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OZET

TRAPEZ VE DALGALI FORMDAKI ONDULIN GOVDELI CELIK
KIRISLERIN YUK TASIMA KAPASITELERININ KARSILASTIRMALI
ANALIZi

Harun TAYLAN
Yiiksek Lisans Tezi, Ingaat Miihendisligi Anabilim Dal
Damsman: Dog. Dr. Ferhat ERDAL
Temmuz 2019; 167 sayfa

Celik T kesitli kiriglerde govde elemani yiiklerden dolayr olusan basing
gerilmelerini tasir ve kiris icindeki kesme kuvvetlerini iletir, basliklar ise kirise gelen dis
yiikleri karsilar. Malzeme tasarrufu ile yiik tagima kapasiteleri birlikte diistintildiigi
zaman bu kirigler i¢in kalin basliklara karsi narin gévde prensibi benimsenmistir. Bu
durumda da asir1 yliklerden dolay1 ince ve diiz gdvdelerde olusacak basing gerilmeleri
kiris stabilitesinin kaybolmasina ve biiylik deformasyonlara neden olur. Ondiilin gévdeli
kiriglerin, ince govde kesitine sahip kivrimli bir levhadan olusan ve gdvdenin ayni
malzeme 6zelliklerine sahip ¢elik plaka olan alt ve {ist bagliklar ile birlestirilmesi seklinde
tasarimi yapilir. Ondiilin gévdeli kirigler biiyiik deformasyonlara ve stabilite kaybina
engel olurken, uygulanan yiik kombinasyonlar1 altinda kirisin plastik limite ulasmadan
rijitlik kaybina ugramasina engel olur ve burkulmasini engelleyerek kesme kuvvetleri ile
yerel burkulmalara karsi kirisin yiikk tagsima kapasitesini arttirir. Kiris gdvdesinin bu
kivrimli yapis sayesinde kiris 6z agirligi azaltilmis ve yiik tasima kapasitesi de artirilmis
olur. Gelismis iilkelerde son yillarda etkin bir sekilde kullanilmaya baslanan bu kirisler
tilkemizde yaygin olarak tercih edilen uzay kafes ve makas sistemlere alternatif olarak
catilarda, kat kirisleri olarak dosemede veya normal kuvvet etkisindeki kolon olarak etkin
bir sekilde kullanilabilirler.

Ondiilin govdeli kirisler iizerine ilk ¢alismalarda trapez seklinde oluklar {izerine
odaklanilmistir. Elgaaly ve dig. bu kirislerin farkli yiik kosullar1 altinda kesmeden
kaynaklanan (1996) ve egilmeden kaynaklanan (1997) go¢me durumlarim
arastirmiglardir. Yapilan bu ¢alismalar sonucunda narin gdvdenin kirisin yik tasima
kapasitesine Onemsiz denecek kadar az etkisinden dolay1 egilme tasariminda ihmal
edilebilecegini One slirmiislerdir. Kesme ve egilmeden kaynakli go¢gme durumlarinin,
yiiklerin konumu ve ondiilinin trapez yapisina bagli oldugu Johnson ve Cafolla tarafindan
incelenmigtir (1998). Li ve dig. Tarafindan gergeklestirilen deneysel ¢alismalarda ise
trapez govdeli kirislerin diiz govdeli kirislere oranla 1.5-2 kat daha fazla burkulma
dayanimina sahip oldugu belirlenmistir (2000). Ondiilin govdeli kirislerde ince gévde
kalinliklarinda burkulma dayaniminin, diiz ve daha yiiksek govde kalinligina sahip
kirislerle kiyaslanabilir olusu ise Pasternak ve dig. tarafindan arastirilmistir (2010).
Yukarida bahsedilen ¢aligmalarda kirisin gévde yapist ile ilgili hep sabit parametreler
kullanilmistir. Bu tez kapsaminda tasarim yapilirken kivrimli gévde yapisina ait kalinlik
ve derinlik parametreleri ile basliklarin kalinliklar1 maliyet agisindan degerlendirilerek
optimizasyon esaslarina gore tasarim degiskenleri olarak alinacaktir.



Yapilan arastirma tezi ii¢ boliimden olusmaktadir. Ik boliimde, Siniizoidal ve
trapeziodal govdeli kirislerin yeni optimizasyon yontemleri kullanilarak agirligini
minimize edecek sekilde optimum boyutlandirilmas: yapilacaktir. Yapma kiris olan
ondiilin govdeli kirislerde govde yiiksekligi, levha kalinlig1, trapez ve dalgali gdvdelerin
tepe noktalar1 aras1 mesafe ile baslik genisligi ve kalinlig1 da tasarim degiskeni olarak
kabul edilmistir. Bu parametreler ile davranis ve geometrik sinirlayicilar altinda kiris
agirligin1 minimum yapacak degerler elde edilmistir. Formiilasyonu olusturulmus yapisal
optimizasyon problemlerinin ¢6ziimii yeni optimizasyon tekniklerinden birisi olan
atesbocegi algoritmasi adaptasyonu ile elde edilmis ve yontemde kirisin minimum
agirhiginin bulunmasi siirecinde sergiledigi performansa bakilmstir.

Calismanin ikinci ve esas asamast olan deneysel siirecte, ilk kisimda
optimizasyonu yapilan siniisoidal govdeli ondiilin kirisler ve optimizasyonu yapilmis
sinlizoidal govde yapisinin geometrik formuna en uygun sekilde tasarlanmis olan
trapeziodal govdeli ondiilin kirislerin yayili ve iki noktal1 yiikleme altindaki dayanimlari
hidrolik gii¢ liniteli basing silindirine sahip yiikleme gercevesi kullanilarak test edilmistir.

Tezin tglincli ve son kisminda ise, ondiilin govdeli ¢elik kiris numunelerinin
gbovde levhasi burkulma analizleri ve tasiyabilecekleri kritik yiiklerin hesab1 sonlu eleman
programi kullanilarak gergeklestirilmis ve her farkli govde kalinligina ve yiiksekligine
sahip ondiilin govdeli kirisler i¢in kaydedilen sonlu eleman analizi sonuglar1 deneysel
calismadan elde edilen veriler ile kiyaslanmistir. Ondiilin gévdeli ¢elik kirislerden olusan
sistemlerinin tasarimlari i¢in BS EN 1993-1-5:2006 (Annex D, Eurocode 3) ve DIN 18-
800 Boliim-1, Bolim-2 sartnamelerinde ongdriilen tasarim kistaslar1 esas alinmigtir. Elde
edilen sonuglar ile yiikk altindaki gogme durumlari standart I Kesitli profillerden
farkliliklar gosteren ve tasarimlar1 siradan analiz yontemleri ile yapilamayan ondiilin
govdeli kirislerin optimum tasariminin nasil yapilacag: ve iilkemiz yapilarinda tercih
nedeni olmas1 hedeflenmistir.

ANAHTAR KELIMELER: Atesbocegi algoritmas, ¢elik yapilar, ondiilin gévdeli
kirisler, sonlu elemanlar yontemi, yiik tasima kapasitesi, yap1 optimizasyonu
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ABSTRACT

COMPARATIVE ANALYSIS OF LOAD-BEARING CAPACITY OF
CORRUGATED STEEL WEB BEAMS IN TRAPEZOIDAL AND SINUSOIDAL
FORM

Harun TAYLAN
MSc Thesis in Civil Engineering
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Ferhat ERDAL
July 2019; 167 pages

In steel I-Section beams, the web element carries the compressive  stress
caused by the loads and transmits the shear forces within the beam, while the flanges
respond to the external loads to the beam. Considering material saving and load-bearing
capacities together, the principle of the delicate web against thick flanges is adopted for
these beams. In this case, compressive stress on thin and flat bodies due to overloads
cause loss of beam stability and large deformations. The corrugated web beams can be
designed to be joined with the upper and lower flanges which are made of the corrugated
sheet with a thin cross-section and which are steel plate with the same material properties
as the web. The corrugated web beams prevent large deformations and loss of stability;
they prevent the beam from losing stiffness before it reaches the plastic limit under load
combinations applied; they prevent buckling and increase the load-bearing capacity of
the beam against local buckling by shear forces. This curved structure of the beam web
reduces the beam's own weight and increases its load-bearing capacity. These beams,
which have been used effectively in developed countries in recent years, can be used
effectively in roofs as an alternative to the space frame systems and truss systems
which are commonly preferred in Turkey, floor beams or as columns under normal force
effect.

Initial studies on corrugated web beams focused on trapezoidal troughs. Elgaaly
et al. investigated the collapse failure conditions of these beams caused by shear (1996)
and bending (1997) under different load conditions. As a result of these studies, they
suggested that the slender web can be neglected in bending design due to the insignificant
effect on the load-bearing capacity of the beam. It was investigated by Johnson and
Cafolla that collapse conditions due to shear and bending depend on the position of the
loads and the trapezoidal structure of the corrugation (1998). In the experimental studies
performed by Li et al., the trapezoidal web beams have been found to have 1.5-2 times
more buckling resistance compared to flat web beams (2000). The fact that buckling
strength in thin web thicknesses of corrugated web beams is comparable to beams with
flat and higher web thickness was investigated by Pasternak et al. (2010). In the studies
mentioned above, always the constant parameters related to the web structure of the beam
have been used. During the design within this project, thickness and depth parameters of
corrugated web structure and flange thicknesses will be evaluated in terms of cost and
taken as design variables according to optimization principles.



The proposed research thesis is planned to consist of three parts. In the first part,
the optimum dimensioning of the sinusoidal and trapezoidal beams will be made by using
new optimization methods such as to minimize its weight. Web height, plate thickness,
the distance between the peaks of trapezoidal and sinusoidal webs, flange width and
thickness in construction beams with corrugated web beams were also accepted as design
variables. With these parameters, values that will minimize the beam weight under the
behavior and geometric limiters will be obtained. The solution of formulated structural
optimization problems will be obtained by adaptation of firefly algorithm, which is one
of the new optimization techniques, and the performance of the method in finding the
minimum weight of the beam will be examined.

In the experimental process which is the second and main phase of the study, in
the first section, spread and two-point loading strengths of the optimized corrugated web
beams with sinusoidal web and optimized corrugated web beams with trapezoidal web
designed in the best way to the geometric form of the sinusoidal web structure will be
tested by using a load frame with pressure cylinders having hydraulic power unit.

In the third and final part of the thesis, web plate buckling analysis of corrugated
steel web beam samples and calculation of critical loads they can bear will be carried out
by using finite element program and finite element analysis results recorded for each
different web thickness and length will be compared with the data obtained from the
experimental study. The corrugated web beams will be designed considering the design
criteria specified in BS EN 1993-1-5: 2006 (Annex D, Eurocode 3) and DIN 18-800 Part-
1, Part-2 specifications. With the results obtained, it is aimed to determine how to make
the optimum design of corrugated web beams for which collapse situations under load
differentiates from standard I-section profiles and whose designs cannot be made by
ordinary analysis methods; also it is aimed to ensure that it is preferred in buildings in
Turkey.

KEYWORDS: Firefly algorithm, steel structures, corrugated web beams, finite element
method, load bearing capacity, structure optimization
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ONSOZ

Bu tez kapsaminda, literatiirde ayr1 ayr1 bahsedilen ondiilin govdeli kirisler
trapeziodal ve Siniizoidal formda soguk sekillendirilerek elde edilmis ve karsilastirmali
analizleri yapilmigtir. Toplam 24 adet ondiilin gévdeli ¢elik kiris modelinin yiik altindaki
davraniglar1 ve tasima kapasiteleri incelenmis ve birbirleri ile kiyaslanmustir.

Calismanin deneysel siirecinde, Akdeniz iniversitesi yapi laboratuvar: ve
Karamanoglu Mehmetbey tiiniversitesi yapi laboratuvart kullanilmis, optimizasyonu
yapilan ondiilin govdeli Kkirislerin yiik altindaki dayanimlari yilikleme c¢ergevesi
kullanilarak test edilmistir. NAP-3668 kodlu bilimsel arastirma projesi ile ondiilin
govdeli kiriglerin en ekonomik olarak tasarlanmasi, bu kirislerin yiikk tasima
kapasitelerinin hesaplanmasi ve bunun sonucu olarak da tilkemizdeki ¢esitli miithendislik
uygulamalarindaki kullanimlarinin yayginlagsmasinin saglanmasi amaglanmistir.

Her iki kiris tipi i¢gin de ABAQUS yazilimida sonlu elemanlar yontemi
kullanilarak analizleri yapilmis ve deneysel sonuglar ile dogruluklar belirlenmistir.

Bu tezin hazirlanmasinda her konuda bilgi ve deneyimlerini esirgemeyen, ¢ok
degerli hocam, danismanim Dog. Dr. Ferhat ERDAL’a sonsuz saygilarimi sunar ve
tesekkiirlerimi sunmay1 bir borg bilirim.

Tez kapsaminda destegini esirgemeyen ve her tiirli fedakarlikta bulunan degerli
dostum Ars. Gor. Hiiseyin Sogiit’e tiim katkilarindan dolay: tesekkiir ederim.

Tez kapsaminda yardimlarini esirgemeyen degerli dostlarim Durmus Sener ve
Miicahit Cam’a tesekkiir ederim.

Tez kapsaminda vermis olduklari Onerilerden dolayr Dog¢. Dr. Ramazan
OZCELIK ve Dog. Dr. Sedar CARBAS a tesekkiir ederim.

Deneysel c¢alismalarda verdigi destekten dolayr Ars. Gor. Osman TUNCA’ya
tesekkiir ederim.

Hayatim boyunca hi¢bir konuda benden desteklerini esirgemeyen, sevgili annem
Sevim TAYLAN’a ve babam Hasan TAYLAN’a kosulsuz sevgileri, bugiinlere
gelmemdeki ¢ok biiyik emekleri ve her daim yanimda olduklari igin sonsuz
tesekkiirlerimi sunarim.

Bu tez kapsaminda yaptigim calismalar siirecinde agabeyim Omiir TAYLAN a is
hayatindaki yardimlar1 ve bir¢ok isi listlenerek bana verdigi destekler igin ¢ok tesekkiir
ederim.

Sevgili esim Demet AYDIN’a her tiirlii desteginden dolay1 sonsuz tesekkiirlerimi
sunarim.
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1. GIRIS

Celik tasiyict sistemlerin betonarme yapilara kiyasla belirli {istiin nitelikleri
bulunmaktadir. Yiiksek mukavemete sahip olmalar1 ve tasarimlarinin hafifligi sebebiyle
deprem yiiklerinden asgari diizeyde etkilenmeleri bu niteliklerin  6nde gelen
sebeplerindendir. Celigin malzeme 6zelligi olarak ¢ekme ve basing dayanimlarinin
birbirine esit olmasi, gekme mukavemeti diisiik yap1 malzemeleriyle yapilmasi miimkiin
olmayan sistemlere yapilabilirlik kazandirmasi agisindan i1yi bir ¢6ziim yolu olarak
diistintilebilir. Celik tasiyict sistemden olusan yapilar, miihendislik uygulamalar
acisindan gelismis iilkelerin yapi sektoriinde olduk¢a fazla yer bulmalarma karsin
tilkemizde yiiksek maliyetlerden dolay1 betonarme yapi sisteminden olusan yapilara
oranla ¢ok daha az sayida uygulanmaktadir. Celik yapilarin daha ekonomik olarak
boyutlandirilip uygulanabilmesi, sismik performanslari oldukga fazla olan bu yapilarin
iilkemiz aktif deprem riski tasiyan bolgelerde yayginlasmasina katki saglayacak ve
deprem sonucu olusacak hasarlar minimum seviyede tutulacaktir.

Betonarme yap1 malzemeleri kullanilarak gegilen acgikliklara kiyasla ondiilin
govdeli kirisler kullanildiginda daha genis acikliklar daha hafif ve daha narin kesitler ile
gecilebilmektedir. Ondiilin  govdeli ¢elik kirigsler bu sistemlere 0Ornek olarak
gosterilebilirler. Gelismis tasarimlart sayesinde ince cidarli gévdelerine ragmen genel ve
yerel burkulma i¢in diger kirislere oranla daha fazla direng saglamaktadir. Trapeziodal ve
sinilizoidal formlu govdeleri ile yatay giiclendiricilere gerek kalmadan daha ince bir govde
kalinligi kullanilabilmektedir. Aym1 zamanda yiik altinda yerel burkulmalar1 azaltan
ondiilin govdeli kiriglerin asil amaglar1 sunlardir;

1. Ondiilin govdeli kiriglerin uluslararasi sartnamelerce belirlenmis sinirlayicilar
altinda optimum boyutlandirilmasini yapacak algoritmalarin gelistirilmesi, bu baglamda
yapiya uyarlamalari yeni yapilacak olan stokastik optimizasyon ydntemlerinden
atesbocegi algoritmasi arama tekniginin ondiilin govdeli ¢elik kiriglerin optimum
tasariminda kullaniminin arastirilmasi ve yontemlerin performanslarinin kiyaslanmasi,

2. Aragtirmanin biiylik bir kismin1 alacak olan deneysel siirecte; ilk kisimda
stokastik yontemler yardimiyla optimizasyonu yapilan trapez ve dalgali formdaki ondiilin
govdeli celik kiriglerin eleman bazinda tagima giicii kapasitelerinin deneysel olarak
belirlenmesi,

3. Kiris numunelerinin govde levhasi burkulma analizleri ile tasiyabilecekleri
kritik yiiklerin sonlu elemanlar yontemi kullanilarak hesaplanmasi ve sonuglarin deneysel
calismadan elde edilen veriler ile karsilagtirmali analizlerinin yapilmasi,

4. Yapisal optimizasyon tekniklerinin trapeziodal ve siniizoidal govdeli kirislerin
tasariminda kullanilmasinin saglayacagi tasarrufun belirlenmesi,

5. Hafif ¢elik yapilar hakkinda iilkemizde yasanan standart sikintisina tasarim
boyutunda alternatif bir oneri getirilmesi,

6. Elde edilen sonuglar 1s1¢inda Onerilen optimum boyutlandirilmasi yapilan
ondiilin gdévdeli kiriglerin pratik uygulamalarda kullanilabilirliginin incelenmesi
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2. KAYNAK TARAMASI
2.1. Literatiir Arastirmasi

2.1.1. Siniizoidal govdeli ondiilin kirisler

Bir ondiilin govdeli kiris (OGK) tipi olarak kullanilan Siniizoidal gévdeli ondiilin
kiris (SGOK) soguk sekillendirme yapilarak biikiilen ince gévde levhasina sahip bir kiris
tipidir. 1lk olarak 1956 yilinda NACA (ABD ulusal havacilik Danigsma Komitesi )
tarafindan yayinlanmistir. Yapilan bu caligmada Fraser (1956) govde-baslik baglantilar
2 farkl1 tip olacak ve 3 hiicreli 9 adet aliiminyum malzemeden kiris imal edilmistir (Sekil
2.1). Deney sonucunda Siniizoidal gévdeli kirislerin kanal gévdeli kirislerden (channel-
web beam) daha iyi bir yapisal verimlilikte oldugunu gostermektedir.

() (b) (©)

Sekil 2.1. (a) Kisa kdsebent baglant1 detayi ile olusturulmus ondiilin govdeli ¢ok-govdeli
kirig; (b) Devamli kdsebent baglanti detayi ile olusturulmus ondiilin gévdeli ¢ok-govdeli
kiris; (c) Sekil 2.4 a ve b sekillerinde gosterilen kirislerin deney sonuglari

Ondiilin govdeli kirisler iizerine ilk ¢alismalarda trapez seklinde oluklar iizerine
odaklanilmistir. Elgaaly ve dig. bu kiriglerin farkli yiik kosullari altinda kesmeden
kaynaklanan (1996) ve egilmeden kaynaklanan (1997) go¢me durumlarini
arastirmiglardir. Yapilan bu calismalar sonucunda narin gévdenin kirisin yiik tasima
kapasitesine Onemsiz denecek kadar az etkisinden dolay1 egilme tasariminda ihmal
edilebilecegini 6ne siirmiislerdir.

Kesme ve egilmeden kaynakli go¢me durumlarinin, yiiklerin konumu ve
ondiilinin trapez yapisina bagli oldugu Johnson ve Cafolla tarafindan incelenmistir
(1998). Li ve dig. Tarafindan gerceklestirilen deneysel calismalarda ise trapez govdeli
kiriglerin diiz govdeli kirislere oranla 1.5-2 kat daha fazla burkulma dayanimina sahip
oldugu belirlenmistir (2000).

Khalid vd. (2004) yumusak ¢elik malzeme tipi kullanilarak iiretilen ondiilin
govdeli kirislerin tek noktali yiikleme altidaki davranislarini incelemislerdir. Yatay ve
dikey sekilde Siniizoidal gdvde yapisina sahip birbirinden farkli ¢elik kiris deney
numuneleri niimerik olarak incelenmistir (Sekil 2.5). Yapilan deneylerde goriilmiistiir ki
dikey oluklu Siniizoidal govde yapisina sahip ondiilin govdeli kirisler yatay oluklu deney
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elemanlarina kiyasla %13,3 ile %32,8 arasinda daha fazla yiik tasima kapasitesine
sahiptir. Hi¢bir elemanda basliklar ile gévde levhasi arasindaki kaynaklarda yirtilma
gbzlemlenmemistir. Ondiilin govdeli kirislerde biikiim agisinin artirilmasi ile moment
tasima kapasitesinin de artirilabilecegi gosterilmistir. Ayrica tasarimda kullanilan dikey
oluk yapisina sahip Siniizoidal govdeli kiriglerin en biiylik bilikiim agis1 ile tasarim
yapilmasi durumunda ¢elik malzemeden %13,6 tasarruf yapilabilecegi goriilmiistiir.

ia) Plane (OPW or WPW1)  (h) One arc corrugation {c) Two arcs corrugation
(HCIRI1-1) (HC2R1-1)

Fromi view
[d} Semicireular whelly cormgated (VOR3-1)

Sekil 2.2. Khalid vd. (2004) dikey ve yatay oluklu Siniizoidal govdeli kirisler

Abbas vd. (2006) diizlem ig¢i gerilmeler altinda ondiilin gdovdeli Kkirislerde
meydana gelen kesit gerilmeleri ve egilme momentleri ile kesme kuvvetleri vasitast ile
olusan bileske gerilmeleri arastirmislardir. Ondiilin gévdeli kirislerin geleneksek kirig
hesap teorileri ile analiz edilemeyecegi anlagilmistir. Bundan dolay1 standart diizlem igi
gerilmeler altinda Sintizoidal govdeli ondiilin kirisler i¢in yeni ¢éziimler tiiretilmistir.

Kiymaz vd. (2007) bu c¢alismada esas olarak govde agikliklarinin siniizoidal
oluklu kirislerde kayma dayanimi / stabilitesi tizerindeki etkisi ele alinmaktadir. Genel
amagch bir sonlu elemanlar programi (ABAQUS) kullanilmistir. 2 m uzunlugundaki ve
ceyrek aralik noktalarinda dikdortgen ag aciklikli basitce desteklenmis oluklu ag kirigleri
dikkate alinmistir. Agikliklarin boyutlar1 ve sinilis dalgasinin genligi ve oluklanma
yogunlugu gibi oluklanma parametreleri de dahil olmak tiizere cesitli durumlar analiz
edildi (Sekil 2.7). Govde delikleri olmayan modeller de analiz edildi ve hepsi birlikte yiik
deformasyon oOzellikleri ve en yliksek kayma direnci agisindan incelenmis olan diger
durumlarla karsilastirildi. Oluk yogunlugu, toplam yiik sapma tepkisini etkiliyor gibi
goriinmektedir. Oluklar, nihai davranista belirgin bir farkliliga neden olmustur. Tabii
oluklu modeller i¢in nihai yiikte ani bir diisiis gézlendi. Deliksiz govdelere sahip modeller
icin Ongoriilen nihai gévde kayma kuvvetlerinin, kod tahminleriyle makul bir uyum
icinde oldugu bulundu.
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Sekil 2.3. Kiymaz vd. (2007) govde dikdortgen bosluklu SGOK’in SE modeli

Gonen (2007) 25 m genisliginde 40 m boyunda ve 12 m ¢at1 makasi alt kotuna
sahip, i¢inde 100 kN’luk bir ving barindiran g¢elik bir endiistri yapisinin standart hadde
profiller ve sinusoidal govdeli kirigler ile ayr1 ayr1 modellemesi yapilarak karsilastirmali
analizini yapmustir. Siniizoidal gévdeli profiller ile tasarlanan yapinin periyodu standart
profiller kullanilarak yapilan yapiya oranla periyodunun ¢ok daha diisiik oldugu ve daha
az deplasman yaptigi goriilmiistiir. Siniizoidal govdeli elemanlar kullanilarak
olusturulmus yapinin agirlikca daha diisiik oldugu ve hem deprem daha az deprem riski
tagidig1 hem de daha ekonomik oldugu ortaya konmustur.

Eldip (2009) kopriiler i¢in ondiilin govdeli gelik kiriglerin kayma dayanimi
kuvvetini etkileyen geometrik parametreleri incelemek igin sonlu bir eleman analizi
yapilmistir. Sayisal sonuglara dayanarak, yerel, genel veya etkilesimli burkulma
parametrelerinin hesaplanmasima gerek kalmadan bir kesme burkulma parametresi
formiilii 6nerilmistir. Kivrimli gévdenin kesme burkulma kapasitesini en iist diizeye
cikarmak icin baska bir formiil sunulmustur. Onerilen formiiller yayinlanan deneysel
verilerle iyi uyum sagladig1 gozlenmistir. Onerilen yaklagimin, kopriilerin kivrimli oluklu
celik govde levhalarinin kayma dayanimu i¢in iyi bir dngorii sagladigi bulunmustur.

Ondiilin kirislerin ince gévde kalinliklarinin burkulma dayaniminin diiz daha
bliyiik kalinliktaki govdeli kirislerle kiyaslanabilir olusu ise Pasternak ve dig. tarafindan
arastirilmistir (2010). Yukarida bahsedilen ¢alismalarda kirisin gévde yapasi ile ilgili hep
sabit parametreler kullanilmistir.

Kiymaz vd. (2010) ondiilin govdeli kirislerde govde acikligi olan ve olmayan
tasarimlar iizerinde ¢alismistir. Bu ¢alisma, esas olarak gévde bosluklarinin siniizoidal
oluklu levhalar ile gelik kirislerin enine yiik tasima kapasitesi tizerindeki etkisiyle
ilgilidir. Genel amagl bir sonlu elemanlar programi (ABAQUS) kullanilmistir. 2 m
uzunlugunda ve ¢eyrek aralik noktalarinda dairesel ag acikliklari ile basit¢e desteklenmis
ondiilin govdeli kirisler dikkate alinmustir. Agikliklarin boyutu ve siniis dalgasinin
bliyiikliigli ve uzunlugunun bir fonksiyonu olan oluklanma yogunlugu dahil ¢esitli
durumlar analiz edildi (Sekil 2.6). Govde delikleri olmayan modeller de analiz edildi ve
hepsi birlikte yiik deformasyon o6zellikleri ve nihai govde kayma direnci acisindan
incelenmis diger durumlarla karsilastirildi. Calismada ele alinan geometriler igin, bir
govde acikligimin kullanilmasi, %15 ila %50 arasinda bir kapasite azalmasina neden
olmaktadir.
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Sekil 2.4. Kiymaz vd. (2010) govde dairesel bosluklu SGOK’in SE modeli

Pasternak ve Kubienec (2010) 7 m boyunda simetrik bir kiris tizerinde iki noktali
yiikleme altinda kirig govdesinin, kirig basliklarina kaynaklandig1 bolgelerde yapilan
kaynaklama isleminin kirisin tagima kapasitesine etkisini aragtirmistir (Sekil 2.8). Bunun
icin bir kaynaklama simiilasyonu da yapilmistir. Simiilasyonda kaynaklama esnasinda
ortaya ¢ikan 1sinin 4 mm capinda bir alani etkiledigi gortilmiistiir. Gerinim pullarindan
elde edilen veriler gostermistir ki; testler dogrusal olmayan bir gerilme dagilimi vardir.
llgili sartnamelerde ise govdenin soguk sekillendirilmesinden kaynaklanan akma
gerilmesindeki yiikselmeler ve kaynaklama isleminde baslik levhalarinda ortaya ¢ikan
yiiksek normal gerilmeler dikkate alinmadig1 vurgulanmustir.

Sekil 2.5. Pasternak ve Kubjenec (2010) SGOK kaynak simiilasyonu

Pimenta vd. (2012) hem bilesik siniizoidal kirisler hem de bunlarin bitisik
elemanlarla baglantilar1 igin giivenilirlik temelli tasarim Onerileri gelistirildigi
bildirilmektedir. Bu amagcla: (i) baglantilar ve kompozit kirisler i¢in sonlu elemanlar
modelleri gelistirilir ve dogrulanir, (ii) teorik modeller 6nerilir, (iii) giivenilirlik analizleri
yapilir ve (iv) ortiik giivenilirlik seviyeleri mevcut uygulamaya gore kontrol edilir.
Onerilen teorik modellerin, tiim karmasikliklara ragmen, hem deneysel hem de sayisal
analizlerle iyi bir uyum iginde oldugu gosterilmistir. Onerilen tasarim onerilerinden
kaynaklanan gilivenlik seviyelerinin yapisal miihendislik uygulamasindaki mevcut
egilimlerle tutarli oldugu bulunmustur.
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Sekil 2.6. (a) Pimenta vd. (2012) birlesim detay1 yiikleme sonras1 deformasyon sonucu;
(b) Birlesim detayinda baslikta ve gévdede olusan deformasyonun 6lgiilmesi

Bartholome ve Pasternak (2013) I-kesitli kaynakli ince kirisler i¢in Siniizoidal,
trapeziodal ve ince bal-petegi yapili gévde incelenmistir. Farkli gévde yapilarina (diiz,
profilli veya yapilandirilmis) sahip bir dizi plaka kirisi tretilmistir (Sekil 2.8). Testlerin
amaci, kirislerin yapilandirilmis gévde ile davranislarinin benzer diiz veya Siniizoidal
daha yiiksektir. Diizlemsel ve yapilandirilmis govdeye sahip nihai kiris yikleri
karsilagtirilabilir.  Kirisin yapisal bir govde ile biikiilme davranigi, peteklerin
oryantasyonuna baglidir. Sinlizoidal govdeli kirisler en yiiksek nihai yiikii verir. Tasarim
modeli [Aschinger1991], [DASt1990] ve [DIN1993 2010] 'a gore gelistiriliyor.
Yapilandirilmis gévde modelinin geometri ve malzeme Ozellikleri ile daha da
gelistirilmesi gerekir.
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Sekil 2.7. (a) Siniizoidal gévde yapisina sahip kiriste yerel burkulma; (b) Siniizoidal
govdeli kiriste global burkulma; (c) Petek kabartmali govdeli kiriste deney Oncesi sistem
durumu; (d) Petek kabartmali govdeli kiriste kesme yiiklemesi altinda deney sonrasi
govdede global burkulma deformasyon durumu

Chen vd. (2013) Tiim yayilma alan1 boyunca esit bir dikey yiik altinda siniizoidal
bir oluklu ag-yapiya sahip dairesel celik I-kesit kemerlerin diizlemsel mukavemeti igin
basit ve dogru bir tasarim yontemi gelistirmek i¢in kullanilan deneysel ve sayisal
aragtirmalari bildirmektedir. Hem kayma hem de normal gerilmelere dayanabilecek diiz
bir aga nazaran, siniizoidal bir oluklu ag sadece eksenel ve biikiilme sertlikleri oldukca
kiigiik oldugundan, kayma gerilmelerine kars1 koyabilir. Kiiresel diizlemsel elastoplastik
davranig ve simetrik yiikleme altinda siniizoidal oluklu bir ag ile dairesel gelik I-kesit
kemerin giiclinii aragtirmak i¢in testler yapilir. Sonlu elemanlar modeli de gelistirildi, test
sonuglari ile dogrulandi ve daha sonra kullanilmigtir. Kiiresel diizlem igi elasto-plastik
davranisi ve ¢elik kemerlerin kuvvetini daha fazla arastirmak. Test ve sonlu elemanlarin
sonuglarima dayanarak, dairesel celik I-kesitin kiiresel diizlemsel mukavemetini, tiim
aciklik boyunca esit bir dikey yiike maruz kalan siniizoidal oluklu bir ag ile 6ngdrmek
i¢in bir tasarim denklemi 6nerilmistir. Sonlu elemanlardan elde edilen sonuglarin, diizlem
ici bir global gogme durumuna ek olarak, oluklu bir aga sahip dairesel bir gelik I-kesitli
kemerin ayrica bir elasto-plastik govde kesme burkulma durumunda da gégme olabilecegi
bulunmustur. Bu nedenle, kiriglerdeki siniizoidal oluklu gévdenin elasto-plastik kayma
burkulmasi tasarimlarinda da g6z 6niine alinmalidar.
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() (b)

Sekil 2.8. (a) Deney kurulumu; (b) Bitis mafsali ve gévde ile baglantisinin gosterilmesi

Shahmohammadi vd. (2013) celik baglant1 kirisleri, betonarme (RC) baglanti
kirislerine etkili bir alternatif olarak kullanilmaktadir. Ozellikle birlestirilmis perde duvar
sistemlerinde, birlesme kirigleri sismik enerjiyi dagitmak igin ana elemanlardir. Bu
yazida, ilk olarak, oluklu levhalarin ¢elik kaplama kirisleri ag1 (diiz levha ve
sertlestiriciler yerine) olarak uygulanmasi, bu kiriglerin sismik davraniginin iyilestirilmesi
icin bir 6nerme olarak incelenmistir. Caligma, ANSYS yazilimimnin kullanildig1 sonlu
elemanlar teknigini kullanarak diiz ve oluklu aglara sahip ¢elik baglant1 kirislerinin
dogrusal elastik biikiilme analizi ve dogrusal olmayan analizini ele almaktadir. Dokuma
plakasinin sekli (trapez, kavisli ve zikzak dahil diiz ve ii¢ oluklu tipler), ortii kalinligi,
oluk sayisi ve oluk agis1 gibi parametreler dikkate alinarak 160 model ¢alisilmigtir. Sonlu
elemanlar, diger arastirmacilar tarafindan test edilen ortak bir ¢elik baglant1 kirisinin
deneysel sonuglart ile karsilastirilarak dogrulanir. Ag sertlestiricilerin  ortadan
kaldirilmasinin avantajlarina ek olarak, bu calismanin sonuglari, oluklu agin 6nerilen
geometrik kriterler ile uygulanmasinin imkansiz hale getirilmesi imkansiz hale
getirildigini gostermektedir.

