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OZET

Cift cidarli kompozit (CCK) yapl, eleman derinligi boyunca ve Ust Uste kapanan, kaynatiimisg kesme givileriyle
tutturulmus nispeten ince iki celik plaka arasinda sandvi¢ edilmis donatisiz beton bloktan olusan bir yapi
formudur. Geleneksel yapi formlarina oranla daha dayanikli ve etkin kullanim avantajina sahiptir. Bu ¢alismanin
esas amacl daha 6nce yapilmig olan calismalara ilaveten sayisal bir yaklasimla ¢ozimler Uretmek, karsilagtirma
yapmak ve cift cidarli kompozit kirisin optimum tasarimi icin yaklasik fonksiyonlar elde etmektir. Sonlu eleman
analizleri icin ANSYS 5.4 programi kullanilmistir.

Anahtar Kelimeler : Cift cidarli kompozit kiris, Kesme ¢ivisi, Gerilme analizi, Optimum tasarim, Ansys.

STRESS ANALYSIS OF DOUBLE SKIN COMPOSITE BEAMS BY FINITE
ELEMENT ANALYSIS

ABSTRACT

Double skin composite (DSC) construction consists of a layer of a plain concrete, sandwiched between two
layers of relatively thin steel plate, connected to the concrete by welded stud shear connectors. This results in a
strong and efficient structure with certain potential advantages over conventional forms of construction. The
main aim of the present study is to provide additional numerical solution to compare with previous researches
and to develop appropriate functions of optimum design depending on double skin composite beams. Ansys 5.4
program has been used for finite element analysis.

Key Words : Double skin composite beam, Stud, Stress analysis, Optimum design, Finite element method.
1. GiRi$ derinligince olan kesme civilerinin fonksiyonu;

digtaki celik plaklar ile aradaki dolgu betonu
arasinda normal ve kesme kuvvetini aktarmak,

Cift cidarli kompozit (CCK) yapi, eleman derinligi bilinen betonarme yapilara benzer kayma gerilmesi
boyunca ve Ust iiste kapanan kaynatilmis kesme donatisi gibi calismak ve ayrica bu elemanlar
civileriyle tutturulmus nispeten ince iki elik plaka arasindaki ayriimay! onlemektir. Bu yapi formu ilk
arasinda sandvic edilmis donatisiz beton bloktan olarak su altina gomtlmus celik kabuk ve betonarme
olusan bir yapi formudur (Sekil 1). Bu yap! sistemi, tip tunel yapilarina alternatif olarak gelistirilmistir.
distaki celik plaklarin, hem donati ve gecici kalip Fakat bu yapi formu daha sonra petrol Uretimi ve
gt')revi yapmasl, hem de gegirimsiz’ garpmaya ve depolama tanklarl, Silolar, yUkSEk binalarin gekirdek
patlamaya dayanikli yapi elemani gibi davranmasi kesme duvarlari ve carpmaya, patlamaya dayanikli

nedeniyle olduk¢a avantajlidir. Yapi elemani

39



Cift Cidarh Kompozit Kirislerin Sonlu Elemanlar Yéntemiyle Gerilme Analizi, O. Dogan, A. Blyukkaragdz

olmasi gereken degisik kara ve sualti yapilari igin de
uygun bulunmustur.
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Sekil 1. Cift cidarh kompozit kiris.

Bugtine kadar yapilan deneysel ve teorik calismalar
gostermistir ki, CCK elemanlar ve yapilar genellikle
geleneksel betonarme ve celik-beton kompozit
yapilarin teorisine benzer olarak tasarimlanabilir.
Ancak, CCK yapinin tasariminda en énemli unsur,
dis gelik plaklarla beton arasindaki kesme baglantisi
elemanlarinin  tasarimlanmasidir.  Bu  baglayici
elemanlarin kesme kuvvetine gore
tasarimlanabilmesi igin beton blok ile celik plakalar
arasindaki kesme kuvveti dagihminin eleman
boyunca  belirlenmesi  6nemlidir.  Baglayici
elemanlarin sonlu ve sonsuz rijit olmasi kabuliine
dayali olarak pek cok teorik ve deneysel calismalar
yapilmistir (Halam, 1976; Lo, 1978; Oehlers and
Foley, 1985; Oehlers and Coughlan, 1986; Toplin
and Grundy, 1995; Toplin ve Grundy, 1997; Oehlers
and Nguyen, 1997; Dogan and Roberts, 1998;
Fang et al., 2000).

