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Celik I-kirislerin burkulma kapasitesi, noktasal veya siirekli destek elemanlar1 kullanilarak
artirtlmaktadir. Yapim asamasinda taze betonu tasimak icin kiris uzunlugunca kullanilan
trapez sac kaliplar, bir kayma diyaframi gibi davranirlar ve celik kirislere siirekli destek
dayanima sahip olmasi gerekmektedir. Narin govdeli celik kirisleri destekleyen kayma
diyaframlarinin rijitlik gerekliliklerini aragtirmak igin sayisal bir ¢alisma yapilmustir. Cift
ve tek simetri eksenli kesitler incelenmistir. Kirig orta agikliginda noktasal destek elemant
bulunduran kirigler de analiz edilmistir. Narin govdeli ¢elik I-kirisleri destekleyen kayma
diyaframlari i¢in minimum rijitlilik gereklilikleri onerilmistir.

Anahtar Kelimeler: Kayma diyaframi, ¢elik I-kiris, siirekli stabilite baglantisi, minimum
rijitlik gerekliligi.

ABSTRACT

Stiffness Requirements for Shear Diaphragms Used for Stability Bracing of Slender
Steel Beams

The buckling resistance of steel I-beams can be increased by providing lateral bracing along
the length of the beams by either cross-frames or diaphragms. Metal sheeting that is often
used in steel buildings and bridge constructions to support the fresh concrete, acts like a
shear diaphragm and provides continuous bracing to steel beams. An adequate bracing
system must possess sufficient stiffness and strength. A computational study was conducted
to investigate stiffness requirements of shear diaphragms used to brace slender steel I-
beams. Both double and single symmetrical axis sections were studied. Beams that are
braced by cross-frames in addition to diaphragms have also been investigated. Stiffness
requirements have been proposed for shear diaphragms used to brace slender steel I-beams.
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Narin Celik Kirislere Stabilite Destegi Saglayan Kayma Diyaframlarmnin...

1. GIiRiS

Celik I-kiriglerin tasariminda, yapim asamasinda belirleyici olabilecek sinir durumlarindan
bir tanesi yanal burulmali burkulmadir. Bu kritik yapim asamasinda, kirislerin burkulma
kapasitesinin artirilmasi i¢in noktasal veya siirekli destek elemanlar1 ile kirislerin
desteklenmeyen uzunlugunun kisaltilmasi gereklidir. Celik bina ve koprii insaatlarinda taze
betonu tasimasi i¢in siklikla kullanilan trapez sac plakalar, kiris uzunlugu boyunca siirekli
bir kayma diyarfami gibi davranirlar ve kompozit etkilesimin baslamadig: gelik kirislerin
iist basliklarina siirekli bir yanal destek saglarlar. Celik bina endiistrisinde, kayma
diyaframlarinin kiris iist basliklarini yanal olarak destekledikleri kabul edilir. Celik koprii
endiistrinde ise kayma diyaframlarinin kirisleri yanal olarak destekledikleri kabul edilmez
[3]. Bunun baglica sebebi trapez sac plakalar ile kiris iist baglig1 baglantisinin eksantrik
olmasidir. Koprii endiistrisinde trapez sac plakalar genellikle, eksantrik olarak iist basliga
kaynatilan kdsebentlere vidalanirlar. Bu eksantriklik ise diyafram destek siteminin rijitligini
azaltir. Ancak son yillarda yapilan ¢aligmalarda, basit bir baglanti modifikasyonu sayesinde
eksantrik baglantinin sebep oldugu rijitlik kaybimin oniine gegilebildigi goriilmiistiir [7, 8,
9]. Bu arastirmalarin sonuglar1t Houston’da (Teksas, ABD) ii¢ yiiz elliser adet 50 metre
serbest acgiklikli ve basit mesnetli ¢elik kiristen olusan 2 adet koprii insaatinda
uygulanmistir [10]. Bu uygulama sayesinde 680 adet noktasal destek elemanindan tasarruf
saglanmustir.

Bir destek elemaninin deformasyonlar1 ve kuvvetleri kontrol edebilmesi i¢in yeterli rijitlige
ve dayanima sahip olmasi gerekmektedir [18, 20]. Kayma diyaframlari, diyafram diizlemi
bir yanal destek saglamaktadirlar. Kayma diyaframlarinin destek elemanlari olarak
tasarlanabilmeleri i¢in rijitlik ve dayanim gerekliliklerinin belirlenmesi gerekmektedir. Bu
konudaki c¢aligmalardan en kapsamlis1 Helwig ve Yura [13, 14] tarafindan yapilmistir.
Helwig ve Yura [13, 14] yaptiklar1 bu ¢alismada kayma diyaframlari tarafindan desteklenen
ve govde narinlik orani 60°tan disiik olan kompakt govdeli kirigleri irdelemislerdir.
Caligmada, deformasyon ve destek kuvvetlerinin kontrol edilebilmesi igin gerekli olan
diyafram rijitliginin, ideal diyafram rijitliginin 4 kat1 oldugu belirtilmistir. Bunun yaninda,
bu c¢alismada kayma diyaframlarinin kirig iist bagliklarina baglandiklart kisa kenar vida
birlesimlerinde olusacak olan destek kuvvetlerinin tahmin edilmesini saglayan denklemler
gelistirilmistir. Bir kayma diyafram plakasinda olusan vida destek kuvvetleri Sekil 1°de
gosterilmistir. Sekilde gortldigii gibi kayma diyaframlarinda iki g¢esit vida birlesimi
bulunmaktadir: 1) kayma diyaframlarin1 kirig iist basligina baglayan kisa kenar vida
birlesimleri; 2) kayma diyaframlarini birbirlerine baglayan yan vida birlesimleri. Helwig ve
Yura [13, 14], yaptiklart bu ¢alismada yan vida birlesimlerinde olusan destek kuvvetlerinin

Govde narinlik oran1 60’tan yiiksek olan ve kayma diyaframi ile desteklenen narin kiriglerle
ilgili caligmalar ise daha azdir. Helwig ve Frank [12] kayma diyaframi ile desteklenen narin
kiriglerin burkulma momentinin hesaplanmasi i¢in denklemler Onermislerdir. Ancak
yazarlarin bildigi kadariyla, narin kirisleri destekleyen kayma diyaframlarinin sahip olmasi
gereken rijitlik ve dayanim gereklilikleri ile ilgili bir ¢alisma literatiirde bulunmamaktadir.
Bu caligmada, basit mesnetli narin I-kirisleri destekleyen kayma diyaframlarin rijitlik
gereksinimleri irdelenmektedir. Caligmada hem ¢ift simetri eksenli hem de tek simetri
eksenli I-enkesitlere yer verilmistir. Kiris uzunluk/derinlik orani (L/d) 10 ve 15 olan kirisler
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incelenmistir. L/d oran1 daha yiiksek olan kirigler, montaj esnasinda genellikle noktasal
capraz veya rijit birlesimli I- ve U-enkesitli destek elemanlarina ihtiyag¢ duyarlar. Noktasal
destek elemanlarinin diyafram rijitlik gerekliligine etkisini arastirmak i¢in L/d oranmi 20 ve
30 olan kirisler i¢in de ¢oziimlemeler yapilmistir. Bir trapez sac kayma diyaframinin
birlesimlerinin rijitliklerine baglidir [15, 5]. Bu ¢alismada kullanilan sonlu elemanlar
modelinde hem diyaframu kirig iist basligina baglayan kisa kenar vida birlesimleri hem de
diyaframlar birbirlerine baglayan yan kenar vida birlesimleri modellenmistir. Béylece her
iki vida birlesiminin diyafram destek sisteminin rijitlik gereksinimine etkisi arastirilmistir.

bir calismada narin kirisleri destekleyen kayma diyaframlarinin dayanim gerekliliklerinin
hesaplanmasinda kullanilacaktir.

Kisa kenar vida birlesimi destek kuvveti ()
dikey bileseni

Kisa kenar vida birlesimi destek kuvveti (F, ;)
yatay bileseni

Yan kenar vida birlesimi
destek kuvveti (F,,,)

Sekil 1. Kayma diyaframi palkasinda olugan vida destek kuvvetleri

Bu makalede ilk olarak onceki ¢aligmalar hakkinda bilgi verilecektir. Ardindan, sonlu
elemanlar modeli tanitilacak ve ¢alismanin kapsamu hakkinda bilgi verilecektir.
Coziimleme sonuglari ile diyafram rijitlik gereklilikleri agiklandiktan sonra, makale kisa bir
sonu¢ boliimiiyle son bulacaktir.