Model Label F-7 (HCWS-SCF) T-45-3-7 C-45-3-7 Z7-3-7
Meshing
(3-D)
Connection of
web to flanges

Sekil 2.9. Test edilen kirislerin sonlu elemanlar modelleri (ANSYS)
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Aydin vd. (2014) Ince cidarli siniizoidal gdvdeli gelik I elemanlardan olusturulan
moment aktaran alin plakali kolon-kiris birlesimleri farkli panel bolgesi uygulamalari i¢in
deneysel ve kuramsal olarak incelenmistir. Panel bolgesinin olugturulmasinda uygulanan
farkli yaklasimlarin kolon-kiris birlesimlerinin genel davranisi iizerindeki etkilerinin
belirlenmesi amaglanmistir. Bu kapsamda; uygulamada kullanilan diizlem levhadan
olusturulmus panel bolgelerinin davranisi, ¢capraz elemanlar kullanilarak olusturulan
panel bolgesi davranist ile karsilastirilmistir. Deneysel caligmada, 6 adet 1/1 Slgekli
kolon—kiris birlesim bolgesi ITU Insaat Fakiiltesi Yap1 ve Deprem Miihendisligi
Laboratuvarinda iki yonlii tekrarli yer degistirme g¢evrimleri etkisinde incelenmistir.
ABAQUS yazilimi kullanilarak tiim numunelerin sonlu eleman modelleri olusturulmus
ve kuramsal analizleri yapilmigtir. Kuramsal olarak elde edilen yiik-yer degistirme ve

Sekil 2.10. Test diizeneginin deney Oncesi genel goriiniisii

Hajsadeghi vd. (2014), Celik baglant1 kirisleri, birlesik perde duvar sistemlerinde
betonarme baglant1 kirislerine etkili bir alternatif olarak kabul edilir. Kivrimli gévdelerin,
celik baglant1 kirislerinde giiclendiricilere alternatif olarak diizlemsel govdelere
uygulanmas1 son zamanlarda Onerilmis ve bu Kkirislerin nihai donme kapasitesinin
arttirilmasindaki etkili rolii yayinlanmis calismalarda gosterilmistir. Bununla birlikte,
kivrimli gévdelerin ¢elik baglanti kirislerinin enerji emme 6zellikleri arastirilmamastir.
Bu calismada, diiz ve kivrimhi govdeler ile ¢elik baglanti kirislerinin dongiisel
performansinin yani sira enerji dagilimi 6zellikleri, detayli sayisal simiilasyonlar ile
incelenmistir. Bu amagla ve sayisal simiilasyonun onaylanmasiin ardindan, yassi,
yamuk, kavisli ve zikzak gévde oluk formlari, gévde kalinligi, kivrimli yarim dalgalarin
sayist gibi ¢esitli temel parametrelere dayanan ¢ok sayida sonlu eleman modeli
gelistirilmis ve kivrim egim agis1 kivrimli govdelerin govde giiglendiricilerinden
giderilmesinde ve ¢elik baglanti kiriglerinde nihai donme kapasitesinin arttirilmasindaki
avantajlarinin yani sira, bu calismanin sonuglar1 ve bulgulari, kiviimhi gévde celik
baglant: kirislerinin uygun enerji emme 06zelliklerine sahip oldugunu ve dagilabildigini
gostermektedir girdi enerjisi olduk¢a arzulanan ve verimli bir sekilde gosterilmistir.
Dahasi, boyle bir baglanti kirislerinin enerji yayma yeteneklerinin, verimli tasarim ve
kiviim parametrelerinin  uygun sekilde ayarlanmasi yoluyla etkili bir sekilde
gelistirilebilecegi gosterilmistir.



KAYNAK TARAMASI H. TAYLAN

Sekil 2.11. Tipik SEA modelleri ve govde-baslik baglanti detaylari

Aydm vd. (2015) Siniizoidal kiriglerin moment doniis egrileri, sabitlenmis ug
plaka baglantilar1 kullanilarak incelenmistir. Yeni bir siniizoidal 151n modeli kullanilmas1
onerilmistir. Sonuglar sadece IPE profili ile degil, ayn1 sekilde imal edilmis profil ile
yapilan deneylerle karsilagtirilmistir. Sonugta, 70 ° kirisler i¢in agirlik azalmis ve moment
direnci agisindan gelismeler kaydedilmistir.

Sekil 2.12. Siniizoidal govdeli kirisin deney sonrasi gogme durumu ve bulonlari

Pimenta vd. (2015) LTB'nin siir durumu i¢in siniizoidal ag kirisleri i¢in
giivenilirlik bazli tasarim Onerileri sunulmaktadir. Bu amagla: (i) siniizoidal ag
kiriglerinin direnci konusunda deneysel bir arastirma yapildi, (ii) sonlu elemanlar modeli
deneysel sonugclarla gelistirilmis ve dogrulanmas, (iii) siniizoidal ag i¢in teorik bir model
gelistirilmistir. Kiris direnci tahmini 6nerilmektedir, (iv) temel degiskenlerle ilgili hem
fiziksel hem de epistemik belirsizliklerin degerlendirilmesine yonelik kapsamli bir
program olusturulmustur, (v) giivenilirlik analizleri Birinci Mertebeden Gilivenilirlik
Yontemi (FORM) kullanilarak yapilmistir ve (vi) sonug ortiik giivenilirlik seviyeleri
mevcut uygulamaya karsi kontrol edilir. Onerilen &nerilerdeki ortiik giivenlik
seviyelerinin yapisal miihendislik uygulamasindaki mevcut egilimlerle uyum iginde
oldugu gosterilmistir.
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(@) (b)

Sekil 2.13. (a) Pimenta vd. (2015) Yanal burkulma burkulmasina maruz kalan siniizoidal
ag kirisi deney sonrasi yanal deplasman durum; (b) Siniizoidal govdeli kirisin SEA
sonucunda deforme durumu

Guo vd. (2015), Global gogme davranisini, yerel govde kesme gdogme
mekanizmasini ve siniizoidal bir kivrima sahip govde ile celik I kesitli dairesel yaylarin
dayanimini incelemektedir. Hem kayma hem de eksenel kuvvetlere dayanabilen diiz bir
govdeye atifta bulunarak, siniizoidal gévde sadece kesme kuvvetine dayanabilir. Sonug
olarak, siniizoidal govde, elastik-plastik bir kesme burkulma durumunda gogebilir. Bu
calisma, tek tek radyal yiik altinda siniizoidal bir govde ile pim uclu dairesel celik
kemerler veya farkli gogme durumlarini sayisal olarak agiklamak igin tek tip bir dikey
yiik dikkate alinmistir. Yerel gévde gdgme durumunun herhangi bir uyari olmadan aniden
gergeklestigi ve yerel govde kayma kapasitesinin yetersizligine iliskin tiim yonlerin, tek
bicimli olmayan govdelerin nihai kesme kayma kapasitesi icin bir denklem ile
arastirilmistir. Ayrica govdenin kayma sekil degistirmelerinin global diizlemsel burkulma
ve ¢elik kemerlerin kuvvetleri iizerindeki etkilerinin de dnemli oldugu bulunmustur.
Nominal diizgiin eksenel basing altindaki kemerler icin bir kuvvet tasarim denklemi ve
diizgiin bir dikey yiik altindaki kemerler i¢in bir etkilesim denklemi gelistirilmistir. Siniis
bicimli govde yapisina sahip celik kemerler icin global gocme ve gévde kesme
kaymalarina karsi dayanikli tasarim prosediirleri Onerilmistir. Global diizlem i¢i
burkulma, yerel gévde kesme burkulma, global diizlem i¢i kuvvet ve govde kayma
mukavemeti i¢in Onerilen tiim denklemler sonlu elemanlar sonugclari ile 6rtiismektedir.

Vachca vd. (2016) Yiiksek sicakliklara maruz kalan siniizoidal oluklu ag
kiriglerinin termal ve mekanik tepkisini sunmaya odaklanmistir. Oluklu ag kirisleri ile
izole edilmis elemanlarin ve kompozit plakalarin davranisini izlemek i¢in iki test yapildi.
Ik deneyde, standart yangin sicakliklarina ve ayn1 zamanda mekanik yiike maruz kalan
bir kirise sahip farkli en boy oran1 kirisleri test edildi. ikinci ¢alisma, oluklu ag kirisleri-
betonarme kompozit dosemesi kullanilarak tasarlanmis ger¢ek oOlgcekli bir bina
bolmesinde gerceklestirildi. Deneysel calismalardan elde edilen sonuglar, ¢elik profildeki
gercek sicaklik dagilimini ve siniizoidal oluklu ag kirislerinin yangin performansini
ortaya koymaktadir. Sirasiyla standart yangina ve dogal yangina maruz kalmis oluklu ag
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kirisleri i¢in tek eleman ve gergek bina testlerinin sonuglarin1 sunmaktadir. Tek eleman
testleri, flans ve ag kalinlig1 arasindaki oranin kiris kesitindeki sicaklik gelisimi iizerinde
bir etkisi oldugunu gostermektedir. Flans ¢evresindeki ag bolgeleri, yapt elemanlarinin
tasima kapasitesi degerlendirmesini etkileyebilen agin orta yiiksekligine kiyasla daha
diisiik bir artis oranina sahiptir. Gergek bina testi, oluklu levha kiriglerin ayni1 tepkilerini
termal bakis acisiyla gostermektedir. Her iki test i¢in deformasyon gelisimi benzerdir ve
hizli sicaklik artisi nedeniyle agin direng kaybi seklinde sunulur. Her iki testte elde edilen
sapmalarin karsilastirilmasiyla, kiris beton levha ile birlikte calisiyorsa, tek eleman
testlerinde mevcut olan yangindan kagabilmeyi ortadan kaldirilir.

(a) (b)

(c) (d)

Sekil 2.14. (a) Deney oOncesi kirig-kiris baglantisi ve doseme trapezi; (b) Deney
sonrasinda kirigin deformasyona ugramis durumu; () Deney Oncesi doseme istiine
yapilan yiikleme ve sistem kurulumu; (d) Deney sonrast sistem durumu

Aydin vd. (2016) Ince duvarli siniizoidal-oluklu govde I-kesitli boliimlerinin
moment direngli kirig-kolon baglantilarinin diizlem i¢i davranisini incelemek igin yapilan
deneysel bir ¢alismanin sonuglarini sunmaktadir. Siniizoidal oluklu govde 1 kesit
boliimlerinden olugan neredeyse tam boyutlu kiris siitun diizeneklerinden olusan bir grup
ornek, Istanbul Teknik Universitesi (ITU) Yapisal ve Deprem Miihendisligi
Laboratuvari'nda dongiisel yiikleme altinda test edildi. Orneklerin ikisinde oluklu panel
bolgeleri varken, digerleri mevcut bir uygulamaya gore diiz plaka panel bolgelerine
sahiptir. Deneysel calismalarin sonuglari, numunelerin genel davranisi ve panel
bolgelerin bolgesel davranisi agisindan degerlendirilmektedir. ABAQUS'te {i¢ boyutlu
dogrusal olmayan sonlu elemanlar analizi (FEA) modelleri, temas eden parcalarla birlikte
dogrusal olmayan etkilesimi iceren ABAQUS'te gelistirilmistir. Analitik sonuglar,
deneysel sonuglarla tatmin edici bir yakinlagma gdstermektedir. Panel bolgesinde
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nispeten daha kalin diiz plaka aglart bulunan 6rnekler, oluklu ag panellerine sahip
olanlardan daha stabildi.

(€)) (b)

Sekil 2.15. (a) Deney Oncesi sistem kurulumun gosterimi; (b) Baglant1 detayinda deney
sonrast deformasyon durumu

Guo vd. (2016) G6vde levhasi, lokal burkulma ve burkulma sonrasi diizlem-gelik
diizlemlerin davranis ve gerilme iizerindeki etkilerini arastiran ¢ok az arastirma
bildirilmistir ve simdiye kadar ilgili tasarim rehberligi mevcut degildir. Bu ¢calisma, ¢elik
kemerlerin yapisal davranislarinin sayisal bir incelemesini sunar ve plakanin yerel elasto-
plastik burkulma ve global elasto-plastik burkulma ile birlestiginde burkulma sonrasi
dikkate alinarak diizlemsel bozulmalarina karsi dayanikli bir tasarim ydntemi Onerir.
Diizgiin bir sekilde dagitilmis radyal yiikiin altinda bir kutu béliimiine sahip olan pim uglu
celik dairesel yaylarin gégme modlari, biiyiikk bir deformasyon elasto-plastik sonlu
eleman formiilasyonu kullanilarak analiz edilir. Plaka lokal burkulmasinin diizlem igi
gocme davramisint ve bir ¢elik kemerin kapasitesini onemli Olglide etkiledigi
bulunmustur. Kemer, plakalarmin lokal elasto-plastik egilmesinden, kemerin global
elasto-plastik egilmesinden veya birlesmis yerel ve global elasto-plastik egilmeden dolay1
goeme olabilir. Gogme durumu plaka bilesenlerinin yiikseklik-kalinlik orani, enine
kesitin en boy orani, yayilma oraninin ve kemerin diizliigliniin olmas1 gibi bir dizi faktore
bagli oldugu bulunmustur. Ayrica, kemerin tagima kapasitesini etkileyen en Onemli
faktorlerin, kemerin normallestirilmis global esnekligi ve kesitin plaka bilesenlerinin
normallestirilmis yiikseklik-kalinlik orani oldugu bulunmustur. Kemerlerin diizlem i¢i
tasima kapasitesini tahmin etmek i¢in bir kuvvet azaltma katsayis1 bu iki en onemli
parametreye dayanarak gelistirilmis ve karsilik gelen bir kuvvet tasarim ydntemi
Onerilmistir.

13
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Sekil 2.16. Guo vd. (2016) kemer test diizenegi

Olivera vd. (2016) Yanal burulma burkulmasi (LTB), kesintisiz ¢elik ve beton
kirislerin negatif moment bolgelerinde olusabilecek nihai bir sinir durumudur. Bu sinir
durumu, ¢elik profil aginin bozulmasi ile birlikte ¢elik profil basing altindaki flansin (alt
flang) kiiciik eksen etrafinda biikiilmesi ile karakterize edilir. EN 1994-1-1: 2004 sayili
Avrupa Standardi, LTB tasarimi i¢in siirekli kompozit kirislere uygulanabilecek yaklagik
bir prosediir sunmakta, ancak sadece diiz ¢elik govde profiline sahip olanlara
uygulanmaktadir. Bu prosediiriin en 6nemli adimi, elastik kritik anin belirlenmesidir. Bu
yazida, literatiirdeki sayisal verilere karsi degerlendirilen oluklu siniizoidal-gévde celik
profilli siirekli kompozit ¢elik ve beton kirislerin elastik kritik momentlerini belirlemek
icin ANSYS yazilim1 kullanilarak bir sonlu eleman analizi (FEA) modeli gelistirilmistir.
Sonugta, FEA modellemesine dayanarak 45 model igeren bir ¢alisma yapilmis ve
kompozit kiriglerin siniizoidal-govde celik profilli elastik kritik momentlerini tahmin
etmek i¢in bir prosediir 6nerilmistir.

Raziavd. (2016) farkl egiriliklere sahip siniisoidal govdeli ondiilin kirislerin nihai
yiik tasima kapasitelerini SOLID-185 eleman tipi kullanarak sonlu eleman molleri ile
hesaplamiglardir. Gévdenin ondiilin forma sokulmasinin kirisin yiik tasima kapasitesini
%18,41 oraninda artirabilecegini ve kirisin egilme kapasitesinin de oldukca
artirilabilecegini gostermistir. Bu ¢aligmada ondiilin govdeli kirigslerde govde formunu
olusturan geometrinin optimize edilmesinin kirisin tasima kapasitesine olan etkisi
incelenmistir.

Shlyakhin ve Lukin (2016) Egilme momenti alan mafsalli bir kirisin pargas1 olan
oluklu bir gévdenin gerilme durumunu incelemektedir. Bu ¢alismada niimerik sonuglar
sonlu elemanlar yontemi kullanilarak elde edilmistir. Arastirmanin ana parametreleri
mevcut yiikiin biiylikliigii, siniisoidal formun geometrik parametreleri ve siniisoidal
formun bir tiiriidir. Sintisoidal goévde yapisina sahip kiriglerin geometri hesaplama
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modelleri hakkinda veri toplarken, yazarlar “Gofro” adinda yazara ait bir yazilim
kullandilar. Sonlu eleman 1zgaralarinin tiggenlestirilmesi GMSH 0Onislemcisi tarafindan
yapildi. Her parametrenin analizinden sonra, arastirmacilar egilme momenti alan bir
kirisin govdesinin katilim derecesini belirlediler ve dalgali formun siniizoidal seklinin
avantajini kanitladilar.

Jiao vd. (2017) Burkulma dengesizligi, kritik burkulma yiikiiniin ciddi sekilde
azalmasina neden olan I-boliim elemanlarina sahip yapilar iizerinde 6nemli bir sinir
anlamina gelir. I-kesit yapilarin ylikleme kapasitesini arttirmak icin, 6rnegin kompozit
materyaller kullanarak veya gévde geometrisini degistiren bir¢ok mekanizma ve teknik
gelistirilmistir. Bu ¢alisma, geometrinin siniis bi¢imli oluklu gévde ile ahsap kompozit I-
kirislerin  biikiilme kapasitesi lizerindeki etkisini teorik olarak incelemeyi
amaglamaktadir. Teorik tahminleri dogrulamak icin deneyler ve sayisal simiilasyonlar
yapilmistir. Sunulan model ayni1 zamanda mevcut bir ¢alismay1 dogrulamak i¢in diiz
govdeye indirgenmistir. Govde geometrisinin kritik burkulma yiikii tizerindeki etkilerini
gostermek i¢in parametrik bir ¢alisma yapilmistir. Yasst ve sintlizoidal govdeli I-kirigler
arasinda dnemli bir burkulma yiikii artis1 (en az% 17.7) elde edilir. Sintizoidal I-kirislerin
yiikleme kapasitesi lizerindeki govde kalinhigi, kiris uzunlugu ve kirig yiiksekliginin
etkilerini degerlendirmek igin hassasiyet calismasi yapilmistir. Dalga boyu-kiris
uzunlugu (alL) ve dalga genligi-baslik genisligi (AT) oranlarinin kritik burkulma ytikii ve
ahsap oluklu I-kiriglerin hacmi iizerindeki etkisinin arastirtlmasi i¢in optimum tasarim
yapilmistir. Bu ¢alismadaki bulgular, siniizoidal oluklu gévde ile kompozit I-kirislerin
tasariminda kilavuz olarak kullanilabilir.

(@) (b)

Sekil 2.17. (a) Bir ug¢ yiikii altinda siniizoidal goévdeli bir konsol I-kiriginin sematik
gosterimi; (b) Birlestirilmis ahsap kompozit I-kirisler, siniizoidal govdeli
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Lopes vd. (2017) Oluklu kirislerin elastik kritik moment kapasitesini incelemistir, ya
diizgilin bir egilme momentine, gradyan egilme momentlerine veya diizgiin dagilmis bir
yiike maruz kalir. Ondiilin govdeli kiriglerin yanal burulma burkulmasi (LTB)
konusundaki 6nceki aragtirma sunulmus ve elestirel bir sekilde gozden gecirilmistir.
Trapez oluklu kirigler ile kiriglerin enine kesit Ozelliklerine iliskin daha Onceki
caligmalara dayanarak, ondiilin gévdeli kirisler i¢in siniis bi¢imli oluk ile ¢dziimleme
veya burulma sabitini elde etmek i¢in yeni bir yontem Onerilmistir. Ayrica, ¢ok cesitli
farkli kivrimli govdeli profiller ve uzunluklar i¢in kapsamli bir sayisal calismaya
dayanarak, diiz govdeli kirisler icin moment modifikasyon faktorii mevcut tasarim
formiiliiniin, kapasiteyi tatmin edici bir sekilde tahmin etmek igin gelistirilebilecegi
gosterilmistir. Diizgiin olmayan egilme dagilimlart altinda ondiilin gévdeli kirislerin
kapasiteleri bu nedenle, moment modifikasyon faktorii i¢in yeni bir kapali form ifadesi
Onerilmis ve basarili bir sekilde dogrulanmistir. Son olarak, analitik sonuglarin kabuk
sonlu elemanlar kullanilarak gergeklestirilen dogrusal bir burkulma analizinden elde
edilen sonuglarla karsilagtirilmasiyla, Onerilen modifikasyonlarin, ondiilin govdeli
kirislerin burkma mukavemetinin kesin bir tahminine yol agtig1 gosterilmistir.

(@) (b)

Sekil 2.18. (a) Yay1l yiik altinda trapeziodal govdeli kirisin burkulma davranisinin sonlu
eleman modeli ile gosterimi; (b) Yayil yiik altinda siniisoidal govdeli kirigin burkulma
davraniginin sonlu eleman modeli ile gdsterimi

Basinski (2018) Ug giiglendiricilerin egilme rijitliginin trettigi, kirislerin siniis
dalgalarmin tasarim egilme direnci iizerindeki etkisine iligkin arastirmalar1 rapor
etmektedir. Deneysel incelemeler, yapisal 6gelerden olusan ve tam Olgekte yapilan
siniizoidal govdeli kirislerinde yiik yer degistirme yollar1 ile ilgiliydi. Deneysel
arastirmalarda ortaya c¢ikan olaylar SEA kullanilarak temsil edilmistir. SEA analizine
dayanan sayisal modellerde, ondiilin govdeli kirislerde yapilan deneysel arastirmalarda
bulunan govdenin ayni gogme modlar1 hesaba katilmistir. Kalinlig 2, 2,5 ve 3 mm oluklu
sacdan yapilmis 500, 1000, 1250 ve 1500 mm ytikseklikte govdeye sahip kiris modelleri
icin SEA sayisal analizi yapilmistir. Laboratuar testleri ve SEA analizine dayanarak, yari-
rijit ve rijit u¢ giiclendirici plakalara sahip kirisler i¢in tasarim kesme egilme direncinin
tahmin edilmesinde yeni bir yontem onerildi. Yontem, etkilesimli burkulma direncinin
belirlenmesine dayanir. Bu g¢alismada sunulan ¢6ziim, su anda burkulma dayanimi
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tahmini i¢in kullanilan formiillerle karsilagtirilmistir. Kiris uclarinda kullanilan
giiclendirici plakalarin, kayma burkulma direncinde %]I11'e kadar artis sagladigi
gosterilmigtir. Cikarimlar ve ug¢ gli¢lendirici plakalar1 olan siniis dalgali oluklu goévde
yapisina sahip kirislerin boyutlandirilmasi konusunda sonuglar ¢ikarilmis ve onerilerde
bulunulmustur.

(@) (b)

Sekil 2.19. (a) Bir u¢ yiikii altinda siniizoidal goévdeli bir konsol I-kiriginin sematik
gosterimi; (b) Birlestirilmis ahsap kompozit I-kirisler, siniizoidal gévdeli

Gremza ve Basinski (2019) Eurocode 4'lin tanimina uygun olarak kompozit bir
yap1 olusturulmasina izin verecek sekilde betonarme bir doseme ile birlestirilmis oluklu
ag ile kiriglerin kayma direnci analizini tartismaktadir. Yazarlarin, oluklu bir kirisli kirigli
deney deneylerinin sonuglar1 Bir betonarme dosemeye bagli a§ ve betonarme bir
dosemesiz kirisler tizerinde yapilan testlerin sonucglart kullamilmistir. Deneysel
arastirmalar, SIN kiriginin (yani, siniizoidal oluklu) WTA 500 / 300x15'in biitiin ¢elik-
beton elemanin kayma dayanimi ve gdvdenin kayma dayanimi ic¢in beton levha ile
giiclendirilmesi etkinligi ile ilgilidir. Yiik-yer degistirme yollar1 LDPs P (y) ve ayrica
govdenin tensometrik gerilim Ol¢limlerinin sonuglar1 analiz edildi. Kompozit kiris
testlerinin sonuglari, benzer bir statik semaya sahip beton plakasiz SIN kiris testlerinin
sonuglart ve govde stabilitesinin kaybina bagli olarak benzer bir gogme durumu ile
karsilastirilmistir. Ek olarak, ilk burkulma yiikii ve kesme kuvveti transferine betonarme
plaka katkisi analiz edilmistir. Deneysel sonuglarin ve mevcut analitik modellerin
analizine dayanarak, bir beton plaka ile gliclendirilmis oluklu gévde ile kirislerde tasarim
kesme burkulma direncinin tahmin edilmesi i¢in bir ¢6ziim dnerilmistir. Onerilen formiil
kullanilarak, gévde ve beton levhanin tiim kiris serileri i¢in kesme yiikiiniin transferine
hw = 500 mm ila 1500 mm ve kalinlig1 tw = 2 mm, 2,5 mm ve 3 mm olan katkisi
gosterilmistir. Onerilen formiil, gdvdenin yerel ve genel kayma stabilitesi durumu
arasindaki karsilikli etkilesimi hesaba katar, bu da tasarim kayma egilme direncinde
azalmaya yol agar. Ek olarak, beton sinir kosullarinda beton levhaya birlestirilmesinden
kaynaklanan artan flans rijitliginin bir etkisi olarak gelisme g6z oniine alinmistir. Bu yazi
ayni1 zamanda, WTA 500/ 300x15’ten farkli kalinlik ve kalinliktaki betonarme dosemesiz
SIN kirisler ile ilgili testlerin sonug¢larini kullanmaktadir.
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Sekil 2.20. (a) Test diizenegi; (b) Govde lizerinde gerginlik gdstergesi rozet diizenlemesi
2.1.2. Trapeziodal govdeli ondiilin Kirisler

Sherman ve Fisher (1971) tarafindan yapilan deneysel ¢alismalarda statik yiikler
altinda trapeziodal govdeli ondiilin kirislerin gdvde-baslik baglantilar: i¢in kullanila
kaynagin en aza indirilmesi ile ilgilidir. Ug farkli gdvde et kalmligma sahip numuneler
ile 25 adet deney yapilmistir. Sonucunda gévde-baslik birlesim bolgelerinde sadece kiris
eksenine paralel olan kaynaklarin gerekli oldugunu ve diyagonel kaynaklarin kirisin
mukavemeti ve rijitligi lizerinde ¢ok az ya da hi¢ etki etmedigi gosterilmistir. Sekil
2.21°de test diizenegi gosterilmistir.

Sekil 2.21. Sherman and Fisher (1971) test diizenegi
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Linder ve Hung (1994) trapeziodal gévdeli ondiilin kirisler i¢in dis yiikler etkisi
altinda ilave carpilma gerilmelerinin ortaya c¢iktigini ileri siirmiislerdir. Basinca etkisi
altinda kalan kiris bashiginda bu durumun giderilebilmesi i¢in bazi burkulma
katsayilarinin hesaba katilmasi gerektigini belirlemislerdir. Calismada kiris basliklarinda
olusan noermal kuvvetin trapeziodal formdaki gévdenin etkisiyle baslik kesiti boyunca
diizgiin dagimadigina ve ayrica bu durumun kirisin geometrisine bagli olarak da
degisiklik gosterdigine dikkat cekmislerdir.

Elgaaly vd. (1996) oluklu gévdeye sahip kirisler kesme altinda bozulmaya kars1
test etmis, gogme durumu goévdenin egilmesinden kaynaklanmistir. Test numuneleri
sonlu elemanlar kullanilarak modellenmistir ve ABAQUS bilgisayar programi dogrusal
olmayan analizler yapmak i¢in kullanilmistir. Yiik artisinin yani sira gévde boyutunun da
etkilerini inceleyen ¢alismalara dayanarak se¢ilmistir. Sonlu elemanlar analizinden elde
edilen sonugclar ile testler arasindaki karsilagtirma tatmin edicidir. Analitik ve deneysel
burkulma yiikleri arasindaki ortalama oran 1,15 olarak hesaplandi. Analitik sonuglarin
daha yiiksek olmasmin birincil nedeni, test numunelerinin govdelerinde kaginilmaz
kusurlarin varligidir. Cekirdek kusurlari olan sonlu elemanlar modelleri testlerden elde
edilenlere ¢ok yakin sonuclar verdi. Deneysel ve analitik sonuglarin yani sira gévdenin
egilmesinin sirasiyla kaba ve yogun oluklar i¢in yerel ve genel oldugu belirtildi. Oluklu
kivrimlarin izotropik yassi plakalar olarak lokal burkulmalarina veya ortotropik bir levha
olarak biitiin govde panelinin global burkulmalarina dayanan burkulma formiilleri
onerilmektedir. Formiillerin sonuglari, sonlu elemanlar analizi ve testler arasindaki
karsilastirmalar verilmistir ve tatmin edici oldugu gosterilmistir.

Elgaaly, Seshadri ve Hamilton (1997) dalgali govdeye sahip kirigler diizgiin
egilme altinda gogmeye karsi test edildi. Go¢gme ani oldu ve flanstaki gerilme verim
gerginligine ulastiktan sonra basing flansinin gévdeye dikey olarak biikiilmesi nedeniyle
goeme gergeklesti. Test sonuglari, gévdenin kirigsin moment tagima kapasitesine 6nemsiz
bir katki sundugunu goéstermektedir. Test numuneleri sonlu elemanlar kullanilarak
modellenmistir ve ABAQUS bilgisayar programi dogrusal olmayan analizler yapmak i¢in
kullanilmistir. Sonlu elemanlar modeli, test sonuglarini ¢ok iyi bir dogruluk derecesinde
gostermisir. Flans ve govde kalinliklart ile verim gerilmeleri arasindaki oranin etkisini,
oluk diizenini, govde boy oranin1 ve gerilme-gerinme iliskisini incelemek i¢in parametrik
analitik caligmalar yapilmistir. Bu ¢alismalara dayanarak, tasarim i¢in nihai moment
kapasitesinin  govdeye dayali olmadigi gozlenirken, flanga dayali olarak
hesaplanabilecegi sonucuna varildi.

Elgaaly ve Seshadri (1997) dalgali govdeye sahip kirisler kismi basing kenari
yiiklemesi altinda gogmeye kars1 test etmislerdir. Gogme, bir flang ¢okiisii mekanizmasi
ve govdenin biikiilmesi veya govdenin verimi nedeniyle oldu, ardindan flansin kivrilmig
govde kivrilmasi ve diisey biikiilmesinden kaynaklandi. Test 6rnekleri sonlu elemanlar
modelleri kullanilarak analiz edildi ve analitik ve deneysel sonuglar arasindaki korelasyon
cok 1yi sonuglar vermistir. Sonlu elemanlar modelleri kullanilarak parametrik ¢aligmalar
yapilmis ve basit tasarim denklemleri gelistirilmistir. Diizlem i¢i egilme veya kayma
varliginin yiikii altindaki kapasiteye etkisi analitik olarak incelenmis ve tasarim Onerileri
yapilmistir.
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Elgaaly ve Seshadri (1998) Oluklu mukavvalarin diizlem dis1 sertligi arttirmak ve
diisey sertlestirici kullanmaksizin biikiilme mukavemetini arttirmak i¢in bir siire dnce
ucak tasariminda, daha sonra da bina ve kopriilerde insaat miihendisligi uygulamalar1 i¢in
diistiniilmiistiir. Oluklu aglar1 olan c¢elik kirislerin test numunelerinin sonlu eleman
modelleri, ince kabuk elemanlar1 kullanilarak gelistirilmistir. Ornekler iist flansta kayma,
diizgiin biikiilme ve yerel ayrik basing yiikleri altinda test edildi. Hem geometrik hem de
malzeme dogrusal olmayanlar1 dikkate alan dogrusal olmayan sonlu elemanlar analizi
yapilmistir. Sonlu elemanlarin ag boyutu, yik artisinin biiyiikliigii ve ilk kusurun etkisi
arastirilmistir. Test sonuglart ve sonlu elemanlar analizinden elde edilen sonuglar
sunulmus, karsilagtirilmis ve tartisilmistir. Analiz, yukarida belirtilen ii¢ yiikleme
kosulunda test sonuglarini ¢ok iyi bir dogruluk derecesinde gosterebildi. Gogene kadar
davranig, gocme durumu ve hesaplanan nihai kapasite, test sonuglari ile iyi bir uyum
icinde idi.