Bu calismanin amaci beton blok ile celik plakalar
arasindaki kesme c¢ivi baglayicilarin rijit oldugu
kabulline dayali yapilmis olan teorik c¢alismanin
(Dogan, 1997) sonlu elemanlar yontemi ile yapilan
sayisal calismayla olan uyumunu incelemektir.

2. CIFT CIDARLI KOMPOZIT
KIRISLERIN TAM ETKILESIM
ANALIZI

2.1. Tanim

Cift cidarh kompozit (CCK) Kkirislerin tasariminda
onemli bir husus, distaki celik levhalarla icteki dolu
beton arasindaki kesme wve normal kuvvetlerin
nakledilmesini saglayan kesme baglayicilarinin
planlanmasidir. lave baglantilarin  eklenmesiyle
egilme dayaniminda artis sona erer ve tam kesme
(tam etkilesim) baglant|5| saglanlr BUtUn
kesme kuvvetleri olusursa, beton ile celik levhalar
arasinda kayma meydana gelir. Kayma; celik-beton
ara yuzindeki egilme rijitliginin uygun bir sekilde

azalmasi sonucunda, sireksiz bir sekil degistirme ile
sonuclanir.

Cogu durumda, kayma ve kaymanin yapisal davranis
Uzerindeki etkisi, kompozit sistemin analizinde
ihmal edilebilecek kadar kicuk olabilir (tam
etkilesimli). Bununla birlikte bazi durumlarda tam
kesme baglantisi icin gerekenden daha az baglanti ya
da nispeten dusik rijitlige sahip baglantilar
kullanmak  daha  uygun  olabilir.  Kesme
baglantilarinin  rijitligi itme-kesme testi denilen

deneylerle hesaplanabilir.
2. 2. Temel Varsayimlar

CCK Kkiriglerinin tam etkilesim analizi asagidaki
varsayimlara dayanmaktadir.

a) Celik ve beton lineer elastik malzemelerdir.

b) Cekme gerilmesine maruz kalmis beton
catlamistir ve yik tagimaz.

c) Beton ve celik arasindaki kesme baglantisi,
kayma meydana getirmeyecek derecede rijittir
(Buyiikkaragdz, 2000).

d) Kesme civileri ve levhalar birbirlerine
yapistirilarak modellenmistir.

3. SONLU ELEMANLAR
YONTEMIYLE GERILME ANALIZI

3. 1. Girig

Burada daha o6nceden CCK Kkirigin davranis ve
tasarimi (zerine yapilmis olan teorik ve deneysel
caligmalara alternatif olarak, sonlu elemanlar
yonteminin  kullanilmasi  sayisal bir yaklasim
getirmistir. Tlk olarak teorik ve deneylerde kullanilan
modelin  sayisal analizi  yapilarak  sonuclar
degerlendirilmistir. Bu degerlendirme sonucunda,
betondaki ve kesme civileriyle levhalarin birlesim
noktalarindaki ~ gerilmelerle  emniyet degerleri
kargilastiriimis  ve optimum bir tasarim elde
edilmeye calisilmigtir. Ansys 5.4 (Anon., 1997)
sonlu eleman programinda beton modeli igin
Solid65 concrete elemani Sekil 2°de kullaniimistir.
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Sekil 2. Solid65 concrete eleman modeli.
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Solid65 elemani beton ve betonarme elemanlar icin
ayrilmis, cekmede catlama, basingta ezilme, plastik
deformasyon ve siinme &zelliklerini barindiran 8
digim noktali solid elemandir. Bu eleman donatisiz
olarak kullanilabilecegi gibi, ¢ farkli malzeme ve
kesit  ozellikli olarak da  tanimlanabilir
(Yavuzer, 2005).

Celik levha ve kesme givileri iginse Solid 45
elemani (Sekil 3) kullaniimistir.
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Sekil 3. Solid45 eleman modeli.

Solid45 elemani t¢ boyutlu izotropik kati cisimlerin
modellenmesinde kullanilan bir elemandir. 8 digim
noktal, her diglim noktasinda x, y ve z yonlerinde 3
Otelenme serbestlik derecesine sahiptir
(Moavani, 1999).