2. ONCEKIi CALISMALAR

Kayma diyaframi ile desteklenmis kiriglerin burkulma davranisi onceki yillarda birgok
aragtirmaci tarafindan incelenmistir. 1970°1i yillarin ortalarinda Errera ve Apparao [11]
diizglin yayili moment etkisi altinda olan ve kayma diyaframi ile desteklenmis kirislerin
burkulma momenti i¢in asagidaki enerji tabanl denklemi dnermistir:
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2 2
M”‘:\/[”Lf[y +QJ{” fzc“"+GJ+Qe2J+Qe (1)
Bu denklemde M., = kayma diyafram ile desteklenmis kirisin burkulma momenti (kN/m); E
= elastisite modiili (MPa); G = kayma modiilii (kN/m/rad); I, = kirisin zayif ekseni
etrafinda atalet momenti (mm*); J = burulma sabiti (mm®); C,, = carpilma sabiti (mm°); L =
kirigin desteklenmemis uzunlugu (mm); Q = kayma diyaframimin kayma sikilig1 (kN/rad);
ve e = kirigin agirlik merkezi ile kayma diyaframinin diizlemi arasindaki mesafedir (mm).
Kuvvet bolii birim radyan (kN/rad) birimine sahip olan kayma diyaframi sikiligi, O,
genisliginin, s, carpilmasi ile hesaplanir. Kayma diyaframu sikiligi, O, kirisin 1 radyan
kayma sekildegistirmesine karsi kayma diyaframinin gosterdigi direnci ifade etmektedir.
Luttrell [15], diyaframlar i¢cin kayma gerilmesi-gerinimi iliskisinin diyafram kalinligina
dogrudan bagli olmadigini gostermistir. Bu sebeple, diyafram sikiliginin (Q)
hesaplamasinda, geleneksel kayma rijitligi, f, yerine, etkili kayma rijitligi, pS'
hesaplanabildigi gibi, literatiirde bulunan denklemlerin [15, 16] kullanilmasiyla da
hesaplanabilmektedir.

Nethercot ve Trahair [17] ile Errera ve Apparao [11] diizgiin yayili moment etkisi altinda
olan ve kayma diyaframi ile desteklenmis kirislerin burkulma momenti i¢in daha basit bir
denklem onermiglerdir:

MC,, =Mg+2Qe )

Bu denklemde M, = kirisin desteklenmemis uzunlugundaki burkulma momentini (kN-m)
ifade eder. Diger parametreler daha 6nce agiklanmistir. 1990’11 yillarin sonunda Helwig ve
Frank [12] yukarida bahsedilen c¢aligmalari gelistirerek, degisik egilme momenti
yayilislarina sahip ve kayma diyaframu ile desteklenmis kirislerin burkulma momenti i¢in
bir denklem 6nermislerdir:

M, =C, M, +mQd 3)

Bu denklemde M,, = kayma diyaframi ile desteklenmis kirisin burkulma momenti (kN-m);
C," = vyik vyiksekligini de hesaba katan moment diizeltme katsayisi; M, = Kkirisin
desteklenmeyen uzunlugu kullanilarak elde edilen burkulma momenti (kN-m); m = yiik
konumu sabiti; Q = kayma diyaframimin kayma sikilig1 (kN/m/rad); ve d = kiris derinligidir
(mm). Bu ¢alismada Helwig ve Frank [12] gdvde narinlik oran1 96 ve 160 olan kirisleri
incelmislerdir. Helwig ve Frank [12] m sabiti i¢in 0.5 (yikiin agirlik merkezinde
uygulandigt durum) ve 0.375 (ylkin st baglikta uygulandigi durum) degerlerini
onermislerdir. 2000’li yillarin sonunda Helwig ve Yura [13], Helwig ve Frank’in [12]
calismasini A/t,, orant 60 olan kirglere uyarlamiglar ve bu tiir kirigler i¢in m degerini yiikiin
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agirhik merkezinde uygulandigi durum igin 0.85, yiikiin iist baslikta uygulandigi durum igin
0.5 olarak onermislerdir.

Denklem (2) ve (3) geometrik 6n kusuru olmayan diiz kirisler i¢in tanimlanmigtir. Bu

hesaplanabilir:

B :%:M 4)

S, mds,,

B (n=1)s,
Dl

(&)

Sq

Bu denklemde g ; = etkili ideal kayma diyaframu rijitligini (kN/m/rad); Q; = ideal diyafram
sikiligini (kN/rad); M, = kiris uzunlugundaki tasarim momentini (kN-m); n = toplam kirig
adetini; s, = bir kirisi destekleyen diyafram uzunlugu (mm) ve s, = kirisler aras1 mesafeyi
(mm)ifade eder. Diger parametreler daha once agiklanmistir. Yapisal bir elemanin
rijitlik” olarak tanimlanir. Helwig ve Yura [14] A/t, oran1 60 olan kirisleri destekleyen
kayma diyaframlarinin rijitlik gerekliligini hesap etmek icin ¢6ziimlemeler yapmislardir.
Calismalarinda, diyaframim “ideal rjitligini”, kiris dis lifinde 345 MPa egilme gerilmesi

¢ikarmaktadir:

o _,M, - C, M,)
S, mds,

ﬂlbr: 4131" =4 (6)

Bu denklemde G, = deformasyon ve destek kuvvetlerinin kontrol edilebilmesi i¢in gerekli

saglanmast gereken ideal diyafram rijitligi (kN/m/rad) (Denklem (4) kullanilarak elde
edilir); C,,*, Mg, m, d, ve 54 daha dnce tanimlanmustir.

3. SONLU ELEMANLAR MODELI

Bu c¢alismada sayisal ¢oziimlemeler yapmak i¢in ANSYS [1] sonlu elemanlar programi
kullanilmistir. Sonlu elemanlar modeli, Sekil (2)’de gosterildigi gibi iist basliklar1 kayma
diyaframui ile birbirine baglanmis ikiz kiriglerden olusmaktadir. Modelde sadece dogrusal
elastik malzeme Ozelliklerine sahip elemanlar kullanilmistir. Bu c¢alismada kayma
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diyaframi ile desteklenmis kiriglerin yanal stabilitesi, beton dokiimii agsamasinda, yani
gerilmelerin diigiik oldugu asamada incelendigi i¢in dogrusal olmayan malzeme 6zelligi
iceren elemanlar modelde kullanilmamugtir. Celik kirisler ve govdelerde kullanilan
berkitme levhalar1 8-diigiim noktali plaka elemanlar kullanilarak modellenmistir.
Basliklarda iki, govdelerde ise dort eleman kullanilmistir. Elemanlarin en/boy orani 1.2 ile
2.9 arasinda degismektedir. Kirigler basit mesnetlidir ve mesnetler diizlem dis1 harekete izin
vermeyecek sekilde yaratilmistir. Kiriglere Sekil (2)’de gosterilen bir 6n  kusur
tanimlanmistir. Bunun sebebi, geometrik 6n kusurlarin, destek kuvvetlerinin sayisal
degerinde 6nemli bir rol oynamalaridir. Wang ve Helwig [19], noktasal (6rnek: ¢aprazli
stabilite baglantis1) ve siirekli (6rnek: diyafram) destek elemanlar: ile desteklenmis
kirislerde olusan destek kuvvetleri sayisal degerinin, kirigsin geometrik 6n kosulunun Sekil
(2)’deki gibi olmas1 durumunda en yiiksek seviyeye ulastigini gostermislerdir. Sekil (2)’de
gosterilen L,, diyaframsiz kirigin mesnetler arasi uzunlugunu ifade etmektedir.

L,/500
|

Diyafram destek sistemi modeli

Sekil 2. Sonlu elemanlar modeli ve kiris on kusuru

Kayma diyaframi modeli, Davies ve Bryan’in (1982) diizlem i¢i yiiklerin diyafram
Davies ve Bryan (1982) kayma diyaframini, Sekil (3)’de gosterildigi gibi birbirine
baglanmis kiiclik makas sistemlerinden olusturmuslardir. Sekil (3)’de gdosterilen her bir
kiiciik makas dort adet dikey ve {i¢ adet capraz makas elemanindan olusmustur. Dikey
sistem rijitligini etkilemeleri onlenmistir. Diyafram sisteminin rijitligi ise ¢apraz makas
elemanlarin rijitligi ile diyaframlari iist bagliga ve birbirlerine baglayan vida birlesimlerinin
rijitlikleriyle belirlenmistir. Diyaframin her bir dikey makas elemani kirig {ist bagligina,
diyafram-kiris {ist baslik vida baglantisin1 temsil eden ve Sekil (4)’de gosterilen boyutsuz
yay elemanlar1 aracilig1 ile baglanmistir. Bu yay elemanlari, diizlem igindeki her iki yonde

vidalar ile birlestirilir. Yay elemanlarinin rijitlik degeri, benzer baglantilarin rijitliklerinin
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tanimlandig1 bir ¢alismadan alinmistir [16]. Bu yay elemanlart Sekil (3)’de boyutlu gibi
goriilmektedir. Ancak bu gosterim sadece okuyucuya gorsel kolaylik saglamak icin
yapilmistir. Bu yaylar modelde boyutsuzdur. Kirislerin uglarinda (mesnet bdlgeleri),
diyafram plakalar1 genellikle bir kirisi diger kirise baglayan rijit birlesimli I- veya U-
enkesitli destek elemanlarina baglanirlar. Bu vida baglantilari da yine boyutsuz yay
elemanlar1 kullanilarak modele yansitilmistir.

Diyafram plakalari, montaj esnasinda yanlardan birbirlerinin {izerine bindirilirler ve yine 6
mm c¢apinda metal birlestirme vidalar1 ile birbirlerine vidalanirlar. Bu yan kenar
modellenmistir. Bu yan birlesim makas elemanlar1 Sekil (3)’de g¢apraz goziikmektedir.
Ancak gergekte, bu makas elemanlar iki kiris arasinda dikey olarak yerlestirilmislerdir.
Makas elemanin bir ucu bir diyaframa baglanmisken, diger ucu diger diyaframa
vida birlesimlerinin rijitliklerinin toplamina esittir. Bir adet yan vida birlesimi rijitligi, yine
benzer vida birlesimlerinin rijitligini veren ¢alismalardan alinmustir [16].

