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SOGUK CEKILMIiS LEVHA MALZEMELERDE GERILME ANALIZi

(STRESS ANALYSIS OF COLD-FORMED STEEL STRIPS)

S. Ozmen ERUSLU*, Cicek OZES*

OZET/ABSTRACT

Bu c¢alismada civatali baglanmis soguk c¢ekilmis levha malzemelerin kayma gerilmesi
altindaki yapisal davranis1 ve yiik tasima kapasitesi  sonlu elemanlar yontemi ile
incelenmistir. Calismada diisiik mukavemetli, yiiksek silineklige sahip G300 ¢eligi ile yliksek
mukavemetli ve diisiik siineklige sahip G550 c¢eligi kullanilmistir. Rondela boyutu ve
strtlinme katsayisinin farkli degerleri i¢in analiz yapilmistir. Civata baglantilarinin yiik-
uzama egrilerinin dogru tespiti i¢in temas rijitliginin, gerilme-birim uzama egrilerinin, rondela
capinin 6nemli parametreler oldugu ortaya ¢ikmigtir.

In this work we investigate the structural performance and load carrying capacity of cold-
formed steel bolted connections under shear by finite element method. In our work we used
two different materials namely G300 which has low strength, high ductility and G550 which
has high strength, low ductility. We did our analysis for different friction coefficient and
washer size the predicted bearing resistance. It is found that contact stiffness, frictional
coefficient between element interfaces stress -strain curves and washer size are important
parameters for accurate prediction of the load extension curves of the bolt connections.
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1. GIRIS

Malzeme teknolojisindeki son gelismelerle akma mukavemeti 550MPa kadar ¢ikartilan
hem yapisal hem de fonksiyonel gereksinimleri karsilayan soguk ¢ekilmis levha malzemeler
insaat endiistrisinde genis kullanim alanina sahiptir. Yiiksek mukavemete sahip celik seritler
genellikle riizgar alan bolgelerde eternet malzemesi olarak kullanilmaktadir.

Profilli ¢elik levhalarin tasariminda her iilkenin ulusal standard: vardir. Kullanilan soguk
cekilmis celik levha standartlarina gére akma mukavemeti 550 MPa olan celiklerde diisiik
siineklik sebebiyle maksimum mukavemetin %75°1 alinmaktadir. Dhalla ve Winter’in
stineklik kriterini referans alan bu standartlar daha ¢ok yiiksek siineklik ve diisiik mukavemete
sahip olan ¢elik levhalara cevap vermektedir. 1998 yilinda Rogers ve Hancock bu konuda
calismalar yapmis standartlar1 karsilastirmiglardir. Chung ve Ip 1999 ve 2000 yilinda
yaptiklar1 ¢aligsmalarda, G550 soguk cekilmis levhalar i¢in yapisal davranisi incelemis
standartlar irdelenmistir. Standartlarin G550 ¢elik levhalarin civatali baglantilarinda diisiik
stineklik sebebiyle dogru sonuglar vermedigi ortaya c¢ikmistir. Bu sebeple yiiksek
mukavemetli ¢elik levhalar i¢cin mukavemet ve deformasyon karakteristiklerinin tekrar
gbzden gegirilip yeni tasarim kurallari ortaya konulmaktadir.

2. PROBLEMIN TANIMI

Calismada diisiik mukavemetli, yiiksek siineklige sahip G300 celigi ile yiiksek
mukavemetli ve diisiik siineklige sahip G550 celigi kullanilmistir. Her iki malzeme iginde
Rondela boyutu (¢ap ve kalinlik) ve siirtiinme katsayisinin farkli degerleri i¢in analiz
yapilmistir. Bu degiskenlere bagli olarak 8 degisik model olusturulmustur. Bu modellere ait
detayl1 bilgi Cizelge 1’de gosterilmektedir.