3. 2. Sistemin Tanitimi

Analizi yapilan sistem, iki yuzeyi ince celik plakla
kapli ortasi betonla doldurulmus ve birbirlerine
beton derinligi boyunca ve celik plaklarin ig
yuzeylerine kaynatilmis ve icice gegirilmis kesme
civileriyle tutturulmus, ¢ift cidarh kompozit (CCK)
ve basit mesnetli bir kiris sistemidir. Yapilan
analizler sonucunda elde edilen degerler ¢ift cidarh
kompozit kirislerin tam etkilesim teorisi ile
karsilastiriimistir (Dogan, 1997).

Bu kirisin analizinde, dncelikle iki noktaya etkiyen
sabit statik ylk altinda 4 farkli kiris modeli ele
alinmigtir. Daha sonra, sabit gelik levha kalinliginda
farkh beton kalinliklari icin (veya tersi) kesme ¢ivisi
birlesim noktalarindaki optimum dizayn gerilmeleri
g6z oninde tutularak sisteme etkiyebilecek
kuvvetlerin bulunmasina yonelik denklemlerin elde
edilmesine calisiimistir. Model 1’de beton elemanin
boyu 1500 mm, eni 200 mm, yiksekligi 150mm;
celik levhanin boyu 1500 mm, eni 200 mm,
yiiksekligi 8 mm’dir. Kullanilan kesme civilerinin
govde capi 10 mm, baslik ¢capt 20 mm ve boylari
150 mm’dir. Malzeme olarak 4 modelde de celik
icin BCI, beton icin BS25 kullaniimistir, celik igin
Elastisite Modiili 210000 Mpa , Young Modiili 0.3
, beton icin ise Elastisite Moduli 24180 Mpa, Young

Modulu 0.2 alinmistir. Her modelde beton elemanin
modellenmesinde Hognestad Modeli kullanilmis ve
gerilme-birim  uzama  degerleri  hesaplanarak
programda girilmistir (Ersoy, 2001).

Model 1’de vyapilan analizler sonucunda Kirise
simetrik etkiyen tekil 135000 N’luk yik sonucunda
basing bdlgesinde kesme civilerinin levhayla
birlestigi bolgelerde akma dayanimi asiimig, betonda
ise ezilmeler baslamistir ve sonugta bu modelin
boyutlarinin degistirilmesi ihtiyaci duyulmustur. Bu
yuzden Model 2, Model 3 ve Model 4 olusturulmus
ve yapilan analizler sonucu en uygun model tespit
edilmistir. Model 2°de ¢elik elemanin yiiksekligi 16
mm olarak alinmig, beton ve kesme civilerinin
boyutunda herhangi bir degisiklik yapilmamistir.
Model 3’de beton elemanin ylksekligi 200 mm
alinmig; celik levhanin ve kesme civilerinin
boyutunda herhangi bir degisiklik yapilmamistir.
Model 4’de beton elemanin yiksekligi 200 mm;
celik levhanin yuiksekligi 16 mm olarak alinmis,
kesme civilerinin boyutunda herhangi bir degisiklik
yapilmamistir.

3. 3. Modellerin Olusturulmasi

Analizi yapilan sistem, iki yuzeyi ince celik plakla
kapli ortasi betonla doldurulmus ve birbirlerine
beton derinligi boyunca ve c¢elik plaklarin i
yuzeylerine kaynatilmis ve icice gecirilmis kesme
civileriyle tutturulmus, ¢ift cidarh kompozit (CCK)
ve basit mesnetli bir kiris sistemidir. Model 1’de
beton elemanin boyu 1500 mm, eni 200 mm,
yuksekligi 150mm; celik levhanin boyu 1500 mm,
eni 200 mm, yiksekligi 8 mm’dir. Kullanilan kesme
civilerinin ¢ap1 govdede 10 mm, baslikta 20 mm’dir.

Kesme civilerinin gdvde yiksekligi 143 mm, bashk
yuksekligi ise 7 mm’ dir. Malzeme olarak ¢elik icin
BCI, beton icin BS25 kullaniimistir.

