : Stud civisi itme testi ve karsilik gelen sonlu eleman analizi.
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2.2.3 Han ve dig. (2015)

Her baslikta birer adet olmak iizere toplamda iki adet stud ¢ivisi olma durumu i¢in
itme testi numunesi hazirlanmigtir. Stud ¢ivilerinden ¢apr 16mm, yiiksekligi 90 mm ve
cap1 19 mm, yiiksekligi 110 mm olan iki farkl: stud civisi numunelerde kullanilmistir.
Abaqus sonlu eleman yonteminde deneysel ¢alismamizda kullanilacak stud ¢ivisi
caplarindan biri 19 mm oldugundan bu stud ¢ivisi baz alinarak modelleme yapilmustir.
Itme testi numune 6lgiileri asagidaki cizimde gosterilmistir (Sekil 2.15). Abaqus sonlu
elemanlar modellemesinde simetri 6zelligi ile numune Ol¢iilerinin dortte biri kadar

modelleme yapilmistir.
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Sekil 2.15 : itme testi numune detaylari (8lcliler mm cinsinden verilmistir).

Modellemesi yapilan numune icin Abaqus sonlu elemanlar yontemi i¢in "Dy-
namic/Explicit" statik analiz yontemi kullanilmistir. Explicit yontemde kompozit
numuneyi olusturan elemanlardan beton doseme modellemesi icin "Property"
seceneginden Microplane (M7) model "subroutine" olarak tanimlanmistir. M7
modellemede Fortran datasindan f_cp degeri itme testi numunesinin degeri olarak
girildikten sonra betonun diger degerleri otomatik olarak program tarafindan
tanimlanmaktadir. Abaqus programinda c¢elik profil, stud civisi ve donati
materyallerinin malzeme Ozellikleri testte kullanilan malzeme o6zellikleri "Property"

secenegi kullanilarak tanimlanmigtir.  Ayrica analiz icin gerekli sinir kosullari
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ve simetri Ozellikleri tanimlanmalidir. Explicit yontem zamana bagh bir yontem
oldugundan uygulanacak yiikiin tanimlanmasi1 zamana bagli olacaktir.  Explicit
yontemde Abaqus programinda "Step" meniisiinden "Time period" se¢eneginde zaman
degeri girildikten sonra bu zaman degerine bagli kalarak "Amplitude" secenegi
icin aynt zaman degerleri girilmelidir. Amplitude tanimlamas: yapildiktan sonra
"Boundary Condition Manager" seceneginden deplasman olarak tanimlanacak yiik
degeri amplitude de8er olarak girilmistir. Analizde stud civisi ve etki alani sik
boliinecek sekilde "Mesh" yapilmustir (Sekil 2.16). Analiz boyunca Microplane (M7)
modelleme parameterelerinden k_1, k_2, k_3, k_4 degerleri degistirilerek dogru sonug

elde edilmeye caligilmstir.

Sekil 2.16 : Ceyrek modelleme ve mesh yapilmig hali.

Abaqus programinda itme testinde kullanilan 19 mm capli stud ¢ivisinin, basliksiz
ve kesit alani ile bir kenar1 ¢ap uzunluguna esit olacak sekilde dikdortgen kesitli
modellemeleri de yapilmistir. Her iki modellemede elde edilen sonuglar deney

sonuglar ile karsilagtirllmgtir (Sekil 2.17).
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Sekil 2.17 : Stud civisi igin yapilan test ve analiz sonuglarinin karsilastiriimasi.
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2.2.4 Liu ve Alkhatib (2013)

Deneysel itme testinde celik profilde her baglikta iki toplamda dort adet stud
civisi kullanilmistir.  Stud civisinin ¢apt 22.2 mm olarak sabit tutulmugtur. Stud
civisi numuneleri 100 mm, 150 mm, 200 mm boylarinda, baslikli, bagliksiz ve
ayarlanabilir olarak deneysel calismada kullanilmistir.  Celik smnifi W 250x28
secilerek tim numunelerde beton sinifi C45 olarak kullanilmistir. Numunelerde
donati olmama durumu ve donatinin farkli araliklarda olma durumlar1 da deneysel
calismada arastirilmistir. Itme testinde kullanilan numune dlgiileri asagidaki ¢izimde
gosterilmigstir (Sekil 2.18).  Verilen Olgiilerdeki numunenin ceyrek modellemesi

yapilmugtir.
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Sekil 2.18 : itme testi numune élgiileri (8lciiler mm cinsindendir).

Abaqus sonlu elemanlar yonteminde bu numunelerden 22.2 mm capinda, 100 mm
boyunda basliksiz stud c¢ivisi ve donati olmama durumu i¢in modelleme yapilmigtir.
Ayrica dairesel stud ¢ivisinin kesit alanina esit olacak sekilde dikdortgen kesitli stud
civisi de modellenerek davraniglart mukayese edilmistir.

Abaqus sonlu eleman modellemesinde beton doseme, celik profil ve stud civisi
modellemeleri yapildiktan sonra bu elemanlar i¢in verilen malzeme ozellikleri (akma
degerleri, dayamim degerleri, elastisite modiilii) degerleri "Property" seceneginde
tamimlanarak malzeme atamasi yapilmistir. Analizde "Dynamic/Explicit" yontemi

kullanilacagindan beton dosemede malzeme o0zelligi Microplane (M7) olarak
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tanimlanmugtir. Microplane (M7) modellemede beton basin¢ dayanimi degeri girilerek
k_1,k_2,k_3,k_4 degerleri dogru sonug elde edilinceye kadar degistirilmistir. Tek tek
eleman modellemesi yapildiktan sonra "Assembley" seceneginden elemanlar verilen
Olciilere uyulacak sekilde birlestirildikten sonra analiz yontemi "Dynamic/Explicit"
olarak tanimlanmigtir.  Numuneyi olusturan elemanlarin yilizey temas bicimleri
"Interaction" seceneginden tanimlandiktan sonra "Load" secenegi ile simetri yiizeyleri,
yiik ve mesnet tanimlar1 yapilmstir. ki stud ¢ivisinin cap1 kadar mesafede etkilesim

alan1 olarak diistiniilmiis ve bu alanlarda daha sik "Mesh"leme yapilmistir (Sekil 2.19).

Sekil 2.19 : Ceyrek modelleme ve mesh yapilmig hali.

Analiz sonucunda dairesel basliksiz stud ¢ivisi, dikdortgen kesitli stud ¢ivisi olarak

elde edilen yiik-kayma grafigi olarak deney sonuclari ile karsilagtirilmigtir (Sekil 2.20).
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Sekil 2.20 : Stud civisi igin yapilan test ve analiz sonuglarinin karsilastiriimasi.
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3. DENEYSEL CALISMA

Deneysel ¢alisma, Istanbul Teknik Universitesi Ingaat Fakiiltesi Yapi ve Malzeme
laboratuvar kullamlarak gerceklestirilmistir. Onceki arastirmalarda ve genel deneysel
kabullerde her bir testten ii¢ adet uygulama yapilmis oldugundan laboratuvarda her
bir boy numuneden iicer adet olmak iizere dokuz adet deney numunesi hazirlanmigtir.
Deney numunelerine diisey yonde kuvvet uygulanarak itme testi yapilmis olup
numunenin bagl oldugu makinelerin yardimiyla bilgisayardan sonuglar elde edilmistir
[35]. Deney sonucunda kayma baglayicisinin maruz kaldigi kuvvet degerleri ve buna
bagli olarak go¢me anina kadar olan siirede ortaya ¢ikan kayma miktar: elde edilmistir.
Ayrica deney uygulamasi sonucunda kompozit yapida beton doseme ve kayma (stud)
civisinin davranig sekilleri gozlemlenerek kompozit bilesenlerde boyut etkisi tahkiki

yapilmistir.

