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Celik (St37) Bu ¢aligmada diisiik karbonlu ¢elik malzemenin (St37) rijitlik degerleri deneysel ve
Elastik egri teoremi teorik yaklasim kullanilarak hesaplanmistir. Deneysel yaklasimda dort nokta egme
Rijitlik deney yaklagimi kullanilmigtir. Deney sonunda, farkli kalinliklara sahip diisiik

karbonlu ¢elik malzemenin egrilik yarigapt kullanilarak, rijitligi hesaplanmistir.
Teorik yaklagimda, ¢elik malzemesinin rijitlik degeri elastik egri teorimi kullanilarak
belirlenmistir. Deney sonucunda elde edilen rijitlik degerleri teorik yaklagim
sonuglari ile karsilagtirilmis, sonuglarin birbiri ile uyumlu oldugu gézlemlenmistir.
Sonug olarak, farkli kalinliklara sahip ¢elik malzemesinin rijitlik degerlerinin
deneysel ve teorik olarak belirlenerek, literatiire katki saglamasi hedeflenmistir.

Determination of Rigidity Value of Low Carbon Steel Material by Experimental
and Theoretical Approach

Keywords: Abstract

Steel(St37) In this study, the stiffness value of stainless steel material (St37) is calculated by
Elastic curve theory using experimental and theoretical approach. Four point bending experiment
Stiffness approach is used in experimental approach. At the end of the experiment, the stiffness

of St37 steel material having different thicknesses was calculated by using the radius
of curvature. In the theoretical approach, the stiffness value of the steel material was
determined using the elastic curve theory. The stiffness values obtained from the
experiment were compared with the theoretical approach results and it was observed
that the results were consistent with each other. As a result, it is aimed to determine
the stiffness of steel material of different thicknesses experimentally and
theoretically and to contribute to the literature.
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1. GIRIS

Giinlimiizde, 6zellikle konstriiksiyon alaninda farkl: tiirde ¢elik malzemeler kullanilmaktadir. Celik malzemesinin
dayaniminin yiiksek olmasi, yorulma dmriiniin uzun olmasi 1s1 iletkenliginin yiiksek olmasi vb 6zelliklerinden
kaynaklanmaktadir. Ayrica, ¢elik malzemesinin bilesenlerinden biri olan karbon elementi sayesinde sertligi de
oldukgea iyi olan bir malzemedir.

Jasmina Miljojkovi¢ vd[1] ti¢c nokta egme deney diizenegine yerlestirilmis metal malzemenin sehim ve rijitlik
degerlerini teorik ve deneysel olarak incelediler. Yapilan ¢aligmalar sonucunda deneysel, analitik ve niimerik
sehim sonuglar1 birbirleriyle uyum i¢inde oldugunu gésterdiler. Wilfred H Thomas [2] tekil yiiklemeye maruz
odun malzemesinin kayma ve egilme deformasyon denklemlerini elde ettiler. Yaptiklar1 ¢alismada deformasyon
degerlerini teorik olarak belirlediler. Ayrica, teorik analiz sonunda elde ettikleri egilme deformasyon sonuglarini
sonlu elemanlar yontemi ile kiyasladilar. Sonuglarin birbiri ile uyumlu oldugu belirttiler. Lee ve Wang [3] celik-
beton kompozit kiriglerin maksimum ¢6kme degerlerini deneysel yaklagim ile belirlediler. Karakaya vd[4]
ortotropik malzeme olan kompozit malzemenin egilme davramsini deneysel ve niimerik yaklagim ile incelediler.
Niimerik model sonunda elde edilen gerilmeleri belirlediler. Farkli malzemelerin egilme yiikii altindaki
davranislari, rijitlik degerleri i¢in referans [5-9] incelenebilir.