Analiz i¢in Sonlu Elemanlar Programi olan ANSYS
5.4 programi kullanilmigtir. Bu programda modeli
olustururken, modelde kullanilan  elemanlarin
ozellikleri tanitilmis ve analiz bu elemanlarin
Ozelliklerine gore yapilmigtir. Burada c¢elik igin
Elastisite Moduli 210000 Mpa Young Moduili 0.3,
beton icin ise Elastisite Modli 24180 Mpa Young
Moduli 0.2 olarak alinmistir. Modele etkiyen iki
disey P yikii mevcuttur. ilk yik 135000N
siddetinde olup kirisin X = 575 mm, y = 158 mm,
z = -100mm koordinatlarina etkimektedir. ikinci ytk
ise yine 135000N siddetinde olup, Kirigin x = 925
mm, y = 158 mm, z = -100 mm koordinatlarina
etkimektedir. Modelleme yapilirken elemanin
simetrik olmasi g6z 6ninde bulundurulmustur.
Eleman sayisinin  ¢ok olmasinin  bilgisayar
kapasitesini zorlamasi ve ¢6zim slresini bir hayli
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uzatmasi ve ayrica elemanin sag yarisinda elde
edilen degerlerin sol yarisiyla ayni olmasindan
dolay1 elemanin sol yarisi modellenmistir. Kirisin
sag uc kismi kesit boyunca ankastre mesnetlesmistir.
Modele etkiyen yukler ve mesnetlerin gérinumi
Sekil 4’de verilmistir.
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Sekil 4. Sistemin sonlu alanlara ayrilmis genel
gorunusa.

Sekil 5’de modellemesi yapilan kiriste kullanilan
kesme civileri ve Gst levha goriilmektedir. Sekil 6’da
Model 1 icin kiris boyunca ara yiz kesme
kuvvetlerinin degisimi verilmistir.

Sekil 5. Kesme civilerinin st levhayla birlikte
gortnimu.
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Sekil 6. Kirig boyunca basing bolgesindeki ara yuz
kesme kuvvetleri (Model 1).

Model 2’de ayni noktadan 135000N’luk yik
etkitilmigtir. Bu sistemde levha kalinhigi 16 mm,
beton kalinligi 150 mm, beton ve levha genislikleri
200 mm ve kirig boyu 1500 mm’dir. Kesme civileri
ayni ebattadir. Sekil 7°de Model 2 igin Kiris boyunca
ara yliz kesme kuvvetlerinin degisimi verilmistir.
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Sekil 7. Kiris boyunca basing bolgesindeki ara yuz
kesme kuvvetleri (Model 2).

Model 3’de ayni noktadan 135000 N’luk yik
etkitilmistir. Burada; levha kalinhgi 8 mm, beton
kalinligi 200 mm, beton ve levhanin geniglikleri ise
200mm’dir. Kesme civileri ayni ebattadir. Sekil 8’de
Model 3 icin Kkiris boyunca ara yiiz kesme
kuvvetlerinin degisimi verilmistir.
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Sekil 8. Kiris boyunca basing bolgesindeki ara yiz
kesme kuvvetleri (Model 3).

Model 4’de yine ayni noktadan 135000 N’luk yuk
etkitilmistir. Celik levha kalinligi 16 mm, beton
kalinligi 200  mm, beton ve levha genisligi
200 mm’dir. Kesme civileri ayni ebattadir.
Sekil 9’da Model 4 igin kiris boyunca ara yiiz kesme
kuvvetlerinin degisimi verilmistir.
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azalmakta, Ty, gerilmesi ise % 31.2 azalmaktadir.
Ara yliz kesme kuvvetleri ise % 41.4 azalmaktadir.

Tablo 1. P = 135000 N’luk Yik Etkiyen 4 Farkl
Model icin Beton, Celik Levha ve Baglantida
Olusan Maksimum Gerilme Oranlari.
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Sekil 9. Kirig boyunca basing bolgesindeki ara yuz
kesme kuvvetleri (Model 4).

4. SONUC VE ONERILER

Yapilan bu calismada farkli ¢ift cidarli kompozit
kiris (CCK) modellerinde gerilme analizleri
yapilmistir. Modeller ANSYS 5.4 sonlu eleman
programiyla modellenmis ve celik ve betondan
olusan iki farkh malzemenin kendi malzeme
Ozellikleri g6z 6nline alinarak analizler yapiimistir.
CCK sistemlerin dizayn esasi olan kesme
civilerindeki oncul gécme kuralina uygun segilen
sistem (zerinde yapilan analizler sonucunda, kesme
civilerinin  levha plaklarla birlestigi  baglanti
noktalarindaki kopmalarin, Kirisin gé¢cmesi yéniinde
dncdl bir neden oldugu gorulmustir. Sonugta farkli
yuklerin etkidigi CCK sistemde kesme civilerinin
levha plaklarla birlestigi baglanti noktalarindaki
emniyet gerilmesinin agilimamasi ve sistemin etkiyen
yuki tasimasi icin gerekli beton derinligi ve levha
kalinhiklarinin bulunmasina yonelik denklemler elde
edilmistir.