Cizelge 1. Model Bilgileri

Levha Levha Rondela Rondela Siirtiinme
Malzemesi | Kahnhg (mm) | ¢api1 (mm) | kalinhgi(mm) | katsayis1 u
G300-1 1.5 25.7 2.3 0.2
G300-2 1.5 25.7 2.3 0.4
G300-3 1.5 32.1 3 0.2
G300-4 1.5 32.1 3 0.4
G550-1 1.6 25.7 2.3 0.2
G550-2 1.6 25.7 2.3 0.4
G550-3 1.6 32.1 3 0.2
G550-4 1.6 32.1 3 0.4

3. SONLU ELEMAN MODELI

Calismamizda simetri Ozellikleri kullanilmak suretiyle modelin bir yarisi goz oOniine
alimmustir. Modelini olusturdugumuz levhanin boyutlar1 asagida gosterilmektedir.

Calismada ANSYS sonlu eleman paket programi kullanilmigtir. M12 Civata ile
birlestirilen levhalar ii¢ boyutlu sekiz diigiimlii isoparemetrik Solid 45 eleman ile meshlenmis,
temas yiizeyleri (civata ile levha malzeme, rondela ile levha malzeme) ise Contact 49 eleman
ile modellenmistir. Civatanin delik i¢ine tam yerlestigi kabul edilerek civata disleri ihmal
edilmistir. Levhalardan biri bir ugtan ankastre olarak sabitlenmis diger levhanin ucuna 0.5;
1.5; 3 mm’lik uzamalar 3 kademede uygulanarak ¢ekme islemi simule edilmistir (Sekil 2).
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Simetrik ylizeylere simetri smir kosullar1 uygulanmistir. Elasto-plastik  bir analiz
gerceklestirilmistir.
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Sekil 1. Levha modelinin boyutlari
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Sekil 2. Numunemizin sonlu eleman modeli

Calismamizda kontak rijitligi 2000” dir. Siirtiinme katsayis1 degeri ise 0,2 ve 0,4 olarak

......

edilmistir. Analizlerimiz boyunca rondela ve civata malzemesi ayn1 alinmis tek bir malzeme
olarak modellenmis ve elastik davrandiklar: kabul edilmistir. Uygulanan deplasman oranlari
icin civata tizerindeki gerilme ve sekil degistirme kontrolii yapilmamigtir. Kullanilan
malzemelere ait bilgi asagida ¢izelge halinde gosterilmektedir.

Cizelge 2. Malzeme o6zellikleri

Elastisite Possion Akma
Modiilii (MPa) Oram Mukavemeti(MPa)
G300 205.000 0.3 320
G500 216.000 0.3 620
Civata 205.000 0.3 -
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4. ANALIZ SONUCLARI

G550 malzemesine ait Von Mises gerilme dagilimi farkli uzama igin Sekil 3 ve Sekil 4’te
verilmistir. Uzamanin artmasi ile akma bdlgesinin hizla genisledigi goriilmektedir. Sekil S,
Sekil 6 ve Sekil 7°de ise 3 mm uzama sonucunda X, y, xy sekil degistirme bilesenleri
goriilmektedir. Gerilme dagilimmi gosteren sekiller {iizerindeki birimler [Mpa] cinsinden
verilmistir. Birim uzama degerlerini gosteren sekiller iizerindeki birimler ise [mm] cinsinden
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verilmistir.
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ekil 3. G550 celik seritlerin civatali baglantilarinda
g
(0.5 mm deplasman altinda) Von Mises gerilme dagilimi
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Sekil 4. G550 gelik seritlerin civatali baglantilarinda
3 mm deplasman altinda ) Von Mises gerilme dagilimi
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Sekil 5. G550 celik seritlerin civatali baglantilarinda
(3 mm deplasman altinda) X yoniindeki birim uzama
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Sekil 6. G550 ¢elik seritlerin civatali baglantilarinda
(3 mm deplasman altinda)Y yoniindeki birim uzama
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Sekil 7. G550 ¢elik seritlerin civatali baglantilarinda
(3 mm deplasman altinda) XY yoniindeki birim uzama