Bu caligmada, iki farkli kalinliga sahip diisiik karbonlu ¢elik malzemesinin dort nokta egme deney yaklagimi ile
belirlenecektir. Ayrica, bu ¢alismada bir rijitlik parametresi olan elastisite modiilii, egrilik yarigap: kullanilarak
belirlenecektir. Litertiirde, malzemelerin elastisite modiilleri genellikle ¢ekme deneyi kullanilarak
belirlenmektedir. Egme deneyi ile elastisite modiiliiniin hesaplanmasi sinirli ¢alismada yer almaktadir. Bu sebeple,
yapilan bu ¢aligma ile literatiire 6nemli bir katki saglanacagi diisinilmektedir.

2. MATERYAL ve METOT

Bu calismada, ¢elik malzemeden (st37) tretilmis kiris, egilme testine tabi tutulmustur. Egilme deney diizenegi
sekil 1 de verilmektedir.
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Sekil 1. Dort nokta egme deney diizenegi

Sekil de goriilen R1 ve R2 kayici mesneti, W uygulanan yiikii, b uygulanan yiik ile mesnet arasindaki mesafeyi,
71,2 ,z3 ise sehim Olgerleri gostermektedir. Deney esnasinda meydana gelen sehim degerleri, kirisin {izerinde yer
alan sehim 6lgerler ile hesaplanmistir. Egilme deneylerinde dikdortgen kesitli, 19 mm genisliginde 6.4 ve 4.8 mm
kalinliginda ve 1350 mm uzunlugunda St-37 diisiik karbonlu ¢elik malzeme kullanilmustir.

Deneyde, ilk olarak, mesnetler iizerine kalinlig1 6.4 mm olan yumusak gelik yerlestirilmistir. Tkinci adimda, kirisin
tam orta noktasina denk gelecek sekilde Z, sehim Olger konulmustur. Sehim Olgerin kirisin tam ortasina
konulmasindaki sebep, maksimum deformasyon degerinin kirisin orta noktasinda olusacak olmasindandir. Z
Dijital sehim Olgerin hem sag hem de sol tarafina esit a mesafesi kadar uzakliga Z; ve Zz sehim olgerleri
yerlestirilmistir. Bu noktada verilen a mesafeleri, Z, sehim 6l¢erinden itibaren sirasiyla 100,150 ve 200 mm
uzaklig1 belirtmektedir (bkz tablo 1). Mesnetlerden 250 mm mesafe uzaga (b=250 mm) tekil yiiklemeler
uygulanmistir. Tekil yiiklemeler ardigik olarak, sirasiyla 5 N, 10 N, 15 N, 20 N, 25 N olarak uygulanmig ve her
bir yiiklemenin sonunda 3 dijital sehim &lgerden sehim degerleri ayr1 ayr1 not edilmistir. Yukarida agiklanan deney
prosediirii, diisiik karbonlu ¢elik malzemenin 4.8 mm kalinligi i¢in tekrar edilerek deneysel datalar elde edilmistir.
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2.1. Teorik Yaklasim
Elastik egri teoreminde, bir kiris yalnizca uygulanan moment diizleminde egildigi takdirde, gerilme dagilimi ve

kirigin egriligi arasindaki iligki su sekilde verilebilmektedir;

M E
Ty R )

Burada; M Kiris kesitinde olusan egilme momenti, | Kiris kesitinin tarafsiz eksene gore atalet momenti, E Kiris
malzemesinin elastisite modiilii, R Egrilik yaricapi, o Egilme momentinden dolayi, tarafsiz eksenden y kadar
mesafede olusan egilme gerilmesi, y Tarafsiz eksenden alinan dikey uzaklig belirtmektedir.

Sagital Metodu bir daire iizerindeki uzunluklarin, dairenin geometrik bagintilarindan yararlanarak kirigin egrilik
yarigapinin bulunmasinda uygulanan bir yontemdir.
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Sekil 2. Sagital Method ile Egrilik Yarigap1

Dairenin geometrik baglantilari kullanildiginda;
h(2R — h) = a? (2)

esitligi elde edilir. Burada, a sehim 6lgerler arasindaki mesafe, h sehimi ifade etmektedir.