3.1 Numune Ozellikleri

Deneysel calisgmada kompozit yapilarda kullanilan baghkli stud c¢ivisinin boyut
etkisinde davranig bicimi ve kompozit bilesenlerin gerilme analizi arastirilmistir.
Deneysel calisma i¢in kayma baglayicisi (stud c¢ivisi), Olgekli olacak sekilde ii¢
farkl1 boyutta secilmistir.  Boyut etkisinin aragtirilmasinda deneysel numuneler
hazirlanarak numuneyi olusturan malzemelerin tamami ayni Olcekte kiiciiltiilerek
calisma yapilmistir. Bu deney numunelerinde biiyiik boy ii¢ adet deney numunesi PL1,
PL2 ve PL3 olarak, biiyilk boy numunenin 1/2 6lceklisi olacak sekilde orta boyda ii¢
adet deney numunesi PM1, PM2 ve PM3 olarak ve orta boy numunenin 1/2 6l¢eklisi
olacak sekilde ii¢ adet PS1, PS2 ve PS3 deney numunesi hazirlanmistir. Numunelerde
celik profil iki beton doseme arasinda kalacak sekilde celik profilin her iki baglik
tarafina beton doseme dokiilmiistiir. Beton doseme ile ¢elik profili bir arada tutan ve
teze konu olan stud civileri ¢elik basliklara birer adet olacak sekilde kaynaklanmustir.

Deneyde kullanilan numunelerin 6l¢iileri detayl bir sekilde ¢izilmistir (Sekil 3.1).
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Sekil 3.1 : a) Deney numuneleri PL1-PL3 boyut ve 6lguleri b) Deney
numuneleri PM1-PM3 boyut ve 6lclleri c) Deney numuneleri
PS1-PS3 boyut ve élclleri (Tam Olgtler mm cinsinden verilmigtir).
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3.2 Malzeme Secimi ve Numunelerin Hazirlanmsi

Bu boliimde beton-gelik kompozit kirisi olusturan elemanlardan beton doseme, celik
profil, stud ¢ivisi ve beton donatisnin malzeme oOzellikleri irdelenmistir. Itme
(push-out) testi numunelerini olusturan elemanlardan beton dosemede kullanilan
malzemelerin (DK (dogal kum), KK (kirma kum), KT1 (kirma tas) v.b.) agrega
graniilometrisi ve bunlarin karisim hale getirilerek hazirlanis siireci, hazirlanma
siirecinde dikkat edilen hususlardan soz edilerek numunelerin ITU Yap1 Labo-
ratuvarinda hazirlanarak itme testine hazir hale getirilmesi detaylar1 bu boliimde

anlatilmigtir.

3.2.1 Beton

Deneysel calismada boyut etkisi ve bilesenlerin gerilme analizi arastirildigindan
beton sinifi tiim numunelerde esit olacak sekilde beton hazirlanmasi gerekmektedir.
Beton karisimi yapilmadan once kayma (stud) civisi bagliklara kaynatilmis olan
numunelere beton dokiimii yapilabilmesi icin gerekli kaliplar hazirlanarak numuneler

beton dokiimiine hazir hale getirilmislerdir (Sekil 3.2).

Sekil 3.2 : Kaliplari hazirlanmis numuneler.

Beton numunesi TS 500’de belirtilen kriterler géz oniinde tutularak hazirlanmistir.
Beton hazirlanmasi siirecinde agreganin en biiyiik dane boyutu, kalip genisliginin
1/5’inden, doseme kalinligimin 1/3’iinden, iki donati arasindaki mesafenin 3/4’tinden
ve beton oOrtiisiinden biiyiik olamayacagindan yapilan hesaplamalar sonucunda dane
boyu maksimum 7 mm olacak sekilde KT1( Kirma Tas) agregalar: elekten gecirilerek
malzemeler hazirlanmistir. Agreganin en biiyiik dane boyutu se¢ildikten sonra deneyde

kullanilacak betonun basing dayanimi 45-55 MPa aras1 dayanim olmasi istenmis olup
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bu dogrultuda betonu olusturan agregalarin, su/¢cimento oraninin, su miktarinin ve hava
miktarinin degerleri TS 802 ’ye uygun olacak sekilde secilerek malzemelerin karigim
oranlar1 diizenlenmistir.

Karigim oranlar1 hesaplanan malzemelerin graniilometrisinin ¢ikarilmasi i¢in deney
calismalarinda istenilen beton dayamimlarinin elde edilebilmesi i¢in gerekli agrega
hesabi yapilmig ve graniilometri egrisinin ¢izilmesi i¢in 2000 gr numune elek analizine

tabi tutulmustur (Cizelge 3.1).

Cizelge 3.1 : Graniilometri tablosu.

Dogal Kum Kirma Kum Kirma Tas1
Elf;ﬁ;‘p‘ (DK) (KK) (KT1)
Toplam Elekte Toplam Elekte Toplam Elekte
Kalan (gr) Kalan (gr) Kalan (gr) Kalan (gr) Kalan (gr) Kalan (gr)
Numune
Agirh (gr) 2000 2000 2000
8 0 0 0 0 0 0
4 5.6 5.6 131.7 131.7 1551.6 1551.6
2 62.7 57.1 934.1 802.4 1789.4 237.8
1 777.0 714.3 1373.6 439.5 1838.8 494
0.5 1365.4 588.4 1636.5 262.9 1866.7 27.9
0.25 1940.6 575.2 1829.6 193.1 1937.1 70.4
Arta Kalan 594 594 170.4 170.4 62.9 62.9
Kiimiilatif Agirlik 2000.0 2000.0 2000.0

Elek analizi sonucunda elde edilen degerler dogrultusunda yiizdelik hesab1 yapilarak

karisim icin gerekli olan oranlar yiizdelik olarak hesaplanmistir (Cizelge 3.2).

Cizelge 3.2 : Graniilometri yiizdelik oranlari.

Elek Cap1 Elekten Gecen Malzeme (%)
(mm) Fuller 10 | BI0O [ DogalKum [ KirmaKum | KirmaTagl | Karnigim
8 89.4 90 100 100 100 100
4 63.2 69.6 100 93 22 69
2 44.7 49.2 98 53 11 51
1 31.6 34.8 62 31 8 32
0.5 224 24.6 33 18 7 18
0.25 15.8 17.4 4 9 3 5
Agrega Karigim Oranlari (%) 0.3 0.33 0.37

Bu dogrultuda graniilometri analizi yapildiktan sonra yapilan hesaplamalar sonucu
beton hazirlanmasinda kullanilmas: gereken malzeme miktarlar c¢izelge 3.3’te

gosterilmistir. Bu hesaplamalarda Su/Cimento oran1 (W/C)=0.53 olarak uygulanmustir.
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Cizelge 3.3 : Beton karisiminda kullanilan malzemeler.

Malzeme kg/m? dm’ Miktart (kg)
Dogal Kum (DK) 542 206 146
Kirma Kum (KK) 624 227 168
Kirma Tas (KT1) 692 254 187

Akigkanlastirici 5.1 5 1.54

Cimento 340 108 91.8

Su 49

Elek analizi sonucunda elde edilen sonuclar dogrultusunda yiizdelik oranlar

hesaplandiktan sonra graniilometri egrisi olusturulmustur (Sekil 3.3).
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Sekil 3.3 : GranlUlometri grafigi.

Agrega graniilometri hesaplamalar1 yapilarak ortaya cikan betonu olusturan kum,
cimento, agrega ve akigskanlastirici madde hesaplanan miktarlart dogrultusunda
hazirlanarak ITU Yap1 Laboratuvarinda karisim olusturularak yerinde dokiim yapilarak
beton hazir hale getirilmistir. Beton dokiimii yapilmadan once celik profillerin stud
civisi kaynatilmig bagliklarinin beton ile temas edecegi yiizeyler siirtiinmeyi en aza
indirmek icin gres yagi ile yaglama islemi yapildiktan sonra beton dokiim islemi

gergeklestirilmistir (Sekil 3.4).
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Sekil 3.4 : Numunelere beton dékilmesi.