Machimdamrog (2003) yiikleme altinda trapeziodal govdeli kompozit kiriglerde
olusan kesme kuvveti ve deplasmanlarin tahmininde kullanilmak iizere diferansiyel
denklemler olusturmuslaridir. Teorik adimin ardindan bu kiriglerin SEA modelleri de
olusturularak souglarda kiyaslamalar yapilmistir. Sonug olaral yapilan hesaplamalarda
uygulanan diferansiyel denlemlerin ve SEA modelllerinin tutarli oldugu gdsterilmistir.
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Sekil 2.22. Basit mesnetli yar1 simetrik kirisin sekilsel gdsterimi

Anami ve Sause (2005) dalgali gévde yapisina sahip kirislerinin govde-baslik
kaynaginin yorulma dayanimimin degerlendirilmesindeki zorluklar, stres alaninin
karmasiklig1 ve uygun yorulma dayanimi kategorisine iligkin belirsizliktir. Bu ¢aligmada,
sonlu elemanlar analizi ve catlak yayilma analizi kullanilarak, bu govde-baslik
kaynaginin yorulma mukavemeti analitik olarak incelenmistir. Ana sonuglar, yorulma
dayaniminin, dalgali govdenin uzunlamasina kivrimlarimin varligindan olumsuz
etkilenmesi ve egimli kivrimlar iizerindeki yorulma kritik noktasinin uzunlamasina
kivrimlardan uzak olmasi i¢in biiyiik bir biikiilme yaricapina sahip olmas1 gerektigidir.
Ek olarak, dalgali govde kiriglerinin gévde-baslik kaynaklarinin yorulma dmriinii tahmin
etmek icin basit yontemler onerilmistir.
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(@) (b)

Sekil 2.23. (a) Gogme Oncesi kaynakta olusan ¢atlaklar; (b) Gogme sonrasi catlak
olusumu

Anami ve Sause (2005) Celik kirislerin govde-baslik kaynaginin trapez dalgal
gbvdeye sahip yorulma performansi deneysel olarak, biiylik olgekli kiris Srnekleri
kullanilarak ve analitik olarak incelenmistir. Odak sabit bir egilme momenti bolgesi
olarak secilmistir. Yorulma catlaklar1 egimli kivrimlar boyunca bir¢ok noktada baglamig
ve daha sonra ana gerilme yoOntiine dik olarak yayilmistir. Egimli kivrimlarin sonuna dogru
baglayan catlaklarin yayilmasi, gdgmeye yol agt1. Parametrik SEA analizleri, govde dalga
acisinin ve dalgalarin katlama ¢izgilerindeki biikiilme yaricapinin, gévde baslikli kaynak
ucundaki gerilimi en ¢ok etkileyen parametreler oldugunu gdstermistir.
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Sekil 2.24. Anami ve Sause (2005) trapeziodal govdeli kirislerde govde-baslik
birlesiminin SE modeli
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Dabon ve Elamary (2006) bu calismada trapeziodal govdeli kiris basliginin
burkulmaya karsi narinliginin kirigin davranisina etkisini inecelemislerdir. Deney i¢in
hazirlanan numuneler diiz / ondiilin govdeli ve yar1 kompakt / kompakt olmak tizere 4
farkl1 basit kiris seklinde olusturulmustur. Parametrik ¢alisma yapmak ve yapilan testlerin
simiilasyonunu yapabilmek i¢in SEA yapilmistir. Baslik kalinligi, genisligi ve baslik
berkitmesinin kalinlig1 tasarim degiskeni olarak alinmistir. Kompakt olmayan kirislerde
trapeziodal govdeli kirislerin ayn1 narinlikteki diiz govdeli kiriglere gore kapasitelerinin
%38 daha fazla oldugu gosterilmistir. Sekil 2.25’de deformasyona ugramis kiris test
numunesi gosterilmistir.

Sekil 2.25. Deformasyona ugramis kirig test numunesi

Abbas vd. (2007) dalgali govde gelik I kirislerinin diizlem igi yiikler altinda
dogrusal elastik davraniglari i¢in teorik, deneysel ve sonlu elemanlar analiz sonuglar
sunmaktadir. Tipik bir ondiilin govdeli ¢elik I kirisli bir dalgali ¢elik gdvdeye
kaynaklanmis iki ¢elik flanstan olusur. Onceki arastirmalar, ana moment ve kayma
altindaki bir dalgali gévde I kiriginin, yalnizca geleneksel kiris teorisi kullanilarak analiz
edilemedigini ve bir flans enine biikiilme analizinin gerekli oldugunu gdstermistir. Hayali
bir yiikk yontemi olan teorik bir yontem, burada dalgali govde-kirislerde flans capraz
biikiilmesinin Ol¢iilmesi i¢in analitik bir ara¢ olarak sunulmaktadir. Bu yontemi
dogrulamak i¢in, biiyiik 6l¢ekli bir dalgali govde I kirisin dort noktali biikiilme deneysel
sonuclar1 sunulmustur. Olgiilen flans enine yer degistirmeleri ve flang gerilmeleri,
ozellikle sabit kayma bolgelerinde teorik sonuclarla iyl bir uyum iginde oldugu
gorlilmiistiir. Daha fazla bilgi edinmek igin, test kirisi i¢in sonlu elemanlar analiz
sonuglart sunulmus ve hem deney hem de teorik sonuglarla karsilastirilmistir.

Tahir vd. (2008) yari rijit baglant1 kullanarak birlesimlerin tam 6lgekli trapeziodal
govdeli kirislerde yapisal davranislari incelemiglerdir. Kismi rijit veya yari-rijit
baglantilarin kullanilmasinda EC3 (Eurocode) sartnamesi baz alinmistir. Bu ¢alismanin
amaci, trapezoidal gévde profilli ¢elik kirisler i¢in kismi dayanimli baglantilara sahip, alt
montaj celik kiris ve izole kiris-kolonun tam o6lgekli testinin performansinit sunmaktir.
Trapeziodal govde profilli gelik kirislerde, flansin S355 ¢elik sinifi ile ve dalgali govdenin
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S275 ¢elik sinifi ile olustugu bir bolimdiir. Kiris-kolon baglantisi olarak iki tam 6lgek
testi, kisa ve uzatilmis ug plaka baglantilari igin ger¢eklestirilmistir. Uzatilmis kiris-kolon
baglant1 plakasinin kullanilmasi, sapmadaki 6énemli bir azalmaya ve kirisin moment
kapasitesinde plakadaki uzatilmamuis kiris-kolon baglantisina gére 6nemli bir artisa neden

oldugu sonucuna varilmstir.
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Sekil 2.26. (a) Uzatilmamis kirig-kolon baglanti plakasinda deneysel deformasyon
sonucu; (b) Uzatilmis kiris-kolon baglant1 plakasinda deneysel deformasyon sonucu

Denan vd. (2009) trapeziodal major (Ix) ve mindr (ly) eksenlerinde atalet
momentleri iizerinde ¢alismiglardir. Toplam 24 adet elastik egilme altinda test yapilmistir.
Sonug olarak mindr atalet momentlerinin trapeziodal gévdeli kirislerde diiz govdeli 1
kesitli kiriglere kiyasla %1,28 ile %6,57 arasinda daha fazla oldugunu ve buna karsilik
major atalet momentinin %11,5 ile %16,54 arasinda daha diisiik oldugu gosterilmistir.

Bearing plate

LVDT 3 [guel

LVDT 2

Sekil 2.27. Test kurulumu
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Nguyen vd. (2010) Bu ¢alismada, bir I kirisinin yanal burulma burkulmasinin, tek
bir moment altinda trapez gévde oluklariyla teorik ve sonlu eleman analizi sonuglari
hesaplanmistir. Sayisal denklemler ve yontem kullanilarak, kayma merkezinin ve ¢6zgii
sabitinin yeri Onerilmistir. Elastik yanal burulma burkulma dayanimi daha sonra 6nerilen
enine kesit Ozellikleri ile hesaplanir. Sonuglar literatiirdeki Onceki caligmalarla
karsilastirilmistir. Farkli oluk profillerine ve uzunluklarina sahip bir dizi sonlu eleman
analizi incelenmis ve sonuclar onerilen formiillerle karsilagtirilmistir. Karsilastirmali
sayisal calismalar sayesinde, Onerilen formiiller basariyla dogrulanmistir. Dalgali
gbovdeye sahip kiriglerin elastik yanal burulma burkulma mukavemeti lizerindeki etkileri
de arastirilmis ve tartisilmistir.

Baser vd. (2011) trapeziodal govdeli kiris tizerine betonarme doseme de koyarak
trapeziodal govdeli kompozit kirigler tasarlanmistir. Tasarimi yapilan bu kiriglerin
SEA’leri yapilarak nihai yilik tasima kapasiteleri de hesaplanmistir. Kirigin govde
narinligi, gévde paneli en boy orani, ondiilin formda derinlik oran1 ve gévde boslugu
boyutu parametreleri ayr1 ayr1 incelenmistir. Yapilan SEA’lerinden gogme mekanizmasi
ve ylik deplasman egrisi incelenmistir. Trapeziodal govdeli ondiilin kiriglerin kesme ytikii
altinda tasima kapasitelerinin hesabi i¢in yaklasik bir yontem Onerilmistir.

Sause ve Braxtan (2011) trapeziodal gévdeli ondiilin kirislerin govde kayma
dayanimina odaklanmaktadir. Trapeziodal gévdenin kayma mukavemetini tahmin etmek
icin Onceden gelistirilmis formiiller ve bunlara karsilik gelen teori 6zetlenmistir. Cesitli
kesme gégme modlari arasindaki etkilesimi dikkate alan yeni bir formiil gelistirilmistir.
Onceki arastirmalardan 100'den fazla test sonucu, ilgili test drnegi parametrelerine gore
diizenlenir ve degerlendirilir. Bu testlerin ¢ogunun kosullarinin, kayma mukavemeti
formiillerinin tiiretilmesinde varsayilan teorik sartlarla tutarsiz oldugu bulunmustur.
Kesme mukavemetini tahmin etmek i¢in ¢esitli formiiller daha sonra secilen test
sonuglartyla karsilastirilir. Yeni formiiliin, dalgali govde ile kayma mukavemetini tahmin
etmek i¢in dnceki formiillerden daha dogru oldugu gosterilmistir.

Kovesdi vd. (2012a) koprii tipi yapilarda kiriglerde olusan karmasgik tipli moment,
kesme kuvveti ve normal kuvvet gibi yiiklere maruz kalmaktadir. Bu anlamda trapeziodal
gbvdeli ondiilin kirislerin bu yiliklemeler altinda davranisi incelenmistir. Gergek olcekli
olarak 12 adet kiris numunesinin egilme momenti ve kismi yiikleme altinda testleri
yapilmis, hem niimerik hem de deneysel agidan incelenmis ve dogrulanmistir. Sonuglar
degerlendirilmis ve trapeziodal govdeli ondiilin kirigler i¢in bir etkilesim denklemi
yapilmugstir. Literatiirde yapilan diger arastirmalar sonucunda ¢ikarilan denklemler ile
sonuclar kiyaslanmis ve hangi durumlar altinda hangi denklemlerin kullanilmasi gerektigi
hakkinda bilgi verilmistir.

Kovesdi vd. (2012b) trapeziodal govdeli ondiilin kiriglerde basliklarda olusan
gerilme dagilimlarini incelemislerdir. Trapeziodal gdvdeli ondiilin kirislerde oluklu
gedvde yapisindan dolayr egilme momentleri aktarilirken kiris basliklarinda ilave
moment gerilmelerinden kaynaklanan normal gerilmeler olusur. Olusan ek normal
gerilmeler kirigin tagima kapasitesini direk olarak etkilemektedir. Bu ¢calismada deneysel
caligmalarin SEA modelleri de olusturulmustur. Bu kirislerin moment tagima kapasiteleri
ile 1ilgili bazi katsayilar gelistirilmis ve trapeziodal goévdeli ondiilin kiriglerin
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tagiyabilecegi egilme momenti hesaplanirken kiris govde etkisinin ihmal edilebilecegi
gozlemlenmistir.

Arunkumar vd. (2013) soguk sekillendirilmis 1 tanesi diiz ve 4 tanesi trapezoid
formdaki govdeye sahip olan toplamda 5 adet ¢elik kirigin iki noktali yiikleme altinda
deneysel caligmalar1 yapilmis ve SEA modelleri olusturulmustur. Trapeziodal gévdeli
kirislerde daha ytliksek kapasite elde edilmis ve kiris govdesinde kesme gerilmelerinden
kaynaklt meydana gelen gOc¢cmelerin trapeziodal form ile Oniine gegilebilecegi
gosterilmistir.

Lho vd. (2014) trapeziodal govde yapisina sahip ¢ok narin gdovdeli T kesitli
kirislerin egilme kapasiteleri ve egrilik limitlerinin arastirilmasi i¢in gercek Olgekli
numuneler ile deneyler yapilmistir. Yapilan testlerde basligin akmasi sonucunda diisey
yonde govde burkulmasi gerceklesmistir. Yapilan deneylerin SEA modelleri
olusturulmus ve dogrulamasi yapilmistir. Deney sonuglarinda diizenlenmis maksimum
narinlik orani limiti Onerilmistir. Niimerik sonuglarla deneysel sonuglar eslesmistir.
Sonug olarak maksimum govde narinlik orani limiti standart diiz govdeli kirislere kiyasla
1,65-2,35 kat daha fazla oldugu gézlemlenmistir.

Cao vd. (2015) trapeziodal govdeli ondiilin kirislerin yiik altindaki davraniglarini
incelemek icin H kesitli kiris tipi elemanlarda yilikleme altinda deneyler
gerceklestirilmistir. Yapilan deneylerde kirislerin yerel ve genel burkulma modlarindan
gocme gergeklestigi gozlemlenmistir. Yapilan deneyler sonucunda sonuglar SEA
modelleri olusturulmus, yiik-deplasman, yiik-birim sekil degistirme ve kesme kapasitesi
grafikleri olusturulmustur. Yapilan parametrik c¢alismada ise govde kalinliginin
artirtlmasi ile kirisin kesme kapasitesi de ortalama %45 oraninda arttig1 gézlemlenmistir.

Jager vd. (2016) trapeziodal gdvdeli ondiilin kiriglerin bilesik yiikler altinda
stabilite problemlerinin incelenmesi ve deneysel caligmalara bagli sayisal modelin
olusturulmasi hedeflenmistir. Yapilan deneysel ¢alismalarda 11 adet numune moment,
kesme kuvveti ve yanal kuvvetin farkli kombinasyonlari altinda test edilmistir. Yapilan
deneysel ¢alismalar sonucunda gelistirilen sayisal modelde esdeger geometrik kusurlar
ile dogrusal olmayan geometrik ve malzeme ayarlar1 kullanilmistir. Kombinasyonu
yapilan yiiklemeler altinda bu tip kirislerde eslenik geometrik kusurlar icin ilk normal
mod durumu Onerilmistir. Kusur hassasiyeti analizinde kullanilacak degerlerle ilgili
tavsiyeler verilmistir.

Elkawas vd. (2017) trapeziodal gévdeli ondiilin kiris olarak yiiksek mukavemetli
celik sinifindan iiretilmis degisken kesite sahip kiris tipi elemanlarda kesme etkisi
altindaki dogrusal olmayan davranislarini incelemek icin sayisal tabanli bir calisma
yapmuslardir. Literatiirde mevcut olan bazi trapeziodal govdeli ondiilin govdeli g¢elik
kirislerin dogrusal olmayan SEA’lerini dogrulanmistir. Sonlu eleman yazilimi
kullanilarak modellemesi yapilan kirislerin kesme ytikleri altinda parametrik ¢aligmasi
yapilmistir. Yapilan deneyler neticesinde flsanslarda olusan kesme yiikiiniin ¢ok diisiik
cikmasi ve govdede olusan kesme kuvvetlerinin ise flanslardaki kesme ylikiine oranla ¢ok
daha biiyiik ¢ikmas1 kesme kuvveti hesabinda kiris flanslarinin ihmal edilebilecegini
gostermistir. Deney elemanlarinda olusan go¢meler kiris govde yliksekliginin en kisa
oldugu enkesite yakin bir bolgede meydana gelmistir.
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Aggarwal vd. (2018) trapeziodal govdeli kirislerde farkli govde geometrilerine
sahip ankastre kirislerin lokal kesme burkulmasi elastik eigenvalue burkulma analzilerini
sonlu eleman yazilimi kullanarak yapmislardir. Toplamda 90 adet SEA modeli igin gévde
kalinligi, panel genisligi ve gdovde yiiksekliginin yerel kesme burkulmasi davranisi
lizerinde inceleme yapilmistir. Yapilan analzilerin sonucunda lokal kesme burkulma
katsayis1 5,34-8,98 arasinda hesaplanmistir. Ayrica, yapilan analizlerin sonucunda govde
panel genisligi/govde derinligi oranmi artirildik¢a ya da govde kalinlig1 azaldik¢a bahsi
gecen katsayinin da arttig1 gézlenmistir.

Leblouba vd. (2019) trapeziodal govdeli kirislerin kesme kuvvetlerinin
hesaplanmasinda matematiksel model olusturulmasi i¢in kapsamli analiz yapmislardir.
Mevcut deneysel veriler kullanilarak 144 numune testi lizerinde ¢aligmalar yapilmis ve
yeni bir matematiksel model gelistirmisleridir. Gelistirilen modelin literatiirde mevcut
olan birgok matematiksel modele gore daha iyi performans gosterdigi saptanmistir.

2.2. Siniizoidal Govdeli Ondiilin Kirislerin Avantajlari

Celik ondiilin govdeli kirisler, siniis fonksiyonu seklinde dalgali soguk haddenmis
ya da asitle temizlenmek suretiyle sicak haddelenmis ince bir gévdenin diiz ¢elik plaka
seklindeki alt ve st basliklar ile kaynakla birlestirmesi sonucunda olusan tasiyici yapma
kiriglerdir.
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Sekil 2.28. Siniizoidal ¢elik ondiilin govdeli kirislerin dlgiilendirilmesi

Geometrik oOzellikleri Sekil 2.1°de detayli olarak gdsterilen bu Kkirislerin
kirigin direnicini arttirir. Sinlizoidal gévde ayni1 zamanda yiik altinda trapez kesitli diiz
govde levhalarinda meydana gelen lokal burkulmalar azaltir. Buna baglh olarak bu
dalgali 6zellik yatay gii¢lendiricilere gerek kalmadan daha ince bir govde kalinligina
imkan verir. Bu gévde yapis1 ayn1 zamanda kirisin nihai yiik tasima kapasitesinde artis
saglarken kiris agirliginda ve buna paralel olarak yap1 maliyetinde azalmaya neden olur.
Yiiksek tasiyict yeterlilikleri ve kolay uygulanabilirlikleri Sintizoidal ¢elik ondiilin
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govdeli kirigler koprii, hangar ve endiistriyel yapilar gibi insaat miihendisligi
uygulamalarinda siklikla kullanilmaktadir. Bu kirigler herhangi bir yapisal sinirlandirma
olmadan kat ya da ¢at1 kirisi olarak kullanilabilmelerinin yanisira diisiik yatay sistemlerin
etkisindeki kolon gorevini de iistlenebilirler.

2.3. Trapeziodal Govdeli Ondiilin Kirislerin Avantajlar

Celik trapez ondiilin govdeli kirigler, trapez formda soguk haddeli ince bir
govdenin diiz ¢elik plaka seklindeki alt ve iist bagliklara kaynakla birlestirmesi sonucunda
olusan tasiyict yapma kiriglerdir. Geometrik Ozellikleri Sekil 2.2°de detayli olarak
gosterilen bu kirislerin diiz olmayan yapisi sayesinde kesme kuvveti ve bolgesel etkilere
kars1 kirigin direngleri fazladir. Trapez govde formu sayesinde yatay giiclendiricilere
gerek kalmadan daha ince bir gévde kalinligina imkan verir. Bu gévde yapisi ayn
zamanda kirisin nihai yiik tasima kapasitesinde artig saglarken kiris agirliginda ve buna
paralel olarak yap1 maliyetinde azalmaya neden olur

__..---_T_'_'.._._’_--_:—_’\f}:i

Sekil 2.29. Trapeziodal ondiilin gévdeli kiriglerin gésterimi

2.4. Ondiilin Govdeli Kirislerin Avantajlari ve Standart Bir Profil Kesit ile
Kiyaslanmasi

2.4.1. Ondiilin govdeli Kirislerin avantajlar

Bu tez kapsaminda ondiilin govdeli kirisler Siniizoidal ve trapeziodal govde
formuna sahip iki farkli sekilde olusturulmustur. Gévdenin bu kivrimli yapis1 sayesinde
yatay giiclendiricilere gerek kalmadan daha ince bir govde kalinlig1 ve ayn1 zamanda yiik
altinda yerel burkulmalar1 azaltan bir yap1 olusturulmustur. Sekil 2.8”de trapeziodal ve
Siniizoidal gévdeli kirislerin en kesit ve boy kesitleri gosterilmistir.
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Sekil 2.30. Siniizoidal ve Trapezoidal govdeli celik kirisler

Ondiilin  kirislerin govdesi boyunca geometrisine bagli olarak soguk
sekillendirilerek elde edilen ince govde levhalarimin basliklar1 ile birlestirilmesi
sonucunda kirisin gévde burkulma kapasitesi artirilmig olur. Sekil 2.9°da ilave gévde
giiclendiricileri kullanilmadan olusturulmus ondiilin gévdeli kirisler gdsterilmistir.

() (b)

Sekil 2.31. (a) Uygulanmis bir SGOK &rnegi; (b) Uygulanmig bir TGOK 6rnegi

Ondiilin govdeli kiriglerde govdenin kivrimli yapis1 sayesinde berkitme
levhalarina ihtiyag duymadan ince govde levhalar1 basliklar ile kaynatilarak Sekil 2.9’da
gosterildigi gibi ondiilin gdvdeli kirisler olusturulur.
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Sekil 2.32. Kiris govdelerinin kaliplar ile soguk sekillendirilmesi ve basliklar ile
birlestirilmesi (NAP-3668 deneysel elemanlarin fabrikasyon asamalari)

Ondiilin govdeli kirislerin avantajlar;

o Standart celik kiriglerle kiyaslandiginda kiitleleri az oldugundan dolay1 deprem
etkisinde olusacak kuvvetler daha diisiis olacaktir.

o Dabha diisiik agirlik sebebi ile daha diisiik yatirim maliyeti s6z konusudur.

o Kivrimli govdeleri sayesinde global ve lokal burkulmalara daha direngli hale
gelen govde icin ilave yatay gliclendiricilere gerek kalmadan iiretimleri
yapilabilir. Eger ondiilin govdeli kiriglerin imalat1 i¢in bir otomasyon sistemi
kurulursa iiretim is¢ilik maliyetleri de ¢ok diiseceginden dolay1 bir tercih sebebi
olmaktadir.

o Standart bir IPE kirisine kiyasla ondiilin govdeli kirisler sayesinde daha uzun
acikliklar gecilebildigi i¢in daha az baglanti kullanilacagindan kaynakli da bir
tasarruf saglanacaktir.

o Ondilin govdeli kirisler kullanilarak birgok farkli kompozit eleman da
olusturulabilir.

o Ince govdeden kaynakli agirlik azalmasina bagh olarak iilke ekonomisine katkida
bulunacaktir. Ayrica iiretimden yapilan tasarruf sayesinde Diinya’ya daha az
karbon salinimi olacaktir.

2.4.2. Ondiilin govdeli Kkirislerin standart bir IPE profili ile kiyaslanmasi

Bu kirislerin en 6nemli avantajlarindan birisi de agirlik azaltilmasidir. Cizelge
2.1°de Siniizoidal govdeli ondiilin kiris ile standart IPE 300 profilin yapilan deneylerde
goriilmustir ki; agirhiklart farkli olsa da uygulanan iki noktali yiikleme altinda
SGOK_415 agirlik olarak IPE 300 profiline kiyasla %4,71 daha hafif olmasina karsin,
%15,8 daha fazla yiik tasima kapasitesine sahiptir. Bu avantajlarin yani sira IPE 300
profilinin kuvvetli eksende atalet momenti 8356 cm4 iken, SGOK_415 profilinin 19954
cm4’tiir. Bu sonuglar gosteriyor ki, ondiilin gdovdeli kirisler ile daha az malzeme
kullanilarak, daha yiiksek yiik ve sehim kapasitesine sahip kirisler elde edilebilmektedir.
Ondiilin govdeli kiriglerin imalat yontemlerindeki tiim basamaklar giiniimiiz teknolojileri
sayesinde makinelestirilip insan faktoriinii olmadan iiretim yapilabilmektedir. Bu isgilik
tasarrufu da géz onilinde bulunduruldugu zaman birgok yapi icin uygulanabilir oldugu
ispat edilmektedir. Cizelge 2.1°de bahsedilen deneylerle ilgili yiik-deplasman grafikleri,
deney sonuglarinda olugan deformasyon ve SEA sonuglar1 Boliim 4’te gosterilmistir.
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Cizelge 2.1. IPE 300, SGOK 415 ve SGOK 330 profillerinin deneysel karsilastirma
sonuglari (NAP-3668 deneysel elemanlarindan alinan sonuglar)

Kiris Tipi | Yiikleme Tipi (C:T’]( 2 (m'f‘n 2 f("fé/rrlr‘]l)‘ Goeme Yiikii (kN)
IPE 300 Iki Nokials 8356 | 53.81 42.2 240.44
Yikleme
SGOK 415  [KiNokiah 1 g00, | 50475 | 403 278.11
Yikleme
SGOK_330| ki Nokiah 7911 | 322 2576 133.16
Yikleme

2.4.3. Ondiilin govdeli Kkirislerde govde yapmin Kkapasiteye etkisinin celik
sartnamesine gore kiyaslanmasi

Ondiilin govdeli kirislerde kivrimli yapiya sahip govde levhasi kirisin tasima
kapasitesine ciddi bir katki saglamaktadir. Yapilan deneylerden 6rnek olarak alacagimiz
SGOK 330 tipi kirisin iki noktali yiikleme altida 133.16 kN gé¢me yiikiine sahip oldugu
gbzlemlenmistir. Baglik genisligi, baslik kalinligi, gévde yiiksekligi ve govde kalinlig
ayni geometriye sahip fakat govdesi kivrimsiz, diiz ve yatay giiclendiricilerle
desteklenmemis bir yapim kiris i¢in Celik Yapilarin Tasarim, Hesap ve Yapim Esaslarina
Dair Yonetmelik (2016) sartnamesine gore tasarim yapildiginda kiris kesme kapasitesinin
49.18 kN oldugu tespit edilmistir. Ondiilin gdvdeli kiriste gévdenin kivrimli yapisi
sayesinde kirig kapasitesinde 83.98 kN kapasite artis1 saglanmistir. Gévdenin kivrimli
yapisi sayesinde 2.7 kat kapasite artis1 meydana gelmistir.
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2.5. Ondiilin Govdeli Kirislerin Kullanim Alanlari

Ondiilin govdeli kirisler 6zellikle biiytik agikliklarda kesit kiigiiltiilmesi ve mimari
goriinlimii sayesinde otopark, spor salonu, aligveris merkezi, ofis binas1 gibi ara
kolonlarin istenmedigi yapilarda kullanilirlar (Sekil 2.7).

(@) (b)

(©) (d)

Sekil 2.33. a) Multi-Story Car Park, Parkhaus Wien Flughafen Airport Vienna, 2005;
b) Tesco Supermarket, Bydgoszcz, Poland, 2001; ¢) Assembling Hangar SEW Eurodrive,
Richard-Strauss-Strabe, Wien, 1999; d) Warehouses for theatre sceneries, A-2286
Haringsee, 2004
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2.6. Ondiilin Govdeli Kirislerin Gocme Durumlari
2.6.1. Yanal burkulma

Ozellikle agikliklarin fazla ve yanal tutucularin olmadig1 ya da yanal tutucu
araliklarinin genis oldugu durumlarda egilme altinda kirig kapasitesinin agilmasi
durumunda olusacak ¢ekme ve basing gerilmeleri ondiilin gévdeli kiriste yanal
burkulma durumu meydana getirecektir.

Sekil 2.34. ikincil egilme (SGOK_330 iki Noktal1 Yiikleme Deney Fotografi 2019)
2.6.2. Yerel burkulma

Ondiilin govdeli ¢elik kirisler son zamanlarda gévdesi berkitme ile gliglendirilmis
kirisler ve kutu kesitli kirislerin yerine kullanilmaktadir. (Cheyrezy ve Combault 1990;
Lebon 1998; Sayed-Ahmed 2001).

Ondiilin govdeye sahip bir ¢elik kirisin egilmede ¢ekme dayanimi, gdvdenin
neredeyse higbir katkisi olmadan, egilme ve kayma davranisi arasinda bir etkilesim
olmadan bagliklar tarafindan saglanir. Ondiilin govdeli kirislerde kesme kapasitesi
gdvdenin burkulmasi ve/ya da akmasi ile kontrol edilir. Bagliklar gévde igin bir sinirlayict
ve tutucudur. (Luo and Edlund 1994; Elgaaly et al. 1996; Johnson and Cafolla 1997a).

Ondiilin govdeli kiris gdvde levhasinin gogmesi, gévdenin saf bir kayma gerilmesi
durumunda tutulmas: igin klasik ¢elikten meydana gelir. Ayrica, iki kat (basliklar)
arasinda herhangi bir "panelin" yerel olarak dengesizligi veya iki veya daha fazla panel
iizerinde gévdenin genel dengesizligi nedeniyle govde burkulmasi da olusabilir. Bu farkli
go¢me durumlarinin arasindaki herhangi bir etkilesim yeni bir gogme davranisini temsil
eder. (Sayed-Ahmed 2001, 2005).
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Farkli govde gd¢me kriterlerini dikkate alan bir etkilesim denklemi onerilmis ve
sayisal olarak dogrulanmistir. Ondiilin govdeli kiriglerin burkulma sonras1 dayanimlari
da sayisal olarak incelenmistir.

Sekil 2.35. Govdede burkulma (SGOK_415 Yayili Yiikkleme Deney Fotografi 2019)
2.6.3. Basit egilme durumu

Egilme altindaki bir elemana ayni diizlemde esit ve zit yonli moment
kuvvetlerinin etkimesi sonucunda olusur. Kesitin kompakt olmas1 durumunda ¢ekme ve
basing gerilmeleri altinda tam olarak plastiklesene kadar herhangi burkulma davranisi
gbzlenmez. Toprac ve Cooke (1959)

Sekil 2.36. Basit egilme (SGOK_330 Iki Noktal: Yiikleme Deney Fotografi 2019
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3. MATERYAL VE METOT
3.1. Kirislerin Optimizasyonunda Kullanmilan Yéntemler

Matematiksel Programlama ydntemlerinin tasarim degiskenlerini siirekli kabul
etmesinden dolayr 6nceden belirlenen hazir kesitlere gore boyutlandirma gerektiren
mithendislik yapilarinin gercege uygun tasarimlari i¢in ideal sonug olusturamamaktaydi.
Bu tekniklerin uygulanmalar1 ile yapisal optimizasyon problemlerinin ¢6ziimii
matematiksel programlama yontemleri ile elde edilenlere gore cok daha etkin hale gelmis,
bliyiilk yap1 sistemlerine uygulanmalarin1 kolaylastirmis ve hazir kesitlere gore
boyutlandirma gerektiren miihendislik yapilarinin ger¢cege uygun tasarimlari i¢in ideal
sonu¢ olusturduklar1 gézlenmistir. Siirii zekasi, erimis metallerin sogutulma islemi,
harmoni arama en iyinin hayatta kalmasi, karinca kolonisi gibi dogadaki evrimsel
prensiplerin bilgisayar ortaminda simiile edilmesi esasina dayali olarak isleyen bu
bulgusal yontemler, ayrik ¢oziim fretebilirler ve baslangi¢ noktasina bakilmaksizin
global optimuma yakin ¢oziimler yakalayabilirler. Bu teknikler, amag¢ fonksiyonu ve
siirlayicilarin tiirevlerine ihtiyag duymadigi gibi, deterministik kurallar yerine olasiliga
dayal1 arama yollarin1 kullanirlar.

Formiilasyonlar1 ondiilin govdeli kirigler i¢in ayr1 ayr1 olusturulmus yapisal
optimizasyon problemlerinin ¢6ziimii av arama ve atesbdcegi algoritmasi yontemlerinin
adaptasyonu ile elde edilecektir. Bu sayede ayni zamanda bu stokastik yontemlerinin
yaptya ilk uyarlamalar1 gerceklestirilerek iki yontemin minimum agirliginin bulunmasi
stirecinde sergiledigi performanslar optimum ¢6ziime yakinsamadaki becerileri agisindan
kiyaslanmistir. Stokastik optimizasyon yontemleri, geleneksel metotlara gore su
ayricaliklar1 ve iistlinliikleri gosterirler:

Bulgusal metotlar olduklar1 i¢in algoritmalar1 dogal olay veya olusumlarin
gbzlenmesi ve optimizasyon ile iligkilendirilmesi ile kurulmustur. Ornegin, harmoni
arama metodunda; bir miizik grubunu olusturan enstriimanlarin akort edilerek ayni ses
araligini yakalamalar1 olgusu, partikiil kiime tekniginde; kuslarin veya baliklarin yiyecek
arama ve diismanlarin ka¢masindaki siirii halinde hareket etmesi fenomeninden
esinlenilmistir.

Stokastik yontemler, tiirev gibi arama iglemini yerel optimumda sonlandiracak
matematiksel algoritmalardan  kagindiklarindan, optimum ¢ozimi  yakalama
giivenilirlikleri daha yiiksektir.