Ust bashk Kisa kenar vida birlegimi
i yay elemani
k
&
Vi
r

Yan baglant1 vida birlesimi makas eleman:

Sekil 3. Diyafram destek sisteminin sonlu elemanlar modeli

z
A
ke Yay rijitligi
A
K, %
Omm \AAAA

Sekil 4. Vida baglantilar: sonlu elemanlar modeli
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Bugiin piyasada, degisik uzunluk ve genislikte bir¢ok trapez sac plaka (diyafram plakasi)
mevcuttur. Bu ¢alismada kullanilan diyafram modeli, herhangi bir tip diyafram plakasim
temsil etmemektedir. Ancak modellenen diyafram plakalari, bina ve koprii ingaatlarinda
siklikla kullanilan diyafram tiplerine benzer sekilde, kirig iist basligina 4 adet vida ile
baglanmislardir. Diyafram yanlarinda ise beser adet yan vida birlesimi oldugu
varsayllmistir. Kayma diyaframiyla desteklenen kirislerin burkulma kapasitesi, diyafram
destek sisteminin toplam rijitligine baglh olarak degismektedir. Denklem (3)’de kullanilan
O (diyafram sikilig1) degeri, daha dnce belirtildigi gibi diyafram destek sisteminin etkili
hesaplanir. Bir diyafram destek sistemi, diyafram plakasinin kendisi, diyaframin kiris st
basliklarina baglandig1 kisa kenar vida birlesimi ve diyaframlarin yanlardan birbirlerine
baglandiklar1 yan kenar vida birlesimlerinden olusur. Bina ve koprii tasarimcilari, bu
calisma sonuglarini kullanarak elde edecekleri gerekli diyafram destek sistemi rijitligini
(8" saglayacak diyafram destek sistemini (diyafram plakas: tipi, diyafram-kiris tist bashk
baglant1 vida sayis1 ve yan vida birlesimi sayisi), literatiirdeki deney sonuglarini [15] veya
onerilen denklemleri [16, 5] kullanarak belirleyebileceklerdir.

Yukarida agiklanan sonlu elemanlar modelinin dogrulamasi Egilmez ve Alkan’in [6]
calismasinda ayrintili olarak verilmistir. Modelin kendisi ve dogrulamasi ile ilgili daha
ayritili bilgiler Egilmez ve Alkan’in [6] calismasindan elde edilebilir.

4. CALISMAYA GENEL BAKIS

Bu calismada dort adet cift simetri eksenli ve alti adet tek simetri eksenli kesit
incelenmistir. Incelenen bu kesitler Sekil 5°de gosterilmistir. Kesitlerin gdvde narinlik
oranlari (A/t,,) 100 ve 160°dir. Cift simetri eksenli kesitler, A/f,, oranlarma (100 veya 160) ve
derinliklerine (#1: d = 1464 mm, #2: d = 1830 mm) gore isimlendirilmislerdir: CS-100 #1
ve #2 ile CS-160 #1 ve #2. Cift simetri eksenli kirislerin bashik narinlik (b/¢) oran1 6, baslik
genisligi 300 milimetredir. Tek simetrili kesitler ise A/t,, (100 veya 160) ve mono-simetri
(1,/1, [Basing bashigmin y-eksenine gore atalet momentinin kesitin y-eksenine goére atalet
momentine orani] = 0.19, 0.29 ve 0.39) oranlarina gore isimlendirilmislerdir: TS-100 #19,
#29 ve #39 ve TS-160 #19, #29 ve #39. AASHTO LRFD [3] tek simetrili kirislerde /,./1,
oranmin 0.1 ve 0.9 arasinda olmasini sart kosmaktadir. Tek simetrili kirislerde tek bir
derinlik incelenmistir: d = 1464 mm. Daha yiiksek derinliklere sahip tek simetrili kirigler,
kendi agirliklarini tasimakta bile zorlanmakta ve montaj esnasinda dahi destek elemanina
ihtiyag duymaktadir. Alt baslik genisligi 300 milimetredir. Ust baslhk genislikleri, istenilen
I,/I, oranma gore ayarlanmistir. Her iki bashgin bashik narinlik oranlar1 6’dir. Kiris
govdelerinde, gdovde kayma burkulmasini 6nlemek i¢in kiris uzunlugu boyunca a/h orani 1
olacak sekilde berkitme levhalart kullanilmigtir.

Kiris uzunlugunun derinligine orani (L/d) 10 ve 15 olan basit mesnetli kirisler
incelenmistir. Bu oranin daha yiiksek oldugu basit mesnetli kirisler, kendi agirliklarini
tasimak icin genellikle noktasal ¢apraz veya rijit birlesimli I- ve U-enkesitli destek
elemanlarima ihtiyag duyarlar. Kiris orta noktasina baglanmis noktasal capraz destek
elemanlarimin diyafram rijitlik gerekliligine etkisini arastirmak i¢in L/d oran1 20 ve 30 olan
kirigler icin de analizler yapilmistir. Analizlerde tek tip yiikleme dikkate alinmustir: st
basliga etki eden diizgiin yayili yiikleme. Helwig ve Yura [11], iist basliga etki eden

8112



Osuz Ogiir EGILMEZ, Anda¢ AKBABA, Mustafa VARDAROGLU

yiiklemelerin, kiris agirlik merkezinden etki eden yiiklere nazaran daha kritik oldugunu
gostermislerdir.

300 mm 210 mm 24Q mm  27( mm
14.14 mm 14.14 mm mm
& T 1464 mm & 64
8.84 mm 8.84 mm
300 mm 300 mm
(iift simetri Tek simetri
eksenli kesit eksenli kesit

Sekil 5. Calismada kullanilan kesitleri

Literatiirde, destek elemani rijitlik gerekliligi genellikle destek elemani ideal rijitliginin
katlart olarak tanimlanmustir [21, 12]. Daha 6nce belirtildigi gibi “destek elemani ideal

elemaninin  kullanilmas1 gerekmektedir. Daha &nceki ¢alismalarda ve c¢elik yap1
sartnamelerinde [21, 12, 2], deformasyon ve destek kuvvetlerini kabul edilebilir degerlere
indirmek i¢in gerekli destek elemani rijitliginin, desteklenen yapi elemanina ve destek
edilebilir degerler”in ne oldugu goreceli bir konu olsa da, hedeflenen dayanimda yap1
elemaninda olusacak deformasyonu 6n kusurun iki ile dort kati arasinda sinirlamaya
yetecek destek elemani rijitliginin, destek kuvvetlerini de yeteri derecede azaltacagini
belirten ¢alismalar mevcuttur [21, 12].

Bu caligmada, kirislerin yapim asamasinda tasarlanacagi tasarim momentinin kirig dis
lifinde 210 MPa egilme gerilmesi olusturacak moment oldugu kabul edilmistir. 210 MPa
egilme gerilmesi degeri her ne kadar goreceli bir deger olsa da, akma gerilmesi 345 MPa
olan kirigler i¢in, yapim asamasinda olusabilecek gerilmelerin iist sinirinda bir degerdir. Bu
kabuliin neticesinde, bu ¢alismada kayma diyaframi “ideal rjitligi”, kiris dig lifinde 210
MPa egilme gerilmesi olusmasini saglayacak diyafram rijitligini ifade etmektedir.
Calismada incelenen her bir kesit i¢in Oncelikle burkulma analizi yapilmistir. Burkulma
analizlerinin amaci, diyafram ¢apraz makas elemanlarinin alaninin, kirisin, kiris dis lifinde
210 MPa egilme gerilmesi yaratacak diizgiin yayili yiik altinda burkulmasini saglayacak
sekilde kalibre edilmesini saglamaktir. Bu alan belirlendikten sonra, Sekil 6’da gosterilen
konsol gergeve sonlu elemanlar modeli kullanilarak bu alanin ifade ettigi kayma diyaframi
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ideal sikilig1 belirlenmistir. Sekilde gosterilen kayma diyaframi modeli, ikiz kiris sonlu
elemanlar modelinde kullanilan kayma diyaframi modelinin aynisidir. Konsol g¢erceve
modelinde, diyafram ¢apraz makas elemant kesit alan1 olarak ikiz kiris burkulma analiziyle
belirlenen alan kullanilmistir. Konsol gergeveye birim bir yiikk uygulanmis ve ¢ercevede
olusan deformasyon degeri (4) elde edilmistir. Ardindan, Sekil 6’da belirtilen denklemler
kullanilarak diyafram ideal sikiligi hesap edilmistir. Kayma diyaframi ideal sikilig:
belirlendikten sonra bu sikiligin iki, {i¢, dort ve bes kati sikiliga sahip diyaframlarla
desteklenmis ikiz kiriglerin 6n kusurlarin hesaba katildigr ve yiikiin kademeli olarak
artirildigt ¢oziimlemeler yapilmigtir. Coziimlemelerde tasarim yiikii 12 adinda kiriglere
uygulanmistir. Her bir adim i¢in kirig ortasindaki donme miktar1 (6) ile kisa kenar ve yan
kenar vida birlesim destek kuvvetleri hesaplanmigtir. Sonuglar bir sonraki boéliimde
acgiklanmaktadir.