Beton hazirlandiktan sonra dokuz adet numune i¢in hazirlanmig olan kaliplara beton
dokiilmiis ve numuneler ilk prizlerini aldiktan sonra kaliplarindan ¢ikartilmistir.
Kaliplarindan ¢ikarilmig olan numuneler priz siiresini tamamlamasi i¢in kiir havuzunda
28 giin boyunca bekletilmistir. Priz siiresini tamamlayan numuneler ile birlikte ti¢ adet
silindirik beton numune gerilme-birim sekil degistirme analizi i¢in basing deneyine

tabi tutulmusglardir (Sekil 3.5).

Sekil 3.5 : Silindirik beton basing testi.
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Basin¢ deneyi tamamlanan ii¢ adet beton silindirik numunenin dayanim degerleri

sonucunda gerilme (MPa)- birim sekil degistirme grafikleri elde edilmistir (Sekil 3.6).
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Sekil 3.6 : Numunelerde kullanilan beton basing dayanim grafikleri.

Beton basin¢ dayanim testi yapildiktan sonra {ic numuneye ait degerler Cizelge 3.4’te
gosterilmigtir.  Bu degerlerden basing dayanimi ve elastisite modiiliiniin ortalama

degerleri alinarak sayisal modellemede kullanilmstir.

Cizelge 3.4 : Beton basing dayanim testi sonucu elde edilen degerler.

Numune Elastisite Poisson Maksimum Maksimum
Kodu Modiilii (GPa) Oram Yiik (kN) Gerilme (MPa)
Al 37.60 0.189 915.33 51.80
A2 37.69 0.215 918.98 52.20
A3 37.72 0.203 915.50 51.80
Ort. 37.67 0.202 916.60 51.93

3.2.2 Celik profil

Kompozit yapilarin ana elemanlarindan olan celik profiller kuvvet-kayma analizinde
onemli bir yer tutmaktadir. Deneysel ¢alismada uygulanacak itme testinde yiikleme
yiizeyi olarakta kullanilacaktir. Celik profil stud ¢ivisinin kaynatilacag: yiizeye sahip
oldugundan olduk¢a 6neme sahiptir. Deney amacina uygun olarak celik profiller

Olciilendirmeye uygun olacak sekilde IPN 300, IPN 160 ve IPN 80 secilmistir.
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f
IPN 300 IPN 160 IPN 80

Sekil 3.7 : Deneyde kullanilan IPN 300, IPN 160, IPN 80 ¢elik profiller ve
Olculeri (6lctiler mm olarak verilmistir).
Her bir celik profil numunesinden iiger adet kullanilmigtir. Celik profillerin f, akma
dayanimi 250 MPa, cekme daynimi ise f, ise 400-550 MPa’dir. Biitiin celik profillerin
elastisite modiilii £,=200 GPa’dir. Deneysel ¢alismada kullanilan celik profiller ile
profillerin kesit goriiniigleri ve 6lciilendirilmesi detayl bir sekilde gosterilmistir (Sekil

3.7).

3.2.3 Stud civisi

Tezin esas konusunu olusturan kayma baglayicisi olan baslikli stud ¢ivisinin boyut
etkisindeki davranisimi aragtirmak icin uygulamalarda en ¢ok kullanilan standart
Olciilerdeki d=19 mm capinda ve h;=90 mm yliksekligindeki stud ¢ivisi secilmistir.
Boyut etkisinin aragtirilmasi i¢in d=10 mm capinda ve h;=45 mm yiiksekliginde, d=5

mm ¢apinda ve h;=22.5 mm yiiksekliginde stud ¢ivileri hazirlanmistir (Sekil 3.8).

Stud civileri hazirlandiktan sonra kompozit numunenin hazirlanabilmesi i¢in stud

civilerinin Sekil 3.1°de gosterildigi olgiilerde celik profil bagliklarina kaynatilmasi
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Sekil 3.8 : Deneyde kullanilacak stud civileri.

gerekmektedir. Stud c¢ivilerinin kaynatilabilmesi icin 6zel bir kaynak tabancasi
kullanilmaktadir. Bu tabanca elektrik arkini stud {izerinden aktararak stud ¢ivisinin
profile temas ettigi noktada erimeye maruz kalarak kaynama isleminin yapilmasini
saglamaktadir. Biiylik boy, orta boy ve kiiciik boy stud ¢ivilerinin ark tabancasi ile

celik profillere kaynatilma iglemleri Sekil 3.9°da gosterilmistir.

Sekil 3.9 : a) BlyUk boy stud ¢ivisinin kaynatiima islemi b)Orta boy stud
civisinin kaynatiima iglemi ¢)KagUk boy stud ¢ivisinin kaynatilma
islemi.
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Bu islem esnasinda kaynagin diizgiin yapilabilmesi ve birlesim alan1 disina tagsmamasi

icin seramik yiiziik kullanilmas1 6nem tegkil etmektedir (Sekil 3.10).

b)

Sekil 3.10 : a)Seramik yilzik b)Celik profillere kaynatiimig stud civileri ¢)Stud
civileri kaynatiimis tim numuneler.

Ayrica calismast yapilacak olan sonlu eleman modellemesi (FEM) ve sayisal
dogrulamasinda kullanilabilmesi i¢in stud c¢ivisinin akma dayamim ve c¢ekme
dayanim kapasitesi ve kuvvet-birim sekil degistirme davranigini gosteren grafigin
ortaya c¢ikarilmasi gerekmektedir. Bunun icin Oncelikle laboratuvar ortaminda
gerceklestirilen cekme testinin yapilabilmesi i¢in mevcut 19 mm c¢apinda, 127 mm
boyundaki stud civisi torna islemine tabi tutularak Sekil 3.11°de gosterildigi gibi

Olciilendirilmistir.
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Sekil 3.11 : Stud civisinin torna icin girilen élglleri (dlgtler mm cinsindendir).
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Stud ¢ivisinin orta ac¢iklif1 cekme testinde yiiksek kuvvete gereksinim duyulmamasi
icin 5.83 mm olacak sekilde torna islemine tabi tutularak cekme testi i¢in hazir hale

getirilmistir (Sekil 3.12).

Sekil 3.12 : Stud ¢ivisinin torna islemi.

Torna iglemi tamamlandiktan sonra ¢cekme testi makinesi ile stud civisi ¢ekme testleri
yapilarak, stud civisinin gerilme (MPa)-Birim sekil degistirme grafigi elde edilmis
ve elde edilen sonuglarla stud civisi akma dayanim kapasitesi bulunmustur. Yapilan
cekme testi sonucunda ¢ekme gerilmesi 484 MPa, elastisite modiilii ise E;=186 GPa

olarak hesaplanmistir (Sekil3.13).
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Sekil 3.13 : Stud civisi gerilme-birim gekil degistirme grafigi.
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3.2.4 Donati

Beton dosemede catlak olugsmasimi engelleyen donatilar deneysel numunede boyut
etkisinin aragtirilabilmesi i¢in diger elemanlarda oldugu gibi orantisal olarak
kiiciiltiilerek kullanilmistir. PL1-PL3 numunelerinde ¢8, PM1-PM3 numunelerinde
¢4, PS1-PS3 numnelerinde ise ¢2 nerviirsiiz paslanmaz ¢elik donati1 kullanilmistir.
PMI1-PM3 ve PS1-PS3 numuneleri icin kullanilacak olan ¢4 ve ¢2 donatilar i¢in
nerviirlii numune bulunamayacagindan dolay1 nerviirsiiz donatilar tercih edilmistir.

Deneyde kullanilan donatilar Sekil 3.14’te gosterilmistir.

Sekil 3.14 : Deneyde kullanilan donatilar.

Ayrica Cizelge 3.5’te her bir numune icin kullanilan donati miktar1 ve donati1 boylari

ayri ayri belirtilmistir.

Cizelge 3.5 : Donat1 miktari.

Numuneler Cap (mm) Boy (mm) Adet Toplam Boy (m)

8 400 48 192
PL1-PL3 8 260 60 15.6
4 200 48 9.6

PMI-PM3 4 130 60 738
2 100 48 18

PS1-PS3 2 65 60 3.9

Nerviirsiiz donatilarin gekme dayanimini bulabilmek i¢in laboratuvarda bulunan ¢elik
cekme makinesi ile celik cekme dayanimi testi yapilmistir. Yapilan cekme deneyi
sonucunda gerilme (MPa)-birim sekil degistirme grafigi elde edilerek cekme dayanimi

hesaplanmustir (Sekil 3.15).

