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Yiiksek Lisans Tezi

OZET

HAFIF CELiK CERCEVE SISTEMLERIN TEPE BIRLESIM BOLGESININ SONLU
ELEMAN ANALIZLERI ILE OPTIMIZASYONU

Ferhan OZTURK

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitlisti
Insaat Miihendisligi Anabilim Dali
Danisman: Dog. Dr. Selim PUL
2014, 166 Sayfa

Hafif celik cergeve sistemler uygulamada giderek artan bir kullanim alan1 bulmaktadir.
Ancak, teknik literatiirde ve ozellikle yerli ve yabanci standartlarda konuyla ilgili mevcut
baginti, hiikiim ve Oneriler heniiz geleneksel celik yapilar i¢in gecerli olanlar kadar
kesinlesmis degildir. Dolayisiyla bu calismayla, bir hafif celik c¢ergeve tepe birlesim
bolgesinin farkli tasarimlari {izerinde yapilacak sonlu elemanlar analizleriyle optimum
birlesim bolgesi tasariminin belirlenmesi amaglanmigtir. Dort asil bdliimden olusan
calismanin birinci boliimde, demir-gelik malzeme, hafif ¢elik elemanlar, bu elemanlarin
uygulamadaki kullanim alanlari ile analiz ve tasarim yontemleri kisaca tanitilmakta, konuyla
ilgili daha 6nce gergeklestirilen bazi ¢alismalar sunulmaktadir. Tkinci boliimde, bir hafif celik
cergeveye ait tepe birlesim bolgesinin sonlu elemanlar yontemiyle dogrusal olmayan
analizleri Abaqus Vv6.12 yazilimi kullanilarak gerceklestirilmistir. Ugiincii béliimde, bu
analizlerden elde edilen sonuglar sunularak irdelenmekte, dordiincii boliimde ise ¢alismanin
tiimiinden ¢ikarilan sonug ve Oneriler sunulmaktadir. Bu son boliimii kaynaklar listesi ve 6z
geemis izlemektedir.

Sonu¢ olarak bu g¢alismayla, tepe birlesim bolgesi davranisinin birlesim levhasi
elemanlarinda olusan yerel burkulmalar ve delik geometrilerinin bozulmasina bagl oldugu,
yerel burkulmalarin es zamanl olarak basladigi modeller yerine profiller aras1t mesafenin en
az, govde levhasmin rijitlestiricili ve ist bagligin dudakli oldugu tasarimin amaclanan

optimum tasarim olarak kabul edilebilecegi ortaya konulmustur.

Anahtar Kelimeler: Hafif celik ¢erceve, soguk sekillendirilmis hafif profiller, Abaqus,
optimizasyon.
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Master Thesis

SUMMARY

OPTIMIZATION OF LIGHTWEIGHT STEEL PORTAL FRAMES
BY FINITE ELEMENT ANALYSES

Ferhan OZTURK

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Civil Engineering Graduate Program
Supervisor: Assos. Prof. Selim PUL
2014, 166 Pages

Lightweight portal frames are increasingly being used in practice. However, related
formula, provision and suggestions are not as precise as for those of conventional steel
structures in technical literature, particularly in national and international standards. Therefore
with this study, optimum connection plate design of a lightweight portal frame was aimed at
by performing finite element analyses of various connection plate designs. Within the first
chapter of this study being composed of four main chapters, iron-steel material, lightweight
members, usage of those members as well as analysis and design methods are briefly
described, some previous research related to this study are presented. In the second chapter,
description of nonlinear finite element analyses of apex connection of a lightweight portal
frame were performed by using Abaqus v6.12 software is given. In the third chapter, the
results obtained from those analyses are discussed and the last chapter, where the results and
suggestions derived from this study were presented, was followed by references and personal
background.

As of the results of this study, it is concluded that apex connection behaviour is highly
influenced by local buckling of connection plates and excessive deformation of bolt holes.
Additionally, the model with the least distance between profiles, stiffened apex plate and
lipped compression plate was suggested to be the optimum design, instead of models which

local buckling of apex and compression plates occurs simultaneously.

Key Words: Lightweight structures, cold-formed steel profiles, Abaqus, optimization.
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1. GENEL BiLGILER

1.1. Giris

Son yillarda yapisal ¢elik alaninda yasanan en biiyiikk gelismelerden biri, soguk
sekillendirilmis hafif celik profillerin ¢ergeve sistemlerde ¢ok genis ve artan bir hizla
kullanilmaya baslanmis olmasidir. Geleneksel hadde profilleri ile karsilagtirildiklarinda
oldukga hafif olan bu profillerle de ¢ok katli olmayan konut tiirii yapilar ve bazi hafif
endiistriyel yapilar ekonomik olarak insa edilebilmektedir. Hafif celik yapilar olarak
adlandirilan bu yapilar, yurtdisinda 1980°li yillarda yaygmlasnsken, Ulkemizde 6zellikle
1999 Adapazar1 Depremi sonrasinda artan bir hizla insa edilmeye baglanmistir. Hafif ¢elik
profillerin son yillarda CNC makineler yardimiyla ¢ok daha seri ve ekonomik olarak

iiretimi sayesinde hafif ¢elik yap1 sistemlerinin daha da yayginlasacagi sdylenebilir.

1.2. Amag¢ ve Kapsam

Hafif ¢elik yap1 teknigi uygulamalarinda 6nemli bir pay1 olan hafif ¢elik cergeve
sistemlerin, konutlar, endiistriyel ve tarimsal yapilarin ¢esitlendirilip gelistirilmesine yeni
bir yaklasim getirecegi umulmaktadir. Bu nedenle bu ¢aligmanin temel amaci, kiigiik ve
orta biiytikliikkteki agikliklara sahip yapilarda kullanilan sistemlerden biri olan hafif celik
cercevelerin tepe birlesim bolgesinin farkli tasarimlari iizerinde yapilacak sonlu elemanlar
analizleriyle optimum birlesim bdlgesi tasariminin belirlenmesidir. Bu amagla, 6ncelikle
hafif ¢elik elemanlar ve uygulamadaki kullanimlar1 izerinde durulduktan sonra, bir hafif
celik cergeve sistemin kiris-kiris (tepe) birlesim bolgesinin sonlu elemanlar yontemiyle
dogrusal olmayan analizleri Abaqus v6.12 [1] sonlu elemanlar yazilimi ile
gerceklestirilecektir. Bu analizler ile, birlesim levhasi ve kiris profillerinde diisey yiikleme
altinda olusacak yerel burkulma baslangi¢larinin miimkiin oldugunca eszamanli olusmasini
saglayan optimum birlesim levhasi tasariminin elde edilmesi hedeflenmektedir. Zira hafif
profillerin sektorde giderek yayginlasan kullanimina ragmen bu profillerle iiretilen tasiyici
sistemlerin davranislar1 konusundaki genel bilgi eksikligi ve yonetmeliklerdeki tasarim
kurallarinin yetersizligi, arastirmacilar1 bu konuda daha fazla deneysel ve teorik galisma

yapmaya yoneltmektedir.



1.3.Demir-Celik Uretimi ve Kisa Tarihcesi

Demir, tarihte ¢ok eski devirlerden bu yana bilinmekle beraber, genis oOlgiide
tiretilemediginden, giinlimiizden yaklasik iki yilizyil 6ncesine kadar sadece silah ve basit
esya yapmminda kullamlmis, 18. Yiizyilda Ingiltere’de “yiiksek firm” ydnteminin

bulunmasiyla genis 6l¢lide “hamdemir” ve “font” (pik) liretimi baglamistir [2].

1.3.1. Demir Uretimi

Demir iretmek i¢in dogada Hematit (Fe,Os), Manyetit (FesO,4), Siderit (FeCO3),
Pirit (FeSy) ve Limonit (2Fe,03-2H,0) seklinde bulunan ve en az %60 oraninda Fe igeren
demir cevheri, kok komiirii ve kiregtasi yiiksek firma (Sekil 1) iistten devamli olarak
yiiklenirken, firinin alt tarafindan da yiiksek sicakliktaki gazlar firma iiflenir. Boylece
yanma ve ergime saglanmis olur. Yiikkleme malzemeleri yukaridan asagi dogru yavasca
inerken igeri tiflenen sicak gazlar sayesinde firin sicakligi 1650°C’ye ¢ikar. Yiiksek firm,

refrakter astarli bir firin olup ¢ap1 9-11m, yiiksekligi ise 30-90m’dir [2].

Gaz kanallan
Ylikleme noktasi

Demir cevheri,
kok ve
kiregtagini
tagimak igin
kullanilan
konveyor

Demir cevheri, kok
ve kiregtasi
katmanlari

Celik duvar

M) g swakou: 1

Clruf

Y Swidemir
(pik demir)

Ciruf alma ~a

Sicak sivi demir

Sekil 1. Yiiksek firina ait baz1 gériintimler [3].



Yiiksek firina tiflenen sicak gaz icindeki CO demir cevheri ile reaksiyona girmekte

ve asagidaki basitlestirilmis tepkime sonucunda s1vi hamdemir elde edilmektedir.

Fe,03 + CO — 2 FeO + CO, (1)

Bu reaksiyon ile agiga ¢ikan CO; kok ile tepkiyerek CO olusturur:
FeO + CO — Fe + CO, (2)

Yiksek firinin alt kisminda biriken sivi demir belli araliklarla alinirken, demirden

bazi istenmeyen elemanlar1 ayiklamak i¢in kullanilan Kiregtasi ise yanma sonucunda;
CaCO3; — Ca0O + CO, (3)

reaksiyonu ile kirece (CaO) doniismekte, silika (SO,), kiikiirt (S), aliimina (Al;03)
gibi safsizliklarla birleserek sivi demirin lizerinde ergiyik ciirufu olusturmaktadir. Bu ciiruf
da yiiksek firinin iist kismindan disar1 alinmaktadir. Yiiksek firindan 1 ton demir elde
etmek icin 2 ton demir cevheri, 1 ton kok, 0.5 ton kirectas1 ve 3.5 ton gaz olmak {izere

toplam 7 ton hammadde kullanilmaktadir.

1.3.2. Celik Uretimi

Yiiksek firindan alinan hamdemir (pik demir) %5 civarinda Karbon (C) ile %0.3-1.3
Si, %0.5-2 Mn, %0.1-1 P ve %0.02-0.08 S igerir. Bu derecede yiiksek Karbon orani
nedeniyle hamdemir diisiik dayanimlidir, olduk¢a kirilgandir ve islenemez. Dolayisiyla
hamdemir bu haliyle genis 6l¢iide kullanilabilir degildir. Hamdemirdeki yiiksek karbon
oraninin ilave bir iglemle indirgenerek bu malzemenin kullanilabilir olmasini saglamak
gerekir. Bu indirgeme islemi ile elde edilen yeni malzemeye ise ”Celik” ad1 verilmektedir.
Pik demiri ¢elige doniistirmek i¢in 1800’lerin ortasindan itibaren bir¢ok yontem

gelistirilmistir. Bu yontemler asagidaki basliklar altinda kisaca tanimlanmaktadir.



1.3.2.1. Bessemer-Thomas Firim

Celik, ilk olarak 1856 yilinda Henry Bessemer tarafindan bulunan bir yontemle
tiretilmistir. Bu yontemde Bessemer konverteri adi verilen, iistii kesik koni big¢iminde
silindirik bir firin igine, yiiksek firindan sicak sivi pik demir (hamdemir) gelmektedir.
Konverterin tabanindan {iflenen basingli hava ile yiiksek silisli ve az fosforlu sivi metal,
celige doniismektedir. Daha sonra konverter egilerek sivi celik kaliplara bosaltilmaktadir
Bessemer firinina ait goriinimler asagidaki Sekil 2‘de verilmektedir. Ardindan, Thomas
Gillchrist tarafindan 1876 yilinda gelistirilen bu yontem ile elde edilen tiim ¢eliklere

Bessemer-Thomas Celigi ad1 verilmistir.
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Sekil 2. Bessemer firimi [4].

Bessemer-Thomas yonteminde oksijen, sivi metalin altindan flenerek eser
elementler ve karbon yakilmakta ve boylece yiiksek oranda karbon iceren hamdemir ¢elige
doniistiiriilmektedir. Uretilen ¢eligin diisiik kalitesi ve oksijen metalurjisine gore yiiksek

maliyet nedeniyle bu yontem artik terkedilmistir.


http://tr.wikipedia.org/w/index.php?title=Henry_Bessemer&action=edit&redlink=1
http://tr.wikipedia.org/w/index.php?title=Thomas_Gillchrist&action=edit&redlink=1
http://tr.wikipedia.org/w/index.php?title=Thomas_Gillchrist&action=edit&redlink=1

1.3.2.2. Siemens—Martin Firimi

Bessemer metodunun kesfinden hemen sonra William Siemens, firin sicakligim
arttiran sistemi bularak 1860-1870 yillar1 arasinda bu sistemi ¢elik firinlarina uygulamistir.
Siemens’ten hemen sonra, Pierre Martin adinda bir Fransiz pik demiri ve ¢elik hurdasi
kullanmak suretiyle Siemens metodunu degistirmistir. Uygulamada ¢elik hurdasi, pik
demir ve demir cevheri bir arada kullanildigindan teknik, Siemens—Martin Metodu olarak
adlandirilmstir.

Siemens-Martin firini, sabit veya yana devrilebilir biiyiik bir yiizey ve kiigiik banyo
derinligine sahip iki kistmdan olusur. Ici refrakter tuglalarla oriilii sicak kamaralarda
onceden 1sitilmig gazin, 1sitilmis hava ile yanmasi sonucu olusan alev, gerekli 1sty1 iiretir
ve firm iginde sicaklik 1700°C’ye ulasir. Alevin, hurda, cevher ve hamdemir karisimini
ylzeyden itibaren ergitmesiyle olusan sivi ¢elik potaya akitilir. Firinda yanan gazlar
bacaya gitmeden Once firinin diger tarafindaki kamaralardan gecerek bunlar1 da

isitmaktadir (Sekil 3).

(A) Gaz ve hava girisi

(B) Isitma odas1 (sicak kamara)
(C) Erimis s1v1 metal,

(D) Hazne

(E) Isitma odas1 (soguk kamara)
(F) Gaz ve hava ¢ikisi.

Sekil 3. Siemens-Martin firin [5].

Bessemer-Thomas yonteminde, endiistriyel iiretimin % 5'1 veya daha fazlasi fire
olarak atilmaktaydi. Siemens-Martin yonteminde ise %100'e kadar istenilen her oranda

hurda kullanilabilmekteydi.



Siemens-Martin yonteminde Bessemer-Thomas yontemine gore daha kaliteli ¢elik
tiretilebilmektedir. Bu yontemle alagimli ¢elik {iretmek de miimkiindiir ancak, alevin sivi

metalle temasi nedeniyle alasim elemanlarinda yanmadan dolay1 azalma olusmaktadir.

1.3.2.3. Bazik Oksijen Firini

Diisiik fosforlu ¢eligin elde edilmesi i¢in kullanilan bazik oksijen firin1 (BOF, Basic
Oxygen Furnace) teknigi, sivi metal ylizeyine TUstten oksijen iiflenmesi esasina
dayanmaktadir (Sekil 4).

Su sogutmal oksijen
borusu

Duman toplayici

Celik gomlek
Refrakter
astar
<«—— Bogaltma deligi
co
baloncuklan Ergiyik cliruf

Ergiyik ¢elik

Sekil 4. Bazik Oksijen Firini

Bazik oksijen firnlarinda genellikle % 70-80 oraninda yiiksek firindan gelen sivi
metal (s1v1 pik), kalan kisminda ise celik hurdasi, kirectasi, dolomit ve deoksidantlarin
olusturdugu karisim kullanilmaktadir. Uygun dokiim sicakliginda istenilen karbon
yiizdesine erigsmek i¢in konvertere yiiklenecek (sarj edilecek) hammaddelerin cinslerinin ve
miktarlarinin ayarlanmasi gerekmektedir. Firin % 100 sicak metal ile sarj edilmesi ve
oksijen ile iiflenmesi sonucu, sicak metal i¢indeki karbon ve diger yabanci elemanlarin

oksijen ile birleserek fazla miktarda 1s1 meydana getirir ve dokiilemeyecek kadar sicak bir



celik elde edilir. Bunu 6nlemek i¢in konvertere sogutucu olarak hurda yiiklenir edilir. BOF

tekniginin uygulama asamalari asagidaki Sekil 5°te sematik olarak verilmektedir.

1.3.2.4. Elektrik Ark Firini

Gilinlimiizde celik lretiminde kullanilmakta olan iki farkli modern yontemden biri
entegre demir celik tesislerinde kullanilan BOF, digeri ise yari entegre demir ¢elik
tesislerinde kullanilan elektrik ark firinidir. Elektrik ark firin1 (ocagi) 6zel alagimli
celiklerin ve insaat sektoriinde kullanilan sade karbonlu ¢eliklerin iiretiminde
kullanilmaktadir. Bazik oksijen firinlarindan farkli olarak, elektrik ark firiminda sivi pik
metal yerine hurda kullanilir. Geleneksel elektrik ark firinlar1 alternatif akimli, direkt arkli,
3 elektrotlu, dairesel kesitli govde ve kapaktan olusur. Elektrotlar ile haznedeki metal
arasinda yiiksek akim yogunlugu ile ark meydana gelir ve ark bdlgesinde 3200° C’ye varan
yiiksek sicaklik elde edilir. Asagida bir elektrik ark firininin sematik kesiti Sekil 6’°da

verilmektedir.

—_—
Hurda Ergiyik
pik
demir
(2 ©)
RRY ]
-«—— Katki maddeleri ? ¢
Sivi gelik o7 ﬂ [<—— Ciiruf tahliyesi

s S UL
(4) (5)

(1) Hurda yiiklenmesi (2) Yiiksek firindan gelen pik demir yiiklenmesi (3) Oksijen iifleme
(4) Swvi geligin alinmasi ve alagim elementlerinin ilavesi (5) Ciirufun alinmasi

Sekil 5. BOF teknigi ile ¢elik iiretim agamalari
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Sekil 6. Elektrikli ark firininin sematik kesiti

Elektrik ark firini ile ¢elik iiretiminin;

Cok yiiksek sicakliklara ¢ikilabilmesi,

Yiiksek kaliteli ¢elik tiretebilmesi,

Sicaklik kontrolii yapilabilmesi (Gerekirse sabitleme),
Bilesim kontrolii yapilabilmesi,

Ergitme siiresinin kisa olmasi,

Yiiksek alagimli ¢elik iiretiminin yapilabilmesi,

Ustiin P ve S saflastirmasi yapilabilmesi

Calisma kolaylig

seklinde siralanabilen bircok iistiin yam1 bulunmaktadir. Ulkemizde elektrik pahali

olmasina ragmen, celik tiretimimizin %70’1 ark ocaklarinda gerceklestirilmektedir.

1.3.2.5. indiiksiyon Firim

Son yillarda diinyada indiiksiyon firinlariyla da gelik retimi oldukg¢a yaygin bir

sekilde gerceklestirilmektedir (Sekil 7). Indiiksiyon firnlariyla celik iiretimi ilk olarak



Hindistan’da baslamistir. Indiiksiyon firinlarinda, ergitilecek metal icinde manyetik alan
olusturmak igin bir bobinden gegen alternatif akim kullanir. indiiklenen akim, hizla ergime

saglar. Elektromanyetik kuvvet alani, ayrica sivi metalde karistirma etkisi de olusturur.

f Kapak

A Wz

Bakir

indliksiyon

sargisi
Ergiyik metal

00000000000

| Refrakter
malzeme

%

Sekil 7. Indiiksiyon firin1

Metal, 1sitict elemanlarla temas halinde olmadigindan, yiiksek kalitede ve saflikta
erimis metaller iiretmek icin ortam iyi bir sekilde kontrol edilebilir. Indiiksiyon firinlarinin
bazi ustunlikleri;

e Diger ¢elik tesisleriyle karsilastirildiginda, yatirnm maliyetlerinin ¢ok diisiik
olusu,

e Enerjiyi en verimli kullanan tesisler olusu,

e Oksijen ihtiyacinin olmayisi

e Diistik giiriiltii diizeyi

olarak siralanabilmektedir. Buna karsilik, ark ocaklarinda verimli bir sekilde
gerceklestirilebilen  fosfor ve kiikiirt giderme islemi indiiksiyon firinlarinda
yapilamamaktadir.

Gilintimiizde celik iiretimine cevherden yari mamul iirline kadar iglem agsamalar

asagidaki Sekil 8°de topluca verilmektedir.
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- Elektrik Ark Firini Rafinasyon
-
Cevher Siirekli
f{j doékiim
.'U o
Enj ﬂtg'ii

4

Levha

Oksijen firini

Kutiik

Pik dokiim

Sekil 8. Demir-Celik tiretiminde islem asamalari

1.4. Celik Uriinleri ve Uretim Yontemleri

Celik, giinlimiizde her tiirlii miihendislik uygulamalarinda en fazla kullanilmakta
olan malzeme oldugundan, ihtiyaglara gore bir¢ok farkli tipte iiretilmekte ve demir-gelik
tesisinden ¢iktig1, “bloom”, “slab” ve “kiitiik” olarak adlandirilan yart mamul hali tizerinde
uygulanan farkli islemlerle de son iriin haline getirilmektedir. Bu islem asamalar
asagidaki Sekil 9°de sematik olarak 6zetlenmektedir.

Asagidaki Sekil 9‘dan da goriilecegi lizere, gelik Uriinler iizerlerinde “sicak” ve
“soguk™ sekillendirme teknikleri uygulanmaktadir. Celik yar1 mamuller iizerinde
uygulanan bu teknikler sonucunda elde edilen {iriinlerin sicak veya soguk sekillendirmeye

bagl olarak baz1 mekanik 6zellikleri de farkli olmaktadir. Bu teknikler ve elde edilen ¢elik

iriinler asagida kisaca aciklanmaktadir.
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Sekil 9. Demir ¢elik tiretiminden ¢ikan iiriiniin son iirlin haline gelinceye kadar

islem asamalar1 [6].

1.4.1. Sicak Sekillendirme ile Uretilen Celik Uriinleri

Celigin kristallesme sicakligi tizerinde yaklasik 1200°C civarinda 1sitildiktan sonra az
miktarda gili¢ harcanarak istenen seklin verilmesi islemine sicak sekillendirme adi
verilmektedir. Bu islem sirasinda sicak ¢elik malzeme basing altinda merdaneler arasindan

gecerken merdane profilinin seklini alir (Sekil 10).