Deneylerde hesaplanan sehim degeri oldukga kiigiiktiir, bununla birlikte sehim degerinin karesi aldiginda daha
kiigtik olacagi icin formiilde yazili olan sehim degerinin karesi sifir olarak kabul edilmistir. Formiil tekrar
diizenlenip yazilirsa;

1 _ 2h

1 ©)

R  a?
esitligi elde edilir. Denklem 3 de yer alan ifade, denklem 1 de yer alan egrilik yarigap1 ifadesi yerine yazilirsa;

wa?b
= 2EI (4)

esitligi elde edilir. Burada E malzemenin elastisite modiiliini, I ise alan atalet momentini géstermektedir. Deneyde
kiris lizerinden farkli noktalardan 3 sehim degeri alinmaktadir. Bunlar sirasiyla z; ,z; ,zz degerleridir. Denklem 4
de goriilen h sehim degeri ise deney esnasinda kirig iizerinden 6l¢iimii alinan bu {i¢ sehim degeri iizerinden
hesaplanmaktadir. Denklem 3 de yer alan sehim (h) degeri;

z1+z3
h=z,——; ®)

esitligi ile belirlenmektedir.
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Deneylerde, kiris lizerinde yer alan sehim 6lgeler arasindaki mesafeler degistirilerek, 3 deney grubu hazirlanmistir.
Her bir deney grubu i¢in 5 N yiik degerinden 25 N yiik degerine kadar ardigik yiiklemeler yapilmis, her bir yiike
karsilik gelen sehim degerleri kaydedilmistir. Deney sonunda, diisiik karbonlu ¢elik malzemesinin 6,4 mm kalinligt
elde edilen degerler tablo 1 de ve 4.8 mm kalinlig1 i¢in elde edilen degerler tablo 2 de gosterilmektedir.

Tablo 1. Deney sonrasi elde edilen sehim degerleri (t=6.4 mm)

P(N) a(mm) z;(mm) Z,(mm) zz(mm) h(mm) = (Zz _ %)
5 100 0,79 0,87 0,81 0,07
DG-1 10 100 1,65 1,77 1,63 0,13
15 100 2,48 2,66 2,43 0,205
20 100 3,33 3,55 3,25 0,26
25 100 4,15 4,44 4,05 0,34
5 150 0,73 0,91 0,72 0,185
10 150 1,45 1,79 1,44 0,345
DG-2 15 150 2,19 2,69 2,17 0,51
20 150 2,92 3,59 2,88 0,69
25 150 3,64 4,48 3,60 0,86
5 200 0,59 0,87 0,56 0,295
10 200 1,19 1,77 1,15 0,6
DG-3 15 200 1,79 2,66 1,74 0,895
20 200 2,41 3,56 2,33 1,19
25 200 3,01 4,45 2,91 1,49

DG: Deney Grubu

Tablo 2. Deney sonrasi elde edilen sehim degerleri (t=4.8 mm)

P(N) a(mm) z;(mm) Z,(mm) zz(mm) h(mm) = (Zz _ %}
5 100 1.95 2.12 1.96 0.165
DG-1 10 100 3.90 4.25 3.93 0.335
15 100 5.80 6.32 5.86 0.490
20 100 1.77 8.47 7.84 0.665
25 100 9.67 10.54 9.76 0.825
5 150 1.76 2.16 1.76 0.400
10 150 3.52 4.31 3.52 0.790
DG-2 15 150 5.26 6.45 5.26 1.190
20 150 7.00 8.57 6.99 1.575
25 150 8.74 10.70 8.74 1.960
5 200 1.43 2.15 1.45 0.710
10 200 2.85 4.26 2.88 1.395
DG-3 15 200 4.28 6.39 4.33 2.085
20 200 5.71 8.55 5.78 2.805
25 200 7.13 10.68 7.21 3.510

DG: Deney Grubu

Rijitlik teorik anlamda sehim degerinin yilike orani seklinde ifade edilmektedir. Bu sebeple, deney sonunda
olusturulun {i¢ deney grubunun igin de yiik sehim grafikleri olusturulmustur (sekil 3&4).
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Sekil 3. 6.4 mm kalinliga sahip ¢elik malzemesinin sehim-yiik grafikleri (A- DG1, B- DG2, C- DG3)
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Sekil 4. 4.8 mm kalinliga sahip ¢elik malzemesinin sehim-yiik grafikleri (A- DG1, B- DG2, C- DG3)