Gerilme-birim sekil de8istirme grafiginden donat1 cekme dayanimi 644 MPa, elastisite

modiilii ise E;=200 GPa olarak hesaplanmistir.
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Sekil 3.15 : Donati gerilme (MPa)-birim sekil degistirme grafigi.

Beton igerisine yerlestirilecek olan donatilar boyuna dogrultuda dort adet, enine

dogrultuda bes adet olacak sekilde beton donatilar1 hazirlanmistir (Sekil 3.16).

Sekil 3.16 : Deney icin hazirlanan beton donatilari.

Hazirlanan beton donatilar1 her dosemede altta ve iistte birer adet olacak sekilde ikiser

adet olarak yerlestirilmislerdir (Sekil 3.17).

Sekil 3.17 : Beton donatilarinin kalipta yerlestiriimesi.
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3.3 Deneyin Uygulanisi

Deneysel calisma icin hazirlanacak kompozit yapinin malzeme secimi tamamlandiktan
sonra biiyiik, orta ve kiiciik boy olmak iizere her boyut i¢in ii¢ adet toplamda dokuz
adet deney numunesi hazirlanmasi1 gerektigi belirtilmisti. Bu numuneler boliim
3.1’de anlatildig1 sekilde stud civisi kaynatilmis celik profiller ve hasir donatilar
kaliplara yerlestirildikten sonra beton dokiim islemi gerceklestirilmis ve beton priz
siiresini almasi i¢in 28 giin siire ile kiir havuzunda bekletilmigstir. Priz alma siiresi
tamamlandiktan sonra hazir hale getirilmis numuneler kiir havuzundan ¢ikarilmigtir

(Sekil 3.18).

Sekil 3.18 : Deney icin hazirlanan numuneler.

Hazir hale getirilmis numuneler itme (push-out) testi i¢in testi uygulayacak makineye
yerlestirilmistir. Itme testi iki beton doseme arasindaki celik profilin gévde kismina
hidrolik itici ile diisey yonlii kuvvet uygulanmasi seklinde olmustur. Itme testinde elde
edilecek sonuglar1 data seklinde alinabilmesi icin diziistii bilgisayara baglanmis Data

Logger kullanilmistir.

Numunelere uygulanan kuvvetin degerini elde edebilmemiz i¢in Data Logger’a bagh
LoadCell kullanilmistir. Numunelerde meydana kayma degerlerini de dl¢ebilmek i¢in
Data Logger’aiki adet LVDT baglanmistir. Data Logger’a bagli LoadCell ve LVDT ler
sayesinde go¢gme olusuncaya kadar gecen siirede meydana gelen kuvvet (kN)-kayma

(mm) degerleri Sl¢iilmiistiir.
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Deney numuneleri yiikleme icin hazirlanirken numunenin mesnet kismini olusturan
beton numunenin alt kisminin yiizey ile temas ettigi alana yiikleme aninda
numunenin hareket etmesini engellemek ve diiz bir zemine oturtulmasi igin
kaucuk ped yerlestirilerek numune bu diizenegin iistiine oturtulmustur.  Ayrica
yiiklemenin uygulanacagi celik profilin gévde kismina yiikiin diizgiin yayil yiik olarak
aktarilabilmesi i¢in dikdortgen kesitli metal plaka yerlestirilmis ve bu plakanin lizerine
50 tonluk load cell yerlestirilmistir. Yiikleme yapilirken yiikleme hizi dakikada
yaklagik 0.35 mm olacak sekilde ayarlanarak itme testi uygulanmistir (Sekil 3.19).

Load Cell

Metal Plaka

LVDT

Kauguk Ped

Sekil 3.19 : Deney diizenegi.

Boyut etkisi ve kompozit kiris bilesenlerinin gerilme analizinin deneysel arastiril-
masinda kullanilan numunelerden en biiyiik boy numune olan PL1, PL2 ve PL3
numunelerine iligkin deneyler tanimlandig: sekilde uygulanmistir. PL1 numunesi icin
deney diizenegi Sekil 3.20°de gosterildigi sekilde olusturulmus ve deney sonucunda
elde edilen kuvvet (kN), kayma (mm) grafikleri Sekil 3.21°de gosterildigi sekilde elde

edilmistir.
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Sekil 3.20 : PL1 numunesi itme testi.
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Sekil 3.21 : PL1 numunesi kuvvet-kayma grafigi.

PL2 deney numunesi i¢in de gerekli diizenek Sekil 3.22’de gosterildigi gibi
kurulduktan sonra uygulama yapilmis ve kuvvet (kN)-kayma (mm) grafigi elde

edilmisgtir (Sekil 3.23).

70



Sekil 3.22 : PL2 numunesi itme testi.
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Sekil 3.23 : PL2 numunesi kuvvet-kayma grafigi.

Biiyiik boy numunelerin sonuncusu olan PL3 numunesi i¢inde gerekli diizenek
Sekil 3.24°te gosterildigi gibi tamamlandiktan sonra itme testi uygulanarak, kuvvet

(kN)-kayma (mm) grafigi olusturulmustur (Sekil 3.25).
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Sekil 3.24 : PL3 numunesi itme testi.
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Sekil 3.25 : PL3 numunesi kuvvet-kayma grafigi.

Orta boy numunelerden PM1 numunesi icin yiikleme diizenegi Sekil 3.26’da
gosterildigi gibi olusturulmus ve kuvvet (kN), kayma (mm) grafigi ¢izilmistir (Sekil
3.27).
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Sekil 3.27 : PM1 numunesi kuvvet-kayma grafigi.

PM2 numunesi i¢in deney diizenegi Sekil 3.28’de gosterildigi gibi olusturulmus ve
deney sonucunda kuvvet (kN)-kayma (mm) grafigi hesaplanarak gosterilmistir (Sekil

3.29).
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Sekil 3.29 : PM2 numunesi kuvvet-kayma grafigi.

PM3 deney numunesi ait deney ortami Sekil 3.30’da gosterildigi gibi olusturulduktan

sonra kuvvet (kN)-kayma (mm) grafigi ¢izilmigtir (Sekil 3.31).
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Sekil 3.30 : PM3 numunesi itme testi.
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Sekil 3.31 : PM3 numunesi kuvvet-kayma grafigi.

Boyut etkisi ¢calismamizin en kii¢iik boy numunelerinden PS1 numunesi yiiklemesi
icin diizenek Sekil 3.32°deki gibi kurulduktan sonra uygulama yapilmis, uygulama
sonrasinda kuvvet (kN)-kayma (mm) grafigi elde edilmistir (Sekil 3.33)
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Sekil 3.32 : PS1 numunesi itme testi.
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Sekil 3.33 : PS1 numunesi kuvvet-kayma grafigi.

PS2 numunesinin analizi i¢in yiikleme diizenegi Sekil 3.34’te gosterildigi gibi

olusturularak kuvvet (kN)-kayma (mm) grafigi elde edilmistir (Sekil 3.35).
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Sekil 3.34 : PS2 numunesi itme testi.
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Sekil 3.35 : PS2 numunesi kuvvet-kayma grafigi.

Deneysel ¢alismanin son numunesi olan PS3 numunesine yiikleme yapilabilmesi i¢in
yiikleme diizenegi Sekil 3.36’daki gibi olusturulmus ve yapilan yiikleme sonucunda

LVDT ve Loadcell araciligiyla DatalLogger’dan elde edilen veriler araciligiyla kuvvet
(kN)-kayma (mm) grafigi elde edilmistir. (Sekil 3.37).
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Sekil 3.36 : PS3 numunesi itme testi.
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Sekil 3.37 : PS3 numunesi kuvvet-kayma grafigi.