Sekil 10. Sicak haddeleme teknigi
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Sicak haddelenmis celik iirtinleri olarak geleneksel profillerden olan I, U, L, Z, T
profillerinin yani sira, levhalar, borular, kutu kesitler, dolu kesit ¢ubuklar ve nerviirlii
cubuklar sayilabilir. Uygulamada ince levhalar sac, kalin levhalar ise platina adiyla

anilmaktadir.

1.4.2. Soguk Sekillendirme ile Uretilen Celik Uriinleri

Bu teknikte, sicak sekillendirmedeki gibi malzemenin dnceden 1sitilmasi s6z konusu
degildir. Malzeme, darbe ile bir kalibin seklini almaya zorlanir ya da merdaneler arasindan
gecerken istenen sekli alir. “Egme”, “biikme”, “zimbalama”, “dévme”, “soguk haddeleme”
olarak adlandirilan bu islemler, iiretimin O6zelligine goére bir ya da birkag adimda
gerceklestirilir. Insaat Miihendisligi uygulamalarinda kullanilan soguk sekillendirilmis
tirtinler daha ¢ok sicak hadde profillerinin benzerleri olan ve ¢ogunlukla soguk haddeleme
(roll forming) teknigi ile tiretilen “hafif ¢elik profiller”dir.

Celik yapr sektoriinde kullanilan ince cidarli tasiyict veya tasiyict olmayan
elemanlarin soguk sekillendirme ile iiretiminde soguk haddeleme (Siirekli formda sekil
verme, Roll-Forming) ve soguk biikkme (Preste biikme) seklinde iki farkli yontem
uygulanmaktadir. Hafif profil iiretiminde soguk bilikme teknigi ¢ok daha az oranda

kullanilmaktadir. Bu yontemler asagida kisaca agiklanmaktadir.

1.4.2.1. Soguk Haddeleme (Siirekli Formda Sekil Verme)

Soguk haddelemede, baslangicta diiz olan ¢elik sac eleman arzu edilen nihai kesit
sekli elde edilinceye kadar gitgide artan sekilde, “pas” veya “istasyon” denilen kiigiik
adimlarla siirekli deformasyona ugratilmaktadir (Sekil 11). Uygulamada Roll-Forming
olarak da adlandirilan bu yontemde ardi ardina siralanmis ¢ok sayida hadde
silindirleri/diskleri kullanilmaktadir (Sekil 12). ince sac levhanin nihai kesite adim adim
getirilmesinin baslica nedeni, malzemenin i¢ yapisinda ani plastik sekildegistirme
nedeniyle olusacak kusurlarin ve artik gerilme olarak adlandirilan gerilme yigilmalarinin

azaltilmasini saglamaktir.
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Celik sac

Bukum merdanesi

1. istasyon

4. istasyon

S

5. Istasyon

A

Sekil 11. Siirekli soguk sekillendirme (Roll-Forming) islemi

Sekil 12. Siirekli soguk sekillendirme silindir ve diskleri

Sekillendirme igsleminde kullanilan silindirlerin yerlesimi ve gerekli istasyon sayisi
elde edilmek istenilen kesit sekline baghdir (bkz. Sekil 12). Uretilmek istenen kesit sekli
ne kadar karmagiksa gerekli istasyon sayisi da o kadar fazladir. Bitis ucunda, tamamlanmis

olan kesit makineyi durdurmaksizin otomatik olarak kesilir. Kesme boylar1 genellikle 6 m
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ve 12 m’dir. Siirekli soguk sekillendirme yontemiyle sekillendirme isleminin uygulandigi

bir makineye ait goriiniim Sekil 13°te verilmektedir.

Sekil 13. Siirekli soguk sekillendirme (Roll-Forming) makinesi

Seri liretime ¢ok uygun olan bu yontemle hafif profiller, oluklu levhalar ve sayisiz

farkli tipte elemanlar da tiretilebilmektedir (Sekil 14).
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Sekil 14. Siirekli soguk sekillendirme yontemi ile iiretilen bazi1 kesit tipleri
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1.4.2.2. Soguk Biikme (Preste Biikme)

Preste biikerek sekil verme, bir baski (zzimbalama) tezgahi, kaliplar ve bazi yardimci
aparatlarin gerektigi, kisith tiretim kapasiteli bir bilkme islemidir. “Abkant pres” adiyla da
anilan pres tezgahi, diisey hareketli bir st kiris ve sabit alt kaliptan olusur. Bu yontemde,
makinedeki kalibin boyuna bagli olarak, tek par¢a levha malzeme, elde edilmek istenen
kesitte mevcut her kése ya da kivrim igin ayri bir darbe uygulanmak suretiyle biikiiliir.
Soguk biikkme islemi uygulanan bir “Abkant” pres ve bilkme kalibina ait tipik goriinimler
asagidaki Sekil 15°te, yontem uygulanarak tiretilebilen bazi kesitler ise Sekil 16’da

verilmektedir.

Sekil 16. Soguk biikme yontemi ile iiretilebilen bazi kesitler
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1.4.3. Soguk Sekillendirmenin Malzemenin Mekanik Ozellikleri Uzerindeki
Etkisi

Soguk sekillendirme islemi sirasinda kullanilan yontemler, c¢elik malzemenin
mekanik Ozellikleri {izerinde ©nemli degisiklikler meydana getirir. Bu degisiklikler
ozellikle kesitlerin kose bolgelerinde yogunlasir. Bunun nedeni, kesitin koselerinin diiz
kisimlara gore ¢ok daha biiyiik plastik sekildegistirmeye ugratilmasidir. Kesitlerin mekanik
Ozelliklerinde meydana gelen degisimlerin orani énemli Olgiide kullanilan sekil verme
yontemine baglidir. Soguk sekillendirme islemi ¢eligin gerilme-sekil degistirme egrisinde
degisimlere neden olur.

Bir malzeme iizerine herhangi bir dis yik uygulanip kaldirildiktan sonra, bu
elemanin iizerinde arta kalan gerilme dagilimi olarak adlandirilan ve malzemedeki elastik
geri toparlanma cabasinin mevcut plastik sekildegistirme tarafindan tutulmasi sonucu
ortaya ¢ikan “artik gerilmeler” hafif ¢elik profillerde olduk¢a 6nemli bir etkiye sahiptir.
Ham hali ile kiyaslaninca, siirekli soguk sekillendirme islemi uygulanmis malzemede,
ozellikle kose biikiim bolgelerinde olusan artik gerilmeler, bu bolgelerin akma dayanimda
bir artig saglarken, preste biikme ile sekillendirme bu 6zelliklerde daha kiigiik bir degisime
neden olmaktadir. Akma dayanimindaki bu artis, peklesmeden kaynaklanir ve biikkme
isleminde kullanilan ¢elik tipine gore farklilik gosterir. Biikme islemiyle ortaya c¢ikan ve
egilme artik gerilmesi olarak adlandirilan gerilmelerin siirekli soguk sekillendirme ve

preste biikme islemleri agisindan farki asagidaki Sekil 17°de goriilmektedir.

23%
27%, 33 8%

39% 17%

@ ®
Sekil 17. Soguk sekillendirilmis bir profilde egilme artik

gerilmelerinin akma dayaniminin yiizdesi olarak gosterimi a) Siirekli
sekil degistirmede, b) preste biikmede [7].
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Soguk sekillendirilmis kesitlerdeki egilme artik gerilmeleri malzemede zaten var
olan membran artik gerilmelerinden ¢ok daha fazladir. Membran artik gerilmeleri stirekli
sekil verme isleminde preste biikmeye gore daha yaygindir ve basing membran artik
gerilmeleri kesitlerin basing dayaniminda énemli kayiplara neden olmaktadir. Ozellikle
elemanlarin kose bolgelerinde biiyiilk membran artik gerilmeleri olusmaktadir. Uygulanan
stirekli sekil verme islemi ile bu bolgelerde akma dayanimini artirdig1 igin olusan olumsuz
etki de giderilmis olmaktadir.

Sicak haddeleme yontemiyle tretilmis profiller, bu islemden sonraki soguma ile
ortaya ¢ikan artik gerilmelerden etkilenir. Bu gerilmeler ¢ogunlukla membran gerilmesi
seklinde olup, kesit sekline baglidir. Artik gerilmelerin burkulma dayanimi tizerinde de
onemli etkileri bulunmaktadir. Bundan dolayi, artik gerilmeler, sicak haddelenmis
profillerin tasariminda Avrupa tasarim sartnamelerindeki farkli burkulma egrilerinin
kullanimina neden olan baslica etkendir. Uygulanan sicak ve soguk sekillendirme
yontemlerine bagl olarak profil kesitinde ortaya ¢ikan artik gerilmelerin karsilastirilmasi

asagidaki Tablo 1‘de verilmektedir.

Tablo 1. Kesitlerde olusan artik gerilmelerin karsilastiriimasi

Sicak Soguk sekillendirme
Sekillendirme yontemi . ) § § R
sekillendirme | Soguk haddeleme | Soguk biikme
Membran artik Yiiksek Diisiik Diisiik
Egilme artik Diisiik Yiiksek Diisiik

1.5. Hafif Celik Uriinlerinin Yapilarda Kullanimi

Siirekli soguk sekillendirme ya da soguk biikme yontemleri kullanilarak iiretilmekte
olan hafif ¢elik Urtinleri;
a) Sac paneller,
b) Sandvig paneller,
c) Hafif profiller
seklinde baglica {i¢ tiptedirler. Bu iriinlerin yapilarda kullanimi asagida sirasiyla

verilmektedir.



a) Sac Paneller

Sac paneller, genellikle déseme, ¢ati ve duvar gibi yerlerde hafif diizgiin yayil
yiikleri tagimak i¢in kullanilirlar. Kullanim yerine gore birgok farkli kesit seklinde tiretilen

bu elemanlardan bazilar1 asagidaki Sekil 18’de verilmektedir.
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Sekil 18. Baz1 sac panel tipleri

Yukaridaki sac panellerin yiikseklikleri genellikle 40 mm ile 200 mm, kalinliklar1 ise
0.5 mm ile 2 mm arasinda degismektedir. Ug farkli nesil sac panel tiirii mevcuttur. Birinci
nesil sac paneller, berkitmesiz diiz trapez kesitlere sahip olup ikincil elemanlarla 3 m den
fazla olmayan agikliklarda kullanilmaktadirlar. Ikinci nesil sac paneller, biikiilerek
olusturulmus diisey berkitmelere sahip trapez kesitli olup 6 m - 7m’ye kadar olan
acikliklarda kullamlmaktadirlar. Ugiincii nesil olanlar ise yatay ve diisey berkitmelere
sahip olup asiklara ihtiyag¢ duymadan 12 m ye kadar olan acgikliklarda
kullanilabilmektedirler (Sekil 19).

Sekil 19. a) birinci, b) ikinci, ¢) tiglincii nesil sac panel tipleri
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b) Sandvi¢ Paneller

Iki sac panel arasina poliiiretan kopiik, tas yiinii gibi yiiksek 1s1 izolasyonu dzelligine
sahip malzeme yerlestirilerek iiretilen sandvi¢ paneller 1s1 izolasyonu saglamalarinin
yaninda hava sartlarindan korunma konusunda oldukga basit uygulanabilir ve etkili bir
¢oziim sunduklari i¢in oldukga yiiksek kullanim oranina sahiptirler. Sandvi¢ paneller ve

kesit goriinlimii asagidaki Sekil 20°de verilmektedir.

Politiretan Galvaniz Sac Galvaniz Sac

Sekil 20. Sandvig paneller ve kesit goriiniimii

c) Hafif Profiller

Soguk sekillendirilmis profiller kullanilarak {iiretilen hafif ¢elik yapilar konusunda
bilgi ve tecriibe birikimi 20. Yiizyil baslarinda ugak endiistrisinin, miimkiin oldugunca
hafif fakat tagima kapasitesi o oranda yliksek tasiyici elemanlara ihtiya¢ duymasi ile
baglamistir. Bu sahada calismalarin hizlanmasina neden olan ikinci biiyiik etken ise
otomobil endistrisidir. I. Diinya Savasi sirasinda, otomobil kaportalarinin ve demiryolu
vagonlarmin iiretiminde soguk sekillendirilmis ¢elik sac elemanlar kullanilmistir. Ugak ve
otomobil endiistrisinin neden oldugu bilgi ve tecriibe birikimi, soguk sekillendirilmis ¢elik
tastyici elemanlarin yap: endiistrisinde de yaygin sekilde kullanilmasina neden olmustur.

Bu profillerin yiikseklikleri genellikle 50 mm - 300 mm arasinda, kalinliklar1 ise 1
mm — 6 mm arasinda olmakla birlikte bu boyutlar digindaki kesitler de istek {izerine imal
edilebilmektedir. Uygulamada en ¢ok kullanilmakta olan hafif profil kesit tipleri asagidaki
Sekil 21°de goriilmektedir.
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Sekil 21. Uygulamada en ¢ok kullanilan bazi hafif profil tipleri

Hafif profillerin ge¢misteki kullanimi genellikle agirliktan tasarruf saglanmasi
gereken durumlarla smirli olmustur. Ancak zamanla malzemede ve iretim siirecinde
yasanan gelismeler sayesinde bu profillerin giincel ve potansiyel kullanim alanlarinin
sinirlart giintimiizde oldukga genislemistir. Hafif profiller cogunlukla kolon, kiris, duvar ve

kafes sistem gibi tasiyic1 elemanlarin teskilinde, tekli ya da bilesik olarak kullanilmaktadir

(Sekil 22-24).

Sekil 22. Hafif profil kafes kirisler



21

Sekil 23. Hafif profil kolon ve kirisler

Sekil 24.Hafif profil duvar elemanlari

1.6. Hafif Celik Yapilar

Tasiyict sistem elemanlariin teskilinde hafif profiller kullanilarak insa edilen
yapilara “hafif ¢elik yapilar” adi verilmektedir. Asagida ayrintili olarak agiklanacak olan
bu yapilar;
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a) Konut tiirii yapilar
b) Endistriyel binalar
c) Gegici yapilar

olarak siniflandirilabilmektedir.

a) Konut Tiiri Yapilar

Hafif profillerin konutlarda yaygin kullanimma Amerika Birlesik Devletleri onciilitk
etmistir. Bugiin Avrupa ve Tiirkiye’de bu profillerin 6zellikle miistakil ev tiirii yapilarda
kullaniminin oldukg¢a yayginlastigi goriilmektedir. Bu tiir yapilarda hafif profillerin en ¢ok
kullanildigi tasiyict elemanlar kolon, doseme kirigleri, tasiyict duvar ve kompozit
dosemeler olarak sayilabilir. Hafif profillerle tiretilmis konut tiirii yapilara ve bu profillerin
kullanildig1 déseme tiplerine iliskin baz1 goriiniimler asagidaki Sekil 25, Sekil 26 ve Sekil
27°de verilmektedir.

Sekil 25. Hafif profillerle insa edilmis konut tiirii bir yap1 tipi [8].
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Sekil 26. Hafif profillerle insa edilmis baska bir konut tiirii yap1 [8].

Sekil 27. Hafif profil doseme sistemleri [9].
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b) Endiistriyel Yapilar

Atolye, depo, hangar vb. gibi yapilarin iiretiminde hafif profiller ve bu profillerle
tretilen kafes kiris, kolon, duvar panelleri gibi elemanlar giderek artan hizda
kullanilmaktadir. Bunun temel nedeni, bu elemanlarin hafiflik, farkli kesit tipleri, kolay
birlesim, mimari 6zglrliik, estetik yeterlilik gibi etkenler yoniinden standart sicak hadde
profillerine ve ahsap elemanlara kiyasla daha istiin 6zelliklere sahip olmasidir. Asagidaki
Sekil 28°de hafif profiller ve bu profillerle iiretilen hafif ¢elik elemanlar kullanilarak inga

edilen bazi endiistri yapilar1 goriilmektedir.

c) Gegici Yapilar

Sahneler, stantlar ve santiyelerde konaklama icin kullanilan kapali alanlar gibi
yapilar hafif ¢elik profiller kullanilarak rahatlikla iiretilebilmektedir. Hafif ¢elik profiller
kullanilarak tiretilmis gecici yapilara iligkin bazi 6rnekler asagidaki Sekil 29 ve Sekil 30°da
verilmektedir.
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Sekil 28. Hafif profillerin endiistriyel yapilarda kullanimi
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Sekil 30. Hafif profillerin gegici yapilarda kullanimi

1.6.1. Hafif Profillerin Tasariminda Dikkat Edilmesi Gereken Hususlar

Hafif profillerin ince cidarli olusu ve soguk sekillendirme isleminin etkileri, standart
sicak hadde profillerinde genellikle karsilasilmayan bazi 6zel tasarim sorunlarina yol

acmaktadir. Asagida hafif profillerle tasarimda karsilasilan bazi1 6zgiin problemler kisaca

aciklanmaktadir [10].
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1.6.1.1. Burkulma

Hafif profillerde genel ve yerel burkulmaya ek olarak, c¢arpilma, ve kesme
burkulmasi seklinde siralanabilen kendilerine 6zgii burkulma tiirleri (modlar1) meydana
gelmektedir. Yerel burkulmalar 6zellikle hafif celik profillerde siklikla goriilmekte ve
bagimsiz diizlem elemanlarin kisa dalga boylu (sik aralikli) burkulmalari sonucunda
olugsmaktadir. Dalga boyu, burkulmaya ugramis elemandaki burkulma ya da burkulmalarin
hangi boylarda meydana geldigini dolayisiyla olusma sikligini1 tanimlayan bir terimdir.
Burkulma modlart ve bu modlarda olusan dalga boylar1 bir levha igin Sekil 31°‘de

verilmektedir.

Yarim-dalga boyu

Nod diizlemleri

Sekil 31. Yerel burkulmus narin bir kolonda ve dalga boyu

Genel burkulma terimi, kolonlar i¢in egilme ve egilmeli-burulmali burkulmaysi,
kirisler i¢in ise yanal burulmali burkulmay: kapsamaktadir. Genel burkulma, profillerin
kesit geometrisinde herhangi bir degisiklik meydana gelmeden rijit olarak hareket
etmelerinden dolay1 rijit-gévde burkulmasi olarak da adlandirilmaktadir. Carpilmali

burkulma biikme hatlarinin goreceli hareketleri sonucu kesitte meydana gelen bir sekil



27

bozulmasi olarak ortaya ¢ikmaktadir. Carpilmali burkulmada dalga boylar1 genellikle yerel
ve genel burkulmadaki dalga boylar1 arasinda olmaktadir (Sekil 32).

o T

\ J

*" A [

||‘ ,|‘ "' 'x

\ N b

\ ! ".

‘\" ,!' ¢ l'

*", ,\ //\ ! "'.
1F \ ( j‘ |

\ ‘& ‘/ /

M
y
/ )

‘ Egilmeli-burulmah
Carpilmah M_/M =0.85 \
Yerel M /M, =0.67 gy

I'k\
0-5_ ."'.' —
\l
A\
0 ; N g e g . LR o e g . . .‘“‘.“.".“?‘.w
10° 10’ 10° 10
Yarmm-dalga boyu

Sekil 32. Hafif profillerde burkulma tiirleri ve olustuklar1 dalga boylari [11].

Hafif profil kesit tiplerinin giderek karmasiklasmas: sonucu yerel burkulma
hesaplamalar1 da zorlagsmakta, bundan dolay1 da carpilmali burkulma daha 6nemli hale
gelmektedir. Yerel ve carpilmali burkulma “kesit” modlar1 olarak degerlendirilmekle
birlikte kendi aralarinda ve genel burkulmayla da etkilesime girmektedirler (Dubina,
1996). Eksenel basing altindaki bir C profilinin sonlu elemanlar yontemi kullanilarak

gerceklestirilmis elastik eigen burkulmasi analiz sonuglarindan elde edilmis burkulma
modlar1 Sekil 33°te gosterilmektedir.
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Tekli modlar: a)Yerel (L), b) Carpilmali (D), ¢) Egilme (F), d) Egilmeli-burulmali (FT)
Birlesik modlar: e) L+D, f) F+L, g) F+D, h) FT+L, i) FT+D, j) F+FT

Sekil 33. Eksenel basing altindaki bir C profilin burkulma modlar1 [12].
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1.6.1.2. Burulma

Hafif c¢elik profiller sahip olduklari ince cidarlarindan dolay:r diisiik burulma
rijitliklerine sahiptir. Soguk sekillendirme ile iiretilen kesitlerin ¢cogu tek eksene gore
simetrik olduklarindan dolayr kayma merkezi Sekil 34’te gosterildigi gibi agirlik
merkezine gore eksantriktir. Ince cidarli kesitler, burkulma meydana gelmeden egilmeleri
icin kayma merkezinden gegen bir eksen iizerinden yiiklenmelidir. Ancak, yiiklemedeki
kayma merkezine gore eksantriklik Sekil 34a’da gosterildigi gibi ince cidarli kirislerde
onemli burulma sekildegistirmeleri meydana getirmektedir. Bu nedenle, ince cidarh
kiriglerde belli araliklarda ya da wuzunluklart boyunca burkulma berkitmelerinin

kullanilmas1  gerekmektedir [10].

Kayma merkezinden eksantriklik
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Sekil 34. a) Eksantrik olarak yiiklenmis bir kirig ve b) eksenel yiiklenmis bir
kolonun burulma sekildegistirmeleri [10].



Bunun yani sira, eksenel olarak yiiklenmis kolonlar i¢in, kayma merkezi eksenine
gore yiikleme eksantrikligi Sekil 34b’de goriildiigii gibi yanal burkulmaya neden olan
yiiklerden daha diisik degerlerde egilmeli-burulmali burkulma modlarina neden
olmaktadir. Bundan dolayi, tek eksene gore simetrik olan kolon kesitleri i¢in egilmeli-

burulmali burkulmalarinin kontrolii 5nem kazanmaktadir.

1.6.1.3. Govde Burusmasi

Mesnetlerde ve diizglin yayili yiiklerin altindaki noktalarda Sekil 35°te goriildiigii
gibi meydana gelen gévde burusmalar1 hafif profillerde 6nemli bir problem olmaktadir. Bu
problemin nedenleri;

e Hafif celik tasariminda yiik tasiyan veya mesnetlere konulan berkitmelerin

uygulamadaki zorluklari,

e Hafif profil govdelerinin boy-kalinlik oranlarinin (narinlik) biiyiik olusu,

e Bazi durumlarda gévdenin egik olusu,

e Yiikleme yapilan baslik ve gdvde arasindaki biikmeden dolayr yiiklemenin

govdeye gore eksantrik olusu.

seklinde kisaca siralanmaktadir.