Kayma gerinimi Etkili kayma gerilmesi
_ A — ke
V4 L, bw o
.................. T
LT SO b4 1
by, .
Sy
4
i bk¢
sd\
PL, §>
b | w |
"“ L 4’TP
Etkili kayma modiilii Kayma sikihig1
Tv 0
p=— 0=ps,
4

Sekil 6. Konsol ¢erceve sonlu elemanlar modeli

5. COZUMLEME SONUCLARI
5.1. Cift Simetri Eksenli Kirisler

Sonlu elemanlar analiz sonuglari ¢ift simetri eksenli kirisler i¢in hem grafiksel hem de tablo
olarak verilmistir. Sekil 7°de, L/d oran1 10 olan CS-100 #1 kirisi i¢in normalize edilmis orta
aciklik momenti ile normalize edilmis orta agiklik donmesinin iligkisi gosterilmektedir.
Dikey eksende belirtilen normalize edilmis orta agiklik momenti (M/M,), her bir yiik
adimindaki orta aciklik momentinin (M) tasarim momentine (M,) bdliinmesiyle elde
edilmistir. Yatay eksende belirtilen normalize edilmis orta agiklik dénmesi (6,,,/8,) ise her
bir yiik adimindaki toplam orta agiklik dsnme degerinin (6,,, = 6 + 6y) orta aciklik &n kusur
donme degerine (8y = [(L,/500)/d]) boliinmesiyle elde edilmistir. Sekilde goriildigi gibi,
kayma diyaframi ideal sikiligmin iki kati sikiliga sahip diyaframla desteklenmis kirisin,
tasarim momenti seviyesindeki (M/M, = 1.0) normalize edilmis toplam donme degeri
3.57dir. Diyafram sikilig1 ideal sikiligin 3, 4 ve 5 katina ¢ikarildiginda, tasarim momenti
seviyesindeki normalize edilmis toplam dénme degerleri 2.57, 2.24 ve 2.08’e diismiistiir.
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Sekil 7. L/d orani 10 olan CS-100 #1 kirisi icin normalize edilmis moment - normalize
edilmis donme egrisi

Cift simetri eksenli kiriglerin tiimii i¢in elde edilmis sonlu elemanlar ¢dziimleme sonuglari
Tablo 1°de verilmistir. Tablo 1, harflerle isimlendirilmis 15 kolona béliinmiistiir. {lk kolon
olan (a) kolonunda kesitin ismi yer almaktadir. Sonraki iki kolon ((b) ve (c) kolonlar1)
kesitin 6zelliklerini ve L/d oranlarini igermektedir. Kayma diyaframi ideal sikiligimin 2, 3, 4
ve 5 katt sikilifa sahip diyaframlarla desteklenmis kirislerde olusan normalize edilmis
donme degerleri (d), (e), (f) ve (g) kolonlarinda verilmistir. Ayni diyafram sikiliklarinda,
diyaframin kisa kenar vida birlesimlerinde olugan destek kuvvetleri (F,.) sirasiyla (h), (i),
(j) ve (k) kolonlarinda; diyaframin yan kenarinda olusan yan vida birlesimi destek
kuvvetleri (Fy,) ise sirastyla (1), (m), (n) ve (o) kolonlarinda verilmistir. Tablo 1’de
gorildigi gibi kayma diyaframi ideal sikiligmin 2 kati sikiliga sahip diyaframlarla
desteklenmis ¢ift simetri eksenli kiriglerde olusan normalize edilmis donme degerleri 4.74
ile 3.57 arasinda degismektedir. Diyafram sikilig1 ideal sikiligin 3 katina ¢ikarildiginda
normalize edilmis donme degerleri ortalama %28.5 diismektedir. Diyafram sikilig1 ideal
sikiligin 4 katina ¢ikarildiginda, normalize edilmis donme degerleri 3Q; sikiligindaki
normalize edilmis donme degerlerine gore ortalama %13; 5 katina ¢ikarildiginda, normalize
edilmis dénme degerleri 4Q; degerlerine gore ortalama %7 diismektedir. Ornegin L/d oran
15 olan CS-160 #1 kirisi i¢in normalize edilmis donme degerleri, ideal diyafram sikiliginin
2, 3, 4 ve 5 kat1 stkiliga sahip diyaframlar icin sirastyla 4.22, 2.98, 2.59 ve 2.40’dwr. Bu
degerler normalize edilmis donme degerlerinde %29, %13 ve %7’lik azalmalara karsilik
gelmektedir.

Daha once belirtildigi gibi, bir destek elemani sadece deformasyonlari kontrol etmek igin
degil, aynm1 zamanda destek kuvvetlerini kontrol etmek icin de yeterli sikiliga sahip
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olmalidir. Bir diyafram plakasinda olusan destek kuvvetleri Sekil 1°de gosterilmisti. Sekil
1’de gorildiigii gibi bir diyafram plakasinda iki g¢esit destek kuvveti olusur: 1) kayma
diyaframlarini kirig tist bashigia baglayan kisa kenar vida birlesimlerinde olusan destek
kuvvetleri (F); 2) kayma diyaframlarint birbirlerine baglayan yan vida birlesimlerinde
olusan destek kuvvetleri (Fg,s). Sekil 1’de goriildiigii gibi diyafram plakasinin kisa
kenarinda hem dikey, hem de yatay yonde destek kuvveti bilesenleri olugsmakta iken, yan
kenarinda sadece dikey yonde destek kuvveti olusmaktadir. Diyafram plakasinin kisa ve
yan kenarmda olusan destek kuvvetlerinin kiris uzunlugunca dagilimi L/d oran1 10 olan CS-
100 #1 kirisi i¢in Sekil 8’de gosterilmektedir. Diyafram sikiligi, ideal sikiligin 4 kat1 olarak
almmustir. Dikey eksende destek kuvveti, yatay eksende ise kiris uzunlugunun yarisi
gosterilmektedir. Yatay eksende kiris uzunlugunun yarisinin gosterilmesinin sebebi, destek
kuvvetlerinin kiris orta agikligina gore simetrik olmasidir. Kesik ¢izgili egriler kisa kenar
vida birlesimi destek kuvvetlerini, diiz ¢izgili tek egri ise yan vida birlesimi destek
kuvvetlerini gostermektedir. L/d orani 10 olan CS-100 #1 kirisinde toplam 24 diyafram
plakas1 mevcuttur. Sekil 8’de kirisin sadece yaris1 gosterildigi i¢in toplam 12 kesik ¢izgili
egri vardir. Sekil 8’de goriilen her bir kesik ¢izgili egri, bir diyafram plakasina aittir.
Egrilerin izerindeki “x” isaretleri her bir vida birlesiminde olusan destek kuvvetini
gostermektedir. Daha Once agiklandigi gibi, sonlu elemanlar modelinde kisa kenar vida
modellenmisti. Bu modelleme neticesinde, sonlu elemanlar analizlerinden Sekil 1°de kisa
kenar birlesimleri i¢in gosterilen dikey ve yatay vida birlesimi destek kuvveti bilesenlerinin
degerleri elde edilmistir. Sekil 8’de gosterilen her bir kisa kenar vida birlesimi destek
kuvveti (Fu), birlesimde olusan dikey ve yatay destek kuvveti bilesenlerinin karelerinin
toplaminin  karekokii hesaplanarak elde edilmistir. Gorildiga gibi, bir diyafram
plakasindaki kisa kenar vida birlesimi destek kuvvetlerinin en biiyiigii ilk ve son vida
birlesiminde olugmaktadir. Kiris uzunlugunda ise, en biiylik destek kuvveti Kkiris
uzunlugunun dortte biri civarinda olusmakta ve kiris ortasina dogru destek kuvvetleri
azalmaktadir.

Sekil 8’de gosterilen diiz ¢izgili yan vida birlesimi destek kuvvetleri egrisindeki “x”
isaretleri, diyafram plakalarinin birlestikleri her bir kenardaki bir adet yan kenar birlesim
vidasinda olusan ortalama destek kuvvetini ifade etmektedir. Her bir kenardaki ortalama
destek kuvveti, sonlu elemanlar modelinde yan kenar vida birlesimlerini temsil eden makas
elemaninda olugan kuvvetin, toplam vida sayisina (5) boliinmesiyle elde edilmistir. Daha
once belirtildigi iizere, her bir kenarda diyafram plakalarinin 5 adet vida ile birbirlerine
baglandiklar1 kabul edilmistir. Yan vida birlesimi destek kuvvetlerinin kiris uzunlugu
boyunca dagilimi, kisa kenar vida birlesimi destek kuvvetlerinin kiris uzunlugunca
dagilimina benzer sekilde, yan vida birlesimi destek kuvvetleri de kirig uzunlugunun dortte
biri civarinda en biiyiik degerine ulagmakta ve kiris orta agikligina dogru azalarak dikkate
almmayacak degerlere inmektedir. Bu tiir bir davranisin baglica sebebi, kiris list bagliginda
olusan kayma deformasyonlarinin mesnetten geyrek kirig uzunlugu mesafede maksimuma
ulagmasidir. Kirig orta agikligi bolgesinde ise kayma deformasyonlar1 olugsmamakta; iist
baslik sadece yatay olarak hareket etmektedir.
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Sekil 8. L/d orani 10 olan CS-100 #1 kirisi icin diyafram plakasi kisa ve yan kenar destek
kuvvetleri dagilimi (Q=40;)