Deneysel calisma tamamlanarak tiim numuneler icin kuvvet-kayma grafikleri elde
edildikten sonra elde edilen deney verileri dogrultusunda her bir numune igin
maksimum yiik ve maksimum yiike karsilik gelen kayma miktar1 ile ortalama

maksimum yiikler ¢izelge olarak gosterilmistir (Cizelge 3.6).

Deney sonucunda numunelere ait ortalama maksimum yiik hesaplandiktan sonra stud

civisine iligkin boyut etkisi grafiginde karsilagtirilmak iizere stud civilerine ait basing
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Cizelge 3.6 : Deney sonucunda elde edilen maksimum yiik ve kayma degerleri.

Numune Maksimum Maksimum Ortalama Maksimum
Adi Yiik (kN) Kayma (mm) Yik (Pya) (KN)
PL1 175.98 0.90
PL2 157.60 431 157.59
PL3 139.21 2.31
PM1 68.16 341
PM2 48.51 3.81 50.77
PM3 35.65 0.84
PS1 16.22 0.52
PS2 10.79 0.39 14.20
PS3 15.60 1.36

gerilmesi o, (N/mm?) degerlerinin hesaplanmasi1 gerekmektedir. Stud ¢ivilerine ait

basing gerilmesi degerti;

P max

= hyd

Oy (3.1)

Denklem 3.1°den elde edilir. Burada /,; stud ¢ivisinin yiiksekligini (mm), d stud ¢ivisi
capin1 (mm) ifade etmektedir. Deneyde kullanilan PL1, PL2, PL3 numuneleri i¢in /4=
90 mm ve d= 19 mm stud ¢ivileri kullanildigindan biiyiik boy numune i¢in Denklem

3.2 uygulanir.

~157.59
"~ 90x19

o x1000 = 92.16 N /mm? (3.2)

Orta boy numunelerde PM1, PM2, PM3 icin h;= 45 mm ve d= 10 mm stud civileri
kullanildigindan orta boy numunede ortalama basing gerilmesi Denklem 3.3’ten elde

edilir.

_50.77
~ 45x10

o) x1000 = 112.84 N /mm? (3.3)

Kiiciik boy numunelerde ise PS1, PS2, PS3 i¢in Ay= 22.5 mm ve d= 5 mm stud
civileri kullanilmis olup bu degerler dogrultusunda ortalama basing gerilmesi Denklem

3.4’ten,

79



14.20

1000 = 126.2 2 4
55 5,5" 000 6.28 N/mm (3.4)

Op =

olarak hesaplanmigstir. Hesaplamalar sonucu elde edilen degerler ve bu tezde arastirma
konularindan biri olan boyut etkisi ile ilgili ¢alismalar da yapilmistir. Deneysel ¢calisma
sonucunda elde edilen veriler dogrultusunda yapilan regresyon analizi, boyut etkisi
formiilii (Denklem 1.22), Lineer elastik kirilma mekanigi (LEKM) formiilii (Denklem
1.23) ve yukarida hesaplanan her numune tiirii i¢in elde edilen basing gerilmesi
dayanimi ile elde edilen Bazant’in boyut etkisi kanununa gore cizilmis boyut etkisi

grafigi asagida gosterilmigtir (Sekil 3.38).

240
-"'-"-"-.-'--"--"--"--"--".-"--"--"--"--.'--"'- --------- . ---------------------------------
120 X
= p 4
a © -
S ° :
= x
= X Deney Numuneleri -
E 8 L4
= Boyut Etkisi
@©
- LEKM
8 60
-------- Kirilma Hipotezi
® PL Numunesi
® PM Numunesi
® PSS Numunesi
30
01 1 10 100

d, mm

Sekil 3.38 : Deney sonugclari ve boyut etkisi.

Grafikte gosterilen yuvarlak noktalar her boy i¢in ayr1 ayr elde edilen deneysel
datalari, carpi isaretli (x) ile gosterilen deney numunelerinin her boyu icin ortalama
nominal dayanim degerleri, turuncu ¢izgi boyut etkisi kanununu, diyagonal gri cizgi
lineer elastik kiritlma mekaniginden kaynaklanan boyut etkisi egimi, diiz kesikli ¢izgi
ise kirilma hipotezinden kaynaklanan dayanim degerlerini ifade etmektedir. Elde
edilen grafikten anlasilacagi ilizere deney numuneleri i¢in boyut etkisinin gecerli

oldugu ortaya ¢ikarilmistir.

80



4. DENEY SONUCLARININ SAYISAL DOGRULAMASI

4.1 Yontem

Deney caligmast yapilmigs olan numunelerin sayisal dogrulamasi sonlu eleman
yontemini kullanan Abaqus/CAE yazilimi kullanilarak yapilmigtir.  Analizler
uygulanirken bu tezde sayisal yaklasimlar boliimiinde anlatilan uygulamalar esas
alinarak modellemeler gerceklestirilmistir. Abaqus programinda statik ve dinamik
olmak {iizere iki analiz yontemi ile uygulama yapmak miimkiindiir. Bu calismada
ise carpma, ilerleyen zarar gdrme, malzeme gOcmesi, metal sekillendirme v.b.
durumlarinda ve zaman yontemi kontrolii acisindan yiikleme kosullarina en yakin
uygulama imkan1 veren "Dynamic/Explicit" yontemi esas alinarak analiz yapilmugtir.
Ayrica bu yontemde yiikleme hiz1 secenekleri de degistirilebildiginden analiz siiresi

azaltilabilmektedir.

4.1.1 Sonlu eleman se¢imi

Boliim 2’de anlatildigy iizere simetri 6zellii kullanilarak ve modelleme analizinin
daha hizli sonuglanabilmesi icin tiim numunelerde numunelerin dortte biri baz alinarak

modelleme yapilmugtir (Sekil 4.1).

Sekil 4.1 : Numune modellemesi.
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Sonlu eleman modellemesi yapilirken numuneyi olusturan bilesenlerden beton
doseme, celik profil ve stud civisi ii¢ boyutlu C3D8R (Continuum, 3D, 8-node,
reduced integration) o6zellikli "solid" eleman, donatilar ise ii¢ boyutlu B31 (Beam,
3D, 1-st order interpolation) 6zellikli "wire" eleman olarak tanimlamalar1 yapilmistir.
Ayrica donat1 eleman: igin "wire" 6zelligi tanimlandiktan sonra "Property" secenegi
kullanilarak "Create Section" meniisiinden category ve type secenefinden "Beam"
eleman secilerek "Assign Beam Orientation" opsiyonu kullanilarak modelleme islemi

gerceklestirilmistir.

4.1.2 Malzeme ozelliklerinin atanmasi

Malzeme tanimlamalar1 yaparken deneysel calismada numuneleri olusturan bilesen-
lerin deney sonuclarinda elde edilen degerler kullanilarak olusturulmustur. Finite
Element Model (sonlu eleman yontemi) kullanarak sayisal analiz islemi gerceklestiren

Abaqus yaziliminda malzeme modellemesi yapilmugtir.

Beton dosemenin malzeme oOzellikleri tanimlanirken "Dynamic/Explicit" yontem
kullanilacagindan Abaqus programinin "Property" seceneginde beton modellemesi
Northwestern Universitesinden Bazant tarafindan gelistirilen "Microplane Model
M7)" [33, 34] "subroutine" olarak tanimlanmigtir. Microplane Model (M7)’de
beton ozelliklerini tanimlayabilmek i¢in "Fortran" programi kullanilarak beton basing
dayanimi "f_cp" degeri deneysel calisma sonucunda ii¢ adet silindirik numunenin
ortalama basin¢ dayanimi olan 51.93 MPa, Elastisite modiilii 37.67 GPa ve Poisson

orant da 0.202 olarak girilmistir. (Sekil 4.2).

Sekil 4.2 : Beton numune modellemesi.
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Celik profil, stud civisi ve donati malzeme modellemesinde ise deneysel ¢alismada
kullanilan ve deney sonucunda elde edilen degerler tanimlanarak modelleme
olusturulmustur (Sekil 4.3). Stud ¢ivisi ve donati ¢eligi i¢in deneysel ¢cekme testi
sonucunda olusan gerilme-sekil degistirme grafigi baz alinarak malzeme ozellikleri
girilmisgtir.

a)

Sekil 4.3 : a) Celik profil ve stud civisi modellemesi b) Donati modellemesi.