Sekil 35. Bir C ve | profilinin yiikleme bolgesi altindaki gévde burugmasi
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1.6.1.4. Siineklik ve Plastik Tasarim

Cogunlukla kesit burkulmalarindan kaynaklanmakla birlikte soguk sekillendirmeden
meydana gelen peklesmenin de etkisiyle hafif profiller disiik siineklige sahiptir. Bu
nedenle, bu profiller genellikle plastik tasarima uygun olmayip, depreme dayanikli yap1
tasariminda enerji soniimleyici olarak da kullanilamazlar. Dolayisiyla bu profiller
bahsedilen bu yapilarda sadece elastik tasarim kurallar1 uygulanmak kaydiyla

kullanilabilir.

1.6.1.5. Birlesimler

Celik yapilarda kullanilan bulon (civata) ve kaynak gibi geleneksel birlesim
yontemleri, hafif ¢elik yapilarda da kullanilmakla birlikte, kolay tahribat etkileri nedeniyle,
ince cidarli hafif profiller i¢in pek uygun degildir. Bu nedenle hafif profillerin montajinda
percin ve son yillarda gelistirilen ucu matkapli “akilli vida” gibi 6zel birlestirme araclari
daha c¢ok kullanilmaktadir. Hafif celik profilleri daha kalin mesnet elemanlarina
birlestirmek i¢in siklikla kullanilan pndmatik ¢ivileme uygulamasinin yaninda son yillarda
pres percinleme veya yapistirma gibi birlesim teknolojileri de gelistirilmistir. Baslangicta
cogunlukla otomotiv endiistrisi i¢in gelistirilmis olan bu yontem yapilarda da basariyla

uygulanmaktadir.

1.6.1.6. Korozyon

Hafif profillerin korozyon dayaniminin en 6nemli etkeni, metal kalinligindan c¢ok,
celik {lizerine uygulanan koruyucu malzemenin kalinlik ve tlriidiir. Hafif profiller, sekil
verme isleminden dnce heniiz serit halindeyken galvaniz kapl olduklarindan, bu profillerin
korozyon korumasi i¢in ilave bir islem gerekmemektedir.

Hafif profiller genellikle 275 g cinko /m? (Zn 275) ve her yilizde 20 um kalinliga
denk gelen sicak daldirma uygulanarak galvaniz kaplanir. Dogru uygulandigi takdirde
galvaniz tabakasi profilleri yap1 dmrii boyunca korozyona karsi koruyabilmektedir.

Korozyon olay1 hafif profiller {izerinde tasima sirasinda ve agikta saklama

durumunda daha etkili olmaktadir.
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1.6.1.7. Yangmn

Korumasiz hafif profillerin yangin dayanimlari, 1sinan hacmin profil kesit alanina
orani olarak tanimlanan, “diisiik kesit faktorii” degerinden dolay1 oldukca diisiiktiir. Bu
nedenle sisme tipi kaplama yapilarak yangina karst koruma saglamak miimkiin
olmamaktadir. Diger bircok uygulama i¢in uygun olan spreyli sementasyon ya da algitasi
ozIli kaplamalar da genellikle galvanizli hafif profiller i¢in kullanilabilir degildir. Hafif
profillerin yiik tasiyict olarak kullanildig1 uygulamalarda tek kat yangina dayanikli, diisiik
rotre ve ylksek kendini muhafaza kapasiteli 6zel alg1 plakalar kullanilarak 30 dakikalik
yangin maruziyetleri hasarsiz olarak atlatilabilmektedir. Duvar ve ddsemeler iizerine
uygulanan diizlem koruyucular, kapali kesitler i¢in uygun yangin dayanimi saglayarak
500°C gibi sicakliklarda bile profil dayanimlarmin gok biiyiikk kismmmn korunmasini
saglamaktadir.

Hafif ¢elik yapilarda, duvar ve dosemelerin plakalarla kaplanmasi, kullanilan
plakalarin malzeme ve adedine bagli olarak 120 dakikaya kadar yangin dayanimi
saglayabilmektedir. Secilen yalittm malzemesinin mineral yiinii veya tas yiinii olmasi
yangin dayanimini 6nemli derecede etkilemektedir.

Yiik tasimayan hafif ¢elik elemanlarin yangina maruz kalmalari durumunda, yalniz
yalitim kriterini saglamalar1 gerektiginden, bu elemanlar {izerinde daha az yangin korumasi
yeterli olmaktadir. Hafif c¢elik sistemlerde uygulanmakta olan bazi yangin korumasi

yontemleri bir profil ve déseme sistemi i¢in yukaridaki Sekil 36°da verilmektedir.

> K
H 1—-— Hafif C profil
Déseme membrani
sm-—-‘én' —_
I 3 Cift kat duvar
HE 1 paneli (@D (D)
2 || A

Sekil 36. Hafif ¢elik sistemlerde bazi yangin korumasi yontemleri: a)Profilde,
b)Dosemede
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1.6.1.8. Siirdiiriulebilirlik

Gilinlimiiz diinyasinin en biiylik zorluklardan biri, toplumun saglikli gelisimine
katkida bulunan ¢evresel, ekonomik ve sosyal yonleri olan ve kisaca “daimi olma

~ 9

yetenegi” olarak tanimlanan siirdiiriilebilirlik kavramudir.

Insaat sektorii, hem ulusal ekonomilerde hem de genel olarak diinyanin
stirdiiriilebilirlik gelisiminde ©nemli bir yere sahiptir. Sirdiiriilebilir yapilarin farkl
tilkelerde cesitli Oncelik ve amaglart mevcuttur. Bu yapilar siirdiiriilebilir gelisimin bir
bileseni olmakla birlikte; mevcut yapilarin tekrar kullanilmas1 ve kaynak kullaniminin,
enerji tiiketiminin ve ¢evre Kkirliliginin azaltilmas1 gibi genis kapsamli konulari
igermektedir.

Stirdiiriilebilir yapilar i¢in degerlendirilmesi gereken esaslari kisaca;

e Siirdiirtilebilir gelisimin miisteri ve kullanicilar i¢in ne anlama geldigini anlama,

e Omiir boyu diisiincesi ve en yiiksek énem degerlendirmesinin kullanima,

e Yap: Omriinii artirmak i¢in esnek tasarim ve miimkiin olan yerlerde onarim ve

yenileme yapilmasi,

e En kisa siirede ve en az aksaklikla tasarim ve yapim,

e Gelecekte tekrar kullanimi ve geri doniisiimii saglamak icin sokiilebilir tasarim

seklinde siralamak miimkiindiir.

1.7. Hafif Celik Yapilarda Analiz ve Tasarim Yontemleri

1.7.1. Genel Cerceve Analizi

Genel cerceve analizinin amact bir yapida olusan Kesit etkilerinin dagilimimi ve
belirli yiikler altinda meydana gelen yerdegistirmeleri belirlemektir. Bu amaci
gerceklestirmek i¢in, bir yapinin, bu yapimin elemanlarinin ve birlesimlerinin davranisi
hakkindaki kabulleri bir arada bulunduran uygun modeller gerekmektedir.

Cercevelerin genel analizi, yapisal modelin, yapinin, bu yapiya ait elemanlarin
geometrik ve malzeme davranisi, baglant1 ve kesitlerin davranisi gibi bir¢ok kabulii igeren

bir model lizerinde yapilmaktadir. Analiz tamamlandiktan sonra ¢ergeveye ve bu ¢ergeveye
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ait elemanlar ve baglantilarinin, gergeklestirilen analizin tiiriine ve kullanilan kesit
dogrulama yontemine gore degisen tasarim kontrolleri yapilmaktadir.

Davranisa iliskin daha gercekei yiik-yerdegistirme egrisinin elde edilmesi genellikle
olduk¢a karmasik analiz yontemlerinin kullanimini gerektirmektedir. Uygulamada yap1 ve
yapiya ait eleman ve baglantilar1 i¢in maksimum tagima yiikiiniin elde edilmesinde giivenli
bir tarafta kalinmasini saglayan bazi kabuller yapilmaktadir. Bundan dolayi, basit dogrusal
elastik veya rijitplastik kabulden, yapmin ger¢cek davranisina en yakin sonucu saglayan
ancak, cok daha karmasik olan, elastoplastik kabule kadar cesitli analiz yontemleri
kullanilmaktadir.

Analiz yontemleri arasinda yapilmasi geren ilk ayrim elastik ve plastik yontemlerden
hangisinin kullanilacagina karar verilmesi olmaktadir. Elastik analiz her durumda
kullanilirken, plastik analiz i¢in bazi1 kisitlamalar mevcuttur. Kullanilan ydntemler
arasindaki diger bir ayrim ise yapinin ger¢ek yerdegistirmis durumunun géz ardi edilmesi
ya da hesaba katilmasidir. Bu ayrimlar kendi aralarinda birinci ve ikinci mertebe teorisi
olarak adlandirilmaktadir. ikinci mertebe teorisi biitiin durumlarda uygulanabilirken,
birinci mertebe teorisi yalnizca yapinin yerdegistirme etkilerinin gz ardi edilebildigi ya da
birlestirilebildigi durumlarda kullanilmaktadir. Ozet olarak, genel cerceve analizi icin
kullanilan yontemler,

e Birinci mertebe elastik analiz,

e Tkinci mertebe elastik analiz,

e Elastik-miikemmel plastik analiz (Ikinci mertebe teorisi),

e Elastoplastik analiz (Ikinci mertebe teorisi),

¢ Rijitplastik analiz (Birinci mertebe teorisi).

seklinde siralanmaktadir.

Genel analiz yontemini belirlemede kullanilan 6nemli parametrelerden biri, gergeve
elemanlarinin kesitleridir. EN1993-1-1 bu kesitleri dort sinifa ayirmaktadir. Kesitlerin,
egilme momenti dayanimlarina ait performans gerekliliklerine goére belirlenen siniflardan
hangisinde yer alacagi elemanlarin genislik-kalinlik oranina gore tanimlanan narinliklerine
ve basing gerilme dagilimlarina baglidir. Bu siniflar,

e Plastik analizler igin gerekli donme kapasitesine sahip plastik mafsal

olusturabilen kesitler Sinif 1,
e Plastik mafsal olusturmasina ragmen smirli donme kapasitesine sahip ve bu

nedenle plastik analizle tasarlanan yapilar i¢in uygun olmayan kesitler Sinif 2,
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e En dis basing lifinde hesaplanan gerilmenin akmaya ulasabildigi ancak yerel
burkulmanin plastik moment dayaniminin gelisimini engelledigi kesitler Sinif 3,

e Yerel burkulmanin moment dayanimini ya da eksenel yiiklii elemanlar igin
basing dayanimini sinirladigi ve yerel burkulma etkisine belirgin olarak izin
veren kesitler Sinif 4

olarak ayrilmaktadir. Bu smiflarin karakteristik egrileri Sekil 37°de gosterilmektedir.

Moment

M-

M

I Sinif 2- kompakt kesitler

Sinif 1- plastik kesitler
m I

AN

Sinif 3- yan kompakt kesitler

.'\r1_\'__

Sinif 4- narin kesitler

Sekil 37. Kesit davranigina gore belirlenen siniflar [6].

Ince cidarli hafif celik profiller genellikle Smf 4, nadiren de Smf 3 olarak
tanimlanan kesitler arasinda yer almaktadir. Snif 1 ve Smif 2°de yer alan sicak hadde
profillere kiyasla bu profiller daha diisiik burkulma sonrasi1 dayanima ve dolayisiyla diisiik
stineklige sahiptir. Sekil 37°de de goriildiigii gibi hafif profiller plastik mafsal olusumu igin
yeterli plastik donme kapasitesine sahip degildir. Bu nedenle, daha 6nce Madde 1.6.4°te de
belirtildigi gibi, hafif profiller i¢in plastik analiz yerine, genellikle elastik genel cerceve

analizi gerceklestirilmektedir.

1.7.2. Sonlu Elemanlar Yontemi ile Analiz

EN1993-1-5 Ek-C’de [13] maksimum sinir durumu tasarimi, kullanilabilirlik sinir

durumu tasarimi ve yorulma dogrulamalart i¢in sonlu elemanlar kullanim yontemleri
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verilmektedir. Kullanilacak sonlu elemanlar yontemi analiz edilecek probleme gore

degismektedir. Gergeklestirilebilecek analizler;

LBA: Yapmin en diisik 6zdegerini elde eden “Dogrusal elastik g¢atallanma
analizi”,

MNA: Kii¢iik yerdegistirme teorisi (geometride degisim meydana gelmeyen) ve
malzeme i¢in ideal elastoplastik yapt modelini kullanan, “dogrusal olmayan
malzeme analizi”,

GNA: Miikemmel elastik yapilarin “dogrusal olmayan geometri analizi”,
GMNA: Miikemmel yapilarin “dogrusal olmayan geometri ve malzeme analizi”,
GMNIA: Belirgin diizensizlikleri bulunan “dogrusal olmayan geometri ve

malzeme analizi”.

seklinde smiflandirilmaktadir [10]. Asagidaki Sekil 38, farkli analiz tipleri igin bir yapida

elde edilen ylik-yerdegistirme egrileri arasinda ortaya ¢ikacak farklar1 gostermektedir.

|Elastik catallanma (LBA) | (?eometrik olarak )
vk l( e :I(;Il:i; olmayan elastik

, Geometrik olarak
S~ |lineer olmayan

duzensizlikli elastik

m (GNIA)

L—|Plastik gogme (MNA) |

(\ Malzeme ve geometrisi lineer
Yapi gergek olmayan dizensizlikli yapi
dayanimi dayanimi
— — ey

Yerdegistirme

Sekil 38. Bir yapinin farkli analiz tiplerine gore yiik-yerdegistirme egrileri [10].

“Dogrusal olmayan geometri analizi”, geometride meydana gelen, tek dogrultudaki

kiiciik bir degisim ya da tim yapidaki biiyikk bir degisim i¢in kinematik ve denge

iliskilerinin tamamini hesaba katan bir analizdir. Benzer sekilde, GMNA ve GMNIA

analizlerinde de basit bir ideal elastoplastik model yerine tamamen dogrusal olmayan

malzeme modeli kullanilmaktadir.

Tasarim i¢in sonlu elemanlar yontemi kullanilirken dikkat edilmesi gereken birgok

nokta bulunmaktadir. Bunlar;
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¢ Yapisal elemanin modellenmesi ve sinir sartlari,

e Kullanilacak yazilim ve dokiiman,

e Diizensizliklerin modellenmesi,

e Malzeme 6zelliklerinin modellenmesi,

e Yiiklerin modellenmesi,

e  Sinir durum Kriterinin belirlenmesi,

e Uygulanacak kismi faktorlerin segimi.

seklinde siralanmaktadir.

Analizlerden elde edilecek sonuglarin dogrulugunu, sonlu eleman tipinin se¢imi,
sonlu eleman ag biiyiikliigii, mesnetler igin sinir sartlari, temas yiizeyleri, uygulanan ytikler
ve geometri 6zelliklerinin nominal alinmasi gibi hususlar 6nemli derecede etkilemektedir.

Diizensizliklerin analizi yapilacak yap1 ya da elemanda mevcut herhangi bir i¢ yap1
ya da geometrik bozukluk durumu) sonlu eleman modeline dahil edilmesi gerektigi
durumlarda geometrik ve yapisal diizensizlikler birlikte kullanilmaktadir. Uygulanan
diizensizliklerin yonii yapida en diisiik dayanimini verecek sekilde belirlenmektedir.

Analiz i¢in izin verilen gerilme degeri ve dogruluk oranina bagl olarak, kullanilan
malzeme davranisi i¢in asagida siralanan kabuller yapilmaktadir;

e Gerilme peklesmesi olmayan elastoplastik malzeme,

e Nominal bir egriye sahip elastoplastik malzeme,

e Dogrusal gerilme peklesmesine sahip elastoplastik malzeme,

e Test sonuclarindan elde edilmis gergek gerilme-sekildegistirme egrisine sahip

malzeme davranisi gostermesi.

Hafif celik profillerde, eleman duvarlarinin yerel burkulmasi, kesitlerin ¢arpilmal
burkulmast ya da elemanlarin genel burkulmasi gibi denge bozukluklar1 ve bazi
durumlarda da bu modlar etkilesimli olarak meydana gelmektedir. Hafif ¢elik profillerin
tasarimi biiylik oranda denge analizlerine bagli oldugundan dolay1 tasarimlarda giivenli ve
giivenilebilir sonuglarin elde edilebilmesi i¢in elastik denge davranisi miimkiin oldugunca
dogru bir sekilde dikkate alinmahdir. Elastik denge davranisi, genel burkulma durumu igin
de kullanilan daha once elastik denge teorisinden elde edilen formiillerin uygulanmasiyla
belirlenebildigi gibi temel Ozdeger problemlerini ¢ozerek genel denge analizlerini
gerceklestiren bazi bilgisayar programlariyla da belirlenebilmektedir. Hafif ¢elik profiller
icin birinci mertebe denge problemlerinin genel ¢oziimii sonlu elemanlar tabanli bir¢cok

program sayesinde kolayca yapilabilmektedir.
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Sonlu elemanlar modellerinin yaninda, sayisal modellere dayanan genel kiris teorisi

ve sonlu serit yontemi gibi ilave bilgisayar ¢ozlimleri de gelistirilmistir.

1.7.3. Deney Destekli Tasarim

Hafif ¢elik profillerde hesapla tasarim yerine deney destekli tasarimda, ilave
gereklilikleri de igeren EN1993-1-3 Bolim 9 ve EN1993-1-1 Boliim 2.5°te yer alan deney
destekli tasarim ilkeleri kullanilmaktadir. EN1993-1-3 Ek-A, hafif ¢elik tasarimi igin

gerekli olan bazi standart deney ve degerlendirmeleri agiklamaktadir. Bu deney ve

irdelemeler;

Doseme ve ¢at1 kaplamasi deneyleri,

Hafif profil deneyleri,

Yap1 veya yapinin bir boliimii tizerine deneyler,

Cat1 kaplamasi tarafindan burulmasi engellenmis kiris deneyleri,

Tasarim degerlerini belirlemek i¢in deney sonuglarinin irdelenmesi

seklindedir. Deney destekli tasarim, asagida siralanan bir¢ok durumda gerekli

olabilmektedir;

Celik 6zelliklerinin bilinmemesi,

Hafif profillerin ya da dosemelerin gercek ozelliklerinin hesaba katilmak
istenmesi,

Hesapla tasarim yonteminin tek basina yeterli olmamasi,

Tasarim i¢in gercek verilerin baska sekilde elde edilememesi,

Mevcut bir yapiin ya da bu yapiya ait bir elemanin dayaniminin belirlenmek
istenmesi,

Benzer yapilarin ya da yap1 elemanlarinin model olarak belli sayida iiretilmek
istenmesi,

Uretilmis bir {iriiniin uyumluluk onaymin gerekmesi,

Yapisal elemanlarin birbirleri ile etkilesimlerinin belirlenmesi,

Yapidaki diger elemanlar tarafindan saglanan eg8ilme ya da burulma
siirlandirmalarinin belirlenmesi,

Analitik bir islemin dogruluk ve uygunlugunun belirlenmesi
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1.8. Hafif Celik Yapilarda Diizensizlikler

Gergekte tim yapilar, kesit ve eleman geometrisinde bozukluk, artik gerilmeler,
akma dayanimimin kesit boyunca iiniform olmayan dagilimi, farkli mesnet ve yiikleme
kosullar1 gibi bircok diizensizlige sahip olabilmektedir. Hafif profillerde mesnet ve
yiikleme kosullar1 disinda kalan geometri ve malzeme diizensizlikleri, bu profillerin
uretildigi ¢elik seritlerin genislik, kalinlik ve gectikleri sekillendirme siirecinin bir
fonksiyonu olarak ortaya ¢ikmaktadir. Rondal (1988) sicak hadde ve soguk sekillendirme
ile tretilen kesitlerin diizensizlikleri arasindaki farklar1 incelemis ve hafif profillerin sicak
hadde profillere kiyasla narinlikten dolay1 farkli denge bozukluklarima sahip oldugunu
bulmustur. Bu nedenle, tasarimda standart sicak hadde profilleri ve hafif profiller igin

farkli burkulma egrileri kullanilmaktadir.

1.8.1. Diizensizliklerin Gelismis Sayisal Simiilasyonlara Etkisi

Sonlu elemanlar ya da sonlu serit gibi dogrusal olmayan sayisal analiz yontemlerinin
yapisal davranisin simiilasyonu ya da hafif ¢elik bir kesitin etkili 6zelliklerinin
belirlenmesi i¢in kullanildigi durumlarda diizensizlik etkilerinin de degerlendirilmesi
gerekmektedir. Kesitlerinde meydana gelen yerel ve c¢arpilmali burkulma davranisindan
dolay1 hafif profillerin dogrusalliklart son derece diisiiktiir. Bu tiir profillerin davranigini
belirleyen iki tip diizensizlik mevcuttur. Bunlar;

o Kesitte ve boydaki geometrik diizensizlikler,

e Soguk sekillendirmeden dogan artik gerilmeler ve akma dayanimindaki

degiskenliktir.

Baslangi¢ diizensizliklerinin geometrik dogrusal olmama durumunu etkinlestirmek
i¢in kullanildig1 durumlarda, diizensizlik sekilleri 6z burkulma analiziyle belirlenebilmekte
ve bunlarin eleman ve kesitin yerel, ¢arpilmali ve genel burkulma modlarindan hangisine
yol actig1 incelenebilmektedir. Bu nedenle, dnceleri geometrik diizensizlikler, ilgili denge
bozukluk modlarina karsilik gelen esit boylu siniis dalga egrilerinin kullanildig1 sayisal
modellerde yer almaktaydi. Rasmussen ve Hancock (1988) ve daha sonralar1 Schafer ve
Pekoz (1998a), geometrik diizensizlik modlarin1 otomatik olarak veren sayisal modeller
gelistirmislerdir. Schafer (1998b) diizensizliklerin frekans ve biiytikliiklerini hesaplamak

icin olasilik analiz yontemini kullanmustir.
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Olgiilen en biiyiik diizensizlikler analizle alt sinir dayanimini tahmin etmek icin siniis
egrilerinde bir bliylikliik olarak kullanilmistir (Rasmussen ve Hancock 1988). Genellikle
diizensizliklerin blytikliigii artttkca dayanim da azalmaktadir. Ancak, analizlerde
kullanilan eigenmod sekillerinin elemanlarda en koti diizensizlik durumunu gostermedigi
durumlarda, biiyiik diizensizlikler her zaman diisiik dayanimlara yol agmayabilmektedir.
En biiylik sinlis egrisi diizensizliginin kullanim1 analizlerde biiyiik bir kolaylik
saglamaktadir. Bu nedenle, Dubina ve Ungureanu (2002) geometrik diizensizliklerin sekil
ve biiylliklerini aragtirmak igin sistematik bir analiz ger¢eklestirmislerdir. Esasen, en
biiylik diizensizlikler eleman boyunca periyodik olarak meydana gelmedikleri i¢in, en
bliyiik diizensizligin burkulma sekilleri i¢in bir biiylikliik olarak kullanilmasi oldukg¢a
o6l¢iili bir uygulamadir. Bu giicliiklere ragmen, en biiyiik diizensizlikler alt sinir dayanim
analizleri i¢in uygun bir Kriter saglamaktadir. Ayrica, Bernard (1999) istatistiksel olarak
yuk tasima kapasitesinde azalmaya neden olan Onemli diizensizliklerin ince cidarli

elemanlarda kisa ve orta dalga boylarinda ortaya ¢ikabildigini géstermistir.