Tim ¢ift simetri eksenli kesitlerin kisa kenar ve yan kenar destek kuvvetlerinin tasarim
momenti seviyesindeki degerleri Tablo 1°de verilmistir. Tablo 1’in (h), (i), (j) ve (k)
kolonlarinda ideal diyafram sikiliginin sirasiyla iki, ii¢, dort ve bes kati sikiliga sahip
diyaframlarla desteklenmis kirisler igin kisa kenar destek kuvvetleri, (1), (m), (n) ve (o)
kolonlarinda ise sirasiyla yan kenar birlesimi destek kuvvetleri degerleri verilmistir. Tablo
1’de goriildiigii gibi kisa ve yan kenar birlesimi destek kuvvetleri diyaframin sikiligi
arttikga azalmaktadir. Diyafram sikiligi ideal sikiligin 3 katina ¢ikarildiginda, kisa ve yan
kenar vida birlesimi destek kuvvetleri, ideal sikiligin iki kati sikiliga sahip diyaframlarla
desteklenen kirislerde olusan kisa kenar vida birlesimi destek kuvvetlerine gore ortalama
%25.5 azalmaktadir. Diyafram sikilig1 ideal sikiligin 4 katina ¢ikarildiginda, kisa ve yan
kenar vida birlesimi destek kuvvetleri, 3Q; sikiligindaki destek kuvvetlerine gore ortalama
%10.5, 5 katina cikarildiginda, destek kuvvetleri 4Q; degerlerine goére ortalama %5.5
diismektedir. Ornegin L/d oran1 15 olan CS-160 #1 kirisi igin kisa kenar vida birlesimi
destek kuvveti degerleri, ideal diyafram sikiliginin 2, 3, 4 ve 5 kati sikiliga sahip
diyaframlar i¢in sirastyla 14608, 10738, 9614 ve 8990 N’dur. Bu degerler %26.5, %10.5 ve
%6.5’1ik azalmalara karsilik gelmektedir.

Govde narinlik orani, kiris derinligi ve L/d oraninin orta aciklik donmesine ve destek
kuvvetlerine etkileri de Tablo 1’de g6zlenebilmektedir. Govde narinlik oraninin etkilerini
gozlemlemek icin L/d oran1 15 ve diyafram sikilig1 3Q; olan CS-100 #1 (d = 1464, h/t, =
100) ve CS-160 #1 (d = 1464, h/t,, = 160) kirislerinin normalize edilmis orta agiklik donme
degerleri ile kisa ve yan kenar vida birlesimi destek kuvvetleri karsilastirilacaktir. Belirtilen
L/d oran1 ve diyafram sikiligina sahip CS-100 #1 kiriginin normalize edilmis orta agiklik
donme degerleri ile kisa ve yan kenar vida birlesimi destek kuvvetleri sirasiyla 2.87, 11861
N, ve 9212 N’dur. Goévde narinlik oran1 160 olan CS-160 #1 kirisinin ayni diyafram
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sikihigindaki normalize edilmis orta agiklik degeri %3.8 artarak 2.98 olmakta, kisa kenar
vida birlesimi destek kuvveti %9.5 azalarak 10738 N ve yan kenar vida birlesimi destek
kuvveti %8.8 azalarak 8407 N olmaktadir. Diger kiris kesitleri ve diyafram sikiliklarinda de
benzer davranig gozlenmektedir. Govde narinlik orani artirildiginda kiris alt basligi daha
fazla yanal deplasman yapmakta ve kirisin donme miktar1 artmaktadir. Gévde narinlik orani
artinca vida birlesim destek kuvvetlerinin azalmasinin sebebi ise, narinlik orani yiiksek olan
kirigin burkulmasint saglamak ig¢in, diisiik narinlik oranina sahip kirislerin burkulma
yiikiinden daha diisiik yiiklere ihtiya¢c duyulmasidir.

Tablo 1. Cift simetri eksenli kirislerin normalize edilmis donme degerleri ve destek
kuvvetleri

(@ (b) () @ ] &©@ 1T ® [ © W T 61T 0 T ® O T m [ ™ [ ©

610, Fam (N Fau (N
Kesit T ik (N) davk (N)

Kesit L/d

Ozellikleri
2Q idear | 3Q idear | 4Q idear | 5Q ideat | 2Q ideat | 3Q ideat | 4Q ideat | 5Q ideat | 2Q ideat | 3Q ideal | 4Q idear | 5Q ideat

b ;=300 mm 10 3,57 2,57 | 2,24 | 2,08 | 13110 | 9989 [ 8990 [ 8549 | 10225 | 7758 | 6981 | 6618

CS-100 #1
d=1464mm | 15 3,99 2,87 2,50 2,33 | 15857 | 11861 | 10613 | 9989 | 12354 | 9212 | 8238 [ 7779

by =300 mm 10 3,83 2,72 2,36 2,18 | 12486 [ 9364 | 8365 | 7991 | 9759 | 7319 | 6549 | 6191
CS-160 #1

d=1464mm | 15 4,22 2,98 2,59 2,40 | 14608 [ 10738 | 9614 | 8990 | 11476 | 8407 | 7475 [ 7042

by =300 mm 10 3,74 2,73 2,39 2,22 | 17405 | 13222 | 11899 | 11275 | 13591 | 10306 | 9266 [ 8772
CS-100 #2

d=1830mm [ 15 4,38 3,13 2,74 2,55 | 21725 | 15982 | 14234 | 13344 | 17011 | 12483 | 11090 | 10424

b ;=300 mm 10 3,96 2,88 2,52 2,34 | 15520 | 11724 | 10525 | 9976 | 12124 | 9151 | 8205 [ 7772

CS-160 #2
d=1830mm [ 15 4,74 3,30 2,87 2,66 | 19603 [ 13984 | 12361 | 11612 | 15348 | 10969 | 9705 [ 9117

Govde narinlik orani ile L/d sabit tutuldugunda, derinligi fazla olan kirislerde olugsan donme
miktar1 ve vida birlesimi destek kuvvetleri daha biiyiiktiir. Ornegin A/t,, =100, L/d = 15 ve
O = 30, olan kirisin normalize edilmis orta aciklik donme degeri ile kisa ve yan kenar vida
birlesimi destek kuvvetleri sirasiyla 2.87, 11861 N, ve 9212 N’dur. Diyafram sikilig1 ve L/d
orani sabit tutulup kirig derinligi artirildiginda (CS-100 #2, d = 1830 mm) normalize
edilmis orta agiklik degeri %9.1 artarak 3.13 olmakta, kisa kenar vida birlesimi destek
kuvveti %34.7 artarak 15982 N ve yan kenar vida birlesimi destek kuvveti %35.5 artarak
12483 N olmaktadir. Kiris derinligi artirtlinca vida birlesim destek kuvvetlerinin artmasinin
sebebi, derinligi fazla olan kirisin burkulmasini saglamak i¢in, diisiik derinlige sahip
kiriglerin burkulma yiikiinden daha yiiksek yiiklere ihtiya¢ duyulmasidir. Gévde narinlik
orani ile derinlik sabit tutuldugunda ise, yiiksek L/d’ye sahip kiriste donme miktarinin ve
vida birlesimi destek kuvvetlerinin daha biiyiik oldugu gozlenmektedir. Ornegin h/t,, =100,
L/d=10, d = 1464 mm ve Q = 3Q, olan kirisin (CS-100 #1, L/d = 10) normalize edilmis orta
aciklik donme degeri ile kisa ve yan kenar vida birlesimi destek kuvvetleri sirasiyla 2.57,
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9989 N, ve 7758 N’dur. Kiris uzunlugunun derinligi orani 15 olan CS-100 #1 kirisinde ise
normalize edilmis orta agiklik degeri %11.7 artarak 2.87 olmakta, kisa kenar vida birlesimi
destek kuvveti %18.7 artarak 11861 N ve yan kenar vida birlesimi destek kuvveti %18.7
artarak 9212 N olmaktadir. Diger kiris kesitleri ve diyafram sikiliklarinda de benzer
davranis gézlenmektedir.

5.2. Tek Simetri Eksenli Kirisler

Tek simetri eksenli kiriglerin tiimii i¢in elde edilmis sonlu elemanlar ¢6ziimleme sonuglari
Tablo 2’de verilmistir. Daha once belirtildigi gibi, tek simetri eksenli kirislerde sadece
derinligi 1464 mm olan kesitler irdelenmistir. Tablo 2’nin formati, Tablo 1’in formatinin
aymsidir. ik iic kolon ((a), (b) ve (c)) kesitin ismini, 6zelliklerini ve L/d oranlarin
icermektedir. Sonraki dort kolon ((d), (e), (f) ve (g)) kayma diyaframi ideal sikiliginin 2, 3,
4 ve 5 kati sikiliga sahip diyaframlarla desteklenmis kirislerde olusan normalize edilmis
donme degerlerini igermektedir. Sonraki dort kolon ((h), (i), (j) ve (k)) aym diyafram
sikiliklarinda, diyaframin kisa kenar vida birlesimlerinde olusan destek kuvvetlerini
icermektedir. Son dort kolon da ((1), (m), (n) ve (0)) ayn1 diyafram sikiliklarinda diyaframin
yan kenarinda olusan yan vida birlesimi destek kuvvetlerini igermektedir. Tablo 2’de
goriildiigii gibi kayma diyaframi ideal sikiligimin 2 kati sikiliga sahip diyaframlarla
desteklenmis tek simetri eksenli kirigslerde olusan normalize edilmis donme degerleri 4.16
ile 3.24 arasinda degismektedir. Diyafram sikilig1 ideal sikilign 3 katina ¢ikarildiginda
normalize edilmis donme degerleri ortalama %29.1 diismektedir. Diyafram sikilig1 ideal
sikiligin 4 katina g¢ikarildiginda, normalize edilmis donme degerleri 3Q; sikiligindaki
normalize edilmis donme degerlerine gore ortalama %13.0; 5 katina ¢ikarildiginda,
normalize edilmis dénme degerleri 4Q; degerlerine gore ortalama %7.3 diismektedir.
Ornegin A/t = 100, L/d = 10, ve I,./I, = 0.29 olan TS-100 #29 kirisinin normalize edilmis
donme degerleri, ideal diyafram sikiliginin 2, 3, 4 ve 5 kat1 diyafram sikiligi i¢in sirasiyla
3.33, 2.41, 2.10, ve 1.95°dir. Bu degerler normalize edilmis donme degerlerinde %27.6,
%12.6 ve %7.2°1ik azalmalara karsilik gelmektedir.