4.1.3 Bilesenlerin baglanma seKkilleri ve temas yiizeylerinin modellenmesi

Sonlu eleman modellemeleri yapildiktan sonra kompozit kirisi olusturan bilesenlerin
birbirlerine temas eden yiizeylerinin baglanma sekilleri ve bu yiizeyler arasindaki
davranig bi¢imleri olduk¢a onemlidir. Bu nedenle davranig bi¢imlerini gercege en
yakin olacak sekilde Abaqus programinda tanimlamasi yapilmistir. Bilesenlerin
birbirlerine baglanma sekillerini tanimlamaya bilmek icin temas yiizeylerinin
belirlenmesi gerekmektedir. Temas ylizeyleri tamimlanmadan ©Once uygulamada
stud ¢ivisi yliksek voltajli ark tabancasi ile celik profilin bagligina kaynatilarak tek
bir elemanmis gibi davranilmasi saglanmis oldugundan Abaqus/CAE yaziliminda
bunlarin tek bir elemanmig gibi gosterilmesi gerekmektedir. Abaqus programinda
"Assembley" meniisiinden "merge" secenegi kullanilarak celik kiris ve stud civisi tek

bir elemanmuis gibi bir biitiin olarak davranilmasi saglanmistir (Sekil 4.4).

Temas yiizeylerinden beton doseme ve celik profil baslig1 dncelikli olarak se¢ilmistir

(Sekil 4.5).

Secilen yiizeylerin davranig bi¢cimlerini tanimlayabilmek i¢in deneysel ¢aligmalarda
kullanilan ortamlar ve kosullarda g6z oniinde tutulmalidir. Deneysel ¢alismada beton

doseme yiizeyi ile celik profil baslik yiizeyi arasindaki siirtinmeyi sifira yakin hale
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Sekil 4.4 : Celik profil bagligina merge edilmis stud civisi.

a) N b)

Sekil 4.5 : a) Celik profil temas ylzeyi b) Beton déseme temas yuzeyi.

getirmek i¢in beton dokiilmeden Once celik profil basliklari yaglanmisti ancak bu
durumda siirtiinmenin sifir olmadig1 itme hareketi ile beraber bir siirtlinmeye maruz
kalacagi diistiniilmiistiir. Bu dogrultuda bu iki bilesen arasindaki baglanma seklini
tamimlarken Abaqus programinda "interaction" meniisiinden "surface to surface"
secenegi ile "contact" isaretlenip "Normal behaviour" opsiyonu "hard contact",
"Tangential behaviour" opsiyonu ise "penalty" tanimlanarak "friction coefficient" 0.25

olacak sekilde tanimlanmustir.

Deneysel calismada beton doseme igerisinde altta ve listte olmak iizere yerlestirilen
beton donatilar1 doseme icerisinde gomiilii olduklarindan sayisal analiz programinda
"interaction" meniisiinden "Create Constraint" seceneginden beton doseme biitiin
olacak sekilde ve donati yiizeyleri secilerek "Embedded region" opsiyonu tercih
edilerek paslanmaz celik donatilar beton icerisinde gomiilii halde tammmlanmistir (Sekil

4.6).
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Sekil 4.6 : Beton d6seme icerisine gomull donatilar.

Tez caligmasinda Onemli bir yere sahip olan stud civilerinin tanimlanmas: oldukca
onem arz etmektedir. Stud c¢ivisi beton icerisinde gomiilii olsa dahi itme testi
esnasinda uygulanan kuvvet neticesinde stud ¢ivisinin govde kismi beton désemeyi
zorlayarak hareket etme halinde olacagindan, baslik kisminin ise gdvdeye nazaran
daha sabit oldugu diisiiniildiiglinden, stud ¢ivisinin betona gdomiilii gévde kismi ile
betona gomiilii baglik kisminin ayri ayr1 baglanma tanimlanmasi yapilmasi uygun
goriilmiistiir. Abaqus programinda bu bagl olma hareketini tanimlayabilmek i¢in stud
civisi ve beton dosemenin temas halindeki ylizeylerini belirlemek gerekmektedir (Sekil

4.7).

a)

Sekil 4.7 : a) Beton déseme ile temas eden stud ¢ivisi ylzeyi b)Betonun stud
civisi ile temas eden ylzeyi.

Bu tanimlama yapildiktan sonra "interaction" meniisiinden "Create Constraint"
seceneginden " Tie" modellemesi secilerek "Master surface" olarak stud civisinin

temas yiizeyleri, "Slave surface" olarakta beton dosemenin stud ¢ivisi ile temas eden
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yiizeyleri tanimlanarak baglanti sekli tamamlanmis olur. Ayrica tiim modellemelerde
gecerli olacak sekilde "interaction" seceneginde temas eden yiizeylerin baglanma
sekilleri "tie" opsiyonu ile atanirken tiim rijit yiizeyler (¢elik profil bashgi, stud ¢ivisi
govdesi ve stud ¢ivisi bashigi) "Master surface" olarak tanimlanmis, betonun stud
civisi ve celik profilin bashig: ile temas eden yiizeyleri ise "Slave surface" olarak

tanimlanmugtir.

4.1.4 Smr kosullar ve yiik atamasi

Kompozit bilesenlerin birbirleri ile baglanma sekilleri tanimlandiktan sonra yiik
atamast ve sinir kosullarinin belirlenmesi gerekmektedir. Deney ortaminda itme testi
yiikii ¢elik profilin govde kismi ve baslhigin alin kismina uygulanmig ve bu yiizeye
yiikiin diizgiin yayili yiik olarak aktarilabilmesi i¢in ¢elik profil govdesine ince plaka
seklinde metal plaka konulmustur. Abaqus programinda bu yiizey diizgiin yiizey
oldugundan metal plaka tanimlamasina ihtiya¢c duyulmadan celik profil govde ve
bashigin alin kismi yiikleme yiizeyi olarak se¢ilmis ve z ekseni yoniinde "Boundary

Condition Manager" secenegi ile yiik deplasman degeri olarak girilmistir (Sekil 4.8).

Sekil 4.8 : YUkleme yUzeyi.

Analiz programi "Dynamic/Explicit" olarak calistiritlacagindan yiikleme degeri olarak
girilen deplasman degeri "Amplitude Manager" secenegi ile "Tabular" girilerek

"Time/Frequency" ve "Amplitude degerleri tanimlanmasi gerekmektedir (Sekil 4.9).
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Sekil 4.9 : Amplitude degeri tanimlanmasi.

Itme testi uygulamasinda beton dosemenin yiikleme cihazinin zeminine oturan
kisimlart sabit kalmasi ve ylizeyin diizgiin diizlem iizerine oturabilmesi i¢in
kaucuk ped kullanilmistir.  Deneysel calismanin sayisal dogrulamasinda analiz
tanimlamalar1 da bu dogrultuda tanimlanmistir. Bunun i¢in zemine temas eden
yiikiin aksi dogrultusundaki beton dogeme yiizeyi de "Boundary Condition Manager"
seceneginden yiikiin uygulandigr dogrultu yoniinde hareket etmemesi icin z ekseni

yoniinde tutulacak sekilde destek ylizeyi olarak tanimlanmustir (Sekil 4.10).