1.9. Hafif Celik Yapilarda Yerel Burkulma

Bir kesitte meydana gelen burkulma modlarinin yerel ve carpilmali olarak ikiye
ayrildig1 daha once belirtilmisti. Bu modlar kesitin seklini ve dayanimin etkiledikleri i¢in
Ungurenau ve Dubina (1999) tarafindan “kesit modlar1” olarak tanimlanmustir. Bir hafif C

profil kesitinde olusan yerel ve garpilmali burkulma modlar1 Sekil 39°da verilmektedir.

a) b) c)

Sekil 39. Bir C kesitin yerel (a) ve ¢arpilmali burkulmasi (b ve c)
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Sekil 39a’da gorildigi gibi, koselerin tiim eleman boyunca yerdegistirmedigi
durumda diizlem elemanlarin yerel burkulmasi, bunlarin genisliklerine bagli yarim dalga
boylari ile belirlenmektedir. Kesitlerin ¢arpilmali burkulmasi ise Sekil 39b ve 39c’de
gosterildigi gibi dudaklarin ya da basliklarin, baslik ya da gévde kesisim hatlarindaki
donmeleri ile meydana gelmektedir. Carpilmali burkulma, “berkitme burkulmasi” ya da
“yerel burulma burkulmasi” olarak da adlandirilmaktadir. Bu burkulma durumunda, gévde
ve dudak ya da basliklarin ¢arpilmali burkulmasi, yerel burkulma yarim dalga boyundan
daha biiyiik ancak, birbirleri ile ayn1 yarim dalga boyunda olusmaktadir. Ara berkitmeli
elemanlardaki ¢arpilmali burkulma, ara berkitmenin diizlem elemana dik olarak yaptigi
yerdegistirmeyle belirlenmektedir.

Daha once de belirtildigi gibi, yerel burkulma ince cidarli elemanlarin yapisini
belirleyen ve bu dogrultuda ¢oziilen bir olgudur. Carpilmali burkulma ise, uzun bir
levhanin elastik kritik burkulma problemi ya da bir kolon basliginin egilmeli-burulmali
burkulmas1 problemi olarak degerlendirilmektedir. Yerel ve ¢arpilmali burkulma modlari
aynt zamanda egilme ya da egilmeli-burulmali gibi genel burkulma modlar ile de
etkilesimde bulunmaktadir. Bu tip etkilesimler giliglii ya da orta dereceli olarak
siniflandirilmakta ve diizensizliklerden dolay1 teorik kritik ¢atallanma yiikiiniin asir1 olarak
asimi durumunda ortaya ¢ikmaktadir. Yerel burkulma, ¢arpilmali burkulma ile ayn1 anda

olusabildigi gibi daha diisiik ya da daha yiiksek yiiklerde de goriilebilmektedir.

1.10. Hafif Celik Profillerle Uretilen Cergeve Sistemler ve Elemanlar1 Uzerinde
Daha Once Gergeklestirilen Bazi1 Calismalar

Hafif ¢elik profillerin yapilarda kullanimini artirmak igin, bu profillerin birbirine
moment aktaracak pratik ve verimli baglantilar1 detaylarmi gelistirmek, bu konudaki
calismalarin esas kismini olusturmaktadir. Bu profillerin gévde kelepgeleri kullanilarak
yapilan basit baglantilar1 {izerinde bazi aragtirmalar yaninda, kolon-taban elemani
baglantist ve kolon-kiris baglantilar1 {izerinde de ¢ok sayida arastirma gerceklestirilmistir.
Ayrica, dogrusal olmayan malzeme, geometri ve sinir sartlarina sahip lic boyutlu kati
elemanlar kullanilarak gerceklestirilmis ileri sonlu elemanlar modellemeleri de mevcuttur.
Asagida hafif celik profiller kullanilarak gerceklestirilmis ¢alismalardan bazilar1 kisaca

ozetlenmektedir.
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Pernes ve Nagy [14] ger¢eklestirdikleri ¢alismalarinda, sirt sirta civatali birlestirilmis
dudakli profillerden olusan egik catili ¢ergeve sistemlere ait kdse ve tepe baglantilarinin
monotonik ve ¢evrimsel yiikleme altindaki davranis ve gogme mekanizmalarini deneysel
ve teorik olarak incelemislerdir. Deneysel incelemede, yalniz govde civatalariyla
olusturulan baglantilarin zayiflig1 gz oniinde bulundurularak hem gévde hem de baslik
civatalarinin bulundugu diizenlemelere sahip birlesimlerin oldugu iki adet tam olgekli
cergeve tepe ve kose birlesim bolgesini test edilmistir (Sekil 40). Ayni ¢aligmanin teorik
inceleme kisminda ise, birlesimlerin ger¢ek davranislartyla uyumlu sayisal modelleri elde

etmek ic¢in kullanilan parametreler ve kalibrasyon prosediirii agiklanmustir.

Sekil 40. Pernes ve Nagy tarafindan uygulanan tepe ve kose birlesim
deneyleri [14].
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Baglantilar iizerinde yapilan deneyler sonucunda meydana gelen gégme modlarinin
her defasinda profiller ile baglanti levhalarinin birlestigi sinir bolgesinde meydana geldigi
goriilmistiir. Sayisal ve deneysel sonuglar arasinda yakin bir benzerlik elde edilmis olan bu
calismada, hem kose hem de tepe birlesimlerinde, sadece govdeden bulonlu profil
govdelerinde daha erken bir yerel burkulma oldugu, diger bir deyisle birlesimin daha
diisiik bir tasima kapasitene sahip oldugu sonucuna varilmistir.

Elkersh [15] hafif ¢elik C profillerinden olusan bir ¢ergeve sisteme ait bulonlu tepe
birlesim bolgesini inceledigi ¢alismasinda, farkli faktorlerin gergeve kapasitesi ve gégme
modlar1 tizerindeki etkisini arastirmistir (Sekil 41). Cesitli bulon araliklari, baglant1 plakasi
kalinligit ve bulon deliklerinin deformasyon etkisi incelenmis, ayni sinir sartlari
kullanilarak teorik bir ¢aligma ylriitilmiis ve sonuglar deneysel calisma ile
karsilastirilmistir. Sayisal sonuglarla deneysel ¢alisma arasinda iyi bir uyum yakalanmustir.
Birlesim elemanlarmin egilme gog¢mesinin biitiin durumlarda en kritik etken oldugunu
belirlemis olmakla birlikte bulon araliklarimi degistirmenin tasima kapasitesi iizerinde

onemli bir degisim meydana getirmedigini deneysel ve teorik olarak gostermistir.
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Sekil 41. Elkersh tarafindan uygulanan tepe birlesim bolgesi deneyi [15].
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Dubina vd. [16] farkli tiirdeki yapisal ve geometrik diizensizliklerin yapinin
stabilitesi tizerindeki etkisini 6l¢mek igin Sekil 42’ta verilen bulonlu birlesimlere sahip
egik catili gergeve sistem {izerine deneysel ve sayisal simiilasyonlar yiiriitiilmiistiir. Bu
caligmada tiim sayisal modeller yanal yiikleme altindaki cergevenin genel dayanimini,
ger¢cek dayanimindan biiyiik tahmin etmiglerdir. Meydana gelen ilk yerel burkulmanin yeri
sayisal model tarafindan dogru olarak tahmin edilmis, ancak deneysel olarak kolonda

gbzlemlenen mafsallagma sayisal modeller tarafindan tahmin edilememistir.

Sekil 42. Tam 6lgekli gergeveye ait deney diizenegi ve birlesimindeki yerel burkulma [16].

Lim ve Nethercot [17] sonlu elemanlar yontemi kullanarak bir hafif ¢elik gergeve
sisteminin Sekil 43°te goriilen kose ve tepe birlesim bolgelerini ideallestirilmek amaciyla
gerceklestirdikleri calismada, elde ettikleri yerdegistirmelerin hem deneysel hem de sonlu
elemanlar modelinden elde ettikleri yerdegistirmeler ile yakinlik gdsterdigini

belirlemislerdir.

Sekil 43. Lim ve Nethercot tarafindan incelenen birlesim bolgeleri [17].
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Yu vd. [18] hafif gelik profillerin moment baglantilarinin yapisal davranigini
belirlemek i¢in teorik bir ¢alisma yiiritmiislerdir. Bu ¢alismada, baglantilarin i¢sel kuvvet
dagilimi i¢in bir analiz ve tasarim yontemi sunmus ve bunun neticesinde bilesik egilme ve
kesme kuvvetleri altindaki baglantilarin kesit gd¢meleri i¢in bazi tasarim kurallari
gelistirmislerdir. Bununla birlikte, yar1 rijit baglant1 etkisinin dahil oldugu kolon-kirig
birlesim bolgesinin bir boliimiinii dogrusal olmayan sonlu eleman modeliyle analiz
etmislerdir. Yaptiklar1 ¢alisma sonucunda, bulonlu moment birlesimlerine ait 6lgiilen
moment-donme egrilerine dayanarak modellenen bolgeye ait deney sonuglariyla yakin
benzerlik gosteren bazi yanal yiik-yerdegistirme egrilerini ortaya koymuslardir. Bu

deneylere ait bir goriintii Sekil 44°te verilmektedir.

Sekil 44. Kolon-kiris birlesim bolgesinin deney sonucu yanal gogmesi [18].

Zaharia ve Dubina [19], bulonlu birlesime sahip hafif ¢elik kafes sistemlere ait
birlesim noktalarmin rijitliklerini aragtirmislardir. Tek etkili bulon baglantilar1 ve Sekil
45’te de goriilen kafes sistemin bir boliimil {izerinde yaptiklart deneysel g¢aligmalar
neticesinde birlesim noktalarin rijitlerini belirleyen teorik bir model gelistirmislerdir.
Govde elemanlarin burkulma boylarmin da belirlenmesinde kullanilan birlesim noktasi

rijitlik formiilii yapilan tam 6l¢ekli deneylerle de dogrulanmustir.



46

(a) (b)

Sekil 45. Kafes sisteme ait bir bolgenin deney sonrasi goriinimii [19].

Sabbagh vd. [20] yaptiklar1 ¢alismada, sonlu eleman analizleri ve deneyler yiiriiterek
cok katli gerceve tipi yapilarin sismik moment dayanimlari i¢in enerji soniimleyici
elemanlar olarak goérev yapan bazi hafif g¢elik profil tipleri gelistirmislerdir (Sekil 46).
Farkli yapisal diizeylerde gerceklestirmis olduklar1 c¢aligmalardan eleman diizeyinde
yapmis olduklar1 calismada baslik biikiimlerini artirmanin hem elastik hem de elastik 6tesi
davranis1 gelistirdigi, ayrica kavisli bagliklara sahip kirislerdeki biikiimlerin ise en yiiksek
dayanim, rijitlik ve siinekligi sagladigini gormiislerdir. Birlesim diizeyinde yaptiklari
calismada ise, baglant1 plakalar1 kullanarak birlestirdikleri hafif ¢elik kolon ve kiriglerin
farkli birlesim diizenlemelerini sayisal olarak arastirmis, ayrica deneysel olarak da

dogrulamiglardir.

Sekil 46. Gelistirilen hafif profil tipleri ve deney diizenegi [20].
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Dundu ve Kemp [21] hafif ¢elik profillerle olusturulan ¢ergeve bir sisteme ait Sekil
47°de goriilen kolon-kiris kose birlesim bolgesinin yiik tasima kapasitesi ve gogme
modlarin1 belirlemek icin deneyler gerceklesmistirler. Bu deneyler sonucunda profil
basliginin basing bolgesinde ve profil gévdesinde yerel burkulma, yatay destek noktalari
arasindaki profilde egilmeli-burulma burkulmast ve bulon deliklerinde c¢ekme
sekildegistirmesi olmak iizere {i¢ farkli gdgme modu belirlemislerdir. Bunlar arasindan
basing bashigr ve govdede olusan gé¢cme modlarinin en son ortaya c¢iktigi anlasilmistir.
Ayrica, gergeklestirilen tiim deneylerde basing bashigt ve govdede olusan yerel
burkulmalarin gé¢gmenin asil kaynagi oldugu goriilmiistiir. Bunun yaninda, birlesimdeki
bulon sayilarinin artirilmasinin  moment kapasitesi iizerinde 6nemli bir etkiye yol

acmadigin1 gostermislerdir.

Kogebent

Doénme 6lger

Sekil 47. Kolon-kirig kdse birlesim bolgesi [21].

Santos vd. [22] calismada yerel, c¢arpilmali ve genel burkulma modlarinin
etkilesiminin meydana geldigi ankastre baglanmis soguk sekillendirilmis ¢elik kolonlarin
davranisin1  incelemislerdir. Gergeklestirdikleri c¢alismada {iclii  burkulma modu
olusumunun deneysel olarak kanitlanmasi ve bu bilesik modlarin kolonlarin kirilma
yiikiinli ne derecede azalttiklarin1 gérmeyi hedeflemislerdir. Calisma sonunda bahsedilen
ticlii mod olusumu deneysel olarak kanitlamis ve bu mod etkilerinin gogme mekanizmasi

ve kirllma yiikii azalmasindaki etkilerini belirlemislerdir (bkz. Sekil 48).
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Sekil 48. Carpilmali ve genel burkulma modlarinin birlikte gozlemlendigi
kolonlarin deney sonrasi durumlari [22].

Sabbagh vd. [23] bulonlu soguk sekillendirilmis ¢elik moment birlesimlerinin gogme
sekildegistirmesi ve histerik moment-donme davranisi arastirmak i¢in sonlu eleman
modelleri olusturmuslar ve bunlar1 yaptiklart deneylerle kiyaslamiglardir. Cevrimsel
yiikleme altinda incelenen ve Sekil 49°da goriilen egik baslikli kiris, kolon ve baglanti
levhasindan olusan birlesimlerin moment-donme davraniglar1 kirislerdeki egilme veya
birlesimdeki bulon delik deformasyonlari tarafindan olustugu gozlemlenmistir. Elde edilen
deneysel ve sonlu eleman analiz sonuglari arasinda onemli bir benzerlik oldugunu

gostermislerdir.

Sekil 49. Incelenen kolon-kiris birlesim bolgesi [23].
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Basaglia vd. [24] yaptiklar1 ¢alismada genellestirilmis kiris teorisine dayanan bir
sonlu kiris modeli (bkz. Sekil 50) gelistirerek geometrik kusurlari (diizensizlik) bulunan bir
hafif celik ¢ercevelerin yerel, carpilmali ve genel burkulma sonrasi davranislarini
incelemisglerdir. Calisma sonucunda elde ettikleri sonuglart ANSYS modellerinden elde

ettikleri sonuglar ile karsilagtirarak gelistirdikleri modeli dogrulamislardir.

r Birlesim elemam

e GBT serbestlik derecesi

Geleneksel
serbestlik derecesi

Sekil 50. Gelistirilen kiris modeli ve ANSY'S modelinden bir goriintii [24].



2. YAPILAN CALISMALAR

2.1. inceleme Konusu Hafif Celik Cerceve Sistemi ve Tepe Birlesim Bolgesi

Bu calismada, hafif ¢elik cercevelerin tepe birlesim bolgesinin farkli tasarimlari
lizerinde sonlu elemanlar analizleri yapilarak optimum birlesim bdlgesi tasarimi
belirlenecektir. Cergeve sistemin genel goriiniimii ile tepe birlesim bolgesine ait detay ve

kesit Sekil 51°de verilmektedir.

440 m

21.0m

A Detay1

I-I Kesiti

Halfif Profil

Birlesim levhasi

Sekil 51. Cergeve sistemin genel goriiniimii ve s6z konusu tepe birlesimi detay1

Hafif ¢elik ¢ercevenin kolon ve kiriglerinde “Sigma”, “Epsilon” ya da “M” adlariyla
anilan profiller sirt sirta vermis sekilde yerlestirilmistir. Kullanilan bu profilin kesit detay1

asagidaki Sekil 52°de verilmektedir.
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Sekil 52. Sigma profil kesiti (6lgiiler: mm)

2.2. Tepe Birlesim Bolgesinin Abaqus Yazilimi ile Modellenmesi

Bu calismada, s6z konusu tepe birlesim bdlgesindeki birlesim levhasi ve profillerde
diisey ylikleme altinda olusacak yerel burkulma baslangiclarinin ayn1 anda olusmasin
saglayan ve tasima kapasitesi olarak da ayrica degerlendirilen en uygun birlesim levhasi
tasariminin elde edilmesi hedeflenmektedir. Bunun igin, Abaqus v6.12 [1] sonlu eleman
yazilim kullanilmistir. Oncelikle, Sekil 51°de verilen cerceveye ait tepe birlesimi gdvdede
ilave rijitlestirici levhasiz olarak modellenmistir. Bu yalin modele ek olarak govde
levhasmin ilave rijitlestirici levhali ve st bashigin dudakli oldugu modellemeler de

gerceklestirilerek optimum birlesim levhasi tasarimi elde edilmistir.

2.2.1. Geometrik Modelin Olusturulmasi

Cerceve tepe birlesim bolgesinin ve birlesim levhasinin Abaqus yazilimi ile
olusturulan en yalin haline ait geometrik modeli asagida Sekil 53 ve Sekil 54’te
verilmektedir. Tepe birlesim bolgesi modeli, ¢ift sigma kiris profilleri ve bu profilleri
birbirine baglayan birlesim levhasindan, birlesim levhasi ise yekpare gévde levhasi ve ona

baglanan iist ve alt baslik levhalarindan olusmaktadir.
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2.2.2. Analiz ve Yiikleme Tipinin Se¢imi

Abaqus yazilimi, standard/implicit ve explicit olmak tizere iki farkli ¢oziiciiye
sahiptir. Temel olarak, implicit ¢oziicli statik problemlerde, explicit ¢oziicii ise dinamik
problemlerde kullanilmaktadir. Ancak implicit ¢oziicliniin dogrusal olmayan statik
problem modellemeleri i¢in uygun segenek goriinmesine ragmen explicit ¢oziicii, karmagik
temas ve biiylik deformasyonlarin meydana geldigi 3 boyutlu problemler i¢in zaman
acisindan ¢ok daha verimli olmaktadir. Bu nedenle bu ¢alisma explicit ¢oziicii kullanilarak
gerceklestirilmistir. Explicit ¢oziicii kullanilarak gerceklestirilen statik problem ¢oziimleri
yari-statik(quasi-statik) ¢oziim olarak adlandirilmaktadir. Bilindigi tizere, statik
problemlerde uygulanan dis kuvvetler sistem i¢i kuvvetlere esittir. Yari-statik problemlerde
dogru sonug¢ elde edebilmek i¢in bu dengenin belli bir yakinsaklikla saglanmasi
gerekmektedir. Sekil 55’te yari-statik bir analize ait ideal enerji dengesi-zaman degisimi
grafigi gosterilmistir. Sekil 55’te de goriilecegi gibi atalet kuvvetleri ve kinetik enerji
degisimi uygulanan dis kuvvet degisiminin yaninda goz ardi edilebilecek kadar diisiik
olmaktadir. Yari-statik analizlerde, malzemenin sekil degistirmesi ile meydana gelen

Kinetik enerji degisimi igsel enerjinin %1-5’1 arasinda olmalidir.

Ew: Uygulanan dis kuvvetin

Eneriji

yaptigi is
E...E

/ ToP'? KE'EV

Sekil 55. Yar statik analizde enerji-zaman degisimi [1].

Zaman

Analizlerin baslangi¢c kisminda bu dengeyi saglamak genellikle oldukga giigtiir. Bu
nedenle, sistemde olusacak kinetik enerjiyi, sistemin i¢sel enerjisine oranla %5’in altinda
tutabilmek i¢in “smooth step "yikleme egrisi kullanilmistir. Smooth step egrisi, dogrusal

yiikleme egrisine gore yiiklemenin baglangic ve bitiminde yiikleme hizini azaltan bir egri
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seklinde olmas1 nedeniyle asilmaya g¢alisilan problem i¢in kullanish bir ¢6ziim olmaktadir.

Sekil 56’da smooth step egrisi ve bu egriye ait denklem goriilmektedir.

(Ap.tp) ve (Ay. 1y) veri noktalar: olmak iizere.

1.0 =0 Ap=0, 41 =01 A;=1
i t<tpise a=A,
a IO L 4 tl isea= AO — (Al -AO)QE(ID- 153 + 632) (4)
. . . -1
t=tyise a=A;, 3=
0.1 } o
Zaman -

Sekil 56. Smooth step yiikleme egrisi (a: uygulanan yiik, yerdegistirme vb.)

2.2.3. Sonlu Elemanlarin Segimi

a) Profil ve Levhalarda

Sigma profiller ve birlesim levhasinin elemanlar1 olan gévde levhasi, iist ve alt baslik
levhalari, 8 nodlu, birinci derece interpolasyonlu ve azaltilmis integrasyona sahip siirekli
kabuk “continuum shell” eleman tiirii olan SC8R tipi sonlu eleman ile modellenmistir
(Sekil 57).

Reduced integration(Azaltilmis integrasyon)
8 nodlu

Continuum (Siirekli)

Shell (Kabuk)

Sekil 57. Profil ve levhalarin modellenmesinde kullanilan SC8R sonlu elemani [1].