Sekil 8’de verilen grafikte u=0.2 siirtiinme katsayisi degerinde G550 levha i¢in 3mm
deplasman altindaki x ve y yoniindeki kenar boyunca gerilme degerleri gézlenmektedir.
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Sekil 8. G550 celik seritlerin civatali baglantilarinda
(3 mm deplasman altinda) X ve Y yoOniindeki gerilmeler

G300 malzemesine ait von Mises gerilme dagilimi farkli uzama igin Sekil 9 ve Sekil
10°da verilmistir. G550 ile karsilastirildiginda akmanin biiytik bir alanda oldugu gozlenir.
Bunun nedeni yiiksek siinekliktir. Sekil 11, Sekil 12, Sekil 13 ’de ise 3 mm uzama sonucunda
x,y,Xy sekil degistirme bilesenleri goriilmektedir.

. -025E58
™ 25,219
To.802
106185
131 568
— ATE. 951
Z1z.2249
247717
2&2.1
21L& 4532

r

Sekil 9. G300 celik seritlerin civatali baglantilarinda
(0.5 mm deplasman altinda) Von Mises gerilme dagilimi
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Sekil 10. G300 ¢elik seritlerin civatali baglantilarinda
(3 mm deplasman altinda) Von Mises gerilme dagilimi
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Sekil 11. G300 ¢elik seritlerin civatali baglantilarinda
(3 mm deplasman altinda ) X yoniindeki birim uzama
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Sekil 12. G300 ¢elik seritlerin civatali baglantilarinda
(3 mm deplasman altinda) Y yoniindeki birim uzama
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Sekil 13. G300 gelik seritlerin civatali baglantilarinda
(3 mm deplasman altinda) XY yoniindeki birim uzama

Sekil 14’te verilen grafikte u=0.2 siirtinme katsayisi degerinde G300 levha i¢in 3mm
deplasman altindaki x ve y yoniindeki kenar boyunca gerilme degerleri gozlenmektedir.

Yukarida yapilan inceleme G300 ve G550 ¢elik levha i¢in p=0.2 ve kiigiik capli pul i¢in
yapilmustir. En 6nemli hasarin delik ¢evresinde oldugu gozlenmektedir. Delik ¢evresindeki X
ve Y yoniindeki gerilmeler akma degerlerinin olduk¢a iizerinde ¢ikmistir.Ayrica siirtiinme
katsayisinin ve rondela etkisini incelemek amaciyla gerilme dagilimi gézlenmistir. Asagidaki
Sekil 15, Sekil 16, Sekil 17 ve Sekil 18’de G300 ve G550 malzemeli ¢elik seritler i¢in 1.5mm
deplasman altinda rondela ¢apina bagli olarak gerilme degisimi goriilmektedir.
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Sekil 14. G300 ¢elik seritlerin civatali baglantilarinda
mm deplasman altinda) X ve Oonundeki gerilmeler
(3 depl Itinda) X ve Y y deki gerilmel
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Sekil 15. G300 ¢elik seritlerin kiiciik pul ile civatali baglantilarinda

(1.5 mm deplasman altinda) Von Mises gerilme dagilimi
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Sekil 16. G300 celik seritlerin biiyiik pul ile civatali baglantilarinda

(1.5 mm deplasman altinda) Von Mises gerilme dagilim1
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Sekil 17. G550 ¢elik seritlerin kiiciik pul ile iki civatali baglantilarinda

(1.5 mm deplasman altinda) Von Mises gerilme dagilimi
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Sekil 18. G550 ¢elik seritlerin biiyiik pul ile iki civatali baglantilarinda
(1.5 mm deplasman altinda) Von Mises gerilme dagilimi