Tasarim degiskenlerinin siirekli olmasi zorunlulugu yoktur; ayrik nitelikli tasarim
degiskenleri ile galistirilabilirler. Ozellikle bu husus yap: optimizasyonu agisindan daha
bir 6nem arz etmektedir. Ornegin, ¢elik yapilarin tasarimlarinda yap1 elemanlari belirli
hazir kesitlerden secilmelidir, yine betonarme yapi tasariminda donati ¢ubugu sayisi
tamsay1 olmalidir. Tiim bunlar optimum ¢6ziimiin pratik uygulanabilirligi agisindan
vazgecilmezdir.

Calismanin ilk asamasinda bir sonraki sayfada detayli olarak belirtilen iki farkli

stokastik yontem kullanilarak, OGK ¢elik kirigler i¢in optimum tasarimlarini yapacak
olan bilgisayar yazilim programlar1 gelistirilmistir. Bu ¢alismalar neticesinde av arama
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ve atesbocegi algoritmasi  Kullanarak ondiilin  govdeli  kirislerin  optimum
boyutlandirilmasini iceren bilgisayar yazilimlar1 tamamlamistir. Optimum tasarim
problemlerinin ¢oziimii amaciyla bilgisayar programlarindan faydalanilmistir.
Tekniklerin isleyisi i¢erisinde var olan iterasyonlar hazirlanan kodlar ile otomatik hale
getirilmigtir. Windows ortaminda derlenen VISUAL FORTRAN programlama dilinden
faydalanilarak {iretilen programlar ondiilin govdeli c¢elik kiris sistemlerinin tasarim
smirlayicilart igin BS EN1993-1: 2005 (Annex-D, Eurocode 3) ve DIN 18-800 Teil-1
sartnamelerinde Ongoriilen tasarim kistaslarina gore ¢Oziim Tretebilir ve optimum
tasarim, celik yapilar i¢in sartnamelerce ongoriilen narinlik orani tahkiki, kiris govde
burkulmasi, maksimum deplasman tahkiki, kesme gerilmesi tahkiki, kaynak hesab1 g6z
Oniine alinarak gerceklestirilebilir:

Programlar hakkinda bilgiler ve bu yazilimlarin analitik ve tasarimsal becerileri
asagida belirtilmistir.

i. BS (British Standart) sartnamesine gore ¢oziim liretilebilir.
it. Optimum tasarim, OGK i¢in sartnamelerce ongoriilen su tahkikler géz oniine alinarak
gergeklestirilebilir:

Egilme ve eksenel gerilme tahkikleri
Kiris govde burkulmasi tahkiki
Narinlik orani1 tahkiki

Maksimum deplasman tahkiki
Kesme gerilmesi tahkiki

Kaynak hesabi

3.1.1. Av arama yontemi

Av arama (HSA) yonteminin arkasinda uzanan mantik dogada avci olarak bilinen
aslan ve kurt gibi hayvanlarin avlarinin ¢evresinde kusatma ¢emberi olusturmalar1 ve
sonrasinda bu ¢cemberi yavagca daraltarak avlarmi yakalamalari bu yontemin olgusunu
olusturmaktadir. Her iterasyonda avcilarin pozisyonu giincellenerek amag fonksiyonunun
tyilestirilmesi hedeflenir. Bu amagla 6ncelikle gurup i¢indeki her bir avci igin biitiin ilk
pozisyonlar rastgele baslatma prensibiyle olusturulur. Bu islem i¢in degeri 0 ile 1 arasinda
degisen sayilar i¢cinden rastgele sayi se¢me uygulamasindan faydalanilir. Teknigin
orijinalinde degiskenler stirekli deger alabilen tiirde degiskenler olarak kabul
edilmislerdir. Bagka bir ifadeyle boyutlandirma i¢inde yer alacak olan sayisal degerler,
onceden belirlenmis olan bir sayr kiimesi i¢inden seg¢ilmeksizin rastgele say1r se¢me
uygulamasindan faydalanilarak elde edilen gercek say1 degerleri ile ifade edilir. Hazir
kesit tablolarindan secim yapabilmek i¢in her profilin tablo iginde yer aldigi satir
numarasinin tasarim degiskeni olarak atanmasi gerekmektedir. Bunu yapabilmek ise
ancak tamsay1 degerlerinin se¢imiyle miimkiin olabilir. Bu ¢aligmada gercek sayilardan
tamsay1 elde etmek iizere ikinci yontem olan yuvarlama islemi kullanilmistir.

Tamsay1 degiskenli optimum boyutlandirma problemi (3.1)’deki gibi tasvir
edilebilir.
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minf(x;),i = 1,2,..,n:
gi(x) <0,j=1,2,..,m (3.1)
x; € X,X = {x1,%2,X3, ..., Xg)

Burada x;, q say1s1 kadar deger igceren X setinden segilecek olan i numarali tamsay1
degiskenini gosterirken, n tasarim degiskenlerinin sayisini ifade eder. f(x;) amag
fonksiyonu, g;(x;) ise j nolu tasarim smirlayicisidir ve m ise boyutlandirma problemi
icindeki bu tasarim sinirlayicilarinin toplam sayisidir.

Oncelikle tamsay1 degerlerini igeren X kiimesindeki x; degerleri artan sayilar
seklinde siralanir. Tasarim dongiisiiniin herhangi bir adiminda, algoritma tarafindan satir
numarasinin iretilmesiyle birlikte bu satir numarasima karsilik gelen gergek tasarim
degiskeni degeri set igerisinden kolaylikla alinabilir. Prosediir alt1 temel adimdan olusur.

Adim 1 Tasarim algoritmasi ve parametrelerinin baslatilmasi: Bu adimda yontemin
parametreleri belirlenir. Toplam alt1 adet parametre vardir. Bunlar; av gurubu boyutu
(HGS), lidere dogru maksimum hareket (MML), avcl gurubu degerlendirme orant
(HGCR), rastgele hareket yaricapt degerleri (Ramax, Ramin), yakinsama orani
parametreleri a ve B ve her bir epoktaki toplam iterasyon sayisi IE dir. Sirastyla 90, 0.002,
0.32,0.01, 0, 0.9, 0.02 ve 25 olarak secilmislerdir.

Adim 2 Av gurubunun olusturulmasi: Av gurubunun olusturulmasi: Guruptaki
avcilar (HGS) sayisina bagl olacak sekilde her bir gurup i¢in ¢elik kesit satir numarasi
(Ii) atamak suretiyle rastgele iiretilirler.

I; = INT[Lpin + "(nax — Imin)] i=1,..,n (3.2)

Adim 3 Lidere dogru hareket: Bu adimda avcilarin yeni pozisyonlar1 (MML)dikkate
alinarak tretilir.

=1L +r(MML)(I} - I) i=1,.,n (3.3)
Adim 4 Avcilar arasinda pozisyon alma: Bu adimda avcilarin birbirleriyle iligkileri

modellenir. Lidere dogru hareketin ardindan avcilar daha etkin avlanmak igin
pozisyonlarini degistirirler.

y Ve {IL, 12, ..., 1"} muhtemelen HGCR ile

| 2

Ii] —{ .y . (3.4)
INT (1{ =1+ Ra) muhtemelen (1 — HGCR)ile
. Ln(—i‘;m"lx)it
Ra(lt) = Ramin(lmax - Imin)exp # (3-5)

Adim 5 Av gurubunun pozisyonlarim giincellemesi: Iterasyon prosesinin her adiminda
avcilarin lokal optimuma yakalanma ihtimalleri vardir. Bunu engellemek ve global
optimuma ulagsma sansin1 artirmak amaciyla avcilar pozisyonlarini giincellerler.
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Ii, = IiL T r(lmax - Imin) X (_ﬁ(EN)) (36)

Adim 6 Sonuglandirma Bu adim iterasyon dongiisiiniin tamamlanma adimidir. Siire¢
maksimum iterasyon sayisi kadar devam ettirildikten sonra sonlandirilir.

Optimizasyon igslemi i¢inde degiskenler i¢in belirlenen hazir profiller kullanilarak
yap1 analiz edilir ve sinirlayicilari saglayip saglamadigi incelenir. Bu durumun
kontroliinii literatiirde en etkin sonuglar1 verdigi belirlenmis olan geri doniis (fly-back)
mekanizmasi Ustlenir. Bu mekanizmaya gore ilk olarak biitiin avcilar analiz edilir ve
sinirlayicilart saglayip saglamadigi kontrol edilir. Eger bunlardan bir veya birkaci
siirlarin disinda sonug veriyorsa bunlar atilir ve yerlerine yenileri tiretilir ve yeniden
inceleme yapilir. Eger smirlardan sapma ¢ok biiyiik degilse bu durumda bu avcilar
iterasyon siiresince sinirlart saglayabilen yeni avcilar iiretebilecegi diisiiniilerek ¢6ziim
icinde tutulur. Bunu yapabilmek i¢in avcilarin {iretilmesi asamasinda hata pay1 biiyiik
tutulur, avcilarin tiretilmesi islemi tamamlanip iterasyonlara gecildikten sonra adim adim
kiigiiltiilerek son degeri olan 0.001’e ulastirilir ve bu deger ile iterasyona devam edilir.

3.1.2. Ates bocegi algoritmasi

Ates bocegi algoritmasi, tropikal iklim bolgelerindeki ates boceklerinin sosyal
davraniglarini baz alan bir meta-sezgisel optimizasyon algoritmasidir. Bir ates boceginin
1siklarin1 yakip sondiirmesinin birinci amact, diger ates boceklerini ¢ekmek i¢in bir sinyal
sistemi olarak kullanmasidir.

Biitiin ates bocekleri tek cins olarak kabul edilmektedir. Dolayisiyla erkek ve disi
ayrimi olmadigi gibi, biitiin ates bocekleri diger ates bocekleri tarafindan cezbedilebilir.
Ates boceklerinin c¢ekiciligi, parlakliklar1 ile dogru orantihidir. Ates bdceklerinin
aralarindaki mesafe, parlaklig1 azalttig1 i¢in cazibeyi de azaltmaktadir. Ortamda bir ates
boceginden daha parlak ates bocegi varsa, bu ates bocegi parlak olana dogru hareket
edecektir. Eger ortamda daha parlak ates bocegi yoksa rastgele yonlerde hareket ederler.
Ates bocegi algoritmasinda, optimum ¢oziimler elde etmek i¢in verilen bir optimizasyon
probleminin amag fonksiyonu, 151k siddeti ile iligkili olmaktadir. Gelistirilmis olan ates
bdcegi optimizasyon algoritmasinin isleyis adimlarini asagida gosterildigi sekilde
0zetlemek miimkiindiir.

Birinci adim: Ates boceklerinin tasarim algoritmasi ve parametrelerinin
baslatilmasi: Baslangicta belli sayidaki ates bocekleri uygun arama uzayinda yayilmak
icin rastgele iiretilir. Ates bocegi algoritmasinda, her bir ates bocegi ilk olarak rastgele
konumlara yerlestirilir. Bu baslangi¢ konumu denklemi 26’da verilmistir. r degeri 0 ile 1
arasindaki sayilar i¢inden rastgele secilir.

x(g = Xmin T T * (xmax - xmin) (3-7)

ikinci adim: Ates boceklerinin degerlerinin belirlenmesi: Tasarim uzayinda her t
konum degeri icin f(xit)amag¢ fonksiyonu degerleri belirlenir.

Uciincii adim: Ates boceginin en iyi konumlarinin giincellenmesi: i numarali ates

bdceginin t numarali iterasyon adimina kadar elde edilen en iyi konumu ait ve ates
boceginin global optimum konumu agt giincellenir.
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Dordiincii adim: Her bir Ates boceginin konumunun giincellenmesi: Bir ates
boceginin o ana kadar elde edilen en iyi konum degeri, o parc¢acigin en iyi konum degeri
olarak tayin edilir ve her ates bocegi igin ayr1 bir vektor icinde depo edilir. Belirlenen bu
konum, optimizasyon siirecinin basindan bu yana kiime igerisindeki herhangi bir ates
bdcegi tarafindan elde edilen en iyi konum ise biitiin ates boceklerinin en iyi pozisyon
degeri olarak adlandirilir ve yine bir vektor i¢ine kaydedilir. Ates boceklerinin t+1 *deki
konumu, denklem 27 [9] yardimiyla hesaplanir.

2
xf+1 = xit + )80 * e_yrij(x]' bl xl')+0C* 81’ (38)

Buradaki x/** ifadesi i. Nci ates boceginin t+1 nci adimdaki konumunu belirtmektedir.

Ates boceklerinin aralarindaki mesafe, parlaklig azalttig1 i¢in cazibeyi de azaltmaktadir.
Bu deger bir¢ok uygulamada Gaussian formu kullanilarak tahmin edilebilir.

[=lye™ " (3.9)

Burada I 151k yogunlugunu (parlaklik), I0 baslangi¢ 1s1k yogunlugunu ve 151k yogunlugu
katsayisini ifade etmektedir. Isik yogunlugu r mesafesine bagli olarak degisir. Denklem
29°da yer alan ¢ekicilik olarak tanimlanir;

2

AT

Bies =, (3.10)

=0 durumunda ¢ekicilik BO ile gosterilmektedir. I ve j noktalarindaki her iki ates
boceginin arasindaki 38artezyen mesafe;

rij = \/(xO_] - Xli)z + (xZJ - le-)z + (ng - X3i)2 + -+ (Xn] - Xni)z (311)

ile hesaplanirken, her bir ates boceginin iterasyonlar icerisinde ulasacagi yeni konumu
asagidaki denkleme gore belirlenir.

xt = xf + By e_yrizf(xj —x;) taxg (3.12)
Denklem 2.6’daki ikinci terim cekicilikle ilgilidir. Ikinci terim ise rastgele siralama
yapmak i¢in kullanilir. Burada, B 0 ve 1 arasinda degisen rastgele bir sayidir. A ise

rastgele siralama parametresi olup, &’un ates boceginin  yeni konumunun
belirlenmesindeki agirligini ifade eden bir parametredir.
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3.2. Kirislerin Optimizasyon Probleminin Matematiksel Modeli

3.2.1. Siniizoidal govdeli ondiilin Kirislerin optimum dizaym

L b
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Sekil 3.1. Siniizoidal gévdeli ondiilin kiriglerin dlgiilendirilmesi

Geometri ve notasyonlar1 Sekil 1°de detayli olarak gdsterilen ondiilin govdeli kiriglerin
optimum boyutlandirilmasi probleminde degiskenler asagidaki gibi alinir:

Tasarim degiskenleri kiimesi: {I} = {I, I, I5, I, I} (3.13)

Tanimlanan degisken kiimesinde, I; celik alt ve iist baslik plakasinin genisliginin,
I, celik baslik plakasinin kalinliginin, /3 ¢elik gévdenin kalinliginin, I, gévdenin siniis
egrisi seklinde dalga boyunun ve Is ise gévde derinliinin sira numarasini tanimlar.
Amag, yapt agirhigini minimize etmektedir. Celik siniis egrisi fonksiyonlu ondiilin
govdeli kirisin agirhigt Wsop olarak gosterilirse, amag fonksiyonu denklem (2) gibi
olacaktir.

Amag fonksiyonu: minWsogp = ps * ((2 % by x ty x L) + (h * ty, * Lgg,)) (3.14)

Burada, ps ¢eligin yogunlugunu, bf baslikin genisligini, tf baglikin kalinligini, L
kirig agikligini, h dalgali kiris gévde boyunu, t,, dalgali govdenin kalinligin1 ve Ly, ise
dalgali levhanin diizlestirilmis boyunu ifade eder. Bu kirislerin optimum tasariminda
saglanmas1 gereken geometrik degisken ve sirlayicilar asagidaki esitliklerde
gosterilmistir. Geometrik siirlayicilar gévde yiiksekligine h, gévde kalinligma tw ,
govde dalga boyuna s , govde dalgalar1 aras1 mesafeye w, baslik genisligine by ve baglik
kalinhigina t; bagli olarak asagidaki esitlikleri (Est. 3-6) saglayacak sekilde ifade
edilmistir.
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330mm< h <1500mm (3.15)
1,5mm< tw <3,0mm (3.16)

120mm< bf <450mm (3.17)
6mm< tf <30mm (3.18)

3.2.2. Trapezoidal govdeli ondiilin Kirislerin optimum dizaym

Egimli Gowvde

Dz Gdévde

Sekil 3.2. Trapeziodal govdeli ondiilin kirislerin 6l¢iilendirilmesi

Geometri ve notasyonlart Sekil 1°de detayli olarak gosterilen minimum agirlikli
celik siniis egrisi fonksiyonlu ondiilin gdvdeli kirislerin optimum boyutlandirilmasi
probleminde degiskenler asagidaki gibi alinir:

Tasarim degiskenleri kiimesi: {1} = { (O PO

SR (3.19)

Tanimlanan degisken kiimesinde, l celik alt ve {list baglik plakasiin genisliginin, I
celik baslik plakasinin kalinliginin, |3 celik gdvdenin kalinliginin, La trapez gévdenin

yiiksekligini, ° ise gdvde derinliginin ve I 6 sira numarasini tanimlar. Yap1 elemanlari,
fabrika ortaminda yapma kiris olarak iretilecektir. Amag, yapt agirligini minimize

etmektedir. Celik siniis egrisi fonksiyonlu ondiilin govdeli kirigin agirligi Wsos olarak
gosterilirse, amag fonksiyonu denklem (2) gibi olacaktir.

Amag fonksiyonu: minw, . = p_((2xb, xt, x L)+ (hxt, x Ly,)) (3.20)
Burada, s celigin yogunlugunu, by baslikin genisligini, t baslikin kalinligini, L kiris
acikligini, htrapez kiris gévde boyunu, b trapez gévdenin kalinligin1 ve Lae jse trapez

levhanin diizlestirilmis boyunu ifade eder. Bu kirislerin optimum tasariminda saglanmasi
gereken geometrik degisken ve sinirlayicilar asagidaki esitliklerde gdosterilmistir.
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Geometrik smirlayicilar govde yiiksekligine (h.), govde kalinligina ), govde dalga

boyuna "), govde trapezler aras1 mesafeye (2b+2d), baslik genisligine ®0) e baslik

kalinligina (t) bagl olarak asagidaki esitlikleri (Est. 3-6) saglayacak sekilde ifade
edilmistir.

3.3. Hesap Yontemleri

Ondulin Govdeli Profillerle yapilmis bir sistemin hesabinda da tipki herhangi
baska bir ¢elik sistem hesabindaki gibi yiik kabulleri istenen sartnameye gore yapilabilir.
Standard olarak yapilan tasarimlarda yiik kabulleri TS 498 ve Baymdirlik ve iskan
Bakanlig1 Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkindaki Yonetmelik’te belirtilmis
ilgili degerlere gore yapilir. Istenildigi takdirde herhangi bir uluslararasi sartnamede
belirtilen ytikler de alinabildigi gibi isverenin verecegi yiik degerleri de sisteme girilebilir.

Sinusodial profil yapisindan dolay1 goévde, profil boyunca olusan normal
gerilmeleri iletememektedir. Yani; Statik olarak, ondiilin govdeli kirigler egilme
momentleri ve normal kuvvetlerin sadece basliklar tarafindan iletildigi kafes kiriglere
benzemektedir. Kafes kirislerde kesme kuvvetleri yalnizca kafes kirisin diagonal ve dikey
elemanlartyla iletilirken, burada 6ndulin govde ile iletilir.

Bu statik modelin temelinde, boyutlandirma ve testler, E-P(E-E) metoduna gore
DAST-RIi.015 ya da DIN 18 800 standartlarina gére yapilmaktadir. Buna bagl olarak yiik
tasima kapasitesi, i¢ kuvvetlerin seviyesi ve bagimsiz kesit bilesenlerinin (baslik ve
gdvdenin) kesit dayanimlarina bakilarak ideal olarak hesaplanir.

Boyutlandirma ve tasarim Tiirk Sartnamelerindeki “Emniyet Gerilmesi
Yontemi”ne ya da EUROCODE 3’ deki “Tasima Giicii Yontemi”ne gore yapilabilir.
Bununla beraber kafes kirisler, agik govdeli kolonlar ve enine egilmeli orthotropic
plakalarla ilgili sartlariigeren herhangi bir milli standarta da dayandirilabilir.

Tiirk Sartnamelerine gore yapilan “Emniyet Gerilmesi” hesap yontemine gore
kesitte olusacak maksimum gerilme esas yiiklemeler (EY) durumunda ve S235JRG2
malzeme igin 0,66 * 24,0 kN/cm2 = 15,8 kN/cm2 olmalidir. Standartta belirtildigi gibi
deprem, riizgar gibi kosullarda olusacak maksimum emniyet gerilmesi ilgili katsayilarla
arttirtlabilir.

EUROCODE’a gore yapilan tahkiklerde ise yiikler ilgili parametrelerle ¢arpilip

(Olii yiikler igin 1.35 ve Hareketli Yiikler i¢in 1.50 vs..) olusacak gerilmenin celigin akma
sinirinin bir faktore (ym) boliimiinden kii¢lik olmasi aranir.
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3.4. Davrams Simirlayicilari

Ondiilin govdeli kirislerin diisey yiikler altinda yapilan deneysel g¢aligsmalar
sonucunda; govde levhasinin geometrisine, kiris gévde narinligine, yiikleme tipine ve
yanal desteklerin kosullarina bagl olarak kiriste farkli gdgme bi¢imleri gdzlemlenmistir.
Yiik kombinasyonlar1 altinda kirislerde olusabilecek kusurlari engellemek icin bazi
davraniglar dikkate alinmalidir.

3.4.1 Siniizoidal govde icin hesap adimlari

Dalgali govde plakalarin rijitlikleri i¢in;

Exwxt? ExI,
T s Ve D, = - olmak iizere D, < D, (3.21)

Dalgali gévdenin enine burkulmasi i¢in;

162

-——— (D, xD? 3.22
Tec 5 x tW % h2 ( X y ) ( )
Dalgali gévdenin narinlik parametresi i¢in;
fy
Aen = (3.23)

ﬁXTEG

Dalgal1 gdvdenin burkulma katsayisi i¢in;

1

Kg = W (3.24)
GN

esitlikleri goz ontine alinir. Tasarim i¢in yukaridaki parametreler dikkate alinirsa zaman

dalgali govdenin enine yiik tasima kapasitesi i¢in asagidaki ana ifade yazilabilir.

Kg x f, xhxt,
Vi = (3.25)

J3

Dalgali govde icin, 3.25 esitsizligindeki sinirlayict; yiik etkisiyle olusacak (P,) kiris

kesitinin maksimum enine yiik tasima kapasitesini Vi _yax asmamasini saglar.

Ve uax —P, <0 (3.26)
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Govde kisminin dalgali levhasinin kalinligi kirisin kesme yiik tasima kapasitesine gore
belirlenir. Yiik altinda olusacak kesme kuvveti (V) kesme yiik tasima kapasitesini Vp
agsmamalidir.

Vg =7, xV <V, (3.27)

Celik siniis egrisi fonksiyonlu ondiilin gévdeli kiriglerin normal kuvvet altinda baslik
bolgelerinde olusacak tasima kapasitelerini hesaplamak amaciyla ¢ekme ve basing
gerilmeleri ayri bir sekilde dikkate alinir. Basliklarin izin verilen ¢ekme gerilmesi;

N, _
Oaow = b . XM?X (3.28)
LY

Basing gerilmesi i¢in baslikin burkulma riski de dikkate alinarak yiik etkisi altinda
baslikda olusacak lokal burkulma ile kiris ekseninde olusacak enine burkulma ayr1 ayri
hesaplanir.

Yerel burkulma etkisinde elastik limit gerilmesi;

4000 (3.29)

O =
= ibf xt, iz

Burada govdenin elastik uzama etkisini hesaba katabilmek icin, baglik genisligi dalgal
gbovde yiiksekliginin yarisi kadar azaltilip plaka seridin genisligi (b) hesaplanir. Bu deger
esitlik 3.29°da belirtilen kosullarda ise;

f, =240N/mm? igin b>129xt,
. (3.30)
f, =355N/mm*® igin b>10.5xt,
Sonug itibariyle basliklardaki normal kuvvet esitlik 3.31°deki gibi alinir.
NyormaL = Ol X by X1 (3.31)

Alt ve tst bagliklarin kritik boyutlar1 belirlenirken normal kuvet yiik tagima kapasitesi
dikkate alinir. Burada, A basliklarin kesit alanini, z ise basliklarin agirlik merkezleri arasi
mesafeyi ifade eder.

M
Ng = Nyorwa X%iT (3.32)
Basliklarda meydana gelebilecek yanal burkulma;
V4 b? th
TEG:4_\/§1'EXfyX kCXC (333)
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Burada, k, basing kuvvet faktoriinii, ¢ yanal destekler aras1 mesafeyi ifade eder. Basing

gerilmesi durumunda baslikin yiikk tasima kapasitesi yukarida gosterilen esitliklerin
arasindan minimum olanina gore hesaplanir.

3.4.1 Trapeziodal govde icin hesap adimlari

Trapeziodal gévdenin geometrik gdsterimi;

9:‘03
[e=]

Cw ] W

a3

Sekil 3.3. Trapeziodal gdvdeli ondiilin kirislerin dl¢iilendirilmesi

Moment kapasitesinin belirlenmesi;

Moment kapasitesinin belirlenmesinde formiilden ¢ikan minimum deger segilir, burada
tic farkli deger hesaplanir. Bunlardan ilki basliktaki ¢cekme gerilmesini, ikincisi ve
liclinciisii ise basliktaki basing gerilmelerini verir.

My,pq = min {M (hw + t1+t2) : bitafysr (hw + f1+tz) ; bit1Xfyr (hw n t1+t2)}
YMo 2 YMo 2 YM1 2
(3.34)

Burada basliklarda olusan azaltilmis moment kuvveti f,, - . 3.35 bagintisi ile hesaplanur,

fyrr = fysfr (3.35)

3.35 bagintisinda basgliklarda olugan moment igin azaltma katsayisi f7, 3.36 bagintisi ile
hesaplanir,

X MZ
fr=1-04 "f(y_f) (3.36)

YMo

3.36 bagmtisindaki o, (M,) basliklardaki enine moment kuvvetlerinden dolay1 olusan
gerilme, x ise EN 1993-1-1 6.3’¢ gore diizlem dis1 burkulma igin azaltma faktor,

Enine moment M,, basliklardaki kesme akisindan kaynaklanir, Siniizoidal govde i¢in
fr = 1 alhinir.

44



MATERYAL VE METOT H. TAYLAN

Baslikta olusan kayma akis kuvvetlerinin gosterimi;

M1(x) Fy(x) M1(x) Fy(x) M1(x)

|

\

Sekil 3.4. Trapeziodal govdeli ondiilin kiriste baslikta olusan kayma akis kuvvetlerinin
gosterimi

Bir elemanin plaka narinligi;

Ocom,
Apred = X /—fy s (3.37)

Burada 2, bir elemanin plaka narinligi 0.4, gq ise maksimum basing dizayn gerilmesi.

Burkulma faktori, (b=Yanal desteklenmemis en genis uzunluk)

2
ke =043+ (2) (3.38)
ky, = 0,60 (3.39)
a=a +2a, (3.40)

Bagint1 3.38 ile 3.39 hesaplanir ve kiigiik deger segilir.

Kesme dayaniminin belirlenmesi;

Hw
VbW,Rd = Xc#hwtw (341)

Lokal burkulma i¢in azaltma faktorti;
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1,15
XC,l - 0’9_{_)\(1’1 — IO (342)
Lokal narinlik parametresi;
fyw
Aep = Tc:l‘/§ (3.43)
Lokal burkulma i¢in kritik kesme kuvveti;
tw 12
Tery = 4,83E [amax] (3.44)
Baginti 3.44 i¢in a4, i¢in a; ve a,’den biiyiik olan segilir.
Global burkulma igin azaltma faktorii;
1,5
XC,g = 0,5+}\g'g (3.45)
Global narinlik parametresi;
fyw
Aeg = TC:}’Q = (3.46)
Lokal burkulma i¢in kritik kesme kuvveti;
32,4
Terg =1z \/D,D3 (3.47)
X yonii plaka rijitligi;
3
Elw W (3.48)

X T 12(1-v2) s
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......

D, =& (3.49)

Burada I, govdedeki w uzunlugu igin atalet momenti.
3.5. Tasarim Ornegi

Sekil 3.3’de gosterilen Sm agiklikli ondiilin govdeli kiris, kendi agirliginin yani
sira sirastyla tam orta noktasindan tekil noktasal yiike maruz birakilmigtir. Tekil yiik
altinda kiris i¢in izin verilebilir deplasman 17 mm ile sinirlandirilmistir. Elastisite Modiili
205kN/mm? ve celik kirig St-37 sinifindadir. Kirigin boyutlandirilmasinda farkli av arama
ve atesbocegi yontemlerinin parametreleri optimum sonug i¢in test edilmistir.

Bu tezin igerigindeki optimizasyon calismasinda Dog¢. Dr. Ferhat ERDAL’1n
yiiriitiiciisii oldugu 213M656 numarali TUBITAK projesi ile desteklenen Ars. Gor.
Osman TUNCA’nin doktora tezinde c¢alisilan Siniizoidal govdeli ondiilin kirislerin
optimizasyonu baz alinmistir.

2500 ’ 2500

5000

Sekil 3.5. 5 metre Aciklikli Celik Ondiilin Govdeli Olarak Diisiiniilen Kirig

Optimum boyutlandirma probleminde ondiilin gévde yiiksekligi, govde dalga
boyu, dalga yliksekligi, bashk kalinlig1 ve baglik genisligi tasarim degiskenleri olarak
almmustir Tasarim sinirlayicilart olarak deplasman kisitlayicisi, kiris profilin esneklik
kapasitesi, kiris kesme kapasitesi, narinlik ve kaynak hesabi alinmigtir. Ates bdcegi
algoritmas1 (FFO) ve av arama yontemi (HSA) algoritmasi parametreleri kullanilarak
optimum boyutlandirmas1 yapilan ondiilin govdeli kirisin sonuglart Cizelge 3.1°de
verilmistir.
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Cizelge 3.1. Optimizasyon Tekniklerinin Parametreleri

Yontem | Parametre degerleri

HSA HGS=90 MML=0.002 HGCR=0.9 RaMAX=0.01 RaMIN=0
par=0.45 a=0.9 =0.02 IE=25 Ncyc=10000

FFO =40 B0=0.25 B=1 0=0.01  y=I Nite=10000

Her iki yontem i¢in maksimum iterasyon sayist 10000 olarak almmustir. Her iki
optimizasyon teknigiyle elde edilen sonug¢larin minimum agirlik- zaman grafigi Sekil
3.4’de verilmistir.

340 ‘
|‘ —+ HSA —a FFO
300 4
]
] |
x 260 1
=
<
E
g 220 A1 S
£ \ h‘\*._‘
3 5 T,
——r— “‘—\f-;._,_ - —
180 1 e
———A————4
140 ' : ' ; !
0 10000 20000 30000 40000 50000

Number of Analysis
Sekil 3.6. OGK 330 kirisi i¢in tasarim ge¢misi grafigi

Tasarim ge¢misi grafigi incelendigi zaman Av arama tekniginin (HSA) daha hizli bir
sekilde optimum sonuca yakinsamaya basladigin1 fakat ates bocegi algoritmasi teknigi
(FFO) ile elde edilen ondiilin govdeli kiris optimum tasarimin 176.33 kg ile daha hafif
oldugu gozlemlenmistir. Ayrica Av arama tekniginin de optimum sonuca giivenilir bir
yakinsama ile 1yi bir performansi gostermesine ragmen av arama tekniginden % 7.4 daha
ag1r bir tasarim agirligi bularak 189.38 kg bulmustur.

Cizelge 3.2. 5-metre Aciklikli Ondiilin Govdeli Kirisin Optimum Boyutlari

Optimum | Govde Govde Basglik Dalga Dalga Minimum
kesit Kalinligr | Yikseklig | Kalinligt | Yikseklig | Boyu Agirlik
tasarimi (mm) i (mm) (mm) i (mm) (mm) (kq)
OGK-330 |5 330 8 43 155 176.33
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Ondiilin govdeli kirigin tekil ylik altinda optimum geometrik 6zellikleri Sekil 3.5.°de
gosterilmistir.

|6G

| |

@ =

346
330

Sekil 3.7. OGK 330 kesit gdsterimi

5000

160
43
al
26 N
7 § \

1 58.3
4

346
330

33 33 33 33

23\ 33

25 33 [253] 33 |23 23 25 23 2|

2{ 33

3000

Sekil 3.8. Siniizoidal gévdeli ondiilin kiris 330 (SGOK 330) boykesit detay1
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Trapeziodal geometrik formun belirlenmesinde Siniizoidal gdvde geometrik
formu baz alimmistir. Bunun sebebi ise Siniizoidal gévde formu ile trapeziodal govde
formunun dalga yiiksekligi, dalga boyu ve egim agis1 olarak ayni1 Slgiilere sahip olmasi
ile yapilacak govde kiyaslamasinda davranisin daha dogru olmasi saglanmustir. Sekil

3.7°de

Iy

Iy

43

160

155

38.3

Sekil 3.9. Siniizoidal gévde ile trapeziodal govde geometrisinin iist iiste oturtulmasi

3000
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133

133

160
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a5 LZQL 33

33 |/20|/ 33

25

33 \/ZOL 33

LZO 2 35

25
2

28
/,

3L6
330

33

33

23

33

23

S

23

3000

23

Sekil 3.10. Trapeziodal gévdeli ondiilin kiris 330 (TGOK 330) boykesit detay1
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500

L 5000 ,

Sekil 3.11. Siniizoidal govdeli ondiilin kirig 500 (SGOK_500) gosterimi

5000

L 5000 |

Sekil 3.13. Sintizoidal govdeli ondiilin kiris 330 (SGOK 330) gosterimi

5000

259

5900

|/ 5000 L

Sekil 3.14. Trapezoidal govdeli ondiilin kiris 500 (TGOK 500) gosterimi
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5000

) 5000 |

Sekil 3.15. Trapezoidal govdeli ondiilin kiris 415 (TGOK_415) gosterimi

5000

1 \

e tate
{

Sekil 3.16. Trapezoidal govdeli ondiilin kirig 415 (TGOK_415) gosterimi

| 5000 L

3.6. Kirislerin Deney Oncesi Hazirhklar

3.6.1. Ondiilin govdeli Kirisleri elde edilmesi

Malzeme Ozellikleri ayni ince gévde levhasi ile alt ve tist bagliklarin kesilmesi,
gdvdenin optimize edilmis geometrisine gore soguk sekillendirilerek biikiilmesi ve govde
ile bagliklarin kaynaklanarak olusturulmasi ile ondiilin gévdeli kirisler olusturulur (Sekil
3.14-3.15).