Azaltilmis integrasyona sahip sonlu elemanlarin istiinliigii, “Barlow noktalar1”

olarak adlandirilan bolgelerdeki gerilme ve sekildegistirmelerin  ideal dogruluk
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saglamasinin yaninda iglem siiresini azaltmasidir. Ancak, bu tiir elemanlarin kullanilmasi,
integrasyon noktalarinda sekildegistirmeye neden olmayan ve ‘“Hourglassing” olarak
adlandirilan sifir enerjili sekildegistirme modlarinin olusumuna yol agabilmektedir (Sekil
58). Sonlu eleman:1 eksik mertebeli yapan sifir enerji modlari, sonlu eleman ag yapisinin
icine yayilmaya baslayarak hatali sonuc¢lara neden olan, trapez seklinden dolay kilit tasi
olarak da adlandirilan "Hourglassing" olayina neden olur. Cok biiyiik sekildegistirmelere
yol agan bu problem elemanlara yazilim tarafindan yapay olarak ilave edilen rijitlik ile

ortadan kaldirilmaktadir.

|
|

M Basmc¢ -IF M
: Boydaki degisim miktar1

Cekme (Integrasyon noktasinda
1 gekil degistirme meydana
y : elmez
I Hourglassing ® )
X

Sekil 58. Birinci mertebe azaltilmis integrasyonlu bir elemanin
egilme davranist

SC8R sonlu eleman: kullanilarak iki yonlii temas (contact) ve kalinlik degisimleri
hesaplanabildigi i¢in geleneksel kabuk elemanlara gore daha ger¢ekci temas modellemeleri
gerceklestirilebilmektedir. Davranigi kabuk elemanlarla benzer oldugu i¢in egilme
davranisinin etkili oldugu narin yapilarin modellenmesinde de kullanilan bu elemanlar, kati
(solid) elemanlara gore daha az islem hacmine sahip olup, geleneksel kabuk elemanlara
gore ¢cok daha yiiksek dogrulukla sonuglar vermektedir [1].

Stirekli kabuk (continuum shell) elemanlar kullanilarak yapilan modellemelerde
elemanlarin birikme yonleri, davranis1 6nemli oranda degistirecegi igin, sonuglar agisindan
cok onemlidir. Bu elemanlarin birikme yonleri Sekil 59°da goriildiigii gibi alt yiizey mor
ist yiizey kahverengi olacak sekilde diizenlenmistir. Sekil 60’da ise, sonlu elemanlarin
birikme yonlerindeki farkliligin analiz sonuglari {izerindeki etkisini gdsteren bir 6rnek

verilmektedir.
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(a) (b)

Sekil 60. Eleman birikme yoniiniin sonuglar lizerindeki etkisine bir 6rnek ( %20),
a) yiizeye dik, b) yiizeye paralel (Gerilmeler N/m? cinsindendir).

b) Bulonlarda

Bulonlarin modellenmesinde ise genellikle bu tip rijit elemanlar i¢in daha uygun olan

hourglass kontrollii, azaltilmig bir integrasyon noktasina sahip, 8 nodlu, C3D8R tipi

“brick” sonlu elemani kullanilmistir (bkz. Sekil 61).

C3D8R
\— Reduced integration (Azaltilmis integrasyon)
8 nodlu
3 Boyutlu

Continuum (Siirekli)

Sekil 61. Bulonlarin modellenmesinde kullanilan C3D8R sonlu elemani [1].
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2.2.4. Sonlu Eleman Ag Yapisi

Inceleme konusu tepe birlesim bolgesinin farkli bolgeleri igin farkli ag (mesh)
yapilart kullanilmigtir. Profil ve levhalardaki bulon deliklerinin etrafinda, diizgiin bir ag
yapisi elde edebilmek i¢in 6x6x6 sisteminde alt birimlere sahip (6 yatay, 6 dikey, 6
kesisen) kare alanlar olusturulmustur. Deliklerden uzaktaki diger bolgelerde islem hacmini
de azaltan daha genis ag yapisi kullanilmustir. Sigma profiller ve birlesim levhasi ile
bulonlar ve bulon delikleri etrafinda uygulanan ag yapisi asagidaki Sekil 62 ve Sekil 63’te

sirastyla verilmektedir.

Siama Profil

B @f@

Sekil 62. Sigma profiller ve birlesim levhasi elemanlarinda Sonlu eleman ag yapist
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Sekil 63. Bulon ve bulon delikleri etrafindaki sonlu eleman ag yapisi

Baglanti levhalar1 ve bunlarin profillerle etkilesim halinde olduklar1 bolgelerde sonlu
eleman boyutlari, gergege en yakin sonuglar1 elde edebilmek i¢in, bir elemandaki en uzun
kenarin en kisa kenara orani olarak tanimlanan “aspect ratio” degeri %10’un altinda
olacak sekilde diizenlenmistir. Boylece, modellemede toplam olarak 140.000 civarinda

sonlu eleman kullanilmigtir.

2.2.5. Bulonlarin Modellenmesi ve Sikma Etkisinin Uygulanmasi

Genel davraniga ek olarak bulon davraniginin da incelenmesi bu ¢alismanin amaglari
arasinda yer almadigi1 ve islem hacminde 6nemli miktarda azalma saglanacagi icin C3D8R
tipi kat1 elemanlarla ve dis agilmamis diiz yiizeyli silindir seklinde modellenen bulonlar,
daha sonra “rigid body” constraintler kullanilarak rijit hale getirilmistir (bkz. Sekil 64).
Bulonlar rijit cisim olarak modellendiklerinden dolay1 ¢elik kalitesi onemini yitirmektedir.
Modellerde bulon gévde ¢ap1 14 mm olarak alinmstir.

Bu ¢alismada, sayisal modelin uygulama yontemleri ile tutarliligi ve elde edilecek
sonuglarin gercek¢i olmasi i¢in bulonlarda sikma etkisi de dikkate alinmustir.
Abaqus/Explicit ¢oziictide bulon sikigtirma etkisinin uygulanmasinda;

- Bulon baglarina sicaklik degisimi uygulama,

- bulonlar yerine coupling (nodlarin eslestirilmesi) kullanma,

- kat1 ya da kiris eleman olarak modelleme,

- baglanti elemanlar kullanma

gibi tamamen kullaniciya bagl birgok yontem mevcuttur. Bu calismada ise daha
farkll bir yontem gelistirilmistir: Bulonlarin levhalara uygulayacagi sikma etkisini hesaba

dahil edebilmek i¢in bulonlar bas ve govde seklinde iki bilesenli olarak modellenmistir.
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Oncelikle, bulonlar icin EN 1993-1-8 [25]’e gdre hesaplanan sikma kuvvetine denk
gelen boy degisimi (AL) hesaplanarak, bulon basi ve govdesi arasinda bu uzunluk kadar bir
kesi olusturulmustur. Kesi yapilan yiizeyler arasinda, ileride bahsedilecegi iizere,
birlesimden sonra ayrilmaya izin vermeyen ‘rough” temas Ozelligi tanimlanmistir.
Analizin ilk asamasinda, olusturulan kesi miktar1 kadar yerdegistirme, kesilen yiizeyleri
birlestirecek sekilde her iki bulon basindan eksenel olarak uygulanmistir (Sekil 64). Bu
uygulama, sadece eksenel dogrultuda hareket edebilen eksenel konnektor (axial connector)
eleman kullanilarak gergeklestirilmistir (Sekil 65). Temas gergeklestikten ve analizin ilk
adimi tamamlandiktan sonra analizin ikinci adiminda yerdegistirme i¢in bulon baslarina
uygulanan smir sartlart kaldirilarak bu noktalar serbest birakilmistir. Boylece, bulon
govdesinin ¢ekme davranist goOstermesi saglanarak sikistirma etkisi modele dahil

edilmistir.

Yerdegistirme
(AL/2)

=

Yerdegistirme

T e

(Bulonda temas durumu
ve sikma etkisinin ortaya

¢ikmasi)

Sekil 64. Bulonda kesi yapilmasi ve sikmanin uygulanmasi
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Sekil 65. Eksenel konnektor eleman

Yukarida agiklandig1 sekilde modellenen bulon sikma etkisi analizlerde birinci adim
olarak uygulanmis, bunu takiben ikinci adim olarak dis yilik uygulamasi ile analizler
gerceklestirilmistir. Bir analiz baslangicinda bulonlara uygulanan sikma etkisi ile
bulonlarin etrafinda ortaya ¢ikan von Mises gerilme konturlarinin gorinimii asagidaki

Sekil 66’da verilmektedir.

S, Mises

Envelope (max abs)

(Avg: 75%)
+3.219e+06
+2.951e+06
+2.683e+06
+2.415e+06
+2.147e+06
+1.879e+06
+1.611e+06
+1.343e+06
+1.07 5e+06
+8.073e+05
+5.393e+05
+2.713e+05
+3.300e+03

S, Mises

Envelope {max abs)

(Avg: 75%)
+3.219e+06
+2.951e+06
+2.683e+06
+2.415e+06
+2.147e+06
+1.879e+06

+1.611e+06
+1.343e+06
+1.07 5e+06

Sekil 66. Bulon sikma etkisi ile olusan gerilme durumu (N/mz)
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Bulonlarda sikma kuvveti olarak, anahtar kullanilarak elle stkma ve EN 1993-1-8
[25]’e goére Ongerilme ile sitkma uygulanmistir. Bu kuvvetlerin belirlenme yontemleri

asagida sirastyla agiklanmaktadir.

2.2.5.1. Anahtar Kullanarak Elle Sikma Kuvvetinin Deneysel Olarak
Belirlenmesi

Modelde kullanilan 14 mm govde capina sahip bulonlarin anahtar kullanilarak elle
sikilmas1 halinde bulonda olusacak eksenel sikma yiikiiniin gergek¢i olarak belirlenmesi
icin KTU Yap1 ve Malzeme Laboratuvarinda basit bir deney diizenegi olusturulmustur
(Sekil 67). Bu diizenek ile gerceklestirilen elle sikma deneyi sonucunda kullanilan M14
bulona ortalama 1250 N yiik uygulandigi belirlenmistir.

Belirlenen sikma kuvveti bulona yerdegistirme olarak uygulanacagi igin gerekli

yerdegistirme miktar1 agsagida verilen bagintilar kullanilarak hesaplanmistir.

= =" —8120*10° 2

o= 5 0,007 8120 * 10° N/m %)
o 8120000 406 % 10 ;
*"E 200100 ©)

e Govde boyu 12 mm olan bulonlarda (Gévde levhasinda) :
AL, =€e*L,;=0.012 *40.6 * 10° =487.2
e Govde boyu 9 mm olan bulonlarda (Baslik levhasinda) :

AL,=€*L,=0.009 * 40.6 * 10°=365.4*10" m

2.2.5.2. Ongerilme ile Stkma Kuvvetinin EN 1993-1-8’e Gore Belirlenmesi

Avrupa c¢elik yapi1 standardi olan EN1993-1-8 [24]’de bulonlara uygulanacak
ongerilme kuvveti,

Fpcq: Uygulanmasi gereken sikistirma kuvvetini (kN),f,: Bulon kopma dayanimini

(N/mm?),A,: Bulon gévdesinin kesit alanini (mm?) géstermek iizere;



63

M14 Bulon-

/ Somun

50 kN

Sekil 67. M14 Bulonun elle sikma ile uyguladigi kuvvetinin belirlenmesi
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Fpeq =0.7*f,, *A ifadesiyle onerilmektedir. Buna gére M14 bulona uygulanacak

ongerilme kuvveti;
Fpq = 0.7%640.000%1*0.007> = 69%10° N (7)

olarak hesaplanir. Bu kuvvet, daha 6nce de verildigi gibi,

F 69000 6
= — = ——— =448*10° N/m

A 1%0.00

o 448*10° 5
=—=—= 24%10

E  200%10

e Govde boyu 12 mm olan bulonlarda (Govde levhasinda) :

AL; = €*L;= 0.012*2.24*103 = 27*10° m

e Govde boyu 9 mm olan bulonlarda (Baslik levhasinda) :

AL, = €*L, = 0.009*2.24*103 = 20.2*10° m

Seklinde hesaplanarak, bulonlara yerdegistirme olarak uygulanmustir.

2.2.6. Yiizeyler Arasindaki Temasin Tanimlanmasi

Temas (Contact) tanimlamalar1 birbiriyle temas etme ihtimali olan ya da temas eden
yiizeyler arasinda yapilmaktadir. Inceleme konusu bulonlu bir birlesim bdlgesi oldugu igin,
olusturulan modelde dogal olarak ¢ok sayida temas bulunmaktadir. Birlesim bolgesinin
modellenmesinde, modelin bir boliimiindeki yiiklerin diger bolime dogru bir sekilde
aktarilabilmesi igin ¢esitli elemanlar arasindaki temas etkilesimlerinin de dogru olarak
olusturulmasi gerekmektedir.

Temas tanimlamalarinin uygulamasinda, kullanilan Abaqus/Explicit modiilii i¢in
“genel” ve “temas ¢ifti” olmak iizere iki farkli temas yaklasimi mevcuttur. Genel temas, bir
modeldeki tiim bolgeler arasinda tek seferde etkilesim tanimlayip temas edebilecek tiim
yiizeyleri bir etki alani icine alirken, temas ciftinde yalnizca 6zellikle belirtilen yiizeyler

arasinda etkilesim tanimlanir (Sekil 68).
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/- .\ a) Genel temas i¢in etki alani
l : b) Temas ¢iftleri igin
\\ ii )

@ ®)

Sekil 68. Yiizeyler arasinda etkilesimin sematik ifadesi

Sonlu eleman modellerinde temas kisitlar1 genellikle farkli sekillerde uygulanir.
Ornegin, “hard contact” i¢in bir yiizey iizerindeki herhangi bir nodun diger yiizeye niifuz
etmesi kisitlanmistir. Tamamen “master-slave” (efendi-kdle) temaslarinda kisit uygulanan
nod, kole yiizeyin bir parcasidir ve bu nodun etkilestigi yiizey ise “efendi” olarak
adlandirilmaktadir.

Bu caligmada temas problemleri tiim temas yiizeyleri i¢in tamamen “efendi-kole”,
“agirhik faktori” ve “sonlu kayma” segeneklerini iceren “ylizey-yilizey” temas cifti
algoritmas1 kullanilarak ¢oziilmiistiir. Bu tip temas formiilasyonu kullanildiginda hangi
ylzeylerin efendi hangi yiizeylerin kole olduklar1 son derece énemlidir. Bu dogrultuda,
kole ylizeylerin “efendi” ylizeylere herhangi bir sekilde niifuz etmemesi i¢in “agirlik
faktori” 1 alimmustir. Ayrica, temas eden yiizeyler arasindan;

e Iki yiizeyden biiyiik olan,

¢ Boyutlar birbirine yakin olan yiizeylerden sert olan,

e Boyutlar ve sertlikleri birbirine yakin olan ylizeylerden mesh boyutlar1 biiyilik olan

sartlarin1 saglayan yiizeyler “efendi” olarak secilmistir [1]. Bundan dolayi, rijit
elemanlar olarak tanimlanan bulonlar her durumda efendi ylizey olarak tanimlanmistir.
Sigma profillerle baglant1 levhalari arasinda etkilesim oldugu yerlerde ise, baglanti
levhalar1 profillere gére daha sert olduklarindan, efendi ylizey; profiller ise kole yilizey
olarak sec¢ilmistir.

Profil ve baglanti levhalarinin temas eden tiim yiizeyleri arasinda “Coulomb” kirilma
modeli kullanilmistir. Bu model, bir ara yiiz boyunca izin verilen maksimum siirtiinme
gerilmesi ve temas eden yiizeyler arasinda olusan temas basinci arasindaki iliskiye
dayanmaktadir. Bagka bir ifadeyle bu kirilma modeli, “yapigsma” olarak adlandirilan ve

temas halinde olan iki ylizey arasinda belli bir kayma gerilmesi degerine ulagilincaya kadar



66

goreceli bir yerdegistirme olmamasi durumunu ifade eder. Sekil 69’da da gosterilen bu
durum;

Tes™ T1+T2>Tcr:MP (8)
T : kayma gerilmesi, p: siirtlinme katsayisi, P: temas basinci

bagintistyla tanimlanmaktadir.

E$degef ) - Kritik kavma
kayma gerilmesi
gerilmesi

Yapisma

| Sabit sirtinme katsayist

Kontak basmct

Sekil 69. Coulomb kirilma modeli i¢in kayma bolgesi

Izotropik kirilma modelinde temas bdlgeleri arasinda tanimlanan siirtiinme katsayisi
kullanilan malzemeye gore degismektedir. Literatiirde yapilan ¢aligmalarda, bu degerin
hafif profillerin galvanizli metal yiizeyleri ile standart hadde iiriinleri arasinda yaklagik
0.25-0.35 olarak alindig1 igin bu ¢alismada da bu deger 0.3 olarak kullanilmistir [26 ve 27].

Etkilesim tanimlamalarina, temas 6zelligi olarak yalnizca mekanik tipte olan tegetsel
ve normal davraniglar dahil edilmistir. Tegetsel davranis olarak yukarida belirtilen
siirtinme katsayisina ilave olarak kayma ve siirtiinme ile ilgili belli bir sinirin asilmasi
halinde yiizeyler arasinda ayrilmanin gercgeklestigi “penalty friction formulation”, normal
davranmis olarak da temas gergeklestikten sonra yiizeylerin ayrilmasina izin verme
ozelliginin dahil edildigi “hard contact” yaklasimi kullanilmistir.

Bulonlarin kendi i¢indeki etkilesimlerinde, asagida detayli olarak agiklanan, bulonun
sikma etkisini dahil etmek i¢in olusturulan kesinin sikistirma uygulandiktan sonra birlesen
ylizeyleri arasinda, penalti siirtinme formiilasyonlu ve birlestikten sonra ayrilmaya izin
verme Ozelliginin dahil edilmedigi “rough contact” davranisi secilmistir. Tanimlanan

“rough contact”, temas eden yiizeyler arasindaki goreceli yerdegistirmeyi engellediginden
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dolayi istenilen temas saglandiktan sonra tamamen rijit bir birlesim saglanmistir. Bundan
dolay1, bu yontem dogru fiziksel bulon davranisini elde etmek i¢in uygun bir ¢6ziim olarak
goriilmiistiir.

Yukarida agiklanan bilgiler dogrultusunda, bulonlarda temas tanimlamalar igin ti¢
adet ylizey olusturulmustur. Bulonlara ve temas ettikleri profil ve baglanti levhalarina ait
yiizeyler Sekil 70°de, olusturulan temas tanimlamalarinin kesit {izerindeki goriinimii ise

Sekil 71’de gosterilmektedir.

(@) (b) (©)

Sekil 70. Bulon temas yiizeyleri; a)bulonda, b)iist baslik levhasinda, c)profilde

Sekil 71. Kesitte aralarinda temas tanimlanan ytizeyler
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Ara baglantt levhalarini olusturan elemanlar arasindaki kaynakli baglanti ise,
kaynagin birbirine bagladigi yiizeylerin yerdegistirme ve donme serbestliklerini birbirine
esitleyen “tie constraint” kullanilarak modellenmistir. Bu sayede kaynaklarda olusabilecek

kirtlma davranist da goz ardi edilmistir.

2.2.7. Malzeme Ozellikleri

Abaqus [1]’te gergek gerilme ve gergek sekildegistirme egrileri kullanilarak, basing
altindaki davramistan ¢ekme altindaki davramisa kadar, farkli izotropik malzeme
davranislar1 degerlendirilmistir. Program biiyiik deformasyonlar1 hesap edebilmek igin
tasarlandigindan dolay1, sekildegistirmis kesit alanini géz onlinde bulundurabilmek ig¢in
dogrusal olmayan gergek gerilme gercek sekildegistirme iliskisinin tanimlanmasi
gerekmektedir. Malzeme testleri genellikle miihendislik (nominal) gerilme ve
sekildegistirmelerini ortaya koymaktadir. Bu nedenle, nominal gerilme (c,,,) ve nominal
sekildegistirme (g,0m) egrileri gergek gerilme (Ggercer) Ve gergek plastik sekildegistirme

(ep’ gerq:ek)egrilerine dontstiirilmiistiir. Bu dontisiimler i¢in kullanilan bagintilar asagida

verilmektedir;

Sgergek =In 1+ €nom (9)

Ggergek — Gnom(l + Snom) (10)
Ogerge

gp, gercek — In 1+ €nom - ngk (ll)

Sigma profiller i¢in 350 N/mm? akma dayanimina sahip ¢inko kaplamali galvanize
S350GD+Z tiirii gelik, baglant: levhalari igin ise 275 N/mm?® akma dayanimima sahip S275
tiri sicak haddelenmis ¢elik malzeme kullanilmistir. Bu ¢eliklerin gerilme-birim
sekildegistirme diyagramlari, gercek ve nominal degerler olarak, S350GD+Z i¢in
Sekil 72°de, S275 icin ise Sekil 73°te verilmektedir. Daha Once de belirtildigi gibi,
analizlerde gercek gerilme-birim sekildegistirme egrileri kullanilmistir. Hesaplarda celigin
20 C° oda sicakligindaki elastisite modiilii 200 GPa ve poisson orani 0.3 olarak alinmustir.

Abaqus programi igerisinde metallerin plastik davranisi i¢in birgok malzeme modeli

mevcuttur. Bu calismada yapilan literatiir arastirmalart sonucunda profil ve baglanti
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levhalar1 i¢in, plastik gerilmeler meydana geldik¢e akma ylizeyinin iiniform olarak sekil
degistirdigi dolayisiyla akma gerilmesinin tiim gerilme yonlerinde {iniform olarak arttig1 ya
da azaldig1 Sekil 74°te goriilen, genellikle siinek malzemelerin monotonik yiiklemelerinde
kullanilan izotropik peklesmeli klasik metal plastikligi malzeme modelinin bu ¢aligmada

incelenen probleme en uygun model oldugu belirlenmistir.

71 I e e S S | S S S S R !
600 ﬂ
' s . i
500 : e T e |
| ‘ :
4] i i
£ 400 | e i
T e s
& 300 j
Gergek i
200 Nominal |--------------=1
16 essmessimnsmnsad e ssmes banerasaness Lesasnsies i
0 | 1

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25

Birim

600
500
400 r r
Lt 1 | 1 i i
Q - i [l [l [l | |
£ = | | | | |
k= 300 [fessssmmm=a MR S (e e b e e e s o
Q ] i i i | |
© : 5 ’ ’ ! !
908 Jrmmmmrmoees Frssmesmeess Kenmaroned Gergek  f---r--emeeeooe- -
| | - === Nominal | |
100 }------------ bommmmmm e R s T e -
0 | 1 1 | 1 |
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3

Birim sekildegistirme [%]

Sekil 73. S275 geligine ait gerilme-birim sekildegistirme egrisi
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Sekil 74. izotropik peklesme modeli

Sekil 74’te goriildiigi gibi, eger izotropik peklesmeli malzeme akma gerilmesinden
daha biiyiik bir gerilmeye ulasirsa plastik sekildegistirme yapmaya baslayacaktir. Bu
gerilme, A noktasinda gosterilen maksimum degere ulastiktan sonra uygulanan yiikiin
kaldirilmas1 halinde davranis kesikli ¢izgiyle gosterilen yolu izleyecektir. Bu asamada
malzemede geri toparlanma olusacaktir. Malzemenin tekrar yiiklenmesi durumunda
gerilme A noktasina ulasincaya kadar herhangi bir plastik sekildegistirme meydana
gelmeyecektir. Bu durumda malzeme peklesmis olarak kabul edilir. Malzemeye basing

yiiklemesi uygulanir ise B noktasinda akma meydana gelir.