Rondela capir arttikga gerilme dagiliminda Onemli oranda artiglar gézlenmemektedir.
Siirtlinme  katsayisinin etkisini incelemek amaciyla G550 celik seritlerdeki kiiciik pul
kullanarak 1.5 mm ve 3 mm deplasman altindaki farkli siirtiinme katsayisi i¢in davranisini
inceledik. Sekil 19, Sekil 20, Sekil 21 ve Sekil 22’de verilen grafiklerde bu etki
goriilmektedir.
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Sekil 19. G550 Celik Seritlerin civatali baglantilarinda
(1.5 mm deplasman altinda) Von Mises gerilme dagilim1 p=0.2
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Sekil 20. G550 ¢elik seritlerin civatali baglantilarinda
1.5 mm deplasman altinda) Von Mises gerilme dagilimi u=0.4
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Sekil 21. G550 ¢elik seritlerin civatali baglantilarinda
(3 mm deplasman altinda) Von Mises gerilme dagilimi1 p=0.2
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Sekil 22. G550 ¢elik seritlerin civatali baglantilarinda
(3 mm deplasman altinda) Von Mises gerilme dagilimi1 p=0.4

Gortildigt gibi 1.5 mm deplasman altinda siirtiinme katsayisinin gerilme degerleri
iizerinde etkinligi gozlenmekte birlikte 3 mm deplasmana ulasildiginda gerilme dagiliminda
hasar yaratacak etkinin siirtinme degisimiyle gergeklesmedigi gézlenmektedir.

4.1. Yiik Tasima Kapasitesi

Yaptigimiz calisma siirtiinme katsayisinin ve rondela ¢apinin gerilme dagilimlari tizerinde
onemli bir etki yaratmadigmi goOstermistir. Bu parametrelerin etkisini ayrintili sekilde
incelemek amaciyla siirtiinme katsayisi, yiik tasima kapasitesi ve rondela capi,yiik tasima
kapasitesi arasindaki iligki incelenmistir. Sekil 23’te verilen grafikte u=0.2 ve pu=0.4 i¢in
G300 ve G550 levhadaki yiik tasima kapasiteleri goriilmektedir.
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Sekil 23. G300 ve G550 celik seritler i¢in farkli siirtiinme degerleri i¢in ylik-uzama egrileri

Ayrica her bir celik levhada sirasiyla 25.7 mm ve 32 mm rondela ¢api icin yiik tagima
kapasiteleri arastirilmistir. Sonuglar Sekil 24°te verilen grafikte sunulmustur.
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Sekil 24. G300 ve G550 gelik levhalar i¢in farkli rondela ¢aplari i¢in yiikk-uzama egrileri

Goriildiigii gibi stirtiinme katsayis1 yiik tasima kapasitesi iizerinde herhangi bir etki
yapmamakla beraber rondela capr arttik¢a yiik tasima kapasitesi azalmaktadir.

5. SONUCLAR

e Boyut faktorii ihmal edildiginde en 6nemli hasarin civata yatagi ¢evresinde oldugunu
goruyoruz.

e G300 malzemede elde edilen veriler gostermektedir ki akma bolgesi daha genis bir
alanda goriilmektedir. Bunun sebebi G300 malzemenin G550’°ye goére daha siinek
olmasidir.

e Yik-uzama egrilerinin dogru tespiti i¢in temas rijitliginin, gerilme-birim uzama
egrilerinin, rondela ¢apinin 6nemli parametreler oldugu ortaya ¢ikmustir.

e Siirtiinme katsayisinin civata deligi hasar1 {lizerine onemli bir etki yapmadigi ortaya
cikmistir.

e Siirtlinme katsayisinin ve rondela ¢apinin de§isimi gerilme dagilimlari {izerinde 6nemli
bir etki yaratmamaktadir.

e Akma kriterini baz alarak yapilan calismada rondela capi arttikca  yiik tasima
kapasitesi diigsmektedir.
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