(@) (b)

Sekil 3.17. a) Kesimleri yapilmus kiris govde levhalari; b) Govde levhalarinin
biikiimlerinin yapildig: kalip
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(€) (f)

Sekil 3.18. a) Govdelerin levhalarinin biikiilmesi; b) Biikiimden sonra kaynaklanmaya
hazir govde levhalari; ¢) Govde levhalarinin ve basliklarin birlestirilmesi; d) Goévde
levhasi ile basliklarin kaynaklanmasi; €) Kaynaklari tamamlanmis bir SGOK; f)
Kumlama ve boya isleminden sonra teste hazir SGOK
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3.6.2. Kirislerin test edilmesi

Ondiilin govdeli kirisler (OGK), genellikle ara mesnet gerektirmeyen biiylik
acikliklar1 gegmek icin kullanildiklarindan dolay1 kiris uzunluklar1 5 metre secilmis ve
her kiris tipi i¢in iki tekrar yapilmistir. Bu amagcla stokastik yontemler kullanilarak
optimum boyutlandirilan Siniizoidal ve trapezoidal govde formlu iiretilen, Cizelge 3.3.’te
listelenen 24 adet ondiilin gévdeli kirig tretilmistir. Deneylerin yapildigi yiikleme
cergevesi egilme deneylerinin yapilmasina olanak saglayabilecek kapasiteye sahiptir. Bu
sistemde, iiretilen ondiilin govdeli kirislerin sirastyla yayili, iki noktal1 yiikklemeler altinda
yiik kapasiteleri ve davranislar1 incelenmistir.

Yapilan deneylerde OGK 330’lerin tamami Karaman Universitesi Insaat
Miihendisligi yap1 labrotuvarinda, OGK 415 ve OGK 500’lerin tamami Akdeniz
Universitesi ingaat Miihendisligi Yap1 Labratuvarinda yapilmustir.

Cizelge 3.3. Kirislerin adlandirilmasi ve uygulanan ytikleme tipleri

Test Yiikleme Tipi | Govde Tipi Test Sayis1
SGOK_500 Yayil Siniizoidal 2
SGOK _415 Yayil Siniizoidal 2
SGOK _330 Yayili Siniizoidal 2
SGOK _500 Iki Noktali Siniizoidal 2
SGOK _415 Iki Noktali Siniizoidal 2
SGOK _330 Iki Noktali Siniizoidal 2
TGOK 500 Yayih Trapezoidal 2
TGOK _415 Yayili Trapezoidal 2
TGOK _330 Yayil Trapezoidal 2
TGOK _500 Iki Noktali Trapezoidal 2
TGOK _415 Iki Noktali Trapezoidal 2
TGOK _330 Iki Noktal1 Trapezoidal 2

54




MATERYAL VE METOT H. TAYLAN

Kirise etki edecek yiikiin daha hassas degerlerle okunmasi amaciyla hidrolik
pistona kalibrasyonu yapilmis 1000 kN kapasiteli yiik hiicresi monte edilmistir (Sekil
3.15). Kirisler, bir ucu sabit diger ucu hareketli mesnetlerin {izerine eksantrik bir yiikleme
olmamasina dikkat edilerek yerlestirilmistir (Sekil 3.16).

(a) (b) (©)
Sekil 3.19. a) Yiik hiicresi; b) Sabit mesnet sistemi; ¢) Hareketli mesnet sistemi

Yiiklemeler sonucunda kirislerde olusacak deplasmanlar1 6lgmek igin deplasman
Olgerler (dogrusal degisken diferansiyel transformatorler-LVDT) 5000 mm
uzunlugundaki kirigin iist bashigina diisey Ol¢lim yapmak icin L/4, L/3 ve L/2
mesafelerine konumlandirilmistir, alt bashiginda diisey Olgiim yapabilmek i¢in L/2
mesafesine bir deplasman 6l¢er konumlandirilmistir, yanal deplasmanlari 6lgebilmek i¢in
ise L/2 mesafesine st baslik kenarma yatay olarak bir deplasman dlger
konumlandirilmigtir. Deplasman oSlgerlerin yiikleme ¢ergevesindeki konumlart Sekil
3.17’de gosterilmistir.

Sekil 3.20. Loadcell (Yiik Hiicresi) ve LVDT (Deplasman dlger) konumlari ile
numaralari
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Deneyleri yapilan ondiilin govdeli kirislerde yayili yiikleme altinda kullanilan test
diizenegi sekil 3.18’de gosterilmistir.

‘b
[
\ xb‘ at
Test gergevesi £
Piston b
Yiik Thicresi '
Optimum boyutlandinims /‘hfgal g
ondilin govdeli kirig
Yanal Destek /—Ara cleman L
Yanal Destek T /7Yanal Destek G
T [ Yomel Peste .
[N
- Mesnet l—— Mecsnet /&=
H) /4 :
L} Tt it i 3
: IRE:
= =
i g8 9 $-¢ f=4—f—0—% i
I [y =
b / 2 b2 \&
ip
© [2 [N
& P IS & A ik T
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. [
% N ALY o ) % >
i & i B - ¥ 5 ey wfyt & =

Sekil 3.21. Yayili yiikleme test diizenegi

Deneyleri yapilan ondiilin govdeli kirislerde iki noktali yiikleme altinda kullanilan test
diizenegi sekil 3.19°da gosterilmistir.

Test gergevesi "a
Piston 5,
Yiik Hiicresi
Optimum boyutlandmimsg Mafsal :
ondilin g6vdeli kirig Ara cleman
Yitial Destek Tckil ara clemanlar v
bl %
g Yanal Destck .
\ ~~— Yanal Destck /
e 4
:\Mcsncl y— Mesnct /E: &
Lo &
= 1 Lpi :
I 7 Pl e
8! & 4
= &
H =
H £ 8 8 f=Ff = a9 o o 9 i s
1 -
= :
g = 03 [AY 5 =
N - v N N L & ©
b K B s
b B
= K > [ - ™
B N & AN > IS
[ . - > N ReE

Sekil 3.22. Iki noktal1 yiikleme test diizenegi
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€Y (b)

Sekil 3.23. (a) Tekil yiikleme test diizenegi sag taraftan goriiniis; (b) Tekil yiikleme test
diizenegi sol taraftan goriiniis

3.7. Kirislerin Mukavemet Ozelliklerinin Belirlenmesi

Deneysel verilerden elde edilen sonuglar ile sonlu elemanlar analizi sonuglarinin
kiyaslanmasi amaciyla analizde kullanilmak iizere malzeme mukavemet 6zelliklerinin
belirlenmesi gerekir. Bu amagla basliklardan ve govde levhalarindan olmak iizere her
kalinlikta elemandan 4’er adet olmak iizere toplamda 24 adet kupon alinmistir. Boyutlari
American Society for Testing and Materials (ASTM) yonetmeligine gore belirlenen (Sekil
3.21) numuneler levhalardan CNC (Bilgisayar Niimerik Kontrolii) ile Sekil 3.22°de
gosterildigi gibi alinmig ve gekme testi yapilmistir (Sekil 3.23-3.24). Tiim kupon testleri
tarafindan Karamanoglu Mehmetbey tliniversitesinde yapilmustir.

85

25
2

i 2
50 &

Sekil 3.24. Farkli kalinliktaki her levhadan alinan numunelerin boyutlar
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Sekil 3.27. Cekme testi uygulanmis kuponlar numuneleri

Yapilan ¢ekme testleri sonucunda 2 mm, 2,5 mm, 3 mm, 8 mm, 10 mm, 12 mm
levha saclar i¢in ortalama akma gerilmeleri sirasiyla 300 MPa, 325 MPa, 450 MPa, 400
MPa, 375 MPa ve 350 MPa olarak belirlenmistir. Elastisite modiilii ortalama 1,9x10°
MPa, (Cizelge 3.4). Sekil 3.25’de ¢ekme testleri neticesinde elde edilen gerilme-birim
sekil degistirme grafikleri verilmistir.
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Sekil 3.28. (a) 2 mm levha i¢in kupon gerilme-birim sekil degistirme grafigi; (b) 2.5 mm
levha i¢in kupon gerilme-birim sekil degistirme grafigi; () 3 mm levha i¢in kupon
gerilme-birim sekil degistirme grafigi; (d) 8 mm levha i¢in kupon gerilme-birim sekil
degistirme grafigi; (€) 10 mm levha igin kupon gerilme-birim sekil degistirme grafigi; (f)
12 mm levha i¢in kupon gerilme-birim sekil degistirme grafigi
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Cizelge 3.4. Levhalarin mukavemet 6zellikleri

Kupon Akma _ Elastisite
Gerilmesi (MPa) | Modiilii (MPa)
2 mm 300 1.9x10°
2.5 mm 325 1.9x10°
3mm 450 1.9x10°
8 mm 400 1.9x10°
10 mm 375 1.9x10°
12 mm 350 1.9x10°

3.8. Sonlu Elemanlar Yontemi ile Kirislerin Analizi

Ondiilin govdeli kirislerin deneysel kisimda bulunan yiik tasima kapasitelerinin
kiyaslanmasi amaciyla ondiilin govdeli kiriglerin sonlu elemanlar yontemi ile analizi
Abaqus/CAE 6.14-1 ile yapilmistir (Sekil 3.27). Deneysel bolimde yiikleme
cercevesinde testleri yapilan her farkli kiris tipi ve yilikleme tipi i¢in bulunan gé¢me
yiikleri Abaqus/CAE 6.14-1 programinda lineer olmayan analizi yapilacak sekilde
simiilasyonu ile kiris tizerinde olusacak deplasmanlarin ve esdeger gerilmelerin yani sira
kesme ve normal gerilme degerleri hesaplanmistir. Bu tez kapsaminda yapilan sonlu
eleman analizleri asagida adim adim agiklanmastir.

3.8.1. Abaqus/cae 6.14-1 sonlu eleman programinda eleman tipleri

Ondiilin govdeli kirislerin analizinde deney sirasinda da kullanilan yanal tutucular
sayesinde olabilecek yanal deplasmanlar dnlenmistir. Deney sonuglar1 da gdsteriyor ki;
yanal deplasmanlar ihmal edilebilecek boyutlardadir ve kirisler hicbir sekilde kalict yanal
deformasyona maruz kalmamistir. (Sadece SGOK 330 deney elemaninda bir kalici yanal
deformasyon gozlemlenmistir, bunun sebebi ise, kullanilan ara elemanin deney sirasinda
eksenden kacarak yiliklemenin bir eksantrisite olusturmastydi).

Abaqus/CAE 6.14-1 sonlu elemanlar analiz programinda analizlerinin
yapilabilmesi i¢in bir¢ok eleman tipi bulunmaktadir.

Kat1 elemanlar da iyi bir egilme davranisi i¢in tercih edilebilecek eleman tipleri
ve aciklamalari;

Ikinci mertebeden izoparametrik elemanlar (Second-order isoparametric
elements); Bu elemanlar ikinci dereceden yer degistirme alanlarin1 ¢ogaltabilir, boylece
herhangi bir kayma gerginligi olmadan saf bir biikiilme tepkisi modelleme imkani verir.
Sadece Abaqus / Standard'ta mevcuttur.

Uyumsuz mod elemanlarn (Incompatible mode elements); Dogrusal
izoparametrik elemanlara uyumsuz modlarin eklenmesi, makaslama kilidini ortadan
kaldirir ve bu elemanlarin miikemmel biikiilme 6zelliklerine sahip olmasini saglar.

Azaltilmis entegrasyon dogrusal izoparametrik elemanlar (Reduced-

integration linear isoparametric elements); Eleman zorlanma enerjisinin
degerlendirilmesinde azaltilmis entegrasyon kayma kilitleme fenomenini ortadan
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kaldirir. Bu 6geler hem Abaqus / Standard hem de Abaqus / Explicit'te mevcuttur. Genel
olarak, biikiilme tepkisini dogru bir sekilde modellemek i¢in kalinlik boyunca g¢oklu
azaltilmis entegrasyon elemanlarina ihtiya¢ duyulur. Bununla birlikte, Abaqus / Standard
ve Abaqus / Explicit'teki gelismis kum saati kontrol yaklasimi, kaba bir agda bile iyi
biikiilme davranisi saglayabilir. Gelismis kum saati kontrolii kullanilarak azaltilmig
entegrasyon elemanlari ile elde edilen dogrusal elastik malzemeler icin yer degistirme
cozeltileri, her ikisi de ayni tiir gerilme formiilasyonuna dayandigindan uyumsuz mod
elemanlari ile elde edilenlerle yakindan eslesir.

Devamh kabuk elemanlar1 (Continuum shell elements); Bu elemanlar kabuk
elemanlarina benzer davranir ve bu nedenle bilkme davranisinin hakim oldugu ince
yapilarin modellenmesinde etkili bir sekilde kullanilabilir. (Simulia Abaqus 6.14
Benchmark Guide; 2.3.5 Performance of continuum and shell elements for linear analysis
of bending problems, 2014)

Abaqus’te eleman tiplerinin isimlendirme diizeni; Kati elemanlarin adlandirma
kurallari, eleman boyutuna baghdir. Abaqus'te bir boyutlu, iki boyutlu, ti¢ boyutlu ve
eksenel simetrik kat1 elemanlar Sekil 3.26°ya gore siralanir.

C 3D 20 R H T
i [ [ i | [} .
. Optional:

heat transtfer convection/diffusion with
dispersion control (D),

coupled temperature-displacement (T),
piezoelectric (E), or pore pressure (P)

hybrid (optional)

. Optional:
reduced integration (R),
incompatible mode quad/bricks or
improved surface stress formulation tets (1), or modified (M)

number of nodes

L link (1D}, plane strain (PE), plane stress (PS),
generalized plane strain (PEG), two-dimensional (2D},
three-dimensional (30), axisymmetric (AX), or
axisymmetric with twist (GAX)

continuum stress/displacement (C), heat transfer or mass diffusion (DC),
heat transfer convection/diffusion (DCC), acoustic (AC), electromagnetic (EMC),
or coupled thermal-electrical-structural (Q)

Sekil 3.26. Abaqus’te eleman tiplerinin isimlendirme diizeni (Simulia Abaqus 6.14
Benchmark Guide; 28.1.1 Solid (continuum) elements; 2014)

3.8.2. Ag tipinin ve eleman tipinin belirlenmesi
Basit egilme altinda en iyi davranisi gosterecek olan C3DS8I eleman tipi
secilmistir. (Simulia Abaqus 6.14 Benchmark Guide; 2.3.5 Performance of continuum

and shell elements for linear analysis of bending problems, 2014). Fakat diger elemanlarin
davraniglar1 da bu tez kapsaminda incelenmistir Cizelge 3.5’te goriilen eleman tiplerine

61



MATERYAL VE METOT H. TAYLAN

gore 6 farkli SGOK 500 eleman i¢in analiz yapilmis ve deneysel sonug ile kiyaslamasi
yapilarak en fazla yakinsamanin hangi eleman tipi ve mesh tipine karsilik geldigi
incelenmistir. Tlim analizler 15mm mesh gozenegi olacak sekilde yapilmustir.

Cizelge 3.5. Eleman ile mesh tiplerine karsilik gelen diigiim ve eleman sayilari

Eleman Ikinci Ag
U Tipi Mertebe |Boyutu| ..... Eleman
(Ml:sghT'Il'?/lpe) (Element Etkisi (Mesh Dug(llill:; dse;'YISI Sayisi
Type) (Second- | Size) (Element)
order)
Hex C3D8I Acik 15 mm 49300 23523
Hex C3D8R Acik 15 mm 49300 23523
Hex C3D8I Kapali 15 mm 49300 23523
Hex-Dominant C3D8I Acik 15 mm 49300 23523
Terrahedron C3D10 Acik 15 mm 245250 127640
Sweep C3D8I Acik 15 mm 49300 23523

Cizelge 3.5’te goriildiigii lizere Tetrahedron digindaki tiim mesh tiplerine karsilik
gelen diigiim sayist ve eleman sayisi ayni ¢ikmistir. Bunun sebebi ise Sekil 3.27°de
goriildiigii gibi kiris gévde levhasindaki her bir dalganin tamamen esit ve simetrik bir
sekilde pargalara ayrilmasidir. Govde levhasi diizglin ve iyi mesh yapilabilir sekilde
parcalandig1 i¢cin mesh boyutlar1 da ayn1 ¢ikmustir.

() (b)

Sekil 3.29. (a) SGOK 500 elemaninin katt modelinin olusturulmasi; (b) SGOK_500
elemaninin gévde govdesinin parcalara ayrildiginin gosterimi
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(@) (b)

Sekil 3.30. (a) C3DS8I eleman tipinde Hex mesh yapilmis gévde levhasi; (b) C3D8I
eleman tipinde Hex mesh yapilmis baslik

(@) (b)

Sekil 3.31. (a) C3D10 eleman tipinde Tetrahedron mesh yapilmis gévde levhasi; (b)
C3D10 eleman tipinde Tetrahedron mesh yapilmis baglik
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Sekil 3.32

Step: Step-1
X IA'\t:":menLP

ODB; C3D10TETRAHEDRON.odb Abaqus/Standard 6.14-1  Tue May 28 01:22:12 GMT+03:00 2019

75: Step Time = 0.5520
s

. C3D10 eleman tipinde Tetrahedron mesh SEA deformasyon sonucu

S, Mises

(Avg: 75%)
+1.433e+03
+1.314e+03
+1.1346+03
+1.0756+03
+9.5548+02

+1.194e+02
+2.031e-03

z

L..

0ODB: C3DBIHEXDOM.odb  Abaqus/Standard 6.14-1  Mon May 27 00:16:32 GMT+03:00 2019

Step: Step-1

Increment  74: Step Time = 0.5230

Primary Var: S, Mises

Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+00

Sekil 3.33. C3D8I eleman tipinde Hex-Dominant mesh SEA deformasyon sonucu
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S, Mises
(Ava: 75%)
+1.433e+03

+2.031e-03

z 0DB: C3DBINOSECOND.odb  Abaqus/Standard 6.14-1  Sun May 26 23:31:34 GMT+03:00 2019

Step: Step-1
1—} X Increment 74 Step Time = 0.5230

Primary Var: 5, Mises
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+00

Sekil 3.34. C3D8I eleman tipinde Hex-Dominant mesh SEA deformasyon sonucu (ikinci
mertebe etkisi kapali)

s, Mises
(Avg: 75%)
+1.445e+03

F4 0ODB: SWEEP.odb  Abaqus/Standard 6.14-1  Mon May 27 03:34:59 GMT+03:00 2019

| Step: Step-1
X Increment 72 Step Time = 0.5247

Primary var: , Miges
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+00

Sekil 3.35. C3D8I eleman tipinde Sweep mesh SEA deformasyon sonucu

SGOK_500 elemant iizerinde farkli eleman tiplerine ve farkli mesh tiplerine gore
yapilan analiz sonuglarinda SGOK 500 i¢in deneyi yapilan elemanin sonuglar1 kapasite,
sehim ve deformasyon agilarindan kiyaslanmistir. Karsilagtirmali grafikler Sekil 3.33’de
verilmistir.
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C3D10 eleman tipinde Tetrahedron mesh SEA deformasyon sonucu incelendiginde
deneysel sonucun deformasyonu (Sekil 4.2) ile tutarsiz oldugu ve kapasitesinin de olmast
gerekenden daha fazla oldugu (Sekik 3.33) gdzlemlenmistir. Deformasyona bakildiginda
basliklar deformasyona ugramis olsa da govdenin higbir sekilde ezilmedigi goriilmiistiir.
Dolayistyla C3D10 eleman tipi Tetrahedron mesh uygulanmayacaktir.

C3D8R eleman tipinde ise kapasite olmasi gerekenden ¢ok daha diislik ¢imistir
(Sekil 3.34). Dolayisiyla C3D8R eleman tipi de kullanilmayacakrtir.

Sonug olarak Abaqus 6.14’iinde Onerdigi lizere basit egilme altinda en iyi
davranig1 gosteren eleman C3DS8I olarak segilmis ve Hex mesh tipi uygulanarak bu tez
kapsaminda bundan sonraki analizlerde bu eleman ve mesh tipi kullanilmustir.

Eleman ve Mesh Tiplerinin Karsilastirilmasi

600000

500000

—— C3D8I_Hex
400000 C3DER_Hex

C3D8I_Hex_No_Second

C3D8I_Hex-Dominant
= 300000

vik (M)

C3D10_Tetahedron
C3DBI_SWEEP

200000 SGOK_500_Yayh Yakleme_Test_1

100000

20 40 &0 a0 100 120

Deplasman (mm})

Sekil 3.36. Eleman ve Mesh Tiplerinin Karsilastirilmasi
3.8.3. Malzeme ozelliklerinin belirlenmesi

Tiim kiriglerin akma gerilmeleri i¢in Cizelge 3.5’te gosterilen degerler girilmistir.
Her kiris i¢in baslik ve gdvdesine ayr1 ayr1 akma degerleri girilmistir. Elastisite modiilleri
ise yine Cizelge 3.6°da gosterildigi gibi girilmistir. Poisson orani ise 0,3 olarak programa
girilmistir (Cizelge 3.6). Programda malzeme tipi olarak lineer olmayan malzeme
secilmis olup girilen malzeme degerleri Sekil 3.6°da gosterildigi gibidir.
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Cizelge 3.6. Levhalarin mukavemet 6zellikleri

SEA Akma Elastisite Poisson

Gerilmesi (MPa) | Modiilii (MPa) Oram
2 mm 300 1.9x10° 0.3
2.5 mm 325 1.9x10° 0.3
3 mm 450 1.9x10° 0.3
8 mm 400 1.9x10° 0.3
10 mm 375 1.9x10° 0.3
12 mm 350 1.9x10° 0.3

Concel

() (b) (©)

Sekil 3.37. (a) Malzeme yogunlugunun girilmesi; (b) Elastisite modiilii ve Possion
oraninin girilmesi; (c) Akma mukavemeti-Platik birim sekil degistirme

3.8.4. Sinir sartlar1 (mesnetler ve yiikler)

Programda kiris iizerine yilikleme yapilirken deneysel calismada yiikiin etki
ettirildigi alan baz alinarak modelde de ayn1 sekilde tanimlanmigtir. Sekil 3.35°te yayili
yukleme ve iki noktadan yilikleme altinda deneysel c¢alisma ve model gorselleri
karsilastirmali olarak verilmistir. Ayrica kirisin yiik altinda gercek davranisina yakin
sonuglarin elde edilmesi amaciyla yiikleme adim adim uygulanmistir (Sekil 3.36).
Yapilan deneylerde kirislerde gézlemlenen maksimum go¢me yiikii 566.28 kN olarak
Olclilmiistiir. Bu bilgiden hareketle sonlu elemanlar analizinde 1000 kN yiik, 0.01 artim
ile her arttimda 10 kN olarak girilmistir. Yapilan deneylerde yiikiin etki ettigi alanin
altinda bir deformasyon gozlemlenmemistir, deformasyonlar genel olarak tekil veya
yayil1 ylikleme alanlarinin hemen bitiminde gzlemlenmistir, bu sebeple yiikiin etki ettigi
alan ise rijit diyafram olarak tanimlanmastir.
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(@) (b)

Sekil 3.38. (a) SGOK 500 yay1l1 yiikleme durumu; (b) SGOK 500 iki noktal1 yiikleme
durumu

Mesnet tanimlamalar1 sabit mesnet ve haraketli mesnet olarak tanimlanmistir
(Sekil 3.37). Mesnetler ilk yayili yiikleme deneyi olan SGOK 330 Test 1°de 100 mm
genigliginde kare sabit mesnet, 100 mm c¢apinda silindirik bir hareketli mesnet
kullanilmigtir. Yapilan deneyde istenmeyen bir gogme durumu olan silindirik mesnet
bolgesinden gogme meydana gelmistir (Sekil 4.10). Bu gdgme tipi istenmedigi i¢in kare
ve silindirik mesnetlerin lizerlerine 180 mm genisliginde ve 30 mm kalinliginda plakalar
konularak mesnet ile kiris alt baslik1 arasindaki temas ylizeyi artirilmistir. Daha sonra
yapilan deneylerde ise mesnetlerden gogme gézlemlenmemistir.

Sekil 3.39. SGOK 500 Mesnet tanimlamalar
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4. BULGULAR
4.1. Siniizoidal Govdeli Ondiilin Kirislerin Testleri (yayih yiikleme)

Sinusoidal govdeli ondiilin kiris (SGOK), yayili yiikleme altinda yiik tagima
kapasitelerinin ve go¢gme modlarmin tespit edilmesi amaciyla SGOK_500 kirisi i¢in 2
(iki) adet SGOK _415 kirisi igin 2 (iki) adet ve SGOK_330 kirisi i¢in 2 (iki) adet egilme
testleri yapilmustir. (Cizelge 4.1).

Deneysel verilerin kiyaslanmasi bu boliimde degerlendirilmis olup kirislerin yiik-
deplasman grafiklerinin karsilagtirilmasi, yiik tasima kapasiteleri, gogme modlar1 ve

verilmistir.

Cizelge 4.1. SGOK (Siniizoidal govdeli ondiilin kiris) test sayilari

Test Yiikleme Tipi Govde Tipi Test Sayisi
SGOK 500 Yayili Siniizoidal 2
SGOK_415 Yayili Siniizoidal 2
SGOK_330 Yayili Siniizoidal 2

Yiikleme cergevesine entegre edilmis olan 1000 kN kapasiteye sahip yiik hiicresi
500 cm agiklikli kirisin tam ortasindan ara elemana etki etmektedir. Ara eleman ise
120cm uzunlugunda kirigin iist baslhigina yiikii yayarak iletmektedir.

Sinusoidal govdeli ondiilin kirislerin yayil1 yiik altinda yanal destekli olarak
yiikleme ¢ercevesindeki deney diizenegi Sekil 4.1°de ve bu kirisin geometrik dl¢iileri ve
detaylar1 Boliim 3’de gosterilmistir.

Sekil 4.1. Sinusoidal govdeli ondiilin kiris testi; yayili yiikkleme durumu
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4.1.1. SGOK_500 Test 1

Geometrik 6zellikleri bolim 3’te detayli olarak verilen SGOK yayili yiik altinda
test edilmistir. SGOK_500 Test_1 sonucunda Kirisinin yiik tasima kapasitesi 506.19 kN
olarak dl¢iilmiistiir. (Sekil 4.2, Sekil 4.3).

Sekil 4.2. SGOK_500 Test_1; yay1li yiikleme altinda gé¢gme durumlar:
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SGOK_500 Test_1 sonucunda kirisin yiik tagima kapasitesine karsilik yaptigi
maksimum diisey ve yanal deplasman Sekil 4.3’te verilmistir. Ayn1 sekilden goriilecegi
tizere yiikleme 500 kN’u astiktan sonra ara elemanin bittigi kissimda hem baslikta hem de
govde de onemli deformasyon goriilmiistiir.

SGOK 500 Test 1 Yayili Yikleme

600

500

400

300

Yiik (kN)

200

100
—— DUisey Deplasman
——Yanal Deplasman

-10 10 30 50 70 90 110
Deplasman (mm)

Sekil 4.3. SGOK_500_Test_1; yayili yiikleme altinda yiik-deplasman grafigi
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4.1.2. SGOK_500 Test_2

Geometrik 6zellikleri bolim 3’te detayli olarak verilen SGOK yayili yiik altinda
test edilmistir. SGOK_500 Test_2 sonucunda kiriginin yiik tasima kapasitesi 504.60 KN
olarak dl¢iilmiistiir. (Sekil 4.4, Sekil 4.5).

Sekil 4.4. SGOK 500 Test 2; yayili yiikleme altinda gogme durumlari
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SGOK_500 Test_2 sonucunda kirisin yiik tagima kapasitesine karsilik yaptigi
maksimum diisey ve yanal deplasman Sekil 4.5’te verilmistir. Ayn1 sekilden goriilecegi
tizere yiikleme 500 kN’u astiktan sonra ara elemanin bittigi kisstmda hem baslikta hem de
govde de onemli deformasyon goriilmiistiir.

SGOK 500 Test 2 Yayil1 Yiikleme

600

500

400
—
Z
< 300
=4
=
>
200
100 ——Duisey Deplasman
———Yanal Deplasman
0
-10 10 30 50 70 90 110
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Sekil 4.5. SGOK 500 Test 2; yayil ylikleme altinda yiik-deplasman grafigi
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4.1.3. SGOK_415 Test 1

Geometrik 6zellikleri bolim 3’te detayli olarak verilen SGOK yayili yiik altinda
test edilmistir. SGOK 415 Test 1 sonucunda kirisinin yiik tasima kapasitesi 282.65 kN
olarak dl¢iilmiistiir. (Sekil 4.6, Sekil 4.7).

Sekil 4.6. SGOK_415 Test_1; yayili yiikleme altinda gogme durumlari
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SGOK_415 Test_1 sonucunda kirisin yiik tagima kapasitesine karsilik yaptigi
maksimum diisey ve yanal deplasman Sekil 4.7°te verilmistir. Ayn1 sekilden goriilecegi
tizere yiikleme 282 kN’u astiktan sonra ara elemanin bittigi kisstmda hem baslikta hem de
govde de onemli deformasyon goriilmiistiir.

SGOK 415 Test 1 Yayil1 Yiikleme
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Sekil 4.7. SGOK_415 Test 1; yayil yiikleme altinda yiik-deplasman grafigi
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4.1.4. SGOK_415 Test 2

Geometrik 6zellikleri bolim 3’te detayli olarak verilen SGOK yayili yiik altinda
test edilmistir. SGOK 415 Test 2 sonucunda kirisinin yiik tagima kapasitesi 293.93 kN
olarak dl¢iilmiistiir. (Sekil 4.8, Sekil 4.9).

S/INUS s
AV MGy o
DENEY 3

L;;.O_’s 20/

(1

b

Sekil 4.8. SGOK_415 Test_2; yayil1 yiikleme altinda gogme durumlari
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SGOK_415 Test_2 sonucunda kirisin yiik tagima kapasitesine karsilik yaptigi
maksimum diisey ve yanal deplasman Sekil 4.9’te verilmistir. Ayn1 sekilden goriilecegi
tizere yiikleme 293 kN’u astiktan sonra ara elemanin bittigi kissimda hem baslikta hem de
govde de onemli deformasyon goriilmiistiir.

SGOK_415_Test_2 Yayih Yikleme

325
300
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Sekil 4.9. SGOK_415_Test_2; yayil yiikleme altinda yiik-deplasman grafigi
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4.1.5. SGOK_330 Test 1

Geometrik 6zellikleri boliim 3’te detayli olarak verilen SGOK yayili yiik altinda
test edilmistir. SGOK 330 Test 1 sonucunda kirisinin yiik tagima kapasitesi 160.09 kN
olarak ol¢iilmiistiir. (Sekil 4.10, Sekil 4.11).

Sekil 4.10. SGOK 330 Test 1; yayili yiikleme altinda gé¢me durumlari

SGOK_330 Test_1 sonucunda kirisin yiik tagima kapasitesine karsilik yaptigi
maksimum diisey ve yanal deplasman Sekil 4.11°te verilmistir. Ayn1 sekilden goriilecegi
tizere yiikleme 160 kN’u astiktan sonra haraketli mesnet ile baslikin temas yiizeyi sadece
cizgisel olarak temas ettigi ve ylikiin o ¢izgi lizerinde y18i1ldigindan dolay1 baglik ile govde
de ciddi deformasyon gozlenmistir. Bu deney yayili yiikleme altinda yapilan ilk deneydi,
mesnet bolgesinde gozlemlenen bu ezilme istenmediginden dolay1 daha sonra yapilan
tiim deneylerde Boliim 3’te cizimlerde de goriilebilecegi gibi mesnet ile baslik arasina 18
cm genisliginde ve 25 cm boyunda bir plaka yerlestirilmistir. Bu plakalar yerlestirildikten
sonra mesnet bolgesinden gogme bir daha gozlenmemistir. Bu plaka sadece mesnetin
tizerine konularak mesnet tipinin degismemesine dikkat edilmistir.
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BULGULAR
OGK_ Siniis 330 Test 1 Yayili Yiikleme
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Sekil 4.11. SGOK 330 Test 1; yayili yiikleme altinda yiik-deplasman grafigi
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4.1.6. SGOK_330 Test 2

Geometrik 6zellikleri bolim 3’te detayli olarak verilen SGOK yayili yiik altinda
test edilmistir. SGOK 330 Test 2 sonucunda kirisinin yiik tasima kapasitesi 142.12 kN
olarak oOl¢iilmiistiir. (Sekil 4.12, Sekil 4.13).