Normalize edilmis orta agiklik dénmelerindeki azalmaya benzer olarak, diyaframin sikilig1
artirildik¢a vida birlesim destek kuvvetleri de azalmaktadir. Diyafram sikilig1 ideal sikiligin
3 katma cikarildiginda kisa ve yan kenar vida birlesimi destek kuvvetleri ortalama %26.6
diismektedir. Diyafram sikilig1 ideal sikiligin 4 katina ¢ikarildiginda, kisa ve yan kenar vida
birlesimi destek kuvvetleri 3Q; sikiligindaki kisa ve yan kenar vida birlesimi destek
kuvvetlerine gore ortalama %11.1; 5 katina ¢ikarildiginda, kisa ve yan kenar vida birlesimi
destek kuvvetleri 4Q; degerlerine gore ortalama %5.8 diismektedir. Ornegin h/t,, = 100, L/d
=10, ve 1,/I, = 0.29 olan TS-100 #29 kirisinin kisa kenar vida birlesimi destek kuvvetleri,
ideal diyafram sikiliginin 2, 3, 4 ve 5 kat1 diyafram sikilig1 i¢in sirastyla 10675, 8066, 7229
ve 6842 N’dur. Bu degerler kisa kenar vida birlesimi destek kuvvetlerinde %24.4, %10.4 ve
%035.4’liik azalmalara karsilik gelmektedir. Benzer azalma oranlart yan vida birlesimi destek
kuvvetlerinde de gozlenmektedir.

Tek simetri eksenli kiriglerde de, ¢ift simetri eksenli kiriglere benzer olarak gévde narinlik
orant ve kiris derinligi sabit tutulup L/d orani artirilinca normalize edilmis orta agiklik
donme miktar1 ile destek kuvvetleri artmakta; L/d orani ve kiris derinligi sabit tutulup
govde narinlik orami artirildiginda normalize edilmis orta aciklik donme miktar1 artmakta,
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destek kuvvetleri azalmaktadir. Mono-simetri oranin normalize edilmis orta aciklik donme
degerlerine ve destek kuvvetlerine etkileri de Tablo 2’de incelenebilmektedir. TS-100 #19,
#29 ve #39 kirislerinin L/d = 10 ve Q = 3Q; i¢in normalize edilmis orta agiklik donme
degerleri sirasiyla 2.34, 2.41 ve 2.50°dir; kisa kenar vida birlesimi destek kuvvetleri
sirastyla 7254, 8066 ve 9027 N’dur; yan kenar vida birlesimi destek kuvvetleri sirastyla
5657, 6265 ve 7002 N’dur. Gorildiigii gibi normalize edilmis orta agiklik donme degerleri
ile kisa ve yan kenar vida birlesimi destek kuvvetleri mono-simetri orani arttik¢a
artmaktadir. Bunun sebebi, mono-simetri orani arttikca kiriglerin tasarim yiiklerinin
artmasidir.

Tablo 2. Cift simetri eksenli kirislerin normalize edilmig dénme degerleri ve destek

kuvvetleri
(@) (b) (©) @ ] & [ ® [ @ M T ® T 0 ] ® O T m [ o J ©
00, F a1 (N) F gy (N)
Kesit
Kesit Ozeliileri L
20 ideat | 3Q ideat | 4Q ideat | 5Q idear | 2Q idear | 3Q idear | 4Q ideat | 5O ideat | 2Q ideat | 3Q idear | 4Q idear | SO ideal
b =210 mm
T —o19 10 3,24 2,34 2,05 1,90 9701 7254 | 6493 6143 7576 | 5657 5055 4771
TS-100#19 [ X7~
d = 1464 mm
15 3,73 2,66 2,32 2,16 | 11512 | 8390 | 7441 6992 | 8982 6535 5792 5447
hit,, =100
b r =240 mm
T 02 10 3,33 2,41 2,10 1,95 10675 | 8066 7229 | 6842 | 8319 | 6265 5616 5312
TS-100#29 [ X7~
d = 1464 mm
Y 100 15 3,84 2,73 2,38 2,21 12848 | 9427 8365 7878 | 10016 | 7346 6522 | 6137
ty=
b =270 mm
o =039 10 3,49 2,50 2,18 2,02 | 11974 | 9027 | 8103 | 7666 | 9320 | 7002 | 6278 | 5941
TS-100#39 [ ¥~
d = 1464 mm
Iy 100 15 3,96 2,81 2,45 2,28 | 14409 | 10600 | 9427 8877 | 11246 | 8259 7353 6920
ty=
b =210 mm
T —0D0 10 3,51 2,46 2,13 1,97 8852 6430 | 5693 5356 | 6914 | 5021 4454 | 4190
TS-160#19 [ 77~
d = 1464 mm
Y 160 15 4,02 2,77 2,39 2,21 10376 | 7279 | 6393 5981 8076 | 5697 5001 4683
ty=
b oy =240 mm
A —02 10 3,57 2,52 2,19 2,03 9801 7229 | 6443 6068 7657 | 5636 5015 4731
TS-160#29 [~
d = 1464 mm
Iy 160 15 4,01 2,81 2,44 2,26 | 11325 | 8178 | 7242 | 6792 | 8880 | 6407 5663 5319
ty=
b r =270 mm
T 039 10 3,66 2,61 2,26 2,10 | 10925 | 8178 7317 | 6917 | 8563 6380 | 5704 5386
TS-160#39 |
d = 1464 mm
Y 160 15 4,16 291 2,52 2,34 | 12985 [ 9402 8328 | 7829 | 10171 | 7353 6515 6116
ty=

5.3. Kiris Uzunlugunca Capraz Destek Elemanlari ile Desteklenmis Kirisler

Daha once bahsedildigi gibi celik I-kirislerin tasariminda yanal burulmali burkulma sinir
durumu, ozellikle uzun kiriglerde belirleyici olabilmektedir. Bu gibi kiriglerin montaj
sirasindaki burkulma momentini artirmak i¢in genellikle noktasal destek elemanlar
kullanilmaktadir. Kayma diyaframi ile desteklenen bu tiir kirislerin davranisinin
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incelenebilmesi i¢in L/d oranlar1 20 ve 30 olan ve kirig agikliginin ortasinda ¢apraz destek
eleman1 bulunduran kirisler analiz edilmistir. Capraz noktasal destek elemanlar1 bir kirisin
elemanlarla modellenmistir. Analizler tiim kesitler i¢in yapilmis olsa da burada sadece L/d
oranlart 20 ve 30 olan CS-100 #1 kesitinin analiz sonuglari irdelenecektir. Diger kirig
analizlerinde de benzer sonuglar elde edilmistir.

Sekil 9°da L/d oranlar1 10, 15, 20 ve 30 olan CS-100 #1 kesitleri i¢in kiris uzunlugunca
tasarim momenti seviyesinde olusan orta aciklik donme degerleri gosterilmektedir. Dikey
eksen toplam donme miktarini (6,,,), yatay eksen ise normalize edilmis kiris uzunlugunu
(x/L) gostermektedir. L/d oran1 10 ve 15 olan kirisler icin diyafram sikilig1 ideal diyafram
sikiliginin dort kati (Q = 4Q,), L/d oran1 20 ve 30 olan kirisler i¢in diyafram sikilig1 ideal
diyafram sikiliginin iki kati (Q = 2Q;) olarak alinmistir. Bunun sebebi, asagida da
aciklandig1 gibi, ¢apraz destek elemani ile kiris ortasinda desteklenmis kirislerde olusan
donme miktarinin, desteksiz kiriglere nazaran ¢ok diisiik olmasidir. Donme miktarlari kirig
ortasina gore simetrik oldugu igin sekil sadece kirislerin yarisina kadar olan (x/L = 0.5)
donme miktarlarni gosterilmektedir. Her ne kadar L/d oranlart 10, 15, 20 ve 30 olan
kiriglerin boylar1 farkli olsa da, kirig uzunluklart normalize edildigi i¢in iki kirig i¢in de ayn1
seklin kullanilmasi miimkiin olmaktadir.