Sekil 4.10 : Destek yUzeyi tanimlanmasi.
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Abaqus programinda yiikleme ve smir kosullarinin tanimlanmasi asamasinda
simetri Ozelligi kullanilarak numunelerin ¢eyrek modellemesi yapilmis oldugundan
programlamada analiz yapilmadan once numunenin boliinmemis tam olarak mod-
ellenmis gibi analiz yapabilmesi i¢in simetri yiizeylerini tanimlamak gereklidir.
Programlamada analizin gercege uygun olabilmesi i¢in simetri yiizeyleri kesilen
ylizeyin bulundugu dogrultuda tanimlanmasi gerekmektedir. Modelleme yapilirken
numuneler x ve y dogrultusunda boliinmiistiir.  Yiizeylerin simetri tanimlamasi
"Load" meniisiinden "Boundary Condition Manager" secenegi secilerek "Create
Boundary Condition" seceneginden "Symmetry/Antisymmetry/Encastre” secilerek x
dogrultusundaki yiizeyler secildikten sonra "XSYMM" , y dogrultusundaki yiizeyler
secildikten sonra "YSYMM" atamalar1 yapilmistir (Sekil 4.11).

a) b)

Sekil 4.11 : a) X simetri ylzeyi b) Y simetri yuzeyi.

4.1.5 Modellemelerde mesh atanmasi

Abaqus programinda modelleme tanimlamalar1 yapildiktan sonra analiz yapilmadan
once sonlu eleman analizi yapilabilmesi i¢in numunelerin "Mesh" meniisiinden kiigiik
parcgalara boliinmesi gerekmektedir. "Mesh" tanimlanmasi i¢in kompozit bilesenlerin
boliinebilmesi icin Oncelikle yapilandirilmalar1 gerekmektedir. Numunenin diizgiin
yapilandirilip yapilandirilmadigini kontrol etmek i¢in"Mesh" meniisiinden "Mesh
Control" secilerek "Element Shape" Hex, "Technique" ise Structured secilmelidir

(Sekil 4.12).

88



& Abaqus/CAE 6.14-5 - Model Database: D:\Temp\pushout\OLCULU\Dropbox\Large\LargeCeyrek.cae [Viewport: 1] = X
[ File Model Viewport View Seed Mesh Adaptivity Feature Tools Plug-ins Help K? -8 x

DEEesE + «LENEA LM W GORHIT 880 0 v K i@
Iz A1 2 3 4 AliTvehdns V-
Model  Results Madule:|:Mesh v Mndel:‘:Madel-1 | Object: ® Assembly O Part:| > Concrete-Large

MY T B % e
548 Models (1) 4 Element Shape
E Model-1 ® Hex O Hex-dominated O Tet O Wedge
# [y Parts (7)
@ P2 Materials ( Technique
& Calibratior 0
® % Sections (!
i 8 Profiles (4 g

@4 Assembly || © Structured [ |
fofb steps () | Osweep [
® % FiedOutp | () Bottom-up [ ]

# h History Ou
B Time Poin
fip ALE Adapt
@ Q Interacio Assign Stack Direction..
H8 Interactior
$ contact G OK Defaults Cancel
i Contactin 7 T
A Contactst | ™'a ™ v
#€]] Constraint 3‘ Eﬂ
ﬁ Connector 4 ‘ll
8 F Fields ﬁ' z X
@y Amplitude B
< T &= X Setthe data using the Mesh Controls dialog p’S SIMULIA
The model database has been saved to "D:\Temp‘pushout“\OLCULU\Dropbox‘\Large\LargeGeyrek cae". A
The model database "D:\Temp“pushout“OLCULU\Dropbox\SmallCeyrek cae" has been opened
The model database "D:“\Temp\pushout“\OLCULU\Dropbox‘nedium MediunCeyrek.cae" has been opened
m The nodel database "D:\Temp\pushout\OLCULU\Dropbox:Large\LargeCeyrek.cae” has been opened v

Sekil 4.12 : Modellemenin mesh yapilabilmesi igin yapilandiriimasi.

Gerekli yapilandirma yapildiktan sonra diizgiin geometriye sahip olmayan bilesenlerin
"Partition Cell" secenegi ile diizgiin yapilandirma elde edilinceye kadar numune

bilesenlerinin hiicrelere boliinmesi gerekmektedir.

Hiicrelere boliinerek yapilandirilmas: diizgiin sekilde tamamlanan numuneler her bir
eleman boyu esit olacak sekilde "Mesh" islemi yapilarak parcalara boliinmiis ve analiz

yapilabilmesine uygun hale getirilmistir (Sekil 4.13).

3) b) &

ot
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X

X,
K,
%
XX
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e
A
.

Sekil 4.13 : a) Bliydk boy numune mesh b) Orta boy numune mesh c) Klgik
boy numune mesh.

Abaqus programinda analiz yapilmadan once analiz sonucunu dogru elde edilebilmesi
icin en 6nemli asama olan mesh tanimlanmasi bittikten sonra analize baglamadan once

beton doseme malzeme 06zelligi "Microplane Model 7" olan fortran dosyasi "Job"
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meniisiinden "Job Manager" secenegi secilerek "Edit Manager" opsiyonu ile "User

subroutine file" olarak yiiklenmesi gerekmektedir (Sekil 4.14).
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W |\ L (40 VD
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Analysis product: Abaqus/Explicit
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U: broutine file:
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[ossl

Sekil 4.14 : Subroutine dosyasinin tanimlanmasi.

4.2 Analiz sonuclar:

Abaqus programinda belirtildigi sekilde tanimlamalar yapildiktan sonra sonlu
elemanlar yontemi ile her numune boyu icin analizler yapilmistir. Analizler sonucunda
numuneler i¢in yiik-kayma grafikleri elde edilerek deney sonuclar ile karsilagtirilmis
ve numunelerin sayisal dogrulamasi yapilmistir. Analiz yapilirken PS numunesi icin
2087 diigiim noktas1 ve 1416 dogrusal eleman kullanilmistir. Bu elemanlardan 1314’
C3DS8R kodlu "Hexahedral" eleman, 102 adeti de ¢izgisel elemandir. Ug boyutlu
hexahedral elemanlar beton déseme, celik profil ve kayma c¢ivisinin modellemesinde
kullamilmustir.  Cizgisel elemanlar ise donatinin modellemesinde kullanilmistir. PM
numunesi i¢in ise, 13328 diigiim noktas1 kullanilmigtir. Toplamda 10164 eleman
kullanilmisg olup bunlardan 10512’si dogrusal hexahedral, 252’si de "B31" kodlu
dogrusal c¢izgisel elemanlardan olugsmaktadir. PL numunesinde de 94572 diigiim
noktast kullanilmig, toplam eleman sayisi 84568 dir. Bu elemanlardan 84096°s1
dogrusal hexahedral, 472’si de dogrusal cizgisel eleman tipindedir. Deney sonuclari
ile Abaqus ile yapilan modellemelerin analiz sonuclar1 grafiksel olarak gosterilmigtir

(Sekil 4.15). Elde edilen grafiklerden de anlasilacagi iizere Abaqus programi ile
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yapilan modelleme ve bu modelleme analizi i¢in secilen yontemlerin deneysel sonuclar

ile uyum icerisinde oldugu anlagilmistir.

a) - b)e
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> 80 z
,,,,,,, PM1 Numunesi
S N A - T PM2 Numunesi
i ; i ' = . PL1 Numunesi
. i = DSt | 09099 . PM3 Numunesi
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0 1 2 3 4 5 8 ’ )
Kayma, mm Kayma, mm
c
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16

.....

. "~ ....... PS2 Numunesi
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0 2
Kayma mm

Sekil 4.15 : Deney ve analiz sonuglarinin kargilastiriimasi; a) PL numunesi b)
PM numunesi ¢) PS numunesi.

Ayrica analiz sonucunda her numune i¢in numuneye etkiyen kuvvetler hesaplanarak
boyut etkisi i¢inde sayisal dogrulama yapilmistir. Abaqus programu ile yapilan analiz
sonucunda en biiyiik boy olan PL numunesi i¢in maksimum kuvvet degeri 158.59 kN

bulunmusg olup Denklem 4.1°den,

~158.59
~90x19

x1000 = 92.74 N /mm? 4.1)

olarak bulunur. Orta boy numune PM icin ise analiz sonucunda maksimum yiik 47.72

kN olarak hesaplanmistir. Bu dogrultuda gerilme degeri Denklem 4.2’den,

47.72
45x10

o) = x1000 = 106.06 N /mm? (4.2)
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Kii¢iik boy numune olan PS numunesi i¢cin de maksimum kuvvet 14.09 kN oldugundan

gerilme degeri Denklem 4.3’ten,

14.09
T 22555

Op x1000 = 125.24 N/mm2 4.3)

olarak hesaplanmistir. Elde edilen bu sonuglar dogrultusunda sonlu elemanlar yontemi

ile elde edilen degerlerinde gosterildigi boyut etkisi grafigi elde edilmistir (Sekil 4.16).
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30

0.2 2 20
d, mm
Sekil 4.16 : Sonlu elemanlar yénteminde boyut etkisi grafigi.