ONDULINE SIN//A
DISTRIBLAR

Sekil 4.12. SGOK 330 Test_2; yayili yiikleme altinda gé¢gme durumlari
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SGOK_330 Test_2 sonucunda kirisin yiik tagima kapasitesine karsilik yaptigi
maksimum diisey ve yanal deplasman Sekil 4.13’te verilmistir. Ayn1 sekilden goriilecegi
tizere yiikkleme 142.12 kN’u astiktan sonra ara elemanin bittigi kisimda hem baglikta hem
de govde de 6nemli deformasyon gortilmiistiir.

SGOK 330 Test 2 Yayili Yiikleme
160
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Sekil 4.13. SGOK 330 Test 2; yayili yiikleme altinda yiik-deplasman grafigi
4.2. Siniizoidal Govdeli Ondiilin Kirislerin Testleri (iki noktah yiikleme)

Sinusoidal govdeli ondiilin kirig (SGOK), iki noktali yiikleme altinda yiik tasima

(ik1) adet SGOK 415 kirisi i¢in 2 (iki) adet ve SGOK 330 kirisi i¢in 2 (iki) adet egilme
testleri yapilmistir. (Cizelge 4.2).

Deneysel verilerin kiyaslanmasi bu boliimde degerlendirilmis olup kirislerin yiik-
deplasman grafiklerinin karsilastirilmasi, yiik tasima kapasiteleri, gogme modlar1 ve

verilmistir.

Cizelge 4.2. SGOK (Ondiilin gévdeli Siniizoidal kiris) test sayilari

Test Yiikleme Tipi Govde Tipi Test Sayisi
SGOK 500 |iki Noktal Siniizoidal 2
SGOK 415 |iki Noktal Siniizoidal 2
SGOK 330 |iki Noktali Siniizoidal 2
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Yiikleme cergevesine entegre edilmis olan 1000 kN kapasiteye sahip yiik hiicresi
500 cm agiklikln kirisin tam ortasindan ara elemana etki etmektedir. Burada 120 cm
uzunlugundaki ara eleman ile test kirisi arasina 110 cm aks ile birer adet 3 cm ¢apinda
mil konularak iki noktali tekil yiikkleme uygulanmistir.

Sinusoidal govdeli ondiilin kirislerin iki noktali yiikleme altinda yanal destekli
olarak yiikleme cercevesindeki deney diizenegi Sekil 4.14.’de ve bu kirisin geometrik
Olgiileri ve detaylari Boliim 3’de gosterilmistir.

Sekil 4.14. Sinusoidal gévdeli ondiilin kiris testi; yayil yiikkleme durumu
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4.2.1. SGOK_500 Test 1

Geometrik 6zellikleri boliim 3’te detayl olarak verilen SGOK iki noktal1 ylikleme
altinda test edilmistir. SGOK 500 Test 1 sonucunda kiriginin yiik tagima kapasitesi
471.12 kN olarak olgiilmiistiir. (Sekil 4.15, Sekil 4.16).

Sekil 4.15. SGOK_500 Test_1; iki noktal1 yiikleme altinda gégme durumlari
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SGOK_500 Test_1 sonucunda kirisin yiik tagima kapasitesine karsilik yaptigi
maksimum diisey ve yanal deplasman Sekil 4.16’da verilmistir. Ayn1 sekilden goriilecegi
tizere iki noktal1 yiikkleme 471 kN’u astiktan sonra noktasal yiikkleme yapilan bolgede hem
baslikta hem de govde de 6nemli deformasyon goriilmiistiir.

SGOK 500 Test 1 Iki Noktali Yiikleme
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Sekil 4.16. SGOK_500_Test_1; yayili yiikleme altinda yiik-deplasman grafigi
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4.2.2. SGOK_500 Test 2

Geometrik 6zellikleri boliim 3’te detayli olarak verilen SGOK iki noktal1 ylikleme
altinda test edilmistir. SGOK 500 Test 2 sonucunda kiriginin yiik tasima kapasitesi
452.49 kN olarak olgiilmiistiir. (Sekil 4.17, Sekil 4.18).

Sekil 4.17. SGOK 500 Test_2; iki noktal1 yiikleme altinda gé¢me durumlari

SGOK_500 Test_2 sonucunda kirisin yiik tasima kapasitesine karsilik yaptigi
maksimum diisey ve yanal deplasman Sekil 4.18’te verilmistir. Ayni1 sekilden goriilecegi
tizere iki noktal1 ylikleme 452 kN’u astiktan sonra noktasal yiikleme yapilan bolgede hem
baslikta hem de gévde de dnemli deformasyon goriilmiistiir.
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SGOK 500 Test 2 Iki Noktal1 Yiikleme
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Sekil 4.18. SGOK_500_Test_2; iki noktal1 yiikleme altinda ytik-deplasman grafigi
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4.2.3. SGOK_415 Test 1

Geometrik 6zellikleri boliim 3’te detayli olarak verilen SGOK iki noktal1 ylikleme
altinda test edilmistir. SGOK 415 Test 1 sonucunda kiriginin yiik tasima kapasitesi
268.92 kN olarak ol¢tilmistiir. (Sekil 4.19, Sekil 4.20).

<S/INUS Yyi\s
SRl TN
Bener S

Sekil 4.19. SGOK_415 Test _1; iki noktali yiikleme altinda gé¢gme durumlari
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SGOK_415 Test_1 sonucunda kirisin yiik tagima kapasitesine karsilik yaptigi
maksimum diisey ve yanal deplasman Sekil 4.20’de verilmistir. Ayn1 sekilden goriilecegi
tizere iki noktal1 ylikleme 268 kN’u astiktan sonra noktasal yiikleme yapilan bolgede hem
baslikta hem de govde de 6nemli deformasyon goriilmiistiir.

SGOK 415 Test 1 Iki Noktal1 Yiikleme
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Sekil 4.20. SGOK_415_Test_1; iki noktal1 yiikleme altinda yiik-deplasman grafigi
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4.2.4. SGOK_415 Test 2

Geometrik 6zellikleri boliim 3’te detayli olarak verilen SGOK iki noktal1 ylikleme
altinda test edilmistir. SGOK 415 Test 2 sonucunda kiriginin yiik tasima kapasitesi
278.24 kN olarak ol¢tilmistiir. (Sekil 4.21, Sekil 4.22).

Sekil 4.21. SGOK_415 Test_2; iki noktali yiikleme altinda gd¢gme durumlar:
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SGOK_415 Test_2 sonucunda kirisin yiik tagima kapasitesine karsilik yaptigi
maksimum diisey ve yanal deplasman Sekil 4.22’te verilmistir. Ayni1 sekilden goriilecegi
tizere iki noktal1 ylikleme 278 kN’u astiktan sonra noktasal yiikleme yapilan bolgede hem
baslikta hem de govde de 6nemli deformasyon goriilmiistiir.

SGOK 415 Test 2 ki Noktal1 Yiikleme
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Sekil 4.22. SGOK_415_Test_2; iki noktal1 yiikleme altinda ytlik-deplasman grafigi
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4.2.5. SGOK_330 Test 1

Geometrik 6zellikleri boliim 3’te detayli olarak verilen SGOK iki noktal1 ylikleme
altinda test edilmistir. SGOK 330 Test 1 sonucunda kirisinin yiik tagima kapasitesi
135.34 kN olarak ol¢iilmiistiir. (Sekil 4.23, Sekil 4.24).

SDULINE SINUS 330
IR POINT
NG

Sekil 4.23. SGOK_330 Test _1; iki noktal1 yiikleme altinda gé¢gme durumlari
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SGOK_330 Test_1 sonucunda kirisin yiik tagima kapasitesine karsilik yaptigi
maksimum diisey ve yanal deplasman Sekil 4.24’te verilmistir. Ayni1 sekilden goriilecegi
tizere iki noktal1 ylikleme 135 kN’u astiktan sonra noktasal yiikleme yapilan bolgede hem
baslikta hem de govde de 6nemli deformasyon goriilmiistiir.

SGOK 330 Test 1 Iki Notal1 Yiikleme
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Sekil 4.24. SGOK_330_Test_1; iki noktali yiikleme altinda yiik-deplasman grafigi
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4.2.6. SGOK_330 Test 2

Geometrik 6zellikleri boliim 3’te detayli olarak verilen SGOK iki noktal1 ylikleme
altinda test edilmistir. SGOK 330 Test_2 sonucunda kiriginin yiik tasima kapasitesi
133.86 kN olarak ol¢iilmiistiir. (Sekil 4.25, Sekil 4.26).

ODULINE SINUS 330
| TOURPOINT
BENDING-2

Sekil 4.25. SGOK 330 Test_2; iki noktal1 yiikleme altinda gé¢gme durumlari
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SGOK_500 Test_1 sonucunda kirisin yiik tasima kapasitesine karsilik yaptigi
maksimum diisey ve yanal deplasman Sekil 4.26’te verilmistir. Ayn1 sekilden goriilecegi
tizere iki noktal1 ylikleme 133 kN’u astiktan sonra noktasal yiikleme yapilan bolgede hem
baslikta hem de govde de 6nemli deformasyon goriilmiistiir.

SGOK 330 Test 2 Iki Noktal1 Yiikleme
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Sekil 4.26. SGOK_330_Test_2; iki noktal1 yiikleme altinda ytlik-deplasman grafigi
4.3. Ondiilin Govdeli Trapezoidal Kirislerin Testleri (yayil yiikleme)

Trapezoidal govdeli ondiilin kiris (TGOK), yayili yiikleme altinda yiik tasima
kapasitelerinin ve gogme modlarinin tespit edilmesi amaciyla TGOK 500 kirisi i¢in 2
(ik1) adet TGOK 415 kirisi i¢in 2 (iki) adet ve TGOK 330 kirisi i¢in 2 (ik1) adet egilme
testleri yapilmistir. (Cizelge 4.3).

Deneysel verilerin kiyaslanmasi bu boliimde degerlendirilmis olup kirislerin yiik-
deplasman grafiklerinin karsilastirilmasi, yiik tasima kapasiteleri, gogme modlar1 ve
verilmistir.

Cizelge 4.3. TGOK (Trapezoidal Govdeli Ondiilin Kirig) test sayilari

Test Yiikleme Tipi Govde Tipi Test Sayisi
OGTK_500 |Yayil Trapezoidal 2
OGTK_415 |Yayil Trapezoidal 2
OGTK_330 |Yayil Trapezoidal 2
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Yiikleme cergevesine entegre edilmis olan 1000 kN kapasiteye sahip yiik hiicresi
500 cm agiklikli kirisin tam ortasindan ara elemana etki etmektedir. Ara eleman ise
120cm uzunlugunda kirigin iist baslhigina yiikii yayarak iletmektedir.

Trapezoidal govdeli ondiilin kirislerin yayili yiik altinda yanal destekli olarak
yiikleme cergevesindeki deney diizenegi Sekil 4.27°de ve bu kirisin geometrik 6l¢iileri ve
detaylar1 Bolim 3’de gosterilmistir.

Sekil 4.27. Trapezoidal gévdeli ondiilin kiris testi; yayil yiikleme durumu
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4.3.1. TGOK_500 Test 1

Geometrik ozellikleri boliim 3’te detayli olarak verilen TGOK yayili yiikleme
altinda test edilmistir. TGOK_500 Test_1 sonucunda kirisinin yiik tasima kapasitesi
566.28 kN olarak ol¢tilmistiir. (Sekil 4.28, Sekil 4.29).

Sekil 4.28. TGOK_500 Test_1; yayili yiikleme altinda gogme durumlari
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TGOK _500 Test_1 sonucunda kirigin yiikk tasima kapasitesine karsilik yaptigi
maksimum diisey ve yanal deplasman Sekil 4.29’da verilmistir. Ayn1 sekilden goriilecegi
lizere yayili yiikkleme 566 kN’u astiktan sonra ara elemanin bittigi bolgede baslikta

deformasyonlar gdzlenmis fakat gévde de dnemli 6lclide bir deformasyon olmamastir.

TGOK 500 Test 1 Yayili Yiikleme
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Sekil 4.29. TGOK_500_Test_1; yayil1 yiikleme altinda yiik-deplasman grafigi
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4.3.2. TGOK_500 Test 2

Geometrik ozellikleri boliim 3’°te detayli olarak verilen TGOK yayili ylikleme
altinda test edilmistir. TGOK 500 Test 2 sonucunda kiriginin yiik tasima kapasitesi
512.81 kN olarak ol¢tilmistiir. (Sekil 4.30, Sekil 4.31).

Sekil 4.30. TGOK 500 Test 2; yayili yiikleme altinda gogme durumlari
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TGOK 500 Test_2 sonucunda kirigin yiik tasima kapasitesine karsilik yaptigi
maksimum diisey ve yanal deplasman Sekil 4.31’de verilmistir. Ayn1 sekilden goriilecegi
tizere yayili yiikkleme 512 kN’u astiktan sonra ara elemanin bittigi bolgede hem baslikta
hem de govde de 6nemli deformasyonlar gozlenmistir.

TGOK 500 Test 2 Yayili Yiikleme
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Sekil 4.31. TGOK 500 Test 2; yayil yiikleme altinda yiik-deplasman grafigi
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4.3.3. TGOK_415 Test 1

Geometrik ozellikleri boliim 3’°te detayli olarak verilen TGOK yayili ylikleme
altinda test edilmistir. TGOK 415 Test 1 sonucunda kiriginin yiik tasima kapasitesi
287.92 kN olarak ol¢tilmistiir. (Sekil 4.32, Sekil 4.33).

Sekil 4.32. TGOK 415 Test_1; yayili yiikleme altinda gogme durumlari
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TGOK_415 Test_1 sonucunda kirigin yiik tasima kapasitesine karsilik yaptig
maksimum diisey ve yanal deplasman Sekil 4.33’de verilmistir. Ayn1 sekilden goriilecegi
tizere yayili yiikkleme 287 kKN’u astiktan sonra ara elemanin bittigi bolgede hem baslikta
hem de govde de 6nemli deformasyonlar gozlenmistir.

TGOK 415 Test 1 Yayili Yiikleme
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Sekil 4.33. TGOK 415 Test 1; yayili yiikkleme altinda yiik-deplasman grafigi
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4.3.4. TGOK_415 Test 2

Geometrik ozellikleri boliim 3’te detayli olarak verilen TGOK yayili yiikleme
altinda test edilmistir. TGOK 415 Test 2 sonucunda kiriginin yiik tasima kapasitesi
297.36 kN olarak ol¢tilmistiir. (Sekil 4.34, Sekil 4.35).

v

ONDULINE
TRAPEZOID 415,

Sekil 4.34. TGOK 415 Test 2; yayili yiikkleme altinda gogme durumlari
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TGOK_415 Test_2 sonucunda kirigin yiik tasima kapasitesine karsilik yaptig
maksimum diisey ve yanal deplasman Sekil 4.35’te verilmistir. Ayni1 sekilden goriilecegi
lizere yayili yiikkleme 297 kN’u astiktan sonra ara elemanin bittigi bolgede hem baslikta

hem de govde de 6nemli deformasyonlar gozlenmistir.
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Sekil 4.35. TGOK 415 Test 2; yayil yiikleme altinda yiik-deplasman grafigi
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4.3.5. TGOK_330 Test 1

Geometrik ozellikleri boliim 3’°te detayli olarak verilen TGOK yayili ylikleme
altinda test edilmistir. TGOK 330 Test 1 sonucunda kiriginin yiik tasima kapasitesi
134.44 kN olarak 6l¢iilmistiir. (Sekil 4.36, Sekil 4.37).

Sekil 4.36. TGOK 330 Test 1; yayili yiikleme altinda gogme durumlari
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TGOK _330 Test_1 sonucunda kirigin yiik tasima kapasitesine karsilik yaptigi
maksimum diisey ve yanal deplasman Sekil 4.37’de verilmistir. Ayni1 sekilden goriilecegi
lizere yayili yiilkleme 134 kN’u astiktan sonra ara elemanin bittigi bolgede hem baslikta
hem de govde de 6nemli deformasyonlar gozlenmistir.

TGOK 330 Test 1 Yayili Yiikleme
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Sekil 4.37. TGOK 330 Test_1; yayil yiikleme altinda yiik-deplasman grafigi
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4.3.6. TGOK_330 Test 2

Geometrik ozellikleri boliim 3’°te detayli olarak verilen TGOK yayili ylikleme
altinda test edilmistir. TGOK 330 Test 2 sonucunda kiriginin yiik tasima kapasitesi
144.51 kN olarak 6l¢iilmistiir. (Sekil 4.38, Sekil 4.39).

ONDULINE
TRAPEZOID 330
DISTRIBUTED
LOADING-2

Sekil 4.38. TGOK 330 Test_2; yayili yiikleme altinda gd¢gme durumlari
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TGOK_330 Test_2 sonucunda kirigin yiik tasima kapasitesine karsilik yaptig
maksimum diisey ve yanal deplasman Sekil 4.39’da verilmistir. Ayn1 sekilden goriilecegi
lizere yayili yiilkleme 144 kN’u astiktan sonra ara elemanin bittigi bolgede hem baslikta
hem de govde de 6nemli deformasyonlar gozlenmistir.

TGOK Test 2 Yayili Yiikleme
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Sekil 4.39. TGOK 330 Test 2; yayil1 yiikkleme altinda yiik-deplasman grafigi
4.4. Trapezoidal Govdeli Ondiilin Kirislerin Testleri (iki noktal yiikleme)

Trapezoidal govdeli ondiilin kiris (TGOK), iki noktal: yiikleme altinda yiik tasima

adet TGOK 415 kirisi igin 2 (iki) adet ve TGOK 330 kirisi i¢in 2 (iki) adet egilme testleri
yapilmugtir. (Cizelge 4.4).

Deneysel verilerin kiyaslanmasi bu boliimde degerlendirilmis olup kirislerin ytik-
deplasman grafiklerinin karsilastirilmasi, yiik tasima kapasiteleri, gogme modlar1 ve

verilmistir.

Cizelge 4.4. TGOK (Trapeziodal govdeli ondiilin kirig) test sayilart

Test Yiikleme Tipi Govde Tipi Test Sayisi
TGOK 500 |iki Noktal: Trapezoidal 2
TGOK _415 |iki Noktal Trapezoidal 2
TGOK 330 |iki Noktali Trapezoidal 2
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Yiikleme cergevesine entegre edilmis olan 1000 kN kapasiteye sahip yiik hiicresi
500 cm agiklikli kirisin tam ortasindan ara elemana etki etmektedir. Burada 120 cm
uzunlugundaki ara eleman ile test kirisi arasina 110 cm aks ile birer adet 3 cm ¢apinda
mil konularak iki noktali tekil yiikleme uygulanmistir.

Trapezoidal govdeli ondiilin kiriglerin iki noktal1 yiikleme altinda yanal destekli
olarak yiikleme ¢ergevesindeki deney diizenegi Sekil 4.40.’da ve bu kirigin geometrik
Olciileri ve detaylar1 Boliim 3°de gosterilmistir.

Sekil 4.40. Trapezoidal gévdeli ondiilin kirig testi; yayili yiikkleme durumu
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4.4.1. TGOK_500 Test 1

Geometrik 6zellikleri boliim 3’te detayl olarak verilen TGOK iki noktali yiikleme
altinda test edilmistir. TGOK 500 Test 1 sonucunda kiriginin yiik tasima kapasitesi
460.95 kN olarak ol¢iilmiistiir. (Sekil 4.41, Sekil 4.42).

Sekil 4.41. TGOK 500 Test _1; iki noktal1 yiikleme altinda gogme durumlari
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TGOK 500 Test_1 sonucunda kirigin yiik tasima kapasitesine karsilik yaptigi
maksimum diisey ve yanal deplasman Sekil 4.42’de verilmistir. Ayn1 sekilden goriilecegi
tizere iki noktal1 ylikleme 460 kN’u astiktan sonra noktasal yiikleme yapilan bolgede hem
baslikta hem de govde de 6nemli deformasyon goriilmiistiir.

TGOK_500 Test 1 Iki Noktal: Yiikleme
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Sekil 4.42. TGOK 500 Test 1; iki noktal1 ylikleme altinda yiik-deplasman grafigi
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4.4.2. TGOK _500 Test 2

Geometrik 6zellikleri boliim 3’te detayli olarak verilen TGOK iki noktal1 ylikleme
altinda test edilmistir. TGOK 500 Test 2 sonucunda kiriginin yiik tasima kapasitesi
503.01 kN olarak ol¢tilmiistiir. (Sekil 4.43, Sekil 4.44).

(

Sekil 4.43. TGOK 500 Test 2; iki noktali yiikleme altinda gogme durumlari
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TGOK 500 Test_2 sonucunda kirigin yiik tasima kapasitesine karsilik yaptigi
maksimum diisey ve yanal deplasman Sekil 4.44°te verilmistir. Ayn1 sekilden goriilecegi
tizere iki noktal1 ylikleme 503 kN’u astiktan sonra noktasal yiikleme yapilan bolgede hem
baslikta hem de govde de 6nemli deformasyon goriilmiistiir.

TGOK_500 Test 2 ki Noktal: Yiikleme
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Sekil 4.44. TGOK 500 Test 1; iki noktal1 yiikleme altinda yiik-deplasman grafigi
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4.4.3. TGOK_415 Test 1

Geometrik 6zellikleri boliim 3’te detayli olarak verilen TGOK iki noktal1 ylikleme
altinda test edilmistir. TGOK 415 Test 1 sonucunda kirisinin yiik tasima kapasitesi
270.88 kN olarak ol¢tilmiistiir. (Sekil 4.45, Sekil 4.46).

Sekil 4.45. TGOK_415 Test_1; iki noktal1 yiikleme altinda gogme durumlari
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TGOK_415 Test_1 sonucunda kirigin yiik tasima kapasitesine karsilik yaptig
maksimum diisey ve yanal deplasman Sekil 4.46’da verilmistir. Ayn1 sekilden goriilecegi
tizere iki noktal1 ylikleme 270 kN’u astiktan sonra noktasal yiikleme yapilan bolgede hem
baslikta hem de govde de 6nemli deformasyon goriilmiistiir.

TGOK_415 Test 1 Iki Noktal: Yiikleme
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Sekil 4.46. TGOK_415 Test 1; iki noktal1 ylikleme altinda yiik-deplasman grafigi
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4.4.4. TGOK_ 415 Test 2

Geometrik 6zellikleri boliim 3’te detayli olarak verilen TGOK iki noktal1 ylikleme
altinda test edilmistir. TGOK 415 Test_2 sonucunda kirisinin yiik tasima kapasitesi
277.62 kN olarak ol¢tilmistiir. (Sekil 4.47, Sekil 4.48).

Sekil 4.47. TGOK_415 Test_2; iki noktal1 yiikleme altinda gogme durumlari

115



BULGULAR H. TAYLAN

TGOK_415 Test_2 sonucunda kirigin yiik tasima kapasitesine karsilik yaptigi
maksimum diisey ve yanal deplasman Sekil 4.48’de verilmistir. Ayn1 sekilden goriilecegi
tizere iki noktal1 ylikleme 277 kN’ u astiktan sonra noktasal yiikleme yapilan bolgede hem
baslikta hem de govde de 6nemli deformasyon goriilmiistiir.

TGOK_415 Test 2 ki Noktali Yiikleme
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Sekil 4.48. TGOK_415 Test_2; iki noktal1 yiikleme altinda yiik-deplasman grafigi
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4.4.5, TGOK_330 Test 1

Geometrik 6zellikleri boliim 3’te detayli olarak verilen TGOK iki noktal1 ylikleme
altinda test edilmistir. TGOK 330 Test 1 sonucunda kirisinin yiik tasima kapasitesi
140.97 kN olarak ol¢iilmistiir. (Sekil 4.49, Sekil 4.50).

Sekil 4.49. TGOK_330 Test_1; iki noktal1 yiikleme altinda gogme durumlari
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TGOK _330 Test_1 sonucunda kirigin yiikk tasima kapasitesine karsilik yaptigi
maksimum diisey ve yanal deplasman Sekil 4.50’de verilmistir. Ayn1 sekilden goriilecegi
tizere iki noktal1 ylikleme 140 kN’u astiktan sonra noktasal yiikleme yapilan bolgede hem
baslikta hem de govde de 6nemli deformasyon goriilmiistiir.

TGOK 330 Test 1 Iki Noktal: Yiikleme
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Sekil 4.50. TGOK_330 Test 1; iki noktal1 yiikleme altinda yiik-deplasman grafigi
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4.4.6. TGOK_330 Test 2

Geometrik 6zellikleri boliim 3’te detayli olarak verilen TGOK iki noktal1 ylikleme
altinda test edilmistir. TGOK 330 Test_2 sonucunda kirisinin yiik tasima kapasitesi
145.23 kN olarak ol¢iilmistiir. (Sekil 4.51, Sekil 4.52).

Sekil 4.51. TGOK _330 Test_2; iki noktal1 yiikleme altinda gogme durumlari
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TGOK _330 Test_2 sonucunda kirigin yiikk tasima kapasitesine karsilik yaptigi
maksimum diisey ve yanal deplasman Sekil 4.52’te verilmistir. Ayni1 sekilden goriilecegi
tizere iki noktal1 ylikleme 145 kN’u astiktan sonra noktasal yiikleme yapilan bolgede hem
baslikta hem de govde de 6nemli deformasyon goriilmiistiir.

TGOK 330 Test 2 ki Noktal1 Yiikleme
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Sekil 4.52. TGOK_330_Test_2; iki noktal1 ylikleme altinda yiik-deplasman grafigi
4.5. IPE 300 Profilinin Iki Noktah Yiikleme Altinda Test Edilmesi

Trapezoidal ve Siniizoidal gévdeli ondiilin kirislerin standart bir IPE 300 profili
ile hem deneysel hem de sonlu elemanlar analizleri yapilarak karsilastirilmasi yapilmistir.
Sekil 4.53°te IPE 300 elemaninin deney sonrasi deformasyon sonucunda basit egilme
altidaki global deformasyonu ve lokal deformasyonu gozlenmektedir.

e

Sekil 4.53. IPE 300 deney elemaninin deformasyon sonucu
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Sekil 4.54’te IPE 300 profili i¢in yanal burkulma ve baslikta yerel burkulma
gbzlemlenmektedir.

,
S

Sekil 4.54. IPE 300 deney elemaninin deformasyon sonucu

Iki noktal1 yiikleme altinda IPE 300 profilinin yiik-deplasman grafigi (Sekil 4.55).
Botim 2.3’te de detayli olarak bahsedilen ondiilin govdeli kirisler ile standart IPE 300
profilinin deney sonuglarinin Cizelge 4.5’de karsilastirmas: yapilmis ve agirlik kazanci
ile tasima kapasitesindeki artig gosterilmistir.

Cizelge 4.5. IPE 300, SGOK 415 ve SGOK 330 profillerinin deneysel karsilagtirma
sonuglar1 (NAP-3668 deneysel elemanlarindan alinan sonuglar)

Kiris Tipi | Yiikleme Tipi (C:;]‘ A (m'f‘n ) ‘?félrrl;l)‘ Géeme Yiikii (kN)
IPE 300 ki Noktal 8356 | 53.81 42.2 240.44
Yiikleme
SGOK_415|  Iki Nokiah 19954 | 50.375 40.3 278.11
Yiikleme
SGOK_330|  KiNoktali g, | 555 2576 133.16
Yiikleme
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IPE_300_Test
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Sekil 4.55. IPE 300; iki noktal1 yiikleme altinda yiik-deplasman grafigi
4.6. OGK_500 Yayih Yiikleme Karsilastirilmasi

Trapezoidal ve Siniizoidal govdeli ondiilin kirislerin 2 adet trapezoidal ve 2 adet
Siniizoidal olarak deneyleri yapilmistir. OGK 500 i¢in yayil1 yiikleme altinda yapilan 4
adet test sonuglarinin yiik-deplasman karsilastirilmas: Sekil 4.56’da gosterilmistir.
Grafikteki maksimum dayanimlar ise Cizelge 4.5’de gosterilmistir.

Yayili yiikleme altinda TGOK 500 Test 1 elemanin kapasitesinin diger test
elemanlarindan daha fazla oldugu gozlemlenmistir. Bunun sebebi arastirilmis ve deney
sonrast TGOK 500 Test 1 ve Test 2 elemanlarindan ayr1 ayr1 tekrar 4’er kupon alinmus,
cekme testi yapilmis ve kapasitesi yiiksek olan kiristen alinan kupon degerlerinden elde
edilen akma mukavemetlerinin de daha yiiksek oldugu gozlemlenmistir. Bunun sonlu
elemanlar yontemi ile de ispatlanabilmesi i¢in bu iki eleman i¢in ayr1 ayr1 kupon degerleri
ile SEA analizleri yapilmis ve bu SEA analizlerinin grafikleri de Bolim 4’te
gosterilmistir.

Sehim agisindan incelendiginde Siniizoidal govdeli kirisler ile trapeziodal govdeli
kirisler arasinda ayni akma kapasitelerinde sahip olan SGOK 500 Test 1, Test 2 ve
TGOK 500 Test 2 incelendiginde trapeziodal govdeli kirisin daha fazla deplasman
yaptig1, Siniizoidal govdeli kiriglerin deplasmanlarinin yakin oldugu gézlemlenmistir.
Burada TGOK 500 Test 1’de deplasmanin digerlerinden daha diisiik olmasinin sebebi
ise deney sonrasinda arastirma i¢in tekrardan yapilan kupon testlerinde 12mm baglik
levhasindan alinan kupon ¢ekme test sonucundan elde edilen akma mukavemetinin, 3mm
olan govde akma mukavemetinden daha diisilk olmas1 sebebi ile digerlerine oranla
basliktan ziyade gévdede daha kisa siirede daha fazla gerilme olugsmasi ve ani gogme olan
diisiislin daha diistik deplasman degerinde meydana gelmesidir.
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Sekil 4.56°da OGK_500 iizerinde yayili yiikleme altinda yapilan 4 adet test
sonucunda yiik-deplasman grafikleri karsilastirilmistir. Yayil yiikleme altinda once kiris
baslig1 akmaya baglamis, nihai yiike ulastiktan sonra gévdede gogme meydana gelerek

tasima kapasitesinde ani azalma meydana gelmistir.
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OGK 500 Yayih Yiikleme Deneysel Karsilastirma Grafigi
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Sekil 4.56. OGK 500 yay1l1 yiikkleme altinda yiik-deplasman grafikleri
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Cizelge 4.6. OGK_500 kirislerin yayil1 ylikleme altinda test sonuglar1

Yiikleme Gogme Géeme Ortalama
Test Adi Fioie | Gévde Tipi | Yiikii Davfam | Dayamm
P (KN) i (kN)
TGOK_500 Test 1 |Yayili | Trapezoidal |566.28 Ejf&hklﬁgerel
539.55
TGOK_500 Test 2 |Yayh | Trapezoidal |512.81 |Dasiikia yerel
burkulma
o Baslikta yerel
SGOK _500 Test_1 |Yayih Siniizoidal |506.19 burkulma
505.40
SGOK_500 Test 2 |Yayli  |Siniizoidal |504.60 |DBastikiayerel
burkulma
OGK _500 Kirislerin Yayilt Yiikleme Durumunda Ortalama Dayanimi1 522.48

4.7. OGK_500 iki Noktal Yiikleme Karsilagtirilmasi

Trapezoidal ve Siniizoidal govdeli ondiilin kirislerin 2 adet trapezoidal ve 2 adet
Siniizoidal olarak deneyleri yapilmistir. OGK 500 icin iki noktali yiikleme altinda
yapilan 4 adet test sonuclarinin yiik-deplasman karsilastirilmas: Sekil 4.57°de
gosterilmistir. Grafikteki maksimum dayanimlar ise Cizelge 4.6’da gosterilmistir.

Iki noktali yiikleme SGOK 500 Test 1 diger test elemanlarmdan daha fazla
deplasman yaparken, oteki test elemanlarinin birbirlerinde yakin deplasman yaptiklari
gbzlemlenmistir. Bunun i¢in dngoriilen sebepler sunlardir;

1. Celik siniflar1 ayni olsa da birbirleri arasinda degiskenlik gostermesi, kupon
test sonuglarindan elde edilen akma mukavemet degerlerinin kiris gévdesi ve
baslig1 boyunca homojen davranmamasindan kaynaklanmaktadir.

2. Yapilan testlerde daha diisiik deplasman yapan test elemanlarinin yiikleme
sirasinda ara elemanin eksantrisite olusturacak sekilde yiiklenmis ya da
yikleme sirasinda yanal tutucular ile kiris basliklar1 arasinda ki toplam 5-
10mm olan boslukta kirig iist basliginin bir tarafa yatarak yine eksantrisite
olusturacak bir ylikleme seklinin olmasidir.

3. Iki noktali yiikleme sirasinda 100 mm genisliginde iki adet ara elemanin kiris
basligina temas ettigi yiizeylerinde hemen altinda ki gévde kivrimlarinin farkl
pozisyonlarda denk gelmesinden kaynaklanabilmektedir.

4. Ayrica iki noktal1 yiikleme durumlarinda yiiklemenin uygulandig yiizey alani
yayili yiikkleme durumundaki temas ylizey alanindan oldukg¢a kiiciik olmasi
sebebi ile yerel imalat hatalarinin ya da yerel olarak malzemenin homojen
olamamasindan kaynaklanabilmektedir.