2.2.8. Simir Kosullar:

Smir kosullari, yiiklemelerin yapilmasi ve mesnet serbestliklerinin tanitilmasi igin
yer degistirme, donme, hiz, simetri gibi sekillerde kullanilmaktadir. Bu ¢aligmada, daha
oncede belirtildigi gibi, yiiklemeler sabit bir hizin tanimlandig: sinir sartlari ile yapilmagtir.

Analizlerin birinci adimini olusturulan bulon sikma etkisinin uygulanmasi sirasinda,
davraniglar1 bulon baslarinin dis yiizey merkezlerinde segilen iki adet referans nodu
tarafindan belirlenen bulonlara, bu noktalarin yalnizca sikma yoniinde hareketine izin
verecek sekilde sinir sartlar1 atanmigtir. Stkma etkisi ise daha 6nce ifade edildigi gibi bu iki
nokta arasinda tanimlanan yalnizca bir dogrultuda hareket edebilen eksenel konnektor

elemanlar ile wuygulanmigti. Sikma uygulandiktan sonra konnektdr elemanlarin
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boylarindaki degisim sifir olarak degistirilerek rijit tanimlanmis olan bulon gévdelerinde
herhangi bir uzama ya da kisalma meydana gelmesi 6nlenmistir.

Analizlerin ikinci adiminda ise dig yiikleme uygulanmigtir. Bu amagla, analizin
birinci adimini olugturan sikma islemi tamamlandiktan sonra, sinir sartlarinin uygulandigi
bulon referans noktalar1 da, dis yliklemenin uygulanabilmesi igin, serbest birakilmigtir. Dig
yiikiin sisteme uygulanmasi i¢in kullanilan rijit elemanlarin merkezine atanan referans
noktalarina yalnizca yergekimi dogrultusunda hareket serbestligine sahip siir sartlari

tanimlanmistir (Sekil 75).

Rijit elemanlar

Le

Sekil 75. Yiikleme yapilan rijit elemanlar ve yiikleme yonii

Mesnetlere uygulanan sinir sartlari igin ise profil kesitlerinin en dis yiizeyine kiris
tipi ¢ok noktali kosul (Multi-point constraint) atanarak, bu yiizeydeki nodlarin davranisi

sistem disinda tanimlanan bir referans noktasina baglanmistir (Sekil 76).

Sekil 76. Kiris uglarinda mesnet sinir kosullarinin uygulanmasi (Kiris tipi MPC)
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Analizi gerceklestirilen birlesim bolgesi cerceve sistemin yalnizca bir boliimiini
temsil ettiginden dolayr mesnet sartlarinin ger¢ek duruma yakin olmasi igin tanimlanan
referans noktalarina yalnizca x ekseni dogrultusunda yatay hareket edebilme ve z ekseni

etrafinda donebilme serbestlikleri tanimlanmaistir.

2.2.9. Yiikleme Tipi, Hiz1 ve Analiz Siiresi

Yiikleme hizi, yari-statik (quasi-static) analizlerin kinetik enerji oranini belirleyen en
onemli faktorlerden birisidir. Yiikleme hizi ne kadar diisiik olursa sistemde olusan kinetik
enerji de aymi oranda diisiik olmaktadir. Bu tip analizlerde kinetik enerjinin icsel enerjiye
oraniin %5’in altinda olmasi yeterli goriilmektedir [1]. Bu nedenle, analizin yari-statik
kalmasi ve istenilen kinetik enerji oranimi saglamak icin yapilan denemeler sonucunda
0.2s’lik toplam siirede monotonik olarak 0.8 m/s’lik sabit bir yiikleme hizi/stirati (velocity)

uygulamanin yeterli olacagi belirlenmistir. (Sekil 77).

0.8 - -
I /
= f
=
N
0.1 0.2
Zaman =

Sekil 77. Uygulanan yiikleme hiz1 egrisi

Sonlu eleman sayisinin fazla oldugu modellerin analiz siireleri olduk¢a uzamaktadir.
Bu siirenin uzunlugu nedeniyle analizlerde c¢esitli sorunlarla karsilagilmakta ve bazen
analizlerin tekrarlanmasi gerekmekte, dolayisiyla da zaman kayiplart yasanmaktadir.
Bundan dolay1, analizler ii¢ esit parg¢aya boliinmiis ve her bir analiz digerinin bittigi yerden
baslatilarak (Restart analizleri) bu olasilik azaltilmistir. Uygulanan her bir optimizasyon

icin tekrar edilen analizlerin her bir seti yaklagik 30 saat stirmiistiir.
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2.2.9.1. Elle Stkma Kuvveti I¢in Yiikleme Hiz1 ve Siiresinin Hesaplanmasi

Daha 6nce hesaplanan kesi miktarlarinin uygulanmasi i¢in yiikleme hizi ve siiresi; X

yerdegistirmeyi (M), v hizi (siirati) (m/s), t toplam zamani (S) gostermek {izere;
X=V = (12)

bagintisi ile hesaplanir. Daha Once belirlenen yerdegistirme degeri ve analizin yar1 statik
olmasini saglayan hiz degeri (12) ifadesinde yerlerine yazilarak; gévde boyu 12 mm olan

bulonlarda :

t
480 * 10™ = 0.00008 5 = t=0.12s

olarak elde edilir. Analiz siiresi, yiikleme tek seferde yapilacagindan dolay: sabit oldugu
icin sikmanin gévde boyu 12 mm ve 9 mm olan bulonlarda ayni siire i¢inde uygulanmasi

gerektiginden; 9 mm’lik bulon i¢in uygulanmasi gereken yiikleme hizi ise asagidaki gibi

hesaplanmaktadir;
9 0.12
360 * 107 =v — = v=0.00006 m/s

2.2.9.2. EN1993-1-8’e gore Sikma Kuvveti I¢in Yiikleme Hiz1 ve Siiresinin
Hesaplanmasi

Bolim 2.2.8.1°de verilen (12) bagintisinda daha 6nce hesaplanan kesi miktarlar
kullanilarak uygulanmasi gereken yiikleme hiz1 ve siiresi; govde boyu 12 mm olan bulon
i¢in:

27 %100 = 0.00027—; = t=0.2s bulunur.

Bu deger gévde boyu 9 mm olan bulon i¢in yerine yazilirsa:

202*10°=v = = v=0.000202 n/s olarak hesaplanr.
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2.3. Gercgeklestirilen Analizler

Bu ¢aligsmada, sanayi tipi bir hafif ¢elik ¢erceve sistemin kiris-kiris (tepe) birlesim
bolgesini optimize edebilmek igin, diger bir deyisle, birlesim levhasi ve kirig profillerinde
diisey yiikleme altinda olusacak yerel burkulma baslangiglariin ayni anda olusmasini

saglayan optimum birlesim levhasinin elde edilmesi i¢in, gergeklestirilen analizlerde;

a) Birlesim levhasinin farkli tasarimlari,
- Yalin hal (Sekil 78a)
- Tlave rijitlestirici levhali (Sekil 78b),
- Tlave rijitlestirici levhal1 ve dudakli iist baslikl1 (Sekil 78c),

- Birlesim levhasi kalinlig1 artirilmast

b) Bulon yer ve adetlerinin farkli diizenlenmesi;
- Cekme bolgesinde 6, basing bolgesinde 6, list baslikta 12 bulonlu (Yalin hal,
Sekil 79a)
- Cekme bolgesinde 10, basing bolgesinde 8, iist baslikta 16bulonlu (Sekil 79b)
- Cekme bolgesinde 12,basing bolgesinde 8, iist basglikta 16bulonlu (Sekil 79c)

c) Birlesim levhasina baglanan sigma profillerin ara mesafesinin degistirilmesi
(Sekil 80)
- 350 mm bosluk (Yalin hal, Sekil 80a)
- 230mm bosluk (Sekil 80b)
- 130mm bosluk (Sekil 80c)
seklinde ti¢ ana modelleme yaklasimi uygulanmistir. Asagida bu modeller Sekil 78,
Sekil 79 ve Sekil 80°de sirasiyla verilmektedir.
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a) Yalin hal

b) Tlave riiitlestirici levhali hal

¢) Ilave rijitlestirici levhali
ve dudakli iist baslikli hal

Sekil 78. Birlesim levhasinin farkli tasarimlarina iliskin modeller



76

N
ANy g
gy

Sekil 79. Bulon yer ve adetlerinin farkli diizenlenmesine iliskin modeller

e
N
‘

Sekil 80. Profillerin ara mesafesinin degistirilmesine iliskin modeller

Calisma kapsaminda, oncelikle analiz sonuglarinin kendi aralarindaki tutarliligin

belirlemek i¢in ilK ii¢ grup altinda “kalibrasyon analizleri” gergeklestirilmistir.
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Birinci grupta, bulon govdesi ile delik arasinda bosluk olup olmamasiin davranisa
etkisini gorebilmek amaciyla;
- Bulon delikleri ile bulon gévdesi arasinda bosluk olmadigi,
Bulon delik ¢apinin bulon goévde ¢apindan 2 mm fazla oldugu,
Ikinci grupta, bulon sikma kuvvetindeki degisimin davranisa etkisini gérmek amaciyla;
- Bulonlara sikma uygulanmadigi
- Bulonlara elle sikma uygulandig,
Bulonlarin dngerilmeli olarak sikildigi
Ucgiincii grupta ise, ¢oziimleme siiresi ve sonuglarin dogrulugunu esas alan bir optimum
sonlu eleman ag yapisini (mesh) belirlemek amaciyla; 90.000, 140.000 ve 185.000

elemanli mesh diizenlemesine sahip modeller analiz edilmistir.

Yukarida belirtilen kalibrasyon analizleri sonucunda kabul edilen model esas alinarak,

optimizasyona yonelik tasarlanan farkli modeller {izerinde 4., 5. ve 6. grup analizleri olarak

smiflandirilan ¢ok sayida analiz gerceklestirilmistir. Anilan tiim bu analizler Tablo 2’de

topluca verilmektedir.
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Tablo 2. Calismada gergeklestirilen analizler

o - £
Analiz Analiz zc;j)go/\ . g gg ;i gg Hi‘; Aciklama
| |35E 88 s | £ 23|58
3 §=% 58 | 2| E 2
R 8 a E M [a2 ¥
Al 4 14-14 | 350 YOK | YOK | YOK
! A2 4 14-16 | 350 YOK | YOK | YOK
A2 4 14-16 | 350 YOK | YOK | YOK | Sikma
2 |a3 4 | 1416 |350 | EL | YOK | yok | Jorteminn
Ad 4 14-16 | 350 ONG. | YOK | YOK
A3-1 4 14-16 | 350 EL | YOK | YOK | 90.000 eleman
3 A3-2 4 14-16 | 350 EL YOK | YOK | 140.000 eleman
A3-3 4 14-16 | 350 EL YOK | YOK | 185.000 eleman
A3-2 4 14-16 | 350 EL | YOK | YOK | bkz Sekil 79a
4 A3-2A 4 14-16 | 350 EL YOK | YOK | bkz. Sekil 79b
A3-2B 4 14-16 | 350 EL YOK | YOK | bkz. Sekil 79¢
A3-2 4 14-16 | 350 EL YOK | YOK | bkz. Sekil 80a
A3-2R 4 14-16 | 350 EL VAR | YOK
A3-2RD 4 14-16 | 350 EL VAR | VAR
A3-2L1 4 14-16 | 230 EL YOK | YOK | bkz. Sekil 80b
5 A3-2L1R 4 14-16 | 230 EL VAR | YOK
A3-2L1RD 4 14-16 | 230 EL VAR | VAR
A3-2L.2 4 14-16 | 130 EL YOK | YOK | bkz. Sekil 80c
A3-2L2R 4 14-16 | 130 EL VAR | YOK
A3-2L2RD 4 14-16 | 130 EL VAR | VAR
A3-2 4 14-16 | 350 EL YOK | YOK
A3-2T6 6 14-16 | 350 EL YOK | YOK
° A3-2T8 8 14-16 | 350 EL YOK | YOK
A3-2T10 10 14-16 | 350 EL YOK | YOK




3. BULGULAR VE iRDELEME

3.1. Birinci Grup Kalibrasyon Analizlerinin Sonuclari

Bulon delikleriyle bulonlar arasinda bosluk birakilmadigt ve 1 mm bosluk
birakildig1 analizlere ait, dogrudan Abaqus ekranindan alinan, yiik-yerdegistirme egrileri
asagidaki Sekil 81°de goriilmektedir. Bosluksuz olarak diizenlenen modele ait egri,
bosluklu olana gore baslangicta daha dogrusal, dolayisiyla daha rijit davranis sergilemis
olmakla birlikte, modeller arasinda tasima kapasitesi acisindan Onemli bir fark
olusmamuistir. Bu egriler beklenilen davranis1 gosterdigi i¢in model, bu agidan dogrulanmis
olarak kabul edilmigtir. Diger tiim analizlerde delik capi, bulon gévde ¢apindan 2 mm

fazla (1 mm bosluklu) olarak modelleme yapilmistir.

140.

120.

Yik. kN

0.00 ' ©0.03 ' T 0.06 ' 0.09 ' 0.12

Zaman. sn

Sekil 81. Bosluksuz ve 1 mm bosluklu modellerin analiz sonuglari

3.2. Ikinci Grup Kalibrasyon Analizlerinin Sonuglar

Bulon sikma kuvvetindeki degisimin tepe birlesim bdolgesi davranigina etkisini
gormek amaciyla gerceklestirilen bu analiz serisinde elde edilen egriler Sekil 82’de
goriilmektedir. Bulonlara sikma uygulanmadig1 ve bulonlarin elle sikildig1 analiz egrileri

yliklemenin bagindan itibaren tamamen ayni denecek kadar yakin seyretmistir. Bulonlara
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ongerilme ile sikma uygulandigi analizde ise yiiklemenin basinda sistem A2 ve A3
modellerine goére daha rijit davranmis ancak plastik bolgede davranis bu modellerinkine
uymustur. Ikinci grup analizlere ait egriler Sekil 82°de, elle sikma ve dngerilme ile sikma

altinda delik ¢evresinde olusan gerilme diizeyleri ise Sekil 83 ve Sekil 84’te verilmektedir.

140.

120.

000 ' 003 ' - 006 ' 009 ' 012

Yerdegistirme, m

Sekil 82. Sikmasiz, elle sikmali ve 6ngerilme ile stkmali modellerin analiz sonuglari

5, Mises

Envelope (max abs)

(Avg: 75%)
+3.97 5e+06
+3.644e+06
+3.313e+06
+2.983e+06
+2.652e+06
+2.321e+06
+1.991e+06
+1.660e+06
+1.329e+06
+9.985e+05

+6.677e+05
+3.370e+05
+6.346e+03

Sekil 83. Bulonun elle sikildigi modelde delik ¢evresinde olusan gerilmeler (N/m?)
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S, Mises

Envelope (max abs)

{Avg: 75%)
+9.721e+07
+8.911e+07
+8.102e+07
+7.292e+07
+6.483e+07
+5.673e+07
+4.864e+07
+4.054e+07
+3.245e+07

+2.435e+07
+1.626e+07
+8.162e+006
+6.697e+04

Sekil 84. Bulonun 6ngerilmeli olarak sikildigr modelde delik ¢evresinde
olusan gerilmeler (N/m?)

Global davranis esas alinarak yapilacak degerlendirmede, gercek durumda
somunlarin ekstra bir kuvvet uygulanmaksizin sadece gevseklik kalmayacak kadar,
bosluksuz sikilip birakilmasi olarak kabul edilebilecek durum ile anahtar kullanilarak belli
bir stkma kuvveti uygulayarak yapilan elle sikma arasinda bir fark olmayis1 sonucunda
somunlarin sikilmasimin gereksiz oldugu gibi yanlis bir kanaate varilmamalidir. Zira
bilindigi gibi, kullanim yiikleri altinda gevseme riski her zaman mevcut oldugundan, zaten
somunlar zorunlu olarak sikilmaktadir. Stkmanin 6ngerilme ile yapildigr modelin davranisi
ile diger iki modelin davraniglar1 arasinda da kapasite agisindan énemli sayilabilecek bir
farkin ortaya ¢ikmayisi daha ilgingtir. Zira ince cidarli hafif profil elemanlarla iiretilen
tasiyici sistemlerin montajinda dngerilmeli bulon uygulamasina da rastlanilmamaktadar.

Ikinci grup analizlerin topluca degerlendirilmesiyle, modellemenin kendi iginde
tutarliigt  dogrulanmig ve sonraki analizlerin elle sikma kuvveti uygulanarak

gerceklestirilmesine karar verilmistir.

3.3. Uciincii Grup Kalibrasyon Analizlerin Sonuclar

Gergek davranisa daha yakin sonug elde edebilmek i¢in sonlu eleman boyutunun
kiigiiltiilmesi gerektigi bilinmektedir. Bu kii¢liltmenin nereye kadar yapilmasi gerektigi ise

“yakinsalik analizi” olarak anilan bir ¢alisma ile belirlenmektedir. Bu ¢alismada da sonlu
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eleman ag yapisimin iyilestirilmesi amaciyla sonlu eleman boyutlar1 asamali olarak
kiictltilmiistiir.

Burada ilk model, iki yandan ¢ift sigma profil ve ortada bir adet birlesim levhasi
olmak tiizere toplam 5 adet ana parga ve birlestirme elemani olarak kullanilan 24 adet
civatadan olusan ve toplamda yaklasik 90.000 adet sonlu elemanl olarak analiz edilmistir.
Ikinci asamada modeldeki toplam sonlu eleman sayis1 yaklasik 140.000, iiciincii asamada

ise yaklasik 185.000 adet olmustur. Bu ii¢ analize ait egriler Sekil 85°te verilmektedir.

140,
120
100.|

80.|

Yiik. kN

60.|
40|

20|
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0.00 0.03 0.06 0.09 0.12
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Sekil 85. Sonlu eleman boyutunun kiiciiltiilmesi ile ilgili analiz sonuglar1

Yukaridaki Sekil 85’ten de goriildiigii gibi, modeldeki sonlu eleman adedi arttikga,
diger bir deyisle, sonlu eleman boyutlar1 kiigiildiik¢e, yiik-yerdegistirme egrileri birbirine
yaklagsmakta ancak, analiz siiresi artmaktadir. Asagidaki Tablo 3’te eleman sayisi ve bu
caligmada kullanilan HP Z820 Model is istasyonuna o&zel analiz siiresi iligkisi

verilmektedir.

Tablo 3. Sonlu eleman adedi ile analiz siiresi iliskisi

Sonlu eleman Yaklasik analiz
adedi stiresi (Saat)
90.000 14

140.000 27
185.000 39
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Sekil 85 ve Tablo 3’iin birlikte degerlendirilmesi sonucunda 140.000 ve 185.000
sonlu elemana sahip modellerin analiz sonuglar1 arasinda énemli bir fark goriilmemesine
ragmen analiz siiresinde yaklagik %45°lik bir artis meydana geldiginden, bundan sonraki
analizlerde 140.000 sonlu elemanli modelin kullanilmasinin optimum ¢6ziim olacagina
karar verilmistir.

Diger taraftan, sonlu eleman adedinin 90.000’den 140.000’¢ ¢ikarilmasi igin
yapilan diizenlemede bulon delik bdlgesinin de sonlu eleman boyutlarn kiigiiltiilmiis,
dolayisiyla bu bolgedeki sonlu elemanlarin adedi 36’dan 144’e ¢ikmustir. Boylece, analiz
sonucunda civata delik ¢evresinde olusan gerilme yayilist daha homojen hale gelmis ve
olusan gerilme diizeyleri de ortalama %40 azalmistir. Bu durum ayni delik g¢evresi icin

asagidaki Sekil 86°da goriilmektedir.

S, Mises

Envelope {max abs)

(Avg: 75%)
+3.975e+06
+3.644a+06
+3.313e+06
+2.983e+06
+2.652e+06
+2.321e+06
+1.991e4+06
+1.660e+06
+1.329e+06
+9.985e+05
+6.677e+05
+3.370e+05
+6.346e+03

Delik ¢cevresinde 36 eleman

S, Mises

Envelope (max abs)

(Avg: 75%)
+2.490e+06
+2.286e+06
+2.082e+06
+1.878e+06
+1.674e+06
+1.471e+06
+1.267e+06
+1.063e+06
+8.591e+05
+6.553e+05
+4.514e+05
+2.476e+05
+4.375e+04

Delik cevresinde 144 eleman

Sekil 86. Sonlu eleman boyutlarinin kii¢tiltiilmesinin etkisi
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3.4. Dordiincii Grup Analizlerin Sonuclar:

Daha once birinci, ikinci ve li¢lincii grup kalibrasyon analizleri olarak verilen
analizler sonucunda, civata g¢apt - delik ¢api, civata sikma yontemi ve Kkuvveti ile
modellemelerde kullanilacak sonlu eleman ag yapisina karar verilmisti. Bu noktadan
itibaren dordiincii grup analizlerle; ¢ift sigma profillerin birlesim levhasina montaji icin
kullanilan civatalarin yer ve adetlerindeki degisimin sistem davranisina etkisinin
incelenmesi hedeflenmistir. Gergeklestirilen bu analizlere ait egriler Sekil 87°de

verilmektedir.