Sekil 9°da goriildiigii gibi, L/d oran1 10 ve 15 olup diyafram sikilig: ideal sikiligin dort kati
olan kiriglerde olusan toplam déonme miktarlari sirastyla yaklasik 0.045 ve 0.075 radyandir.
Bu degerlerin orta agiklik 6n kusur donme degerlerine (6, = [(L,/500)/d]) boliinmesiyle elde
edilen normalize edilmis toplam donme degerleri ise sirasiyla 2.24 ve 2.50°dir. Bu degerler
Tablo 1’de de verilmistir. L/d oran1 20 olup orta agikliginda capraz destek elemant
bulunduran CS-100 #1 kirisinin uzunlugunda olusan en yiiksek toplam donme degeri
yaklagik 0.042 radyandir. Bu deger mesnetten uzunlugun yaklasik %35°i mesafesinde
olusmakta, kirig orta agikligina yaklastik¢a diismekte ve kiris orta agikliginda 0.04 radyan
olmaktadir. Kiris orta agikliginda, capraz destek elemaninin donmeyi engellemesi
neticesinde, yiiklemeler esnasinda donme olugsmamaktadir. Ancak Sekil 9, tasarim momenti
seviyesindeki toplam donme degerlerini gosterdigi icin kiris orta agikliginda (x/L = 0.5)
toplam donme degeri sifir degil, 6n kusur donme degeri olan 0.004 radyana esittir (6 =
[(L,/500)/d]). Bu kirigte, kiris uzunlugunca olusan en yiiksek toplam dénme miktarmin, bu
degerin olustugu mesafedeki 6n kusur donme degerine boliinmesiyle elde edilen normalize
edilmis en yiiksek donme degeri 1.15°dir. L/d degeri 10 olan CS-100 #1 kiriginin uzunlugu
14640 mm’dir. Kiris uzunlugunun iki katina ¢ikartilip aciklik ortasina capraz destek
eleman yerlestirildigi CS-100 #1 kirisinin (L/d = 20, L = 29280 mm) desteklenmemis boyu
da 14640 mm olmaktadir. L/d oram1 10 olan CS-100 #1 kirisinin normalize edilmis en
yiiksek donme degeri 2.24 iken, daha diisiik diyafram sikiligina sahip (Q = 4Q; yerine QO =
20;) L/d oran1 20 olan CS-100 #1 kirisinin normalize edilmis en yiliksek donme degeri
1.15’e diigmiistiir. L/d oranlar1 15 ve 30 olan CS-100 #1 kirislerinin en yiiksek toplam
donme degerleri sirast ile 0.075 ve 0.073 rad ve normalize edilmis en yiiksek donme
degerleri de sirasiyla 2.50 ve 1.39°dur.

Sekil 10°da L/d oranlar1 10, 15, 20 ve 30 olan CS-100 #1 kesitleri i¢in kirig uzunlugunca
tasarim momenti seviyesinde olusan kisa kenar destek kuvvetleri gosterilmektedir. Dikey
eksen kisa kenar destek kuvvetini (F,,), yatay eksen ise normalize edilmis kirig
uzunlugunu (x/L) gostermektedir. Gosterilen destek kuvvetleri her bir diyafram plakasinda
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olusan en yiiksek kisa kenar vida birlesim destek kuvvetini ifade etmektedir. Sekil 9’da
oldugu gibi L/d oran1 10 ve 15 olan kirisler i¢in diyafram sikilig1 ideal diyafram sikiliginin
dort kat1 (Q = 40;), L/d oran1 20 ve 30 olan kirisler i¢in diyafram sikilig1 ideal diyafram
sikiliginin iki kat1 (Q = 2Q,) olarak alinmistir. Destek kuvvetleri kirig ortasina gore simetrik
oldugu icin sekil sadece kiriglerin yarisina kadar olan (x/L = 0.5) destek kuvvetleri
gosterilmektedir. Sekil 10°da goriildiigi gibi desteklenmemis uzunluklart ayni olan gapraz
destek elemanli ve gapraz destek elemansiz kiriglerin destek kuvvetleri arasinda 6nemli bir
fark olusmaktadir. L/d oran1 10 ve 15 olan CS-100 #1 kirislerinde olusan en yiiksek kisa
kenar destek kuvvetleri sirasiyla yaklagik 9800 ve 8490 N’dir. Bu degerler, capraz destek
elemanina sahip L/d oranlar1 20 ve 30 olan kiriglerde 1950 ve 1920 N’ye diismektedir.
Benzer davranis yan kenar destek kuvvetlerinde de gézlenmistir. Daha once belirtildigi
gibi, diger kiris analizlerinde de benzer sonuglar elde edilmistir.

0.08 -
—A—L/d =15-Q=4Qi
0.07 —=—L/d=10-Q=4Qi
0.06 - —&—L/d=30-Q=2Qi
—8-L/d=20-Q=2Qi
0.05

0.04

by

.........

0.03
0.02 A
0.01

Gtop(rad)

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

XIL

Sekil 9. L/d orani 10, 15, 20 ve 30 olan CS-100 #1 kirisleri igin toplam dénme dagilimi

Fq (N)

Sekil 10. L/d orani 10, 15, 20 ve 30 olan CS-100 #1 kirigleri icin diyafram plakas: kisa ve
yan kenar destek kuvvetleri dagilimi
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6. DIYAFRAM RIJITLIK GEREKLILIiGI

Bir 6nceki boliimde ortaya konan sonuglar incelendiginde ideal diyafram sikiligmin iki kati
sikiliga sahip diyaframlarla desteklenmis ¢ift ve tek simetri eksenli kirislerde (kiris
uzunlugunca ¢apraz veya rijit birlesimli I- ve U-enkesitli destek elemanlarina sahip
olmayan kirisler) normalize edilmis orta agiklik donme degerlerinin 3.3 ila 4.5 arasinda
degistigi goriilmektedir. Diyafram sikilig1 ideal diyafram sikiliginin 3 katina ¢ikarildiginda
(diyafram sikiliginin %50 artirilmasi) normalize edilmis orta agiklik donme degerleri ¢ift
simetri eksenli kirislerde %28.5, tek simetri eksenli kirislerde ortalama %29.1 azalmistir.
Diyafram sikilig1 ideal diyafram sikiliginin 4 katina ¢ikarildiginda (diyafram sikiliginin
%33.3 artirilmasi) normalize edilmis orta acgiklik donme degerleri ¢ift simetri eksenli
kiriglerde ortalama %12.8, tek simetri eksenli kirislerde ortalama %13.0 azalmustir.
Diyafram sikilig1 ideal diyafram sikiliginin 5 katina g¢ikarildiginda (diyafram sikiliginin
%25 artirilmasi) normalize edilmis orta agiklik donme degerleri cift simetri eksenli
kirislerde ortalama %7.2, tek simetri eksenli kirislerde ortalama %7.3 azalmistir.

Ayni kirigler i¢in kisa ve yan kenar vida birlesimleri destek kuvvetlerinde gozlenen azalma
oranlart da normalize edilmis orta aciklik donme degerleri azalma oranlartyla benzerlik
gostermektedir. Cift simetri eksenli kirisler igin kisa kenar vida birlesimi destek
kuvvetlerindeki azalmalar 2Q;’den 3Q;’ye ¢ikildiginda ortalama %28.7, 3Q;’den 4Q;’ye
¢ikildiginda ortalama %11.2 ve 4Q;’den 50;’ye ¢ikildiginda ortalama %6.9 olmustur. Yan
kenar vida birlesimi destek kuvvetlerindeki azalmalar 2Q;’den 3Q;’ye cikildiginda ortalama
%25.6, 30/ den 4Q;ye cikildiginda ortalama %10.7 ve 4Q,’den 5Q/ye c¢ikildiginda
ortalama %5.6 olmustur. Tek simetri eksenli kirigler i¢in kisa kenar vida birlesimi destek
kuvvetlerindeki azalmalar 2Q;den 30, ye ¢ikildiginda ortalama %27.4, 3Q;’den 4Q;’ye
cikildiginda ortalama %11.6 ve 4Q;’den 50;’ye ¢ikildiginda ortalama %6.0 olmustur. Yan
kenar vida birlesimi destek kuvvetlerindeki azalmalar 2Q;’den 3Q;’ye ¢ikildiginda ortalama
%26.6, 3Q;den 40;/ye ¢ikildiginda ortalama %11.1 ve 40/ den 5Q;ye c¢ikildiginda
ortalama %35.8 olmustur.

Gorildigi gibi diyafram sikiligimin 4Q;’den 50;’ye ¢ikarildiginda olusacak %25°lik sikilik
artig1 neticesinde normalize edilmis orta agiklik donme degerleri ile kisa ve yan kenar vida
birlesimi destek kuvvetlerinde elde edilecek azalma orami sadece %7 civarindadir. Bu
azalma orani, tasarimda kullanilacak giivenlik katsayilari ile kompanse edilebilecek bir oran
oldugu i¢in kiris uzunlugu boyunca g¢apraz veya rijit birlesimli I- ve U-enkesitli destek
elemanlarina sahip olmayan kirisler i¢in gerekli diyafram sikiligi, ideal diyafram sikiliginin
dort kati olmast uygun goziikkmektedir. Bu durumda, L/d orami 15°e, A/t, oram1 160’a ve
derinligi 1800 milimetreye kadar olan cift simetri eksenli kirisler ile L/d oram 15’e, h/t,
orant 160’a ve derinligi 1450 milimetreye kadar olan tek simetri eksenli kiriglerin dis lifte

(M,-C,'M,)

mds,

Bo=4B =4 (7

Bu denklemde ', = deformasyon ve destek kuvvetlerinin kontrol edilebilmesi i¢in gerekli

olan diyafram rijitligi; M, = tasarim momenti; ’; = M,’ya ulasmak icin saglanmasi gereken
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ideal diyafram rijitligi (Denklem (4) kullamilarak elde edilir); C," = yiik yiiksekligini de
hesaba katan moment diizeltme katsayisi; M, = destek eleman: tarafindan desteklenmemis
kirigin burkulma momenti; m = yiik konumu sabiti; d = kiris derinligi; ve s, = tek bir kirisi
destekleyen diyafram genigligidir. Denklemin nasil kullanildigin1 géstermek igin Ek’de
ornek bir problem ¢o6ziilmiistiir.