Sekil 3 de goriildiigii gibi deney sonunda elde edilen sehim-yiik grafiklerinin egim degerleri sehim Olgerler arasi
mesafe 100 mm i¢in 0.0135, 150 mm i¢in 0.0339 ve 200 mm i¢in 0.0596’dir. Bununla birlikte, Sekil 4 de sehim-
yiik grafiklerinin egim degerleri sehim 6lgerler arast mesafe 100 mm igin 0.033, 150 mm i¢in 0.078 ve 200 mm
yapabilmek icin yeterli degildir. Bu sebeple teorik yaklagim kullanilarak, ¢elik malzemenin elastisite modiilii
hesaplanacaktir.
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Malzemenin mekanik 6zelliklerinden biri olan elastisite modili bir rijitlik birimidir. Bir malzemenin elastisite
modiilii ne kadar yiiksekse, malzeme o kadar rijit yapida demektir. Bu sebeple, teorik yaklagim icerisinde yer alan
denklem 4 de kullanarak, elastisite modiilii hesaplanip, ¢elik malzemenin rijitlik degeri bulunacaktir. Bunun igin
denklem 4;

"y _ b
=2 =28 (6)

seklinde sadelestirilmistir. Denklem 6 da goriilen h/w degerleri i¢in deney sonunda, her bir deney grubundan elde
edilen egim degerleri kullanilacaktir. Uygulanan yiik ile mesnet arasindaki mesafe b=250 mm’dir. Atalet momenti
ise 6.4 mm kalinliga sahip ¢elik malzeme igin 13=(19%6.4"3)/12 formiilii ile ve 4.8 mm kalinliga sahip ¢elik
malzeme i¢in Ig=(19*4.873)/12 formiili kullanilarak belirlenmistir.

Denklem 6 da acikga goriildiigii gibi, h/w-a? grafiginin egim degerini belirledikten sonra ¢elik malzemenin
elastisite modiilii hesaplanabilmektedir. Bu sebeple, h/w-a? grafigi olusturularak, egim degeri bulunmustur, Sekil
5&6 da h/w-a? grafigi verilmektedir.
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Sekil 5. 6.4 mm kalinliga sahip ¢elik malzemesinin h/w-a? grafigi
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Sekil 6. 4.8 mm kalinliga sahip gelik mal inin h/w-a? grafigi

Sekil 5° den elde edilen lineer dogrunun egimi 0,00000153541 dir. Bu deger denklem 6 igerisinde uygulandiginda
(0,00000153541=250/2*E*415.061) St37 ¢elik malzemenin elastisite modilii 196.542 GPa olarak
hesaplanmaktadir.

Sekil 6’ dan elde edilen lineer dogrunun egimi 0,000003572 dir. Bu deger denklem 6 igerisinde uygulandiginda
(0,000003572=250/2*E*175.104) St37 ¢elik malzemenin elastisite modiilii 199.866 GPa olarak hesaplanmaktadir.
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Litertiirde St37 geligin elastiste modiilii yaklasik 210 GPa olarak rapor edilmektedir [9]. Deneysel ve teorik
yaklagim kullanilarak elde edilen degerler ile literatiirde rapor edilen deger arasinda gelik malzemesinin 6.4 mm
kalinligi i¢in yaklagik yiizde 6.84 ve 4.8 mm kalinlik degeri i¢inse 4.825 lik bir fark olugsmaktadir. Bu farklar da
kabul edilebilir degerlerdir.

4.  SONUCLAR

Bu caligmada, farkli kalinliklarda ki ¢elik malzemesinin dort nokta egme deney yaklagimi ile sehim degerleri

sonucunda bulunan sonuglarin literatiir sonuglar1 ile ¢ok yakin oldugu goriilmiistiir. Bu ¢alisma ile birlikte egrilik
yarigapi kullanilarak da malzemelerin rijitliklerinin belirlenebilecegi gdsterilmistir.
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