Grafikten de anlasildig1 iizere sayisal analiz sonuclar1 deneysel verilerin ortalama
degerleri ile uyumludur. Ortalama degerler iizerinden yapilan regresyon sonucu
boyut etkisi parametleri bulunmustur. Elde edilen boyut etkisi parametreleri sayisal
sonuglara ¢ok yakin olmaktadir. Burada boyut etkisi egrisinin (Sar1 diiz ¢izgi) deneysel
sonuglarda daha az hata ile uyumlu oldugu soylenebilir. Sayisal analizler explicit
dinamik analiz yontemleri ile gerceklestirildiginden stabilite problemi olmamustir.
Fakat analiz 6zellikle biiyiik boy numune i¢in oldukca yiiksek hesaplama maliyetlerine
neden olmustur. Elde edilen grafiklerde deplasman ekseninde bazi kagikliklara
rastlanilmigtir.  Burada hesaplama sonucu elde edilen sonlu elemanlar sonuglari
daha giivenilir olmaktadir. Ciinkii deney mekanizmalarinin rijitlikleri ve Ol¢timde
karsilasilan bazi1 zorluklar yer degistirme farkliliklarimi meydana getirmis olabilir.
Sayisal analizlerde "quasi-statik" yiikleme durumu ile kinetik enerjinin belli bir

degerinin iizerine ¢ikilmamaya calisilmigtir. Bu durumda yiikleme hizlar belli bir

92



degerde sabit tutulmus ve analizler bu esaslara gore gerceklestirilmigtir. Analizlerde
kullanilan "Microplane" malzeme modeli beton i¢in kullanilmis olup catlak bandi
modeli kullanilan "subroutine" icerisinde entegre olarak calismaktadir. Bu durum
analizlerde betonun mikro ¢atlaklarinin ilerleyisini modelleyebilmektedir. Elde edilen
veriler ayrica "Microplane M7" modelinin de kompozit kiris elemanlarini gercek¢i bir

sekilde simiile edebilecegini gostermektedir.

Elde edilen Sekil 4.16 ile ikinci tip boyut etkisinin kompozit kirislerde kullanilabile-

cegi goriilmektedir. Bu durum hem sayisal hem de deneysel veriler ile kanitlanmustir.
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5. SONUC VE ONERILER

Beton ve celikten olusan kompozit kiriglerin en 6nemli pargalarindan olan kayma
baglayicilarin dayanimi iizerinde oldukca fazla calisilmig ve farkli ilkelerin
standartlarinda farkli yaklasimlar ile formuliize edilmistir. Bu konu iizerinde yapilan
sayisal aragtirmalar daha ¢ok sonlu elemanlar yontemi kullanilarak gerceklestirilmisgtir.
Konunun mahiyeti gz oniine alindiginda beton ve metal alasimdan olusan kayma
baglayicis1 arasinda gerilme bakimindan ¢ok fazla tekillik olustugu sdylenebilir. Bu
sayisal yontemlerin uygulanmasini daha da zorlastirmaktadir. Fakat bu ¢alismada
uygulanan sayisal yontem ile deneysel veriler karsilastirildiginda birbirleri ile uyumlu
sonuclar elde edilmigtir.  Sonlu eleman yontemi ile yapilan analizler sirasinda
temas yiizeyleri arasinda siirtiinme katsayisinin tayin edilmesi ve beton i¢ine gomiilii
vaziyette bulunan kayma baglayicilarinin yiizeyi ile temasta olan beton yiizeyi arasinda
"tie" komutu ile baglayic1 atamasi yapilmasi analiz teknigi bakimindan iyi sonug

vermektedir.

Sayisal analizler sirasinda uygulanan malzeme modelleri analiz sonuglarini oldukga
fazla etkilemistir. En dogru malzeme modeli ve parametrelerini bulmak icin farklh
deneylerin sonuglar1 ile kalibrasyon iglemleri yapilmistir. Yapilan bu kalibrasyon
calismalar1 neticesinde kompozit kiristeki metal malzemelerin bilineer bir plastisite
modeli ile simiile edilmesinin uygun oldugu sonucuna varilmistir. Beton malzemesi
icin ise "ABAQUS" sonlu elemanlar hazir programinin icerisinde hazir olarak bulunan
"damage plasticity" modeli ve Bazant tarafindan gelistirilen "microplane M7" beton

modelleri kompozit kiris analizlerinde oldukg¢a ideal sonuglar vermistir.

Yapilan deneysel calismalar ile kayma baglayicilarinin dayanimlarinin bir ¢ok
faktorden etkilendigi goriilmektedir. Kayma (Stud) ¢ivilerinin akma dayanimlari
kaynak bilesim noktalarindaki mukavemet, betonun basma, cekme ve ezilme
durumlarindaki kapasitesi, ele alinan elemanin geometrisi ve boyutu bu faktorlerden
bazilaridir. Deneyden elde edilen sonuglarin boyut etkisi kanunu ile olduk¢a uyumlu

oldugu goriilmektedir. Bu durum ortaya ¢ikan kirilmanin gevrek veya yar1 gevrek
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kirilma tipi oldugunun bir kamtidir. Bu gevreklik betondaki mikro catlaklardan
ve/veya peklesmis olan kayma civisinin mikro ¢atlaklarindan meydana gelmis olabilir.
Boyut etkisi kanunlarindan ikinci tip boyut etkisi ifadesine uygun olan itme testlerinin
dayanimlarinin hesaplarinda boyut etkisi faktorii gerekli olmaktadir. Diinyanin farkli
bolgelerindeki standartlarda belirtilen kayma c¢ivisi dayanimi tahminleri boyut etkisi
parametrisini icermediginden kiiciik boylardaki kayma civileri i¢in asir1 tasarim
tahminleri meydana gelmektedir. Bu durum biiytik stud civileri icinse riskli tasarimlara
neden olabilmektedir. Uygulamada kayma c¢ivilerinin tasarimlar1 ampirik formiiler
ile elde edilen yiik kapasitesi ve oldukc¢a yiliksek emniyet faktorleri kullanilarak
gerceklesmektedir. Deneysel calismalardan elde edilen sonuglar kayma civileri ile

ilgili optimum tasarimlara imkan verebilecek veriler ortaya koymaktadir.

Yapilan sayisal ve deneysel calismalar neticesinde elde edilen bulgular calismanin
hipotez kismi ile uyumludur. Kompozit kiris bilesenlerinin kayma baglantilari
kirilma esnasinda gevrek kirilma mekanizmasi: gostermektedir. Bu gevrek kirilma
mekanizmas1 boyut etkisini beraberinde getirmektedir. Deneysel ve sayisal
analizler neticesinde bu gevrek kirilma tipinin daha ¢ok beton kismin ezilmesinden
kaynaklandig1 sonucuna varilabilir. Bu durum diger bilesenlerin metal malzemeden
olustugu g6z Oniine alindiginda beklenilen bir durum olmaktadir. Betonun kirilmasi
icerisinde olusan mikro ve makro catlaklarin ilerleyisi seklinde olustugundan boyut
etkisi gbzlemlenmektedir. Betonda olusan boyut etkisi kompozit kirig bileseni olan
itme testlerinde daha 6nce boyut etkisi analizi yapilmadigindan acikca goriilmemistir.
Fakat mevcut calismada bu durum ortaya cikarilmigs ve gerekli standartlarda

diizeltmelerin yapilmasi gerektigini ortaya ¢ikarmugtir.
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