5. Imalattan kaynakli, baslikta gentik olmasi, yiikleme uygulanan bolgede
kaynaklardan olusabilecek hatalarin olmasi, govdenin bagliklar ile tam
merkezli olarak kaynatilmamis olmasindan dolay1 yiiklemenin govde tizerinde
ki etkisinin eksantrisite olusturacagindan kaynaklanabilmektedir.
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Yapilan testlerde go¢me yliklerinin birbirine yakin oldugu gozlemlenmistir.
TGOK 500 Test 2 elemanin kapasitesinin diger elemanlardan ortalama %8,7 daha fazla
oldugu gozlemlenmistir.

Sekil 4.57°de OGK 500 iizerinde iki noktal1 yiikleme altinda yapilan 4 adet test
sonucunda yiik-deplasman grafikleri karsilastirilmistir. iki noktali yiikleme altinda nihai
yiike ulasildiktan sonra gévdede ani bir gogme meydana gelmis ve bu go¢me sirasinda
govdeden sonra da baslikta ani bir akma gerceklesmistir.

OGK_500 iki Noktal1 Yiikleme Deneysel Karsilastirma Grafigi
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Sekil 4.57. OGK_500 Iki noktal: yiikleme altinda yiik-deplasman grafikleri
Cizelge 4.7. OGK_500 kirislerin iki noktal1 ylikleme altinda test sonuglari
.. Gocme . Ortalama
Test Ad1 Yu_ll_(ileime Govde Tipi | Yiikii ngf;?lf . Dayanim
P (kN) ()
TGOK_500 Test 1 |iki noktalt | Trapezoidal |460.95 |S0vdede yerel
burkulma 481.98
TGOK_500 Test 2 |iki noktalt | Trapezoidal |503.01 |S0vdede yerel
burkulma
o e Govdede yerel
SGOK 500 Test_1 |Iki noktali | Siniizoidal |471.12 burkulma
» 461.81
SGOK_500 Test 2 | iki noktals | Siniizoidal | 452.49 | S0vdede yerel
burkulma
OGK_ 500 Kirislerin iki Noktal1 Yiikleme Durumunda Ortalama 471.90

Dayanimi
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4.8. OGK 415 Yayih Yiikleme Karsilastirilmasi

Trapezoidal ve Siniizoidal govdeli ondiilin kirislerin 2 adet trapezoidal ve 2 adet
Siniizoidal olarak deneyleri yapilmistir. OGK 415 i¢in yayili yiikleme altinda yapilan 4
adet test sonuglarnin yiik-deplasman karsilastirilmas: Sekil 4.58’de gosterilmistir.
Grafikteki maksimum dayanimlar ise Cizelge 4.7’ de gosterilmistir.

Yayih yiikleme altinda trapeziodal gévdeli kirisler ile Siniizoidal govdeli kirisler
arasinda onemli gerek gd¢me yiikleri agisindan gerekse deplasman agisindan 6nemli bir
fark gozlemlenememistir. Yiik-deplasman sonuglarmmin oldukg¢a iyi Ortlismesi test
elemanlarinin imalatlarinin diizgiin yapildigi, malzeme 6zelliklerinin birbiri ile ¢ok yakin
oldugunu ve deneylerin yapilislarinin dogrulugunu ispatlamaktadir.

Sekil 4.58’de OGK 415 iizerinde yayili yiikleme altinda yapilan 4 adet test
sonucunda ylik-deplasman grafikleri karsilastirilmistir. Yayili yiikleme altinda nihai ytike
ulagildiktan sonra bir siire deplasman yapmaya devam etmis ve go¢me gergeklesmistir.
Yayil yiikleme altinda kiris deplasman yaparken dnce baslik akmaya baslamis ve baslik
aktiktan sonra govdede ani gogme meydana gelmistir. Govde de gogme meydana gelene
kadar basligin akmasi saglamis ve dnce baslik biiyiik deformasyona ugradiktan sonra
govdede gocme meydana gelmistir. Bu durum da ondiilin govdeli kiris tasariminda
istenilen bir gogme seklidir.

OGK 415 Yayih Yiikleme Deneysel Karsilastirma Grafigi

350
300 11" i am T
) f.r:' T et et T L T ‘: ‘\ N
e o\
i :
250 :., ) \
"..'.I '.\ "
A B
&7 W
& 200 R Wl
e “ -
X s T
s kel
= 150 Py o
>_< / ~
ol Y
W
100 5
L
7 N R Rt SGOK_415_Yayili_Test_1
50 A - = =SGOK_415_Yayili_Test_2
,.;" - . = TGOK_415 Yayili_Test 1
}3 TGOK_415_Yayili_Test_2
O -’
0 10 20 30 40 50 60 70

Deplasman (mm)

Sekil 4.58. OGK_415 iki noktal: yiikleme altinda yiik-deplasman grafikleri
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Cizelge 4.8. OGK_415 Kirislerin test sonuglari

Yiikleme Gogme Géeme Ortalama
Test Ad1 Tioi Govde Tipi | Yiikii Davn?am . Dayanim
P (kN) &N
TGOK_415Test 1 |Yayili | Trapezoidal |287.92 Ejf&hklﬁgerel
292.64
TGOK_ 415 Test 2 |Yayilh | Trapezoidal |297.36 |Dasiikia yerel
burkulma
o Baslikta yerel
SGOK _415Test_ 1 |Yayih Sinilizoidal |282.65
burkulma 238.29
SGOK_415Test 2 |Yayl  |Siniizoidal |293.93 |DBashikia yerel
burkulma
OGK 415 Kirislerin Yayilt Yiikleme Durumunda Ortalama Dayanimi1 290.47

4.9. OGK_415 iki Noktah Yiikleme Karsilastirilmasi

Trapezoidal ve Siniizoidal govdeli ondiilin kirislerin 2 adet trapezoidal ve 2 adet
Siniizoidal olarak deneyleri yapilmistir. OGK 415 icin iki noktali yiikleme altinda
yapilan 4 adet test sonuclarinin yiik-deplasman karsilagtirllmas: Sekil 4.59°da
gosterilmistir. Grafikteki maksimum dayanimlar ise Cizelge 4.8’de gosterilmistir.

Iki noktal1 yiikleme altinda trapeziodal govdeli kirisler ile Siniizoidal gdvdeli
kirisler arasinda 6nemli gerek gd¢me yiikleri acisindan gerekse deplasman agisindan
onemli bir fark gézlemlenememistir. Yiik-deplasman sonuglarinin oldukga iyi ortiismesi
test elemanlarinin imalatlarinin diizgiin yapildigi, malzeme 6zelliklerinin birbiri ile ¢ok
yakin oldugunu ve deneylerin yapilislarinin dogrulugunu ispatlamaktadir.

Sekil 4.59’da yiik-deplasman grafigi incelendiginde gdgme durumunda
deplasman degerlerinin birbirine yakin oldugu goézlemlenmektedir. Burada grafikte
goziiken ani gogmeler, bagliktan dnce govdenin ani olarak gogtiigiinii ve govde goctiikten
sonra baghgin ani aktigmi gostermektedir. Bu go¢me durumu Bolim 4’te SEA
analizlerinde de ispatlanmistir. Deney sirasinda da kayit alinan videolarda da govdenin
narin olmasindan ve ylikiin tekil etkimesinden kaynakli gd¢gmenin dnce govdeden sonra
basliktan oldugu agikc¢a gozlemlenmistir.
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OGK 415 ki Noktal: Yiikleme Deneysel Karsilastirma Grafigi
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.. Gogme .. Ortalama
Test Ad1 Yu_ll_(ileime Govde Tipi | Yiikii ngf;llf . Dayamim
P (kN) )
TGOK_415 Test 1 | iki noktalt | Trapezoidal |270.88 S&iﬁf&eayerel
- 274.25
TGOK_415 Test 2 | iki noktalt | Trapezoidal |277.62 |S0vdede yerel
burkulma
L e Govdede yerel
SGOK 415 Test_1 |Iki noktali | Siniizoidal | 268.92
burkulma 273,58
SGOK_415 Test 2 |iki noktals | Siniizoidal | 278.24 | G0vdede yerel
burkulma
OGK 415 Kiriglerin Yayil1 Yiikleme Durumunda Ortalama Dayanim 290.47
OGK_415 Kirislerin ki Noktal1 Yiikleme Durumunda Ortalama 973.92
Dayanimi '

128



BULGULAR H. TAYLAN

4.10. OGK 330 Yayih Yiikleme Karsilagtirilmasi

Trapezoidal ve Siniizoidal govdeli ondiilin kirislerin 2 adet trapezoidal ve 2 adet
Siniizoidal olarak deneyleri yapilmistir. OGK 330 i¢in yayil1 ylikleme altinda yapilan 4
adet test sonuglarmin yiik-deplasman karsilastirilmasi Sekil 4.57°de gosterilmistir.
Grafikteki maksimum dayanimlar ise Cizelge 4.9’de gosterilmistir.

Yayili ylikleme altinda yapilan OGK 330 test elemanlarinda SGOK 500 Test 1
elemaninin yilik-deplasman grafigi incelendiginde grafikteki diger test elemanlarma
kiyasla daha yiiksek bir kapasite gostermis fakat yayili yiikleme altida beklenmedik
sekilde ani olarak once govdeden gogme gozlemlenmistir. SGOK 330 Test 1 elemani
24 adet kiris numunesi i¢erinde ilk yapilan deneydir, burada diger deneylerde yapildigi
gibi kare ve silindirik, sirastyla sabit ve haraketli mesnet tiplerini olusturan elemanlar ile
kiris basligina temas eden bolge ile arasina herhangi bir eleman konulmamaistir. Burada
ozellikle haraketli mesnet olan silindirik mesnet elemani yiikleme altida kirig bagligina
cizgisel bir ylik aktarim1 yapmaktadir. Yapilan deneyde ise gocme bu silindirik mesnet
elemaninin oldugu bélgeden ani gogmesi istenmeyen bir sonu¢ dogurmus ve daha sonraki
deneylerde mesnet bolgesinden gogmenin Onlenmesi ile kiris gdévdesinin dogru
incelenebilmesi adina mesnetler ile baslhigin temas ettigi yiizeyin arasina temas yiizey
alaninin artirilmast igin 180 mm x 250 mm en ve boy Ol¢iilerinde sahip 30 mm
kalinliginda kayma onleyici pargalarla tutturulmus ara levhalar kullanilmisgtir. OGK 330
tipi elemanlarda yayili yiikkleme altinda yapilan daha sonraki deneylerde ise mesnet ile
baslik arasinda kullanilan bu ara plakalarin mesnetten gogmeyi engelledigi ve daha dogru
bir test yapilmasinin saglandigi gozlemlenmistir. Burada mesnetten gdcen deney
elemaniin daha fazla kapasite gostermesinin sebebi ise go¢cme noktasinin yiikleme
merkezine olan uzakligidir. Ayni grafikte mesnetten gocen deney elemaninin disindaki
diger deney elemanlarin ise kapasitelerinin ve deplasmanlarinin birbirine yakin ve
tutarli oldugu gozlemlenmistir.

Sekil 4.60°da OGK 330 iizerinde yayili yiikleme altinda yapilan 4 adet test
sonucunda yiik-deplasman grafikleri karsilastirilmistir. Yayili yiikleme altinda nihai yiike
ulasildiktan sonra bir siire deplasman yapmaya devam etmis ve bu sirada bashgin
deformasyonu ¢ok net bir sekilde goz ile goriilebilmistir ardindan ise gdo¢cme
gerceklesmistir. Yayili yiikleme altinda kiris deplasman yaparken 6nce baslik akmaya
baslamis ve baslik aktiktan sonra gévdede gd¢me meydana gelmistir. Govde de gogme
meydana gelene kadar bashigin akmasi saglamis ve dnce baslik biiylik deformasyona
ugradiktan sonra gévdede gogme meydana gelmistir. Bu durum da ondiilin govdeli kiris
tasariminda istenilen bir go¢cme seklidir.
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OGK 330 Yayili Yiikleme Deneysel Karsilagtirma Grafigi

180
64—+ + s
140 -;‘""‘.; =
R ,’ - N o
120 ,,(, NS
2 _l'" . .S
oS \ ~
Z 100 e v s
~ £7 \ T
% %0 ,‘-/,‘. \ )
> ,/' \
£ N
60 F R
~
40 [
L e SGOK_330_Yayili_Test_1
" ’ — — —=SGOK_330_Yayil_test_2
/ =« = TGOK_330 Yayili_Test 1
o 1t TGOK_330_Yayih_Test_2
10 20 30 40 50 60 70

Deplasman (mm)
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Cizelge 4.10. OGK 330 Kirislerin test sonuglari

Yiikleme Gogme Goeme Ortalama
Test Ad1 Tipi Govde Tipi | Yiikii Davfanl . Dayamim
P (kN) N
TGOK_330 Test_1 |Yayili  |Trapezoidal |134.44 Elj‘f&hklﬁgerel
139.48
TGOK_330 Test 2 |Yayli | Trapezoidal |14451 |Bashktayerel
burkulma
o Baglikta yerel
SGOK 330 Test_1 |Yayil Siniizoidal | 160.09
burkulma 15111
o Baslikta yerel '
SGOK 330 Test_2 |Yayili Siniizoidal |142.12 burkulma

OGK 330 Kirislerin Yayilt Yiikleme Durumunda Ortalama Dayanimi1 145.30

4.11. OGK_330 iki Noktah Yiikleme Karsilastirilmasi

Trapezoidal ve Siniizoidal govdeli ondiilin kirislerin 2 adet trapezoidal ve 2 adet
Siniizoidal olarak deneyleri yapilmistir. OGK 330 i¢in iki noktali yiikleme altinda
yapilan 4 adet test sonuglarinin yilik-deplasman karsilastirilmas: Sekil 4.58’de
gosterilmistir. Grafikteki maksimum dayanimlar ise Cizelge 4.10°de gosterilmistir.

Iki noktalr yiikleme altinda OGK_330 tipi deney elemanlari icin yiik-deplasman
grafik sonuclar1 deney elemanlarinin yaklasik aynmi kapasiteye sahip oldugunu,
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deplasmanlarmin ~ ve  davraniglarinin =~ benzer  oldugunu  gostermektedir.
SGOK 330 Test 2 deney elemaninda aym grafikteki diger deney elemanlarina kiyasla
daha az deplasman yaptig1 ve daha ani bir go¢me olustugu gozlemlenmistir. Deney
elemanlar1 arasindaki kapasite ve deplasman farkliliklar1 ise homojen olmayan malzeme,
deney elemanlar1 i¢inde kiigiikte olsa degisebilen kupon test sonuglari, imalat hatalar1 ve
eksantrisite olusturacak yliklemelerden kaynaklanmaktadir.

Sekil 4.61’de yiik-deplasman grafigi incelendiginde go¢me durumunda
deplasman degerlerinin birbirine yakin oldugu gézlemlenmektedir. Burada grafikte
goziiken ani gdgmeler, basliktan 6nce gévdenin goetiigiinii ve govde goctiikten sonra
baslhigin aktigin1 gostermektedir. Bu go¢me durumu Boliim 4’te SEA analizlerinde de
ispatlanmistir. Deney sirasinda da kayit alinan videolarda da gévdenin narin olmasindan
ve yiikiin tekil etkimesinden kaynakli gogmenin dnce gévdeden sonra basliktan oldugu
acikca gozlemlenmistir.

OGK 330 _Iki Noktal Yiikleme Deneysel Karsilastirma Grafigi
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Sekil 4.61. OGK_330 Iki noktal: yiikleme altinda yiik-deplasman grafikleri
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Cizelge 4.11. OGK 330 Kiriglerin test sonuglari

Yiikleme Gogme Géeme Ortalama
Test Ad1 Tioi Govde Tipi | Yiikii Davn?am . Dayanim
P (KN) i (kN)
TGOK_330 Test_1 | iki noktali | Trapezoidal |140.97 Sﬁm‘ﬁayeml
: 143.10
TGOK_330 Test 2 | iki noktals | Trapezoidal |145.23 |S0vdede yerel
burkulma
o e Govdede yerel
SGOK _330 Test_1 |Iki noktali | Sintizoidal |135.34 burkulma
: 134.60
SGOK_330 Test 2 |iki noktali | Siniizoidal | 133.86 | 90Vdede yerel
- - burkulma
OGK 330 Kirislerin Iki Noktal: Yiikleme Durumunda Ortalama 138.90
Dayanimi '

Yapilan deneylerin sonuglarinda genel olarak 6zetlenen karsilastirmali kiyaslama
tablosunda trapezioadal govdeli kiriglerin egilme altinda Siniizoidal govdeli kirislere
oranla daha yiiksek kapasiteye sahip oldugu gézlemlenmistir (Cizelge 4.11).
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Cizelge 4.12. Tiim kirigleri test sonuglar1 genel 6zeti
Yiikleme Govde Gocme Gécme Ort.
TEST Tipi Tipi Yiikii(kN) Davramsi Da(yk?\lll)lm
TGOK 500 Test 1 |Yayih  |Trapezoidal |566.28 Baslikta yerel
burkulma 539,55
TGOK_500_Test 2 | Yayih | Trapezoidal |512.81 | Dashkta yerel
burkulma
TGOK_500_Test 1 | iki Noktali | Trapezoidal |460.95 Govdede yerel
Burkulma 481,98
TGOK_500 Test 2 | iki Noktali | Trapezoidal |503.01 Govdede yerel
Burkulma
SGOK 500 Test 1  |Yaylh |Siniizoidal |506.19 Baslikta yerel
burkulma 505.40
C Baglikta yerel ‘
SGOK 500 Test 2 Yayilt Siniizoidal 504.60 burkulma
SGOK_500 Test 1 | iki Noktal | Siniizoidal | 471.12 Govdede yerel
Burkulma
Covdode varal ] 46181
SGOK_500 Test 2 |iki Noktali | Siniizoidal | 452.49 ovdede y
Burkulma
TGOK_415_Test 1 |Yayih  |Trapezoidal |287.02  |Dashktayerel
burkulma 202 64
TGOK_415_Test2  |Yayh | Trapezoidal |297.36 | Dashktayerel
burkulma
TGOK_415 Test 1 | iki Noktali | Trapezoidal |270.88 Gdvdede yerel
Burkulma 274.25
TGOK_415 Test 2 | iki Noktali | Trapezoidal |277.62 Govdede yerel
Burkulma
SGOK_415 Test 1 | Yayih Siniizoidal | 282.65 Baslikta yerel
burkulma 288.29
SGOK_415 Test 2 |Yayh  |Sinizoidal |203.93 | Dasiikta yerel
R burkulma
SGOK_415 Test_ 1  |iki Noktah |Siniizoidal | 268.92 Govdede yerel
Burkulma
Covdode coray ] 27358
SGOK_415 Test 2 |iki Noktali | Siniizoidal | 278.24 ovdede yere
Burkulma
TGOK_330_Test 1 |Yayili | Trapezoidal |134.44 | Dashkia yerel
R burkulma 139.48
TGOK_330_Test 2 |Yayilh | Trapezoidal |14451 | Dasiikta yerel
R burkulma
TGOK_330_Test 1 | iki Noktali | Trapezoidal |140.97 Govdede yerel
Burkulma 143.10
TGOK_330 Test 2 | iki Noktali | Trapezoidal |145.23 Govdede yerel
Burkulma
o Baglikta yerel
SGOK_330_Test_1 Yayili Siniizoidal | 160.09 burkulma 151.11
SGOK_330 Test 2 | Yayil Siniizoidal | 142.12 Baglikta yerel
burkulma
SGOK_330_Test 1 | iki Noktali | Siniizoidal |135.34 | SOvdede yerel
Burkulma
Covdode corap ] 13460
SGOK_330 Test 2  |iki Noktal | Siniizoidal | 133.86 ovdede yere
Burkulma
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Cizelge 4.13. Ondiilin govdeli kirisler icin karsilastirmali kiyaslama tablosu

Govde |G%V9€! viikleme | Géeme | Kapasite | Gévde Tipine Gire
. Yiikse . i .
Tipi Kligi Tipi Yiikii | Fazlasi | Kapasitesi Fazla Olan

Siniizoidal | 500 Yayil 505.40
Trapeziodal | 500 Yayili 539.55
Sintizoidal | 500 Iki Noktali | 461.81
Trapeziodal | 500 | iki Noktal: | 481.98

6.76% | Trapeziodal > Siniizoidal

4.37% | Trapeziodal > Siniizoidal

Siniizoidal | 415 Yayil 288.29
Trapeziodal | 415 Yayili 292.64
Siniizoidal | 415 Iki Noktali | 273.58
Trapeziodal | 415 | Iki Noktali | 274.25

1.51% | Trapeziodal > Siniizoidal

0.24% | Trapeziodal > Siniizoidal

Siniizoidal | 330 Yayili 142.12
Trapeziodal | 330 Yayil 139.48
Siniizoidal | 330 | Iki Noktali | 134.60
Trapeziodal | 330 | Iki Noktali | 143.10

1.89% | Siniizoidal > Trapeziodal

6.32% | Trapeziodal > Siniizoidal

4.12. Sonlu Elemanlar Yontemi ile Kirislerin Analizi

Ondiilin govdeli kiriglerinin yayili ve iki noktadan yiikleme altinda yiik tagima
kapasiteleri deneysel olarak belirlenmistir. Deneysel veriler ile sonlu elemanlar analizi
sonuclarinin kiyaslanmasi bu boliimde degerlendirilmis olup her kiris tipi igin
deneylerden elde edilen gogme yiikii ortalamalari Abaqus/CAE 6.14-1 programinda 10
KN artimla verilerek ylik-deplasman grafikleri, esdeger gerilmeler (equivalent, von-mises
stress), kesme gerilmeleri (shear stress) ve normal gerilmeler (normal stress) hesaplanmis
ve bulunan degerlerden esdeger gerilme degerleri 6zet olarak verilmistir. Bunlara ilave
olarak, deney sonrasi kiriglerin gorselleri ile sonlu elemanlar analizi sonucunda elde
edilen gorseller kirislerin gégme modlart ve sekil degistirmelerine bagli olarak
karsilastirmali verilmistir.

4.12.1. SOGK_500 SEA

4.12.1.1. SGOK_500 yayih yiikleme SEA

Deneysel calismada yayili yilikleme sonucunda yapilan iki test i¢in ortalama
505,40 kN goeme yiikii elde edilmistir. Yiik kirigin iist bagliginin orta bdlgesine yayili
olarak uygulanmistir. Kuvvetin uygulandigi alan deneysel calismada ara elemanin
kirislere temas ettigi alanla birebir aynidir ve kuvvet 100 adimda uygulanmistir. Analizler
15mm Hex-Mesh tipi ile kirisi pargalara bolerek yapilmustir.

Sekil 4.63’de yayili yiikkleme uygulanan alanin sag tarafinda biiylk
deformasyonlar goézlenirken sol tarafta daha kiicliik deformasyonlar gézlemlenmistir.
Bunun sebebi malzeme 0Ozelliklerinin homojen dagilmiyor olmasi, imalattan ya da
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kaynaklamadan olusabilecek dislokasyonlar veya yiiklemenin deformasyon olan tarafa
dogru daha fazla uygulanmasi gibi sebeplerdir.

Sekil 4.63’de gdvdede ve baslikta yerel burkulma detayli olarak goziikmektedir.
Sekil 4.66°da basit egilme altindaki deformasyon durumu goéziikmektedir. Sekil 4.62°de
ise SGOK 500 i¢in Test 1 ve Test 2’nin de aym grafikte gosterildigi sekliyle sonlu
elemanlar analiz sonucu ile karsilastirmasi yapilmistir.

SGOK 500 Yayili Yiikleme Deney-SEA Karsilastirma
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t.‘" --------- SGOK_500_Yayili_Test_1
100 5
pia — — =SGOK_500_Yayili_Test_2
——— SGOK_500_Yayili_SEA
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Sekil 4.62. SOGK 500 Yayili yiikleme altinda Deney-SEA Karsilastirma

S, Mises
(Avg: 75%)
+1.420e+03
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z ODB: sinus500sS.0db  Abaqus/Standard 6.14-1  Mon Apr 22 16:04:20 GMT+03:00 2019

| Step: Step-1
X Increment  78: Step Time = 0.5241

Primary Var: S, Mises
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1,000e+00

Sekil 4.63. SGOK 500 Yayili yiikleme altinda deformasyon sonucu
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Sekil 4.64°de kiris bashigindaki ve govdesindeki SEA deformasyon sonucunun
Sekil 4.65’deki deneysel deformasyon sonucu ile ortiistiigii gézlenmektedir.

Sekil 4.64. SGOK 500 Yayili yiikleme altinda gévde ve baslikta SEA deformasyon
sonucu

.; K{§

Sekil 4.65. SGOK 500 Yayil yiikleme altinda gévde ve baslikta deneysel deformasyon
sonucu

Sekil 4.66. SGOK 500 Yayil yiikleme altinda genel deformasyon sonucu
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4.12.1.2. SGOK_500 iki noktah yiikleme SEA

Deneysel ¢alismada iki noktali yiikleme sonucunda yapilan iki test i¢in ortalama
486,84 kN gogme yiikii elde edilmistir. Yiik kirisin list bagliginin orta bolgesine 110 cm
aralik ile iki noktasal yiik olarak uygulanmistir. Kuvvetin uygulandigi alan deneysel
caligmada ara elemanin kirislere temas ettigi alanla birebir aynidir ve kuvvet 100 adimda
uygulanmistir. Analizler 15mm Hex-Mesh tipi ile kirisi parcalara bolerek yapilmistir.

Sekil 4.68’de govde ve baslikta sag tarafta kiigiik deformasyonlar goziikiirken, sol
tarafta biiyilkk deformasyonlar goézlenmistir. Bunun sebebi malzeme o6zelliklerinin
homojen dagilmiyor olmasi, imalattan ya da kaynaklamadan olusabilecek dislokasyonlar
veya yiiklemenin deformasyon olan tarafa dogru daha fazla uygulanmasi gibi sebeplerdir.

Sekil 4.68’de ise SGOK 500 icin Test 1 ve Test 2’nin de aymi grafikte
gosterildigi sekliyle sonlu elemanlar analiz sonucu ile karsilagtirmasi yapilmistir. Sekil
4.69°da govdede ve baslikta yerel burkulma detayli olarak goziikmektedir. Sekil 4.70°de
kirisin arka taraftan yilik altindaki deformasyon durumu goéziikmektedir. Sekil 4.67°de
kirisin deney sonrasi deformasyon sonucu goziikmektedir, kiris baslikinda ve gévdesinde
olusan deformasyon sonucunun SEA analiz sonuglarina olduk¢a yakin oldugu
gbzlemlenmistir.

SGOK 500 Iki Noktal1 Yiikkleme Deney-SEA Karsilastirma
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Sekil 4.67. SOGK_ 500 Iki Noktali yiikleme altinda Deney-SEA Karsilastirma
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3, Mises
(Avg: 75%)

z QDB sinus500s%.0odb Abaqus/Standard 6.14-1  Mon Apr 22 19:47:39 GMT+03:00 2019

| Step: Step-1
X Increment 108! Step Time = 0.5071

Primary War: 5, Mises
Deformed War: U Deformation Scale Factor: +1.000e+00

Sekil 4.68. SGOK_500 iki noktal1 yiikleme altinda deformasyon sonucu (6n taraf)

S, Mises
(AvVg: 75%)

Sekil 4.69. SGOK_500 iki noktal1 yiikleme altinda deformasyon sonucu (én taraf)
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Deformed Var: U Deformation e

Sekil 4.70. SGOK_500 Iki noktal1 yiikleme altinda deformasyon sonucu (arka taraf)

Sekil 4.71°de deneysel deformasyon sonucunda kiris govdesinin 6n ve arka
yiizlerinde olusan deforme halleri incelendiginde sonuglarin SEA deformasyon sonuglari
ile tutarl bir davranis yaptig1 gosterilmistir.

(a) (b)
Sekil 4.71. (a) SGOK 500 iki noktali yiikleme altinda gévdedeki deformasyonun 6n

taraftan fotografi; (b) SGOK 500 iki noktali yiikleme altinda gévdedeki deformasyonun
arka taraftan fotografi
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4.12.2. TOGK_500 SEA
4.12.2.1. TGOK_500 yayih yiikleme SEA

Deneysel calismada yayili yiikleme sonucunda yapilan iki deneylerde Test 1 igin
566,28 kN goeme yiikii Olciiliirken, Test 2 i¢cin 512,81 kN gocme yiikli Ol¢lilmiistiir.
Yapilan bu deneylerde iki deneyin go¢cme yiikleri arasinda %10,41 bir farkli kapasite
gozlemlenmis ve bunun sebebi arastirilmistir. Burada deneylerden sonra her iki
elemandan da ayr1 ayr1 4’er adet hem basliklardan hem govdelerden kupon numunesi
alinarak tekrar ¢ekme testi uygulanmistir. Yapilan kupon testlerinde gégme yiikii fazla
olan elemandan alinan kuponlarin daha yiiksek akma mukavemetlerine sahip oldugu
goriilmiis ve SEA igin ortalama bir kupon verisi kullanilmasimin yerine her ikisi i¢inde
ayr1 kupon verileri ile ayr1 ayr1 SEA analizleri yapilmis ve SEA sonuglari ile deneysel
sonuglarin ¢ok yakinsadig1 gozlemlenmistir.

Yiikleme kirisin st bashiginin orta bolgesine yayili olarak uygulanmistir.
Kuvvetin uygulandigi alan deneysel ¢aligmada yiik hiicresinin kirislere temas ettigi alanla
birebir aynidir ve kuvvet 100 adimda uygulanmistir. Analizler 15mm Hex-Mesh tipi ile
kirisi parcalara bolerek yapilmistir.

Sekil 4.72°de TOGK 500 Test 1 yayili yiikleme altinda Deney-SEA
karsilagtirmas1 yapilmustir. Sekil 4.73’de TOGK 500 Test 2 yayili yiikleme altinda
Deney-SEA karsilastirmast yapilmustir. Sekil 4.74, Sekil 4.75, Sekil 4.76 ve Sekil 4.77°de
SEA deformasyon sonuglar1 goziikmektedir.

TGOK 500 Test 1 Yayili Yiikleme
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Sekil 4.72. TOGK 500 Test 1 Yayili yiikleme altinda Deney-SEA Karsilagtirma
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TGOK 500 Test 2 Yayili Yiikleme
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Sekil 4.73. TOGK 500 Test 2 Yayili yiikleme altinda Deney-SEA Karsilagtirma

3, Mises
(Avg: 75%)

+1.633e+03
+1.496e+032
+1.360e+03
+1.22de+03
+1.088e+03
+9.523e+02
+8.163e+02
+6.802e+02
+5.442e+02
+4.081e+02
+2.721e+02
+1.360e+02
+6.460e-04

z ODB: trapezS00yayili.odb  Abaqus/Standard 6.14-1  Sun Jun 20 19:12:53 GMT+03:00 2019

Step: Step-1
L> X Increment 78 Step Time = 0.5772

Primary “ar: S, Mises
Deformed Var: UT  Deformation Scale Factor: +1.000e+00

Sekil 4.74. TGOK 500 Yayili yiikleme basit egilme durumu SEA deformasyon sonucu
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Deneysel siiregte ara eleman ile yayili yiiklemenin uygulandigi bolgenin hemen
altinda gozle goriiliir bir deformasyon olmamustir. SEA sonuglarinda da yayili yiikiin
baslika etki eden yiizeyi programda farkli yiizey alan tanimlama durumlar1 denenmis ve
bagslikta yiikiin etkidigi alan rijit body olarak tanimlandiginda deneysel sonugclarla tutarli
davraniglar yakalanmistir. Sekil 4.75’de goriilen deformasyon durumunda baglikta ve
gbvde de akma gerceklesene kadar yayili yiikiin etki ettigi alanda gerilme olusmamustir.

S, Mises

(AVg: 759%)
+1.633e+03
+1.496e+03
+1.360e+03
+1.224e+03

z QDB: trapez500yayiiodb  Abaqus/Standard 6.14-1  Sun Jun 30 19:12:53 GMT+03:00 2019

Step: Step-1
X Increment 78! Step Time = 0.5772

Primary Var: , Mises
Deformed Var: UT  Deformation Scale Factor: +1.000e+00

Sekil 4.75. TGOK_500 Yayil1 yiikleme altinda ara eleman ile yiiklemenin uygulandigi
bolgenin altindaki yiik dagilimi ve SEA deformasyon sonucu

S, Mises

(Avg: 75%)
+1.633e+03
+1.496e+03
+1.360e+03
+1.224e+03
+1.088e+02
+2.523e+02

T

Sekil 4.76. TGOK 500 Yayili yiikleme baglikta ve gdvdede yerel burkulma SEA
deformasyon sonucu
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3, Mises

(Avg: 75%)
+1.633e+03
+1.496e+03
+1:360e+032
+1.22de+03
+1.088e+03
+9.523e+02
+8.163e+02
+6.802¢+02
+5.442e+02
+4.081e+02
+2.721e+02
+1.360e+02
+6.460e-04

Sekil 4.77. TGOK 500 Yayili yiikleme baslikta ve gévdede SEA deformasyonu

4.12.2.2. TGOK_500 iki noktal yiikleme SEA

Deneysel ¢aligmada iki noktal1 yilikleme sonucunda yapilan iki test i¢in ortalama
460,58 kN goegme yiikii elde edilmistir. Yiik kirisin tist bagliginin orta bolgesine 110 cm
aralik ile iki noktasal yiik olarak uygulanmistir. Kuvvetin uygulandig: alan deneysel
calismada ara elemanin kirislere temas ettigi alanla birebir aynidir ve kuvvet 100 adimda
uygulanmistir. Analizler 15mm Hex-Mesh tipi ile kirisi parcalara bolerek yapilmistir.