140.-

120,

Yiik, kN

0.00 0.03 0.06 0.09 0.12
Yerdegistirme, m

Sekil 87. Farkli civata diizenlemesine sahip modellerin analiz sonuglar1

Yukaridaki Sekil 87°den de goriildiigii gibi, farkli civata diizenlemesi durumunda
yuk-yerdegistirme egrileri arasinda neredeyse hicbir fark ortaya ¢ikmamustir. Bu durum,
Elkersh, 1. [15] tarafindan bu ¢alismadakine benzer bir birlesim bolgesi iizerinde yapilan
deneysel ve teorik calismada da ortaya konmustur. Cekme boélgesindeki civata sayisinin
artirllmasi ile delik gevrelerinde olusan asir1 gerilme yigilmalarinin ve dolayisiyla ortaya
¢ikacak sekildegistirmenin azaltilmasi da amaglanmistir. Ancak, asagidaki Sekil 88’den
goriilecegi lizere farkli civata diizenlemesi ile yapilan analizler sonucunda sekildegistirmis
delik profilleri arasinda da 6nemli bir fark elde edilememistir. Dolayisiyla, takip eden
besinci ve altinct grup analizlerde bu {i¢ model i¢inde en az civata adedine sahip olan A3-2

kodlu modelin (bkz. Sekil 79a) esas alinmasi uygun gorilmiistiir.
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A3-2 kodlu
model:

Deliklerde maks.
sekildegistirme
miktar1: 10.7 mm

- : ; A3-2A kodlu
model:

~1.4062+03

Deliklerde maks.
sekildegistirme
miktar1: 10.6 mm

A3-2B kodlu
model:

Deliklerde maks.
sekildegistirme
miktar1: 10.8 mm

Sekil 88. Farkli civata diizenlemesinin delik profili sekildegistirmesine etkisi

3.5. Besinci Grup Analizlerin Sonugclar:

Yukaridaki ilk dort grup analizler ile gerceklestirilen ¢alismalar sonucunda besinci
ve altinci grup analizlerin ne sekilde yapilacagina karar verilmistir. Boylece, besinci grup
analizler olarak; birlesim levhasinin yalin hali, ilave rijitlestirici levhali ve st bashgmn
dudakli olmasi halleri igin gergeklestirilen bu analizler, sigma profiller aras1 mesafenin 350

mm, 230 mm ve 130 mm olmasi durumlari i¢in de tekrarlanmustir.
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Yerel burkulma davraniglarinin belirlenmesi amaciyla yapilan bu analizlerde hem
birlesim levhasinin gévde ve list baslik levhalarinda hem de sigma profillerde belirlenen
bazi noktalarin rolatif yerdegistirmeleri incelenmistir.

Davranig1 incelenecek bu noktalarin belirlenmesinde govde levhasi ve profil
govdeleri igin maksimum diizlem dis1 yerdegistirme yapan, {ist baslik levhasi i¢in ise diisey
govde levhasina bagli orta bolgesine gore maksimum rolatif yerdegistirme yapan noktalar
esas alinmistir. Bu noktalar degerlendirilerek optimum birlesim bdlgesi tasarimina karar
verebilmek i¢in, birlesim levhasinda ve profillerde meydana gelen yerel burkulma
baslangiclarinin hangi analizlerde birbirine en yakin yiik degerlerinde olustugu arastirilmis,
bunun yaninda, diger bir optimizasyon yaklasimi olarak genel yiik tasima kapasitelerinin
karsilagtirilmasi da yapilmistir. Asagida, profiller aras1 her bir mesafe igin gergeklestirilen
analiz sonuglar1 ayr1 ayri incelenmekte ve gruplar kendi i¢inde karsilastirilmaktadir. Daha

sonra, profiller aras1t mesafenin degisimine gore de karsilastirmalar yapilmstir.

3.5.1. Analiz A3-2

Profiller arasi mesafenin 350 mm ve birlesim levhasinin yalin halde oldugu A3-2

kodlu analize ait yiik-yerdegistirme egrisi Sekil 89’da verilmektedir.

140.-

120.]

0.4
0.00 0.03 0.06 0.09 0.12
Yerdegistirme, m

Sekil 89. A3-2 kodlu analize ait yiik-yerdegistirme egrisi
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Govde levhasi

Inceleme noktast

(maks. Diizlemdis1 yerdegistirme : 5.09 mm)

Ust baslik levhasi

Referans hatt1

Inceleme noktast

(maks. rolatif
yerdegistirme : 16.5 mm)

Profil

Inceleme noktasi

(maks. diizlem dis1
yerdegistirme : 1.34mm)

Sekil 90. A3-2 kodlu analize ait yerdegistirme konturlari
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Yerdegistirme konturlar1 ve bu konturlardan belirlenen karsilastirma noktalarina ait
rOlatif yerdegistirme-zaman egrileri yukaridaki Sekil 90’da, bu noktalardan belirlenen yerel
burkulma baslangiclarina karsilik gelen dis yiik degerinin belirlendigi yiik-zaman egrisi ise

asagidaki Sekil 91°de verilmektedir.

0.000
Eﬁ -0.005
=
=
]
3 -0.010
$—
5)
>
-0.015
Govde levhasi
........ Prof”
— Ust baslik levhasi
-0.020 Y.V

Zaman, sn

Sekil 91. A3-2 kodlu analizde inceleme noktalarina ait rolatif yerdegistirmeler ve yerel
burkulma baslangi¢ zamanlari

160.

140.

012 014 0.16 0.18 020 022 024 026 028 030 032 034 036 038
Zaman, sn

Sekil 92. A3-2 kodlu analize ait yiik-zaman egrisi

0.2 014 016 0.18 020 022 024 026 028 030 032 034 036 0.
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Optimum birlesim bolgesi tasariminin hedeflendigi analizler serisinin ilki olan A3-
2 kodlu analizden elde edilen rolatif  yerdegistirme-zaman  egrilerinin
degerlendirilmesinden, govde levhasinda ve iist baglik levhasinda ortaya g¢ikan yerel
burkulma baslangiglarinin birbirine olduk¢a yakin olduklar1 gorilmistir. Bu yerel
burkulma davraniginin baslangici olarak, yerdegistirme-zaman iligkisinde, egrinin doniim
noktas1 kabul edilmistir. Boylece, iist baslik levhasi ve govde levhasinda yerel burkulmay1

baslatan dis yiikiin yaklasik olarak 110 kN oldugu yiik-zaman egrisinden okunmustur.

3.5.2. Analiz A3-2R

Profiller aras1 mesafenin 350 mm ve birlesim levhasinin ilave rijitlestirici levhal
oldugu A3-2R kodlu analize ait yiik-yerdegistirme egrisi Sekil 93’te, yerdegistirme
konturlar1 ve bu konturlardan belirlenen karsilastirma noktalarina ait rélatif yerdegistirme-
zaman egrileri ise; sirastyla Sekil 94 ve Sekil 95°te verilmektedir. A3-2R kodlu analizden
elde edilen rolatif yerdegistirme-zaman egrilerinin degerlendirilmesinden, A3-2 kodlu
analiz sonuglaria benzer olarak, gévde levhasinda ve lst baslik levhasinda ortaya ¢ikan
yerel burkulma baslangiglarinin birbirine olduk¢a yakin olduklar1 goriilmiistiir. Ust baslik
levhasi ve govde levhasindaki yerel burkulmay1 baslatan dis yiikiin yaklagik olarak 108 kN

oldugu Sekil 96’daki yiik-zaman egrisinden okunmustur.

120.

80.

Yiik, kN

40.

0. | | ]
0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14
Yerdegistirme, m

Sekil 93. A3-2R analizine ait yiik-yerdegistirme egrisi
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Govde levhasi

Inceleme noktasi
(maks. diizlemdis1 yerdegistirme : 0.53 mm)

Ust baslik levhasi

Referans hatt

Inceleme noktast

(maks. rolatif
yerdegistirme : 14.9 mm)

Profil

Inceleme noktasi

(maks. diizlem dis1
yerdegistirme : 1.2mm)

Sekil 94. A3-2R kodlu analize ait yerdegistirme konturlari
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Sekil 95. A3-2R kodlu analizde inceleme noktalarina ait rélatif yerdegistirmeler ve yerel
burkulma baslangi¢ zamanlari

160.

140.

012 014 016 0.18 020 022 024 026 028 030 032 034 036 038
Zaman, sn

Sekil 96. A3-2R kodlu analize ait yiik-zaman egrisi

3.5.3. Analiz A3-2RD

Profiller aras1 mesafenin 350 mm, birlesim levhasinin ilave rijitlestirici levhali ve iist

basligin dudakli oldugu A3-2RD kodlu analize ait yiik-yerdegistirme egrisi Sekil 97°de,
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yerdegistirme konturlar1 ve bu konturlardan belirlenen karsilastirma noktalarina ait rolatif

yerdegistirme-zaman egrileri ise; Sekil 98 ve Sekil 99°da verilmektedir.

0.14

120.
80.

Z

8

=

>

40.
0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12
Yerdegistirme, m
Sekil 97. A3-2RD analizine ait yiik-yerdegistirme egrisi
0.000 T A N R e e e e R S
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-0.013 v \ 4 | J
0.12 0.14 0.16 0.18 0.20 0.22 0.24 0.26 0.28 0.30 0.32
Zaman, sn

Sekil 98. A3-2RD kodlu analizde inceleme noktalarina ait rélatif yerdegistirmeler ve yerel
burkulma baslangi¢ zamanlar1
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Govde levhasi

Inceleme noktasi
(maks. diizlemdis1 yerdegistirme : 0.2 mm)

Ust baslik levhasi

Referans hatti

Inceleme noktasi

(maks. rolatif
yerdegistirme : 0.74 mm)

Profil

inceleme noktasi

(maks. diizlemdis1
yerdegistirme : 1.3 mm)

Sekil 99. A3-2RD kodlu analize ait yerdegistirme konturlari
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160.

140.

120.

Yiik, kN

60.

40.

20.

012 014 0.16 0.18 020 022 024 026 028 030 032 034 036 038
Zaman, sn

Sekil 100. A3-2RD kodlu analize ait yiik-zaman egrisi

A3-2RD kodlu analizden elde edilen rolatif yerdegistirme-zaman egrilerinin
degerlendirilmesinden, govde levhasindaki yerel burkulma baslangicinin eklenen
rijitlestirici levha sayesinde, iist baslik levhasindakine kiyasla daha sonra ortaya ¢iktig
goriilmiistiir. Yerel burkulmayi baglatan dis yiikiin iist baslik levhasinda 63 kN, govde
levhasinda ise yaklasik olarak 73 kN oldugu Sekil 100°deki yiik-zaman egrisinden
okunmustur. Ancak yerel burkulmalar, basladiktan sonra yok denecek kadar az ilerleme

gostermistir.

3.5.4. Analiz A3-2L1

Profiller aras1 mesafenin 230 mm ve birlesim levhasinin yalin halde oldugu A3-2L1
kodlu analize ait ylik-yerdegistirme egrisi Sekil 101°de, yerdegistirme konturlar1 ve bu
konturlardan belirlenen karsilagtirma noktalarina ait rolatif yerdegistirme-zaman egrileri
ise; Sekil 102 ve Sekil 103°te verilmektedir. A3-2L1 kodlu analizden elde edilen rolatif
yerdegistirme-zaman egrilerinin degerlendirilmesinden, A3-2 kodlu analiz sonuglarina
benzer olarak, govde levhasinda ve iist baslik levhasinda ortaya cikan yerel burkulma
baslangiglarinin birbirine oldukga yakin olduklari goriilmiistiir. Ust baslik levhasi ve govde
levhasindaki yerel burkulmayi baslatan dis yiikiin yaklasik olarak 120 kN oldugu

Sekil 104°te verilen yiik-zaman egrisinden okunmustur.
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120.

Yiik, kN
=3

40.

0.
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Yerdegistirme, m

Sekil 101. A3-2L1 analizine ait yiik-yerdegistirme egrisi
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Zaman, sn

Sekil 102. A3-2RL1 kodlu analizde inceleme noktalarina ait rolatif yerdegistirmeler ve
yerel burkulma baslangi¢ zamanlari

Profiller aras1 mesafenin 230 mm’ye indirildigi analiz sonucunda yerel burkulma
davraniglar1 acisindan A3-2 analizine gore Oonemli bir farklilik olusmadigi ancak, yiik
tasima kapasitesinin Sekil 89 ve Sekil 101 incelendiginde yaklasik 15 kN artirdigi

goriilmektedir.
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Govde levhasi

Inceleme noktasi
(maks. diizlemdis1 yerdegistirme : 6.4 mm)

Ust baslik levhasi

Referans hatt1

Inceleme noktasi

(maks. rolatif
yerdegistirme : 18.5 mm)

Profil

Inceleme noktast

(maks. diizlemdis1
yerdegistirme : 1.6 mm)

Sekil 103. A3-2L1 kodlu analize ait yerdegistirme konturlari
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160.

140.
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Sekil 104. A3-2L1 kodlu analize ait yiik-zaman egrisi

3.5.5. Analiz A3-2L1R

Profiller arasi mesafenin 230 mm ve birlesim levhasinda ilave rijitlestirici oldugu
A3-2L1R kodlu analize ait yiik-yerdegistirme egrisi Sekil 105°de, yerdegistirme konturlari
ve bu konturlardan belirlenen karsilastirma noktalarma ait rolatif yerdegistirme-zaman

egrileri ise; Sekil 106 ve Sekil 107°de verilmektedir.

120.

Yiik, kN

40.

0. ]
0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14
Yerdegistirme, m

Sekil 105. A3-2L1R analizine ait yiik-yerdegistirme egrisi
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Govde levhasi

Inceleme noktasi
(maks. diizlemdis1 yerdegistirme :3.27 mm)

Ust baslik levhasi

Referans hatti

Inceleme noktast

(maks. rolatif
yerdegistirme : 15.3 mm)

Profil

Inceleme noktasi

(maks. diizlemdis1
yerdegistirme : 1.6 mm)

Sekil 106. A3-2L1R kodlu analize ait yerdegistirme konturlari
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Sekil 107. A3-2L1R kodlu analizde inceleme noktalarina ait rolatif yerdegistirmeler ve
yerel burkulma baslangi¢ zamanlari
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Zaman, sn

Sekil 108. A3-2L1R kodlu analize ait yiik-zaman egrisi

A3-2L1R kodlu analizden elde edilen rolatif yerdegistirme-zaman egrilerinin
degerlendirilmesinden, A3-2R kodlu analiz sonuclarina benzer olarak, gévde levhasinda ve
iist baslik levhasinda ortaya ¢ikan yerel burkulma baslangi¢larinin birbirine yakin olduklari
goriilmiistiir. Ust baslik levhas1 ve govde levhasindaki yerel burkulmay: baslatan dis yiikiin
yaklagik olarak 120 kN oldugu Sekil 108’de verilen yiik-zaman egrisinden okunmustur.
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3.5.6. Analiz A3-2L1RD

Profiller aras1 mesafenin 230 mm, birlesim levhasinda ilave rijitlestirici, {ist basligin
ise dudakli oldugu A3-2L1RD kodlu analize ait yiik-yerdegistirme egrisi Sekil 109°da,
yerdegistirme konturlar1 ve bu konturlardan belirlenen karsilastirma noktalarina ait rolatif

yerdegistirme-zaman egrileri ise; Sekil 110 ve Sekil 111°de verilmektedir.
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Sekil 109. A3-2L1RD analizine ait yiik-yerdegistirme egrisi
0.000 ——e——o
=
Qé“ 0.005
g=
7o)
8D
(]
e
B
S -0.010
Govde levhasi
........ Profil
— Ust baslik levhast
-0.013 \ 4 v
012 014 016 018 020 022 024 026 028 030 032 034 036 038

Zaman, sn

Sekil 110. A3-2L1RD kodlu analizde inceleme noktalarina ait rolatif yerdegistirmeler ve
yerel burkulma baslangic zamanlari
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Govde levhasi

Inceleme noktasi
(maks. diizlemdis1 yerdegistirme : 0.15 mm)

Ust baslik levhasi

Referans hatt1

Inceleme noktasi

(maks. rolatif
yerdegistirme : 1.7 mm)

Profil

Inceleme noktasi

(maks. diizlemdis1
yerdegistirme : 1.6 mm)

Sekil 111. A3-2L1RD kodlu analize ait yerdegistirme konturlari
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Sekil 112. A3-2L1RD kodlu analize ait yiik-zaman egrisi

A3-2LIRD kodlu analizden elde edilen rolatif yerdegistirme-zaman egrilerinin
degerlendirilmesinden, govde levhasinda ve iist baslik levhasinda ortaya c¢ikan yerel
burkulma baslangi¢larinin birbirine yakin olmadiklar1 goriilmiistiir. Ust baslik levhasinda
yerel burkulmay1 baslatan dis yiikiin yaklasik 25 kN, govde levhasindakinin ise yaklasik
105 kN oldugu Sekil 112°de verilen yiik-zaman egrisinden okunmustur. Bununla birlikte,

yerel burkulmalar, basladiktan sonra 6nemli bir ilerleme géstermemistir.

3.5.7. Analiz A3-2L2

Profiller aras1 mesafenin 130 mm, birlesim levhasinin yalin halde oldugu A3-2L2
kodlu analize ait yiik-yerdegistirme egrisi Sekil 113°te, yerdegistirme konturlar1 ve bu
konturlardan belirlenen karsilastirma noktalarina ait rolatif yerdegistirme-zaman egrileri
ise; Sekil 114 ve Sekil 115°te verilmektedir.

A3-2L2 kodlu analizden elde edilen rolatif yerdegistirme-zaman egrilerinin
degerlendirilmesinden, gdvde levhasinda ve iist baslik levhasinda ortaya cikan yerel
burkulma baglangiclarinin birbirine olduk¢a uzak olduklar1 goriilmiistiir. Bunun nedeni,
profiller aras1 mesafenin azalmasiyla birlikte gévde levhasinda burkulma yapabilecek

alanin azalmis, baska bir deyisle, tutulu kisminin artmis olmasidir.
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Sekil 113. A3-2L.2 analizine ait yiik-yerdegistirme egrisi
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Sekil 114. A3-2L2 kodlu analizde inceleme noktalarina ait rolatif yerdegistirmeler ve yerel
burkulma baslangi¢ zamanlar1

Sekil 114’te verilen yerel burkulma baslangiclarini gosteren yerdegistirme-zaman
egrisinden okunan zaman degerlerinin Sekil 116°da verilen yiik-zaman egrisindeki yiik
karsiligina bakildiginda, yerel burkulmayi baslatan dis yiikiin {ist bashk levhasinda
yaklagik 12 kN, govde levhasinda ise 135 kN oldugu goriilmiistiir.
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Govde levhasi

Inceleme noktasi
(maks. diizlemdis1 yerdegistirme : 0.1 mm)

Ust baslik levhasi

Referans hatti

Inceleme noktasi

(maks. rolatif
yerdegistirme : 5.47 mm)

Profil

Inceleme noktasi

(maks. diizlemdis1
yerdegistirme : 1.82 mm)

Sekil 115. A3-2L2 kodlu analize ait yerdegistirme konturlari
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Sekil 116. A3-2L.2 kodlu analize ait yiik-zaman egrisi

3.5.8. Analiz A3-2L2R

Profiller arast mesafenin 130 mm, birlesim levhasinda ilave rijitlestirici bulundugu
A3-2L2R kodlu analize ait yiik-yerdegistirme egrisi Sekil 117°de, yerdegistirme konturlari

ve bu konturlardan belirlenen karsilagtirma noktalarina ait rolatif yerdegistirme-zaman

egrileri ise; Sekil 118 ve Sekil 119°da verilmektedir.
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Sekil 117. A3-2L2R analizine ait yiik-yerdegistirme egrisi
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Govde levhasi

Inceleme noktasi
(maks. diizlemdis1 yerdegistirme : 0.26 mm)

Ust baslik levhasi

Referans hatt1

Inceleme noktast

(maks. rolatif
yerdegistirme : 3.87 mm)

Profil

Inceleme noktast

(maks. diizlemdis1
yerdegistirme : 1.82 mm)

Sekil 118. A3-2L2R kodlu analize ait yerdegistirme konturlar1
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Sekil 119. A3-2L2R kodlu analizde inceleme noktalarina ait rolatif yerdegistirmeler ve
yerel burkulma baslangi¢ zamanlari
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Sekil 120. A3-2L2R kodlu analize ait yiik-zaman egrisi

A3-2L2R kodlu analizden elde edilen rolatif yerdegistirme-zaman egrilerinin
degerlendirilmesinden, govde levhasinda ve iist baglik levhasinda ortaya ¢ikan yerel
burkulma baslangiclarinin birbirine olduk¢a uzak olduklar1 goriilmiistiir. Sekil 119°te

verilen yerel burkulma baslangi¢larini gosteren yerdegistirme-zaman egrisinden okunan

0.38
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zaman degerlerinin Sekil 120°’de verilen yiik-zaman egrisindeki yiik karsiligina
bakildiginda, yerel burkulmay1 baslatan dis yiikiin iist baslik levhasinda yaklasik 25 kN,
gbovde levhasinda ise 140 kN oldugu goriilmiistiir.

3.5.9. Analiz A3-2L2RD
Profiller aras1 mesafenin 130 mm, birlesim levhasinda ilave rijitlestirici bulundugu,
iist bagligin ise dudakli oldugu A3-2L2RD kodlu analize ait ylik-yerdegistirme egrisi Sekil

121°de, yerdegistirme konturlar1 ve bu konturlardan belirlenen karsilastirma noktalarina ait

rolatif yerdegistirme-zaman egrileri ise; Sekil 122 ve Sekil 123’te verilmektedir.
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Sekil 121. A3-2L2RD analizine ait yiik-yerdegistirme egrisi

A3-2L2RD kodlu analizden elde edilen rolatif yerdegistirme-zaman egrilerinin
degerlendirilmesinden, govde levhasinda ve iist baslik levhasinda ortaya c¢ikan yerel
burkulma baslangi¢larinin birbirine olduk¢a uzak olduklar1 gorilmiistiir. Sekil 123’te
verilen yerel burkulma baslangiglarin1 gosteren yerdegistirme-zaman egrisinden okunan
zaman degerlerinin Sekil 124’te verilen yiik-zaman egrisindeki yilik karsiligina
bakildiginda, yerel burkulmay1 baslatan dis ylikiin {ist baslik levhasinda yaklagik 28 kN,
govde levhasinda ise 136 kN oldugu goriilmiistiir.
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Govde levhasi

Inceleme noktast
(maks. diizlemdis1 yerdegistirme : 0.1 mm)

Ust baslik levhasi

Referans hatt1

Inceleme noktast

(maks. rolatif
yerdegistirme : 1.9 mm)

Profil

Inceleme noktast

(maks. diizlemdis1
yerdegistirme : 1.79 mm)

Sekil 122. A3-2L2RD kodlu analize ait yerdegistirme konturlari
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Sekil 123. A3-2L2RD kodlu analizde inceleme noktalarina ait rolatif yerdegistirmeler ve
yerel burkulma baslangi¢ zamanlari
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Sekil 124. A3-2L2RD kodlu analize ait yiik-zaman egrisi

Yukarida ayr1 ayr1 verilen tiim analiz sonuglar1 asagida, 350 mm, 230 mm ve 130
mm profil araliklar1 bulunan modeller i¢in dncelikle her bir mesafe kendi arasinda sonra
ise birlesim levhasi ve iist baslik levhasi bakimidan ayni olan modeller profil araliklarinin

degisimine gore kiyaslanacaktir.
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3.6. Analiz Sonuc¢larinin Karsilastirilmasi
3.6.1. Analiz A3-2, A3-2R ve A3-2RD’nin Karsilastirilmasi

Besinci grup analizlerin ilk ii¢li olan ve profiller aras1t mesafenin 350 mm oldugu
A3-2, A3-2R ve A3-2RD kodlu analiz sonuglar1 gévde levhalari, iist baslik levhalar1 ve
profillerin yerel burkulma baslangiclart ve sistemin tasima kapasiteleri bakimindan
karsilagtirtlmigtir.  Govde levhalarinin  yerel burkulma baslangiclarina ait egriler,

karsilastirilmak amaciyla, toplu halde asagidaki Sekil 125°te verilmektedir.
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Sekil 125. Govde levhasinda meydana gelen yerel burkulma baglangiclarinin A3-2, A3-2R,
A3-2RD kodlu analizler i¢in karsilastirilmasi

Sekil 125’ten goriilldiigii gibi ilave rijitlestirici levha bulunmayan A3-2 kodlu
analizde govde levhasindaki yerel burkulma 5 mm’den fazla olurken diger analizlerde ise 1
mm’nin altinda kalmaktadir. Baska bir deyisle, ilave rijitlestirici levha govde levhasinda
meydana gelen yerel burkulmayi 6nemli dlgiide engellemistir. Ayrica, yerel burkulma
baglangiclarina karsilik gelen yiik degerlerinin birbirine oldukga yakin ve yaklagik 100 kN
civarinda oldugu goriilmistiir (bkz. Sekil 92, Sekil 96 ve Sekil 100).