Kirise iki noktadan simetrik olarak etkiyen statik
toplam yiikiin 135000 N olmasi durumu igin 4 farkh
model Uzerinde yapilan analiz sonucunda beton,
celik levha ve kesme civi baglanti noktalarinda
olusan maksimum gerilme oranlarn asagidaki
Tablo 1°de verilmistir.

Yukaridaki 4 modele ait analiz sonuglarinda
gorilmastir ki, beton derinligi ayni tutulup, levha
kalinhgi % 100 arttirildiginda betondaki  max
gerilmesi % 43.3 azalmakta, ¢elikteki omax gerilmesi
% 21.7, tmax gerilmesi ise % 34.0 oraninda
azalmaktadir. Ara yiz kesme kuvvetleri ise % 12
oraninda artmaktadir.

Levha kalinhig ayni tutulup, beton kalinligi % 33
arttirlldiginda  betondaki onax  gerilmesi % 26.4
azalmakta, celik levhadaki o, gerilmesi % 12.7

Beton Beton Celik Kesme
de=mm Omax | Gem Levha civi
Celik omax /| 0em | Baglantisi
t=mm
Tmax | Tem
150
Model-1 8 1.032 0.794 1.132
150
Model-2 16 0.585 0.622 0.747
200
Model-3 8 0.760 0.693 0.779
200
Model-4 16 0.359 0.449 0.548

Levha kalinhgi % 100, beton kalinhigi % 33
arttinlldiginda  betondaki  onax gerilmesi % 65.2
azalmakta, celik levhadaki op. gerilmesi % 43.4
azalmakta, tn,. gerilmesi ise % 51.6 azalmaktadir.
Ara yiiz kesme kuvvetleri ise % 18 azalmaktadir.

Ayrica CCK sistemlerin kesme civilerinde oncul
gocme baslamasi durumunda, yik ile beton derinligi
ve yine yuk ile celik levha kalinhklari arasindaki
bagintilarin parabolik oldugu yapilan yeni analizlerle
elde edilerek asagidaki sekillerde gosterilmistir.

200

180 »
160 -

140 -

P yiikii (kN)

100 ‘ ‘
5 10 15 20

Levha kalinligi ts (mm)

Sekil 10. d;=150 mm igin yik-levha kalinhigi egrisi.

Sekil 10’da goruldigi gibi beton derinligi d.=150
mm igin yUk-levha kalinhgi arasindaki baginti;

P =0.2308 t.°-7.2872 t +79.115 t_-164.67

olarak bulunmustur.
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Sekil 11. t; = 8 mm icin yik-beton derinligi egrisi.

Sekil 11°de gorildugu gibi gelik levha kalinhgi ts =
8 mm i¢in ylik-beton derinligi arasindaki baginti;

P=-0.00003 d’+0.0065 d_’+0.6624 d_-31.871
olarak bulunmustur.
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Sekil 12. P=135000 N igin levha kalinhgi-beton
derinligi egrisi.

Sekil 12’de goruldigu gibi P=135000 N icin levha
kalinligi-beton derinligi arasindaki baginti;

t=-0.000003d > +0.0002 d_* - 0.3763 d +55.644
olarak bulunmustur.

Elde edilen bu sonuclari bitin betonarme Kkirigler
icin genellemek yanhstir. Bu sonuclar kullanilan
malzemelerin  6zelliklerindeki degisimlere bagli
olarak farkliliklar gosterebilir.

Bu analizlerin kismi etkilesimin oldugu cift cidarh
kompozit kiris elemanlarinda da arastirilmasi, ileride
yapilacak daha kapsamli ¢alismalara yol gdstermesi
acisindan faydali olacaktir.

5. SEMBOLLER

Opax Maksimum normal gerilme
S Emniyetli normal gerilme
T Maksimum kayma gerilmesi
Ton Emniyetli kayma gerilmesi
d, Beton derinligi

t, Levha kalinhgi

P . | Uygulanan kuvvet
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