L/d oranlar1 20 ve 30 olan ve orta agikliklarinda noktasal destek elemanlari ile desteklenmis
kirisler incelendiginde, diyafram sikiliginin ideal diyafram sikiligmin iki kati oldugu
durumda dahi donme ve vida birlesimi destek kuvvetlerinin ¢ok diisiik oldugu goriilmiistiir.
Bu sebeple, bu tiir kirisler i¢in gerekli diyafram rijitliginin (£ ,,), ideal diyafram rijitliginin
(8';) iki kat1 olmas1 uygun goziikmektedir.

tablolar1 veya deney sonuglarini kullanarak secebilirler [16, 5, 7]. Denklem (7)’de su
tasarim katsayilart kullanilmalidir kullanilmalidir: (a) Yik ve dayanim katsayilar ile
tasarimda as ¢ = 0.65; (b) Giivenlik katsayilar1 ile tasarimda ¢ = 0.65 (16, 4].

7. SONUC

Kayma diyaframlar ile desteklenmis narin govdeli kirislerin yapim asamasindaki burkulma
davranisimi incelemek ve diyaframlarin destek eleman: olarak kullanilmalarii saglayacak
rijitlik gerekliliginin belirlenmesi amaciyla analitik bir c¢alisma yapilmistir. Kayma
diyaframlari, kiris iist bagliklarina ve birbirlerine basit vida birlesimleriyle baglanirlar.
Sonlu elemanlar modelinde her iki vida birlesimi de modellenmistir. Calismada govde
narinlik oran1 100 ve 160 ve L/d oram 10, 15, 20 ve 30 olan cift ve tek simetri eksenli
kesitlere sahip kirisler incelenmistir. L/d oran1 20 ve 30 olan kirislerin orta agikligina
noktasal destek elemanlar1 yerlestirilmistir. Cift ve tek simetrili kiriglerde L/d oram
arttiginda donme miktarlarinin ve vida birlesim destek kuvvetlerinin arttig1, gévde narinlik
orani arttiginda ise donme miktarlarinin arttig1 ancak vida birlesim destek kuvvetlerinin
azaldig goriilmiistiir. Tek simetri eksenli kirislerde mono-simetri orani arttiginda donme
miktarlarinin ve vida birlesim destek kuvvetlerinin arttig1 goézlenmistir. Orta agikliginda
capraz destek elemanlart ile desteklenmis ve bdylece desteklenmemis kiris uzunlugunun
kiris uzunlugunun yarisma indigi kiriglerde déonmeler ve destek kuvvetleri biiyiikk oranda
azalmistir.

Bu calismada, kirislerin yapim asamasinda tasarlanacagi tasarim momentinin kirig dis
lifinde 210 MPa egilme gerilmesi olusturacak moment oldugu kabul edilmistir. Kiriglerin
yanal burulmali burkulma kapasitelerini bu seviyeye ¢ikarmak i¢in gerekli olan diyafram
rijitliginin, kiris uzunlugu boyunca noktasal destek elemanlariyla desteklenmemis kirisler
icin ideal diyafram sikiliginin dort kati, desteklenmis kirisler icin ise iki kati oldugu
gdzlenmistir.

EK: TASARIM ORNEGI
Ddseme Sistemi:

8 adet basit mesnetli yapma kiristen olugmaktadir. Kirigler 12 m uzunlugundadir. Kirisler
aras1 mesafe 2500 mm’dir. Kesit 6zellikleri: d = 875 mm (derinlik), ¢, = 8 mm (gévde
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kalinhigy), A/t,, = 105, b = 150 mm (baslik genisligi), £ = 10 mm (baslik kalinlig1), b/2t, =
7.5 (bashk narinlik orani), J = 22.9 x 10* mm* (burulma sabiti), C,, = 10'> mm® (¢arpilma
sabiti), 1, = 5.66 x 10° mm®,

Kirig uzunlugunca noktasal destek elemani bulunmamaktadir. Kirigler etki eden yapim
asamasi tasarim momenti 446.3 kN-m’dir. Bu tasarim momenti kiris dis lifinde 210 MPa
gerilme olusturmaktadir.

Yanal Burulmali Burkulma Kapasitesi Kontrolii:

Her ne kadar kirisin kendi agirlig1 kiris orta noktasina etki etse de, yiikiin biiyiik cogunlugu
(taze beton ve yapim asamasi servis yiikleri) kirig iist basligina etki etmektedir. Bu durumda
yiikiin tiimiiniin iist basliga etki ettigi varsayilabilir. Ust basliktan yiikleme sebebiyle,
moment diizeltme katsayisi, C,, ylkiin etki ettigi yiikseklige bagli olarak modifiye
edilmelidir: C," = C,/1.4 [22]. Ust basliga etki eden diizgiin yayih yiik igin C,, = 1.14 olarak
kabul edilebilir [22]. Bu durumda, C," = Cy/1.4 = 0.81. Kirisin burkulma momenti su
denklemle hesap edilebilir [2]:

. T r’E*C,I,
#M,, =¢C, Mg = ¢C,"— |El GJ+———""=36.1kN —m
Lh ' Lb
Diyafram Destek Elemani Rijitlik Gerekliligi:

Kullanilacak diyaframin sahip olmasi gereken gerekli rijitlik, G',, Denklem (5) ve (7)
kullanilarak hesaplanabilir.

_(n=Ds, _(8-1.5

S, ; = S =22m
M, —¢C, M _
3 :4@':4( K g):4 (446.336.1) 205 1n0 1 rad
s,md 2.2x0.5x0.875

Semboller

o Yiik yiiksekligini de hesaba katan moment diizeltme katsayisi

C, Carpilma sabiti (mm°)

E Celigin elastisite modiilii (MPa)

F, Diyaframin kenarlarinda (kisa veya yan) olusan vida birlesimi destek kuvveti (V)
Fau Diyaframin kisa kenar vida birlesimlerinde olusan destek kuvveti (V)

Fay Diyaframin yan kenarindaki vida birlesimlerinde olusan destek kuvveti ()
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I, Kirisin zay1f ekseni etrafinda atalet momenti (mm®)

Ly Basing basliginin y-eksenine gore atalet momenti (mm?)

J Burulma sabiti (mm®)

L Kirigin uzunlugu (m)

L, Kirigin desteklenmemis uzunlugu (m)

Ly, Konsol ¢er¢evenin uzunlugu (mm)

M Yiiklemeler neticesinde kirig orta agikliginda olusan moment (kN-m)

M., Kayma diyaframi ile desteklenmis kirisin burkulma momenti (AN-m)

M, Kirisin desteklenmemis uzunlugundaki burkulma momenti (kN-m)

M, Kiris uzunlugundaki tasarim momenti (kN-m)

P Konsol ¢erceveye etki eden kuvvet (kN)

0 Kayma diyaframinin kayma sikilig1 (kN/rad)

0; Ideal diyafram sikilig1 (kN/rad)

a Kiris boyunca yerlestirilirmis berkitme levhalari arasindaki mesafe (mm)

b Baslik genisligi (mm)

by, Konsol ¢ercevenin genisligi (mm)

d Kiris derinligi (mm)

e kirisin agirlik merkezi ile kayma diyaframinin diizlemi arasindaki mesafe (mm)

h Hadde profillerinde, agirlik merkezi ile basing basliginin i¢ yiiziindeki egrilik bitim
noktasi arasindaki uzakligin iki kat1 (mm)

m Yiik konumu sabiti

n Toplam kiris adeti

Sq Kirisler aras1 mesafe (mm)

Sq Bir kirisi destekleyen diyafram uzunlugu (mm)

ty Govde kalinligt (mm)

Iy Baslik kalinlig1 (mm)

w Konsol gerceveyi destekleyen kayma diyaframinin genisligi (mm)

s Kayma modiilii (kN/m/rad)

o Diyafram destek sisteminin etkili kayma rijitligi (kN/m/rad)

Lo Deformasyon ve destek kuvvetlerinin kontrol edilebilmesi i¢in gerekli olan
diyafram rijitligi (kN/m/rad)

B M, ya ulagmak i¢in saglanmasi gereken etkili ideal diyafram rijitligi (kN/m/rad)
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Konsol ger¢eve deplasmani (mm)

Konsol ger¢evede olusan kayma gerinimi (rad/rad)

Kiris orta agikliginda yiiklemeler sonucunda olusan donme (rad)
Kiris orta agikligindaki donme geometrik 6n kusuru (rad)

Kiris orta agikliginda olusan toplam donme (rad)

Etkili kayma gerilmesi (AN/m)
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