Sekil 4.78’de ise SGOK 500 i¢in Test 1 ve Test 2’nin de ayni grafikte
gosterildigi sekliyle sonlu elemanlar analiz sonucu ile karsilastirmasi yapilmigtir. Grafik
incelendiginde Test 1 icin SEA analiz sonucunda kapasitenin yakalandigi fakat
Test 2’den uzak oldugu goriilmektedir. Bunun sebebi malzeme o6zelliklerinin kupon
¢ekme test sonuglarinda ve kirisin kendi igerisinde homojen davranig gostermemesi ya da
yiiklemedeki 2-3mm ekstantrisiteden kaynaklandig1 gézlemlenmistir.
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TGOK 500 Iki Noktal: Yiikleme Deney-SEA Karsilastirma
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Sekil 4.78. TOGK_500 Iki noktal1 yiikleme altinda Deney-SEA Karsilastirma
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4.12.3. SOGK_415 SEA
4.12.3.1. SGOK_415 yayih yiikleme SEA

Deneysel calismada yayili yiikleme sonucunda yapilan iki test i¢in ortalama
293,40 kN gocme yiikii elde edilmistir. Yiik kirigin iist baghiginin orta bolgesine yayili
olarak uygulanmistir. Kuvvetin uygulandigi alan deneysel calismada ara elemanin
kirislere temas ettigi alanla birebir aynidir ve kuvvet 100 adimda uygulanmistir. Analizler
15mm Hex-Mesh tipi ile kirisi parcalara bolerek yapilmistir.

Sekil 4.79°da ise SGOK 500 icin Test 1 ve Test 2’nin de ayni grafikte
gosterildigi sekliyle sonlu elemanlar analiz sonucu ile karsilagtirmasi yapilmistir.

SGOK 415 Yayili Yiikleme Deney-SEA Karsilastirma
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Sekil 4.79. SOGK_415 Yayili yiikleme altinda Deney-SEA Karsilastirma
4.12.3.2. SGOK_415 iki noktal yiikleme SEA

Deneysel ¢aligmada iki noktali ylikleme sonucunda yapilan iki test i¢in ortalama
273,58 kN gogme yiikii elde edilmistir. SEA sonuglarinda ise sirasiyla basliklar ile
gdvdenin merkezli olarak imal edildigi durum i¢in yapilan SEA i¢in 248,24 kN, gévdenin
bagliklar ile 6 mm eksantrik oldugu durum i¢in yapilan SEA i¢in 258,75 kN, gdvdenin
basliklar ile 10 mm eksantrik oldugu durum i¢in yapilan SEA i¢in 294,58 kapasite elde
edilmistir. SEA sonucundaki deplasman sonucunun deneysel sonugtan elde edilen
deplasman sonucundan yaklasik 68 mm daha fazla oldugu gézlemlenmistir. Bunun sebebi
arastirilmistir, yiikklemenin tam merkezli olarak aktarilmamasi, goévde ile basliklarin tam
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merkezli olarak kaynatilmamis olmasi ve ylikleme esnasinda ara elemanin tam olarak
merkezli yiik aktaramamasi gibi sebeplerin bir tanesi ya da birden fazlasinin birlesik bir
etki olusturmasidir. Bu sebeplerden hareketle sirasiyla 2 mm, 3 mm, 4 mm, 5 mm, 6 mm
ve 10 mm govde eksantrisitesi olusturulacak sekilde analizler yapilmis ve deneysel test
sonuclart ile kiyaslamasi gerceklestirilmistir. 10 mm govde eksantrisitesi olusturulan
SEA sonucunda deplasmanin oldukga diistiigii ve SEA sonug grafigi ile deneysel sonug
grafiginin birbirine yakinsadigi gozlemlenmistir. Deneysel eleman iizerinden deney
sonrasinda kumpas ile ol¢iildiigiinde ise govdenin baslik merkezinden yaklasik 3 mm
kayik olarak kaynaklandig1 goriilmiis ve yliklemeden kaynakli da olusabilecek 7 mm hata
ile beraber sonu¢ SEA sonucu ile de dogrulanmistir.

Bu analizler sonucunda ise gévde eksantrisitesinin, yiiklemenin eksantrik olarak
uygulanmasinin ya da kirisin iist bagliginin deney esnasinda hareket ederek yiiklemenin
tam olarak simetrik yapilamamasinin 6zellikle ince govde kesitli ¢elik kirig elemanlarda
deplasman kapasitesine yliksek oranda etki ettigi deneysel sonuglarla SEA sonuglarinin
karsilastirilmasi ile ispatlanmustir.

Yiik kirisin iist bagliginin orta bolgesine 110 cm aralik ile iki noktasal yiik olarak
uygulanmistir. Kuvvetin uygulandigi alan deneysel calismada ara elemanin kirislere
temas ettigi alanla birebir aynidir ve kuvvet 100 adimda uygulanmistir. Analizler 15mm
Hex-Mesh tipi ile kirisi pargalara bolerek yapilmistir.

Sekil 4.80°’de ise SGOK 500 icin Test 1 ve Test 2’nin de ayni grafikte
gosterildigi sekliyle sonlu elemanlar analiz sonugclari ile karsilastirmasi yapilmistir. Sekil
4.81’de kirigin 6n yiiziinde SEA deformasyon sonucunda kiris baslikinda ve govdesindeki
deformasyon sonuglar1 goziikmektedir. Sekil 4.82°de ise kirisin arka yiiziinden SEA
deformasyon sonucu goziikmektedir.
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SGOK 415 Iki Noktali Yiikkleme Deney-SEA Karsilastirma
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Sekil 4.80. SOGK_ 415 Iki noktal1 yiikleme altinda Deney-SEA Karsilastirma

S, Mises

(Awg: 75%)
+1.020e+03
+9.351e+02
+8.501e+02
+7.651e+02
+6.801e+02
+5.951e+02
+5.101e+02
+4.251e+02
+3.400e+02
+2.550e+02
+1.700e+02
+8.501e+0]1
+2.790e-03

un Jul 21 115457 GMT+032:00 2019

e e
Step: Step-1
VJ—V X Increment  71: Step Time = 0.3009

Primary Var: 5, Mises
Deformed var: UT  Deformation Scale Factor: +1.000e+00

Sekil 4.81. SOGK_415 Iki noktal1 yiikleme altinda SEA deformasyon sonucu
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S, Mises
(Avg: 75%)
+1.075+03

+1.792e+02
+8.960e+01
+2.264e-03

z 0ODB: sinus415teki.odb  Abaqus/Standard 6.14-1  sSun Jul 21 19:29:06 GMT+03:00 2019

I Step: Step-1
X Increment S5 Step Time = 0.2617

Primary War: S, Mises
Deformed var: UT  Deformation Scale Factor: +1.000e+00

Sekil 4.82. SOGK_415 iki noktal: yiikleme altinda SEA deformasyon sonucu
4.12.4. TOGK_415 SEA
4.12.4.1. TGOK_415 yayih yiikleme SEA

Deneysel calismada yayili yiikleme sonucunda yapilan iki test i¢in ortalama
292,64 kN gogme yiikii elde edilmistir. SEA sonuglarinda ise elde edilen kapasite ise
293,18 kN olarak ol¢lilmiistiir. Yiik kirisin iist baghiginin orta bdlgesine yayili olarak
uygulanmistir. Kuvvetin uygulandigi alan deneysel calismada ara elemanin kirig st
basligina temas ettigi alanla birebir aynmidir ve kuvvet 100 adimda uygulanmistir.
Analizler 15mm Hex-Mesh tipi ile kirisi pargalara bélerek yapilmustir.

Sekil 4.83’de ise SGOK 500 i¢in Test 1 ve Test 2’nin de aymi grafikte
gosterildigi sekliyle sonlu elemanlar analiz sonucu ile karsilastirmasi yapilmistir.
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TGOK 415 Yayil1 Yiikkleme Deney-SEA Karsilastirma
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Sekil 4.83. TOGK 415 Yayili yiikleme altinda Deney-SEA Karsilagtirma
4.12.4.2. TGOK 415 iki noktah yiikleme SEA

Deneysel ¢alismada yayili yiikkleme sonucunda yapilan iki test i¢in ortalama
270,58 kN gogme yiikii elde edilmistir. SEA analizinde ise 274,25 kN géeme yiikii elde
edilerek kapasite yakalanmistir fakat SEA sonucundaki deplasman sonucunun deneysel
sonugtan elde edilen deplasman sonucundan yaklasitk 16 mm daha fazla oldugu
gbézlemlenmistir. Bunun sebebi arastirilmistir, yiliklemenin tam merkezli olarak
aktarilmamasi, govde ile bagliklarin tam merkezli olarak kaynatilmamis olmasi ve
yiikleme esnasinda ara elemanin tam olarak merkezli yiik aktaramamasi gibi sebeplerin
bir tanesi ya da birden fazlasinin birlesik bir etki olusturmasidir. Bu sebeplerden hareketle
strastyla 2 mm, 3 mm, 4 mm, 5 mm ve 6 mm govde eksantrisitesi olusturulacak sekilde
analizler yapilmis ve deneysel test sonuglari ile kiyaslamasi gergeklestirilmistir. 6 mm
govde eksantrisitesi olusturulan SEA sonucunda deplasmanin oldukga diistiigii ve SEA
sonu¢ grafigi ile deneysel sonug¢ grafiginin birbirine yakinsadigi goézlemlenmistir.
Deneysel eleman iizerinden deney sonrasinda kumpas ile olciildiigiinde ise gévdenin
baslik merkezinden yaklasik 2 mm kayik olarak kaynaklandigi goriilmiis ve yiiklemeden
kaynakl1 da olusabilecek 4 mm hata ile beraber sonu¢ SEA sonucu ile de dogrulanmaistir.

Bu analizler sonucunda ise govde eksantrisitesinin, yliklemenin eksantrik olarak
uygulanmasinin ya da kirigin list baghiginin deney esnasinda hareket ederek yiiklemenin
tam olarak simetrik yapilamamasinin 6zellikle ince govde kesitli ¢elik kiris elemanlarda
deplasman kapasitesine yiiksek oranda etki ettigi deneysel sonuglarla SEA sonuglarinin
karsilastirilmasi ile ispatlanmistir.

Yiik kirigin iist bagliginin ortasindan kenarlara dogru merkezi 550 mm olacak
sekilde iki adet 100x200 mm2 plaka ile rigid body tanimlamasi ile uygulanmistir.
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Kuvvetin uygulandigi alan deneysel calismada ara elemanin Kiris {ist basligina temas
ettigi alanla birebir aynidir ve kuvvet 100 adimda uygulanmistir. Analizler 15mm Hex-
Mesh tipi ile kirisi pargalara bolerek yapilmistir.

Sekil 4.84’de ise TGOK 415 i¢in Test 1 ve Test 2’nin de aym grafikte
gosterildigi sekliyle sonlu elemanlar analiz sonucu ile karsilagtirmasi yapilmistir.

TGOK 415 Iki Noktal: Yiikleme Deney-SEA Karsilastirma
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Sekil 4.84. TOGK_415 Iki noktali yiikleme altinda Deney-SEA Karsilastirma

S, Mises

(Avg: 75%)
+9.209e+02
+8.441e+02
+7.674e+02
+6.907e+02
+6.139e+02

+3.837e+02
+3.070e+02
+2.302e+02
+1.535e+02
+7.674e+01
+5.673e-03

r4 ODB: Trapez415tekil.odb Abaqus/Standard 6.14-1  Sun Jun 30 15:11:33 GMT+03:00 2019

| Step: Step-1
X Increment  65: Step Time = 0.2789

Primary Var: S, Mises
Deformed Var: UT Deformation Scale Factor: +1.000e+00

Sekil 4.85. TOGK_415 ki noktal: yiikleme basit egilme deformasyon durumu
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3, Mises
(Avg: 75%)

+9.209e+02
+8.441e+02
+7.67de+02
+6.907e+02
+6.139e+02
+5.372e+02
+4.604¢+02
+3.837e+02
+2.070e+02
+2.302e+02
+1.535e+02
+7.674e+01
+5.673¢-03

z ODB: Trapezd4iStekilodb Abaqus/Standard 6.14-1  Sun Jun 30 15:11:33 GMT+03:00 2019

Step: Step-1
I—> X Increment &5 Step Time = 0.2789

Primary “ar: S, Mises
Deformed Var: UT  Deformation Scale Factor: +1.000e+00

Sekil 4.86. TOGK_415 Iki noktali yiikleme deformasyon durumu

S, Mises
(AVg: 759%)

46 .139e4+02

Sekil 4.87. TOGK_415 Iki noktali yiikleme deformasyon durumu
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3, Mises
(Avg: 75%)

Sekil 4.88. TOGK_415 Iki noktali yiikleme deformasyon durumu
4.12.5. SOGK 330 SEA
4.12.5.1. SGOK_330 yayil yiikleme SEA

Deneysel calismada yayili yiikleme sonucunda yapilan Test 1 i¢in 160,09 kN,
Test 2 i¢in 142,12 kN go¢me yiikii elde edilmistir. Burada deneysel sonucalar arasinda
%11,22 fark meydana gelmistir, bunun sebebi SGOK Test 1 elemaninin haraketli
mesnet ile baglik levhasi arasinda mesnedin silindirik bir yapiya sahip olmasi ve bu
silindirik elemanin bashga ¢izgisel bir yiik etki aktarmasiyla biiyiik gerilmelerden
kaynakli mesnedin hemen {istlinde govdeden go¢mesidir. Yapilan diger 23 deney
elemanda mesnetten gogme olmamasi igin kiris alt baslig1 ile mesnet arasina 180x250
mm 2 6lgiilerinde 30 mm et kalinligina sahip plakalar konmustur. Bu sayede nu deneyde
tecriibe edilmis ve istenmeyen bir gogme durumu olan mesnetten gogmenin diger tim
deneylerde Oniine gecilmistir.

Deneysel sonuglar i¢in yiik-deplasman grafigine bakildig1 zaman Test 1 deney
elemanin 160,09 kN kapasiteye ulastiktan sonra diger Test 2’ye ve bu tez kapsaminda
diger tiim yayil1 yiikleme altinda yapilan deneylere gore farkli bir davranig sergilemis ve
ani bir gdo¢me meydana gelmistir. Dolayisiyla bu deney elemaninin sonuglari
degerlendirmeye alinmamus fakat grafikte gosterilmistir. Test 1’in daha fazla kapasiteye
ulagsmasinin sebebi ise yliklemenin oldugu merkeze olan mesafesinin uzak olusu ve kupon
kapasitesinin Test 2’ye oranla daha fazla olusudur.

SEA sonuglarinda ise elde edilen kapasite ise 139,57 kN olarak ol¢lilmiistiir. Yiik
Kirisin iist baghgmin orta bolgesine yayili olarak uygulanmistir. Kuvvetin uygulandigi
alan deneysel calismada ara elemanin kiris iist basligina temas ettigi alanla birebir aynidir
ve kuvvet 100 adimda uygulanmistir. Analizler 15 mm Hex-Mesh tipi ile kirisi pargalara
bolerek yapilmistir.
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Sekil 4.89°da SGOK 500 i¢in Test 1 ve Test 2’nin de ayn1 grafikte gosterildigi
sekliyle sonlu elemanlar analiz sonucu ile karsilastirmasi yapilmistir. Sekil 4.90°da
SGOK 330 i¢in SEA sonucunda basit egilme deformasyon sonucu gosterilmistir. Sekil
4.91°de kiris basliginda ve govdesinde olusan SEA deformasyon sonucu gosterilmistir.

SGOK 330 Yayih Yiikkleme Deney-SEA Karsilagtirma
180

160

B A S S A S WL L L L LT SGOK_330_Yayih_Test_1
- ‘/.- = = =SGOK_330_Yayili_Test 2
SGOK_Yayili_SEA
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Sekil 4.89. SOGK 330 Yayili yiikleme altinda Deney-SEA Karsilastirma

S, Mises

(Awg: 75%)
+1.122e+03
+1.028e+03
+9.343e+02
+8.41de+02
+7.480e+02
+6.545+02

+9.350e+01
+5.923e-03

z 0DB: sinus330yayil.odb  Abaqus/Standard 6.14-1  Sun Jul 21 15:42:17 GMT+03:00 2019

| Step: Step-1
X Increment 3% Step Time = 0.1551

Primary War: S, Mises
Deformed var: U Deformation Scale Factor: +1.0002+00

Sekil 4.90. SOGK 330 Yayil yiikleme deformasyon durumu
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+1.0286+03
+3/398e 402
I 48314402
FI 474800402

MT+03:00 2019

Primar yWar: S, Mises
Deformed var: U Deformation Scale Factor: +1.0002+00

Sekil 4.91. SOGK 330 Yayili yiikleme deformasyon durumu
4.12.5.2. SGOK _330 iki noktal yiikleme SEA

Deneysel ¢alismada iki noktali yiikleme sonucunda yapilan iki test i¢in ortalama
134,60 kN gogme yiikii elde edilmistir. SEA sonucunda ise kiris kapasitesi 126,15 kN
olarak tespit edilmistir. Yiik kirigin iist bashiginin orta bolgesine 110 cm aralik ile iki
noktasal ylik olarak uygulanmistir. Kuvvetin uygulandigi alan deneysel c¢alismada ara
elemanin kiriglere temas ettigi alanla birebir aynidir ve kuvvet 100 adimda uygulanmuistir.
Analizler 15mm Hex-Mesh tipi ile kirisi pargalara bélerek yapilmustir.

Sekil 4.92°de ise SGOK 330 icin Test 1 ve Test 2’nin de aymi grafikte
gosterildigi sekliyle sonlu elemanlar analiz sonucu ile karsilastirmasi yapilmistir. Grafik
incelendiginde Test 1 ve Test 2’nin kapasitelerinin birbirleri ile olduk¢a yakinsadig:
fakat Test 2’nin daha ani gogtiigli gézlemlenmistir. Bunun sebebi lokal ya da global
dislokasyonlardan, yiiklemenin veya govdenin olusturabilecegi eksantrisitelerden
kaynaklanmaktadir.
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SGOK 330 Iki Notal: Yiikleme Deney-SEA Karsilastirma
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Sekil 4.92. SOGK_ 330 Iki noktal1 yiikleme altinda Deney-SEA Karsilastirma
4.12.5. TOGK_330 SEA
4.12.5.1. TGOK_330 yayih yiikleme SEA

Deneysel calismada yayili yiikleme sonucunda yapilan iki test icin ortalama
139,48 kN go¢me yiikii elde edilmistir. SEA sonuglarinda ise elde edilen kapasite ise
152,59 kN olarak ol¢iilmiistiir. Yiik kirigin {ist bagliginin orta bolgesine yayili olarak
uygulanmistir. Kuvvetin uygulandigi alan deneysel ¢aligmada ara elemanin kiris st
basligina temas ettigi alanla birebir aynidir ve kuvvet 100 adimda uygulanmistir.
Analizler 15mm Hex-Mesh tipi ile kirisi pargalara bolerek yapilmustir.

Sekil 4.93’de TGOK 500 i¢in Test 1 ve Test 2’nin de ayn1 grafikte gdsterildigi
sekliyle sonlu elemanlar analiz sonucu ile karsilagtirmasi yapilmistir. Sekil 4.94 ve Sekil
4.95°de ise SEA sonucunda kiriste yayil1 ylikleme altinda basliklarda ve gévdede olusan
deformasyon durumu ile gerilme dagilimi gosterilmistir.
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TGOK 330 Yayili Yiikleme Deney-SEA Karsilastirma
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Sekil 4.93. TOGK 330 Yayili yiikleme altinda Deney-SEA karsilastirma

3, Mises
(Avg: 75%)
+3.069e+02
+8.313e+02
+7.557e+02
+6.802e+02
+6.046e+02
+5.290e+02
+4.534e+02
+3.779e+02
+3.023e+02
+2.267¢+02
+1.511e+02
+7.558e+01
+4.873e-03

z QDB sgfdbdvfb.odb  Abaqus/Standard 6.14-1  FriJun 28 16:42:57 GMT+03:00 2019

Step: Step-1
I—b X Increment  41: Step Time = 0.1706

Primary War: 5, Mises
Deformed War: UT  Deformation Scele Factor: +1.000e+00

Sekil 4.94. TOGK 330 Yayil yiikleme deformasyon durumu
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3, Mises
(Avg: 75%)
+9.069e+02

+8.313e+02
+7.557e+02
+6.802e+02

+5.045e+02
+5.290e+02
+4.534e+02
+3.779e+02
+3.023e+02
+2.2678+02
+1.511e+02
+7.558e+01
+4.873¢-03

Sekil 4.95. TOGK 330 Yayil yiikleme deformasyon durumu

4.12.5.1. TGOK _330 iki noktal yiikleme SEA

Deneysel ¢alismada iki noktali yiikleme sonucunda yapilan iki test i¢in ortalama
143,10 kN go¢me yiikii elde edilmistir. SEA sonucunda ise kiris kapasitesi 148,41 kN
olarak tespit edilmistir. Yiik kirigin iist basliginin orta bolgesine 110 cm aralik ile iki
noktasal yiik olarak uygulanmistir. Kuvvetin uygulandigi alan deneysel ¢alismada ara
elemanin kiriglere temas ettigi alanla birebir aynidir ve kuvvet 100 adimda uygulanmastir.
Analizler 15mm Hex-Mesh tipi ile kirisi pargalara bélerek yapilmustir.

Sekil 4.96’da TGOK 330 i¢in Test 1 ve Test 2’nin de ayn1 grafikte gosterildigi
sekliyle sonlu elemanlar analiz sonucu ile karsilastirmasi yapilmastir.
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TGOK 330 Iki Noktal: Yiikleme Deney-SEA Karsilastirma
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Sekil 4.96. TOGK 330 Iki noktali yiikleme altinda Deney-SEA karsilastirma
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Cizelge 4.14. Sonlu elemanlar analiz sonuglar1 ve deneysel sonuglarin genel dzeti

SEA Elastisite | Mesh | Mesh | Eleman Goem Deney
TEST Yiikleme Govde Dayamim | Modiilii | Boyutu | Tipi Tipi Yo:;k“e ort.
Tipi Tipi (kN) (MPa) | (mm) WS Dayamim
(kN) (kN)
TOOK% | vayin | Trapezoidal | s58.69 |19xa0s | > M |08 156628
- — 539.55
TfegtK;’OO Yayih | Trapezoidal | 29823 |1,9x10s | 15 |Hex |C3D8l 151589
TGOK_500 | Iki Trapezoidal 19x105 | O |Hex [C3D8L 1 6095
_Test 1 Noktal 460,58 481.98
TGOK_500 | Iki Trapezoidal ' 1,9x10° 15| Hex ) C3D8I 503.01 l
Test 2 | Noktals P ' :
S%thI‘F’OO Yayili | Siniizoidal 1oxios | 10 [HexX | C3D8L 50619
SGOK_500 S04.11 15 |Hex |C3D8l 505.40
Test 2 Yayili Sintizoidal 1,9x10° 504.60
SGOK_500 | Iki Siniizoidal 1,9x10° 15| Hex ) C3D8I 471.12
_Test 1 Noktal 486.84 461.81
SGOK_500 |1ki Siniizoidal ' 1.9x10° 15 |Hex |C3D8I 452.49 '
Test 2 Noktali fnuzoida ! )
T_?e?tKIA'lS Yayili | Trapezoidal 1,9x10° 15 |Hex | C3D8l 287.92
293.18 292.64
T_?e?tKEMS Yayili | Trapezoidal 1,9x10° 15 |Hex | C3D8l 297.36
TGOK_415 | Iki Trapezoidal 1,9x10° 15 |Hex | C3D8l 270.88
Test 1 Noktali 970.58 27425
TGOK_415 | iki Tranezoidal ' 1.9x10° 15 |Hex |C3D8I 27762 '
Test_2 Noktali P ' )
SSOHS I ayii | Siniizoidal 1ox105 | 1o |Hex |C3D8l o0 65
-— = 293.40 288.29
S.?g:<§415 Yayili Sintizoidal 1,9x10° 15 | Hex | C3D8l 293.93
SGOK_415 | iki o . | 15 |Hex |C3Dsl
Test 1 Noktals Siniizoidal 26735 1,9x10 268.92 273 58
SGOK_415 |iki o 5 15 |Hex |C3D8I '
Test 2 Noktals Siniizoidal 1,9x10 278.24
T_?e(thI%O Yayili | Trapezoidal 1,9x10° 15 |Hex | C3D8l 134.44
——— 152.59 139.48
T_?e(th§330 Yayilh | Trapezoidal 1,9x10° 15 | Hex | C3D8l 14451
TGOK_330 | Iki Trapezoidal 1,9x10° 15 | Hex | C3D8l 140.97
Test 1 Noktali 148.41 143.10
TGOK 330 | ki Trapezoidal . 1,9x10° 15 |Hex | C3D8l 145.23 .
Test_2 Noktali P ' )
S_(?(gtK 1330 Yayih | Siniizoidal 1,9x10° 15 |Hex | C3D8l 160.09 | -
139.57
5%2:(5330 Yayil | Siniizoidal 1oxios | 1O [HeX JC3D8L 15 15 (14212
SGOK_330 | Iki Siniizoidal oxios | 1o |Hex [C3D8L 1054
Test 1 Noktall 126.15 134.60
SGOK_330 | iki Siniizoidal ' 1.9x10° 15 |Hex |C3D8I 133.86 '
_Test 2 | Noktals uzolda ’ '
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5. TARTISMA

Bu tez kapsaminda, farkli geometrik yapilara sahip ondiilin gévdeli ¢elik kiriglerin
yap1 optimizasyonu yontemleri ile en ekonomik olarak tasarlanabilmeleri, bu kirislerin
yik tasima kapasitelerinin hesaplanmasit ve bunun sonucu olarak da {ilkemizdeki
miithendislik uygulamalarindaki kullanimlarinin yayginlastirilmasi amaglanmistir. Bu
kapsamda, Siniizoidal ve trapezoidal govde yapisina sahip gelik kirislerin optimum
boyutlandirma problemleri formiile edilerek elde edilen ayrik degiskenli optimizasyon
probleminin ¢oziimii, gelistirilmis olan av arama ve ates bocegi algoritmasi optimizasyon
teknikleri kullanilarak elde edilmistir. ondiilin govde yiiksekligi, govde dalga boyu, dalga
yiiksekligi, baslik kalinlig1 ve baglik genisligi tasarim degiskenleri olarak alinmistir.
Optimizasyon yontemleri kullanilarak minimum agirlik ile maksimum yiik tastyacak olan
optimum boyutlara daha hizli ve etkili sekilde ulagilmistir. Bu sistemlerin tasarim
kriterleri i¢in BS (British Standart) sartnamesinde dngdriilen hiikiimler esas alinmistir.

Calismanin ikinci asamast olan deneysel siiregte; ilk kisimda optimizasyonu
yapilan ondiilin govdeli gelik kirislerin yiikleme ger¢evesinde 1000 kN kapasiteye sahip
hidrolik piston ile iki noktali ve yayili yiik uygulanarak yiik tasima kapasiteleri
belirlenmistir. Ondiilin govdeli kirislerin govdesi boyunca biikiilerek elde edilen govde
levhasiin alt ve st bagliklarmin birbirine kaynakla birlestirilmesi sonucunda kirisin
gbovde levhasi inceltilerek tasarruf saglanmig ve gévdedeki kivrimlar sayesinde ise kirisin
burkulma kapasitesi artirilmistir. Calismada kiris gévdesinin yerel burkulma ve moment-
kesme aktarimi degerlendirmelerine bagl olarak optimizasyonu yapilan kiriglerin govde
yapisinin yiik tagima kapasitelerine etkisi incelenmistir. Ayrica, iiretilen bu optimum
boyutlandirilmis gelik kirislerin gogme modlari incelenmistir. Trapeziodal ve Siniizoidal
gbovde yapisina sahip kiriglerin birbiri ile kiyaslamas1 yapilmustir.

Farkli geometrik yapilara sahip OGK_500 elemanlarda yapilan yayili yiikleme
ondiilin govdeli kirigler izerinde yapilan testlerde ortalama dayanim trapezoidal govdeli
kiriglerde 539,55 kN, Siniizoidal govdeli kirislerde 505,40 KN olarak yapilan testlerde
gozlemlenmistir. Bu sonuglar trapezoidal govde yapisina sahip ¢elik kirisin Siniizoidal
bosluklu kirise oranla %6,76 daha fazla dayanimli oldugunu gostermektedir. OGK_500
elemanlarda iki noktali ylikleme durumunda ise trapeziodal elemanda dayanim 481,98
kN iken, Siniizoidal elemanda 461,81 kN olarak gozlemlenmistir. Iki noktal1 yiikleme
durumunda ise yine trapeziodal govdeli elelman Siniizoidal govdeli elemana kiyasla
%4,37 daha fazla dayanima sahip oldugu gortilmistiir. OGK_415 ve OGK_330 elelanlar
da yapilan testlerdeki kiyaslamalar ise Cizelge 4.13’de verilmistir. OGK 415 ¢elik kiris
elemanlarda yayili ve iki noktali yiikleme altinda biiyiik bir fark gozlemlenmemistir.
OGK 330 celik kiris elemanlarda ise iki noktali ylikleme drumunda trapeziodal govde
yapisina sahip eleman siniisoiadal gévde yapisina sahip elemana gore %6,32 daha fazla
tasima kapasitesine sahiptir.

OGK 330 ¢elik kiris elemanlarda yayili yiikleme altinda Siniizoidal goévde
yapisina sahip eleman trapeziodal govde yapisina sahip elemana goére %1,89 daha fazla
kapasiteye sahip oldugu goriismiistiir. Boliim 4’te SGOK 330 elemanin yayili yiikleme
altinda Test 1 deney elemanin mesnet bolgesinden gogtiigii i¢in hesaplamalara dahil
edilmemistir.
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6. SONUCLAR

Bu yiiksek lisans ¢aligmasi kapsaminda trapez ve dalgali forma sahip ondiilin
govdeli ¢elik yapma kirislerin 6ncelikle meta-algisal optimizasyon yontemlerinden birisi
olan harmoni arama yontemi kullanilarak optimum boyutlandirmalar1 yapilmistir. Her iki
celik kirisin optimizasyonlarinda kullanilan bu yontem daha once farkli alanlara
uygulamasinda etkin sonuglar verdigi i¢in tercih edilmistir. Tez kapsamindaki ondiilin
govdeli kirislerin optimum boyutlandirma 6rneklerindeki tasarim ge¢mis grafiklerinde de
goriildiigii izere harmoni arama yontemi bir diger optimizasyon teknigi olan ates bocegi
algoritmasina gore daha iyi sonuglar vermistir. Bu durum da harmoni arama yontemine
bagli optimum sonuglarin deneysel ¢alismalarda kullanilmasini saglamistir.

Tez galigmasinin sonraki agamasinda optimum boyutlandirilmis kiriglerin farkl
ylk kombinasyonlar1 altinda gogme durumlar1 incelenmistir. Her iki kiris tiiriinden farkl
yiik kombinasyonlar1 ve farkli boyutlarda toplamda 24 adet kiris test edilmistir. Bu testler
sonucunda trapeziodal gdvde yapisina sahip olan ¢elik yapma kirislerin siniis egrisi
fonksiyonu seklinde govdeye sahip olan kiriglere oranla biraz daha yiliksek kapasiteye
sahip olduklar1 belirlenmistir. Ayn1 zamanda yayili yiikleme durumuna maruz kalan
kirislerin iki noktali yiikleme durumuna maruz kalan kirislere oranla daha yiiksek
kapasiteyi goriince gé¢me durumunun olustugu gozlemlenmistir. Kirislere yayili
yiikleme tipi uygulandig1 zaman 6nceden de hedeflendigi ve beklendigi lizere ilk asamada
iist flang kisminda akma meydana gelmis; daha sonra flanglar kapasitesine ulasinca govde
kisimlarinda akma olusmus ve nispeten yavas bir gdgme durumu meydana gelmistir. Iki
noktasal yiikleme durumunda ise yiiklerin kiriglerle temas ettigi ylizeylerin kisith
olmasindan dolay1 govdeler kapasitesi hizli bir sekilde ulasarak ani akmalar meydana
gelmis ve tist bagliklarda akma sonra olusmustur.

Deneysel kisimda gd¢me yiikleri belirlenen trapez ve dalgali forma sahip olan
celik yapma kirislerin tasima giicii analizleri ve kiriglerin tasiyabilecekleri kritik yiiklerin
sonlu elemanlar yazilimlarindan birisi olan ABAQUS kullanilarak gergeklestirilmistir.
Boylece her bir kiris i¢in deneysel ve sonlu eleman analizi degerlerinin karsilagtirmasi
yapilmistir. ABAQUS sonlu elemanlar analizi ile dogrusal olmayan analizler yiikiin adim
adim uygulanmasi ile gerceklestirilmis ve elemanlar lizerindeki sekil degistirmeler ve
meydana gelen gerilmeler deneysel calismalardaki sonuclar ile kiyaslanmistir. Bu
sonuclar 15181inda 24 adet kirisin deneysel sonuclari ile sonlu elemanlar analizi sonuglari
kabul edilebilir sinirlardaki hata paylariyla birbirlerini dogruladig: belirlenmistir.
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