Ust baslik levhalarinda ve profillerde meydana gelen yerel burkulma baslangiglariin

karsilagtirildigi egriler ise asagidaki Sekil 126 ve Sekil 127’de verilmektedir.
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Sekil 126. Ust baslik levhasinda meydana gelen yerel burkulma baslangiglarinin A3-2,
A3-2R, A3-2RD kodlu analizler i¢in karsilastirilmasi
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Sekil 127. Profilde meydana gelen yerel burkulma baslangi¢larinin A3-2, A3-2R, A3-2RD
kodlu analizler i¢in karsilastirilmasi

Yukaridaki Sekil 126’dan goriildiigii gibi, st baslik levhalarinda meydana gelen
yerel burkulma baglangiglar1 A3-2 ve A3-2R analizlerinde birbirine olduk¢a yakin olup
yaklagik 110 kN’da (bkz. Sekil 112 ve Sekil 116), A3-2RD analizinde ise yaklasik 15



113

kN’da (bkz. Sekil 120) meydana gelmistir. Ancak, st baslik levhasinin dudakli oldugu
A3-2RD kodlu analiz sonucuna gore, yerel burkulma diger analizlere gore oldukga erken
baglamig ancak, en fazla 1 mm seviyesinde kalmistir. Diger iki analizde ise st baslik
levhalarindaki yerel burkulmalar; A3-2 kodlu analizde 15 mm’ye, A3-2R kodlu analizde
ise 17 mm’ye kadar ilerlemistir.

Profillerde meydana gelen yerel burkulma baslangiglarinin incelenmesinden, A3-2,
A3-2R ve A3-2RD kodlu analizlerin ii¢iinde de ¢ok benzer davranig goriilmektedir (bkz.
Sekil 127). Zira, bundan sonraki analizlerde de profiller, yiiklemeden en az etkilenen
elemanlar olmustur. Asagidaki Sekil 128’de ise bu ii¢ analize ait ylik-yerdegistirme egrileri

verilmektedir.
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Sekil 128. A3-2, A3-2R ve A3-2RD kodlu analizlere ait yiik-yerdegistirme egrileri

Sekil 128’den gorildiigii gibi govde levhasinin yalin ve ilave rijitlestirici levhali
hallerinde sirasiyla maksimum 109 kN ve 110 kN kapasiteye ulasilmis ve yiik-
yerdegistirme davranislart acisindan hemen hemen hicbir fark olusmamustir. Ust baslik
levhasinin dudakli oldugu durumda ise diger analizlere gore kapasitede yaklasik %7’lik bir
artis meydana gelerek 117.5 kN’a ulasilmis ve analizin plastik asamasinda bu kapasite

daha uzun siire korunmustur.
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3.6.2. Analiz A3-2L1, A3-2L1R ve A3-2L1RD’nin Karsilastirilmasi

Besinci grup analizlerin ikinci Tiglii serisi olan ve profiller aras1 mesafenin 230 mm
oldugu A3-L1, A3-2L1R ve A3-2L1RD kodlu analizlere gore govde levhalarinin ve iist
baslik levhalariin yerel burkulma baslangi¢larina ait egriler, karsilastirilmak amaciyla,

sirastyla Sekil 129 ve Sekil 130°da verilmektedir.
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Sekil 129. Govde levhasinda meydana gelen yerel burkulma baslangiclarinin A3-2L1,
A3-2L1R, A3-2L1RD kodlu analizler i¢in karsilastirilmasi

Sekil 129’dan goriildiigii gibi, ilave rijitlestirici levha bulunmayan A3-2L1 kodlu

analizde govde levhasindaki yerel burkulma 6 mm’den fazla olurken, A3-2L1R analizinde
yaklagik 3 mm’ye ulagsmistir. Govde levhasinin rijitlestirici levhali ve iist bagligin dudakli
oldugu A3-2L1RD kodlu analizde ise yerel burkulma 0.5 mm’nin altinda kalmgtur.
Ust baslikta meydana gelen yerel burkulma baslangiglar1 A3-2L1 ve A3-2L1R kodlu
analizlerde birbirine olduk¢a yakin olup yaklasik 120 kN’da (bkz. Sekil 104 ve Sekil 108)
ortaya ¢ikmis ve ortalama 17 mm’ye kadar artmistir. Diger taraftan, A3-2L1RD kodlu
analizde ise yerel burkulma yaklasik 15 kN’da (bkz. Sekil 112) baslamis ancak en fazla 2
mm’ye kadar ilerlemistir (bkz. Sekil 130).

Profillerde meydana gelen yerel burkulma baslangiglarinin incelenmesinden, A3-

2L1, A3-2L1R ve A3-2L1RD kodlu analizlerin iigiinde de daha dnceki analizlerde oldugu
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gibi kendi aralarinda ¢ok benzer davranmis goriilmektedir. Profillerdeki yerel burkulma

davranis1 asagidaki Sekil 131°de verilmektedir.
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Sekil 130. Ust baslik levhasinda meydana gelen yerel burkulma baslangiglarinin A3-2L1,
A3-2L1R, A3-2L1RD kodlu analizler i¢in karsilagtirilmasi
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Sekil 131. Profilde meydana gelen yerel burkulma baslangiglariin A3-2L1, A3-2L1R,
A3-2L1RD kodlu analizler i¢in karsilastirilmasi

Govde levhasmin yalin ve ilave rijitlestirici levhali halleri arasinda yiik-

yerdegistirme davranisi acisindan, profiller aras1 mesafenin 350 mm oldugu durumdakine
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benzer sekilde, hemen hemen higbir fark yoktur. Bu iki analizde ulagilan maksimum
kapasite ortalama 120 kN’dur. Ust baslik levhasinin dudakli oldugu durumda ise diger
analizlere gére tasima kapasitesi yaklasik %6 artarak 128 kN’a ulagmis ve analizin plastik
asamasinda bu kapasite daha uzun siire korunmustur. Profiller arasi mesafenin 230 mm

oldugu analizlere ait yiik-yerdegistirme egrileri asagidaki Sekil 132°de verilmektedir.
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Sekil 132. A3-2L1, A3-2L1R ve A3-2L1RD analizlerine ait yiik-yerdegistirme egrileri

3.6.3. Analiz A3-L2, A3-2L2R ve A3-2L2RD’nin Karsilastirilmasi

Besinci grup analizlerin iiglincli serisi olan ve profiller arast mesafenin 130 mm
oldugu A3-L2, A3-2L2R ve A3-2L2RD kodlu analizlere gore gévde levhalarinin ve {ist
baslik levhalarinin yerel burkulma baslangiclarina ait egriler, karsilastirmak amaciyla,
asagidaki Sekil 133 ve Sekil 134’te sirasiyla verilmektedir.

Sekil 133’ten goriildiigli gibi, gévde levhasinin yalin ve ilave rijitlestirici levhali
oldugu analizler ile st baslik levhasinin dudakli oldugu analizler arasinda goévde
levhalarinin yerel burkulma davraniglar agisindan 6nemli bir fark ortaya ¢ikmamistir. Zira,

olusan en biiyiik yerel burkulma miktar1 0.3 mm seviyesinde kalmistir.
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Sekil 133. Govde levhasinda meydana gelen yerel burkulma baslangiclarinin A3-2L.2,
A3-2L2R, A3-2L2RD kodlu analizler i¢in karsilastirilmasi
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Sekil 134. Ust baslik levhasinda meydana gelen yerel burkulma baslangiclarinin A3-2L2,
A3-2L2R, A3-2L2RD kodlu analizler i¢in karsilastirilmasi

Sekil 134’te verilen {ist baslik yerel burkulma davraniglarinin karsilagtirllmasindan

yerel burkulmalarin analizlerin yaklasik 0.14’{incii saniyesinde basladigi, bunun da Sekil

116, Sekil 120 ve Sekil 124’e gore ortalama 10 kN’luk diisey yiike karsilik geldigi

anlagilmaktadir. Govde levhasinin yalin ve ilave rijitlestirici levhali oldugu analizler ile iist
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baslik levhasinin dudakli oldugu analizlerde ortaya ¢ikan maksimum yerel burkulmalar
sirastyla 2 mm, 4 mm ve 5.5 mm olmustur.

Profillerde meydana gelen yerel burkulma baslangiclarinin incelenmesinden, A3-
2L2, A3-2L2R ve A3-2L2RD kodlu analizlerin iigiinde de daha dnceki analizlerde oldugu
gibi kendi aralarinda ¢ok benzer davranis goriilmektedir. Profillerdeki yerel burkulma
davranis1 asagidaki Sekil 135°te verilmektedir.

Govde levhasmin yalin ve ilave rijitlestirici levhali halleri arasinda yiik-
yerdegistirme davranisi acisindan, profiller arasi mesafenin 350 mm ve 230 mm oldugu
durumdakilere benzer sekilde, hemen hemen higbir fark meydana gelmemistir.

Her ii¢ analizde de maksimum tasima kapasitesi yaklasik 138 kN’a ulagmustir. Bu
durum asagidaki Sekil 136’da goriilmektedir.

Ust baslik levhasmin dudakli oldugu durumda &nceki analizlerde ortaya g¢ikan
kapasite artis1 bu seride olusmamistir. Bunun nedeninin, profiller arasi mesafenin ¢ok
azalmis olmasindan dolay1 gévde levhasinin yalin ve ilave rijitlestirici hallerindeki yerel
burkulmalarin oldukg¢a azalmasi ve bdylece iist baglik levhasinin dudakli oldugu hal ile

ayni1 kapasiteye ulagmasi oldugu soylenebilir.
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Sekil 135. Profillerde meydana gelen yerel burkulma baslangiglarinin A3-2L2, A3-2L2R,
A3-2L2RD kodlu analizler i¢in karsilastiriimasi
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Sekil 136. A3-2L2, A3-2L2R, A3-2L2RD analizlerine ait yiik-yerdegistirme egrileri

3.6.4. Analiz A3-2, A3-2L.1 ve A3-2L2’nin Karsilastirilmasi

Bu baslik altinda besinci grup analizlerin yalin hallerine ait karsilastirmalar
yapilmaktadir. Bu kapsamda, govde levhasinda, iist baslik levhasinda ve profillerde
meydana gelen yerel burkulmalar ve sistemin yiik-yerdegistirme davraniglart profiller arasi
mesafenin 350 mm, 230 mm ve 130 mm oldugu durumlar i¢in karsilagtirilmaktadir. A3-2,
A3-2L1 ve A3-2L2 kodlu analizlere ait yiik-yerdegistirme egrileri Sekil 137’de

verilmektedir.
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Sekil 137. A3-2, A3-2L1 ve A3-2L2 analizlerine ait yiik-yerdegistirme egrileri
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Govde levhasi, iist baglik levhasi ve profillerin yerel burkulmalarinin karsilagtirildig
egriler ise sirasiyla Sekil 138, Sekil 139 ve Sekil 140°da verilmektedir.

Yukaridaki Sekil 137’ye gore profiller arast mesafenin 230 mm ve 130 mm olan
modellerin tagima kapasiteleri, aynt mesafenin 350 mm oldugu modelin kapasitesinden

sirastyla yaklasik %10 ve % 27 oraninda daha fazla olmustur.
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Sekil 138. Govde levhasinda olusan yerel burkulmanin profiller aras1 mesafe ile iligkisi

0.000 —— —
g 0.005
g
o=
wn
35h  -0.010
Q
o
$—
(D]
S~
0.015
—_— A3-2
........ A3-2L1
— A3-2L2
-0.0201, . - . . . . - . . . . - .
0.12 014 016 0.18 020 022 024 026 028 030 032 034 036 038
Zaman, sn

Sekil 139. Ust baslik levhasinda olusan yerel burkulmanin profiller aras1 mesafe ile iliskisi
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Yerdegistirme, mm
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Sekil 140. Profillerde olusan yerel burkulmanin profiller aras1 mesafe ile iligkisi

Govde levhalarindaki yerel burkulmalarin karsilastirildigr Sekil 138’den, profiller
aras1t mesafe kisaldikca yerel burkulma baglangiglarinin da geciktigi goriilmektedir. Bu
gecikmenin yaninda, profiller arast mesafenin 350 mm ve 230 mm oldugu modellerde
govde levhasi sirastyla 5.5 mm ve 6.5 mm diizlem dis1 yerdegistirme yaparken, profiller
arast mesafenin 130 mm oldugu modeldeki govde levhast sadece 0.1 mm’lik diizlem dis1
yerdegistirme yapmistir. Bu da, profiller arast mesafenin 130 mm olmasi durumunda sz
konusu yalin modelin govde levhasinda yerel burkulma ortaya c¢ikmayacagini
gostermektedir.

Ust baslik levhalarmin davramsinin incelendigi Sekil 139’a gore, profiller arasi
mesafenin 130 mm’ye inmesi ile bu elemandaki yerel burkulma miktar1 digerlerine gore 4
kat daha az olmaktadir. Bununla birlikte, profiller aras1 mesafenin 130 mm oldugu modelin
ist bashiginin yerel burkulma davramisinda diger modellerdeki gibi keskinlikler
olusmamustir.

Profiller aras1 mesafenin azalmasiyla, profillerdeki zorlanma artmaktadir. Bu durum
profillerin yerel burkulmalarinin karsilagtirildigi Sekil 140’da da goriilmektedir. Zira,
profiller aras1 mesafe azaldikga profil govdesindeki diizlem dis1 yerdegistirme artmaktadir.

Ancak, bu artis en fazla 1.8 mm’ye kadar ulagmaktadir.
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3.6.5. Analiz A3-2R, A3-2L1R ve A3-2L2R’nin Karsilastirilmasi

Bu bashik altinda besinci grup analizlerin govde levhalarinda ilave rijitlestirici
bulundugu hallerine ait karsilastirmalar yapilmaktadir. Govde levhasinda, ist baslik
levhasinda ve profillerde meydana gelen yerel burkulmalar ve sistemin yiik-yerdegistirme
davranislar1 profiller aras1 mesafenin 350 mm, 230 mm ve 130 mm oldugu durumlar igin
karsilagtirilmaktadir. A3-2R, A3-2L1R ve A3-2L2R kodlu analizlere ait ylik-yerdegistirme
egrileri Sekil 141°de verilmektedir. Govde levhasi, st baslik levhasi ve profillerin yerel
burkulmalarinin karsilastirildigr egriler ise sirasiyla Sekil 142, Sekil 143 ve Sekil 144°te

verilmektedir.
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Sekil 141. A3-2R, A3-2L1R ve A3-2L2R analizlerine ait yiik-yerdegistirme egrileri

Yukaridaki Sekil 141°e gore profiller aras1t mesafesi 230 mm ve 130 mm olan, ayrica
govde levhasinda ilave rijitlestirici bulunan modellerin tasima kapasiteleri, ayn1 mesafenin
350 mm oldugu modelin kapasitesinden, A3-2, A3-2L1 ve A3-2L2 analiz sonuglarindaki
iligkiye benzer sekilde, sirasiyla yaklasik % 9 ve % 27 oraninda daha fazla olmustur. A3-
2R kodlu analiz sonucunda maksimum tagima kapasitesi 110 kN olurken, A3-2L1R ve
A3-2L2R kodlu analizlerde ise sirasiyla 120 kN ve 140 kN olarak elde edilmistir.



123

0.0

-1.0

-2.0

-3.0

-4.0

-5.0¢

— A3-2R
00 [ A3_2L1R
— AS3-2L2R
002 014 016 018 020 022 024 026 028 030 032 034 036 038

Yerdegistirme, mm

Zaman, sn

Sekil 142. Govde levhasinda olusan yerel burkulmanin profiller aras1 mesafe ile iliskisi
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Sekil 143. Ust baslik levhasinda olusan yerel burkulmanin profiller aras1 mesafe ile iliskisi

Govde levhalarindaki yerel burkulmalarin karsilastirildigr Sekil 142°den, profiller
aras1 mesafe kisaldik¢a yerel burkulma baslangiglarinin, A3-2, A3-2L1 ve A3-2L2 analiz
sonuclarinin aksine, gecikmedigi goriilmektedir. Bunun yaninda, profiller arast mesafenin

350 mm oldugu modelde govde levhasi analiz sonunda 3.5 mm diizlem dis1 yerdegistirme
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yaparken, profiller arasi mesafenin 230 mm ve 130 mm oldugu modeldeki govde levhasi
sadece yaklasik 0.5 mm’lik diizlem dis1 yerdegistirme yapmustir. Bu kadar az miktarda
diizlem dis1 yerdegistirme yapan A3-2L1R ve A3-2L2R kodlu analizlerin ait oldugu
modeller, profiller arasi mesafenin 350 mm oldugu modelle karsilagtirildiginda, bu
modellerdeki gévde levhalarinin yerel burkulma yapmayacagini sdylemek miimkiindiir.

Ust baslik levhalarmin yerel burkulma davramisinin incelendigi Sekil 143’e gore,
profiller aras1 mesafenin 350 mm’den 130 mm’ye inmesi ile bu elemandaki yerel burkulma
miktart da yaklasik 15 mm’den 4 mm’ye kadar azalmistir. Ayrica, profiller aras1 mesafenin
130 mm oldugu modelin iist bagliginin yerel burkulmasi diger modellerdekinin aksine daha
yumusak bir sekilde gelismistir (bkz. Sekil 143).

Profiller aras1 mesafenin azalmasiyla, profillerdeki zorlanma, daha 6nce A3-2, A3-
2L1 ve A3-2L2 kodlu analiz sonuglarinda oldugu gibi, bu analizlerde de artmaktadir. Bu
durum profillerin yerel burkulmalarinin karsilastirildigi  Sekil 144’te goriilmektedir.
Profiller aras1 mesafe azaldik¢a, s6z konusu zorlanma ile birlikte profil govdesindeki

diizlem dis1 yerdegistirme de artmakta ancak, bu artis en fazla 1.8 mm’ye kadar

ulagmaktadir.
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Sekil 144. Profillerde olusan yerel burkulma davranisinin profiller aras1 mesafe ile iligkisi
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3.6.6. Analiz A3-2RD, A3-2L1RD ve A3-2L2RD’nin Karsilastirilmasi

Bu bashik altinda besinci grup analizlerin govde levhalarinda ilave rijitlestirici
bulundugu ve tist baglhigin dudakli oldugu modellerin analiz sonuclari karsilastiriimaktadir.
Bu kapsamda, gévde levhasi, list bashik levhasi ve profillerde meydana gelen yerel
burkulmalar ve sistemin yiik-yerdegistirme davranislar1 profiller arast mesafenin 350 mm,
230 mm ve 130 mm oldugu durumlar i¢in karsilagtirilmaktadir. A3-2RD, A3-2L1RD ve
A3-2L2RD kodlu analizlere ait yiik-yerdegistirme egrileri Sekil 145’te verilmektedir.
Govde levhasi, st bashik levhasi ve profillerin yerel burkulmalarimin karsilastirildig:

egriler ise sirasiyla Sekil 146, Sekil 147 ve Sekil 148°de verilmektedir.
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Sekil 145. A3-2RD, A3-2L1RD ve A3-2L2RD analizlerine ait yiik-yerdegistirme egrileri

Yukaridaki Sekil 145’e gore profiller aras1t mesafesi 230 mm ve 130 mm olan, ayrica
govde levhasinda ilave rijitlestirici bulundugu, iist baslik levhasinin ise dudakli oldugu
modellerin tagima kapasiteleri, ayn1 mesafenin 350 mm oldugu modelin kapasitesinden,
A3-2, A3-2L1, A3-2L2 ile A3-2R, A3-2L1R, A3-2L2R analiz sonuglarindaki iligkiye
benzer sekilde, sirasiyla yaklasik % 10 ve % 22 oraninda daha fazla olmustur. Sekil 145°te

goriildigi gibi A3-2RD kodlu analiz sonucunda ulasilan maksimum tagima kapasitesi
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115 kN olurken, A3-2L1R kodlu analizde 127.5 kN, A3-2L2R kodlu analizde ise 140 kN

olmustur.
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Sekil 146. Govde levhasinda olusan yerel burkulmanin profiller aras1 mesafe ile iligkisi
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Sekil 147. Ust baslik levhasinda olusan yerel burkulmanin profiller aras1 mesafe ile iliskisi
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Govde levhalarindaki yerel burkulmalarin karsilastirildigi Sekil 145°ten, profiller
aras1 mesafenin degisiminin, govde levhasinda ilave rijitlestirici bulundugu ve st baslik
levhasinin dudakli oldugu modellerin sonuglar1 {izerinde, onemli bir etki yapmadigi
goriilmektedir. Profiller arasi mesafenin 350 mm, 230 mm ve 130 mm oldugu modellerin
ticlinde de govde levhalarinda meydana gelen yerel burkulmalar en fazla 0.2 mm’ye
ulasmistir. Onceki modellerin gdvde levhalarindaki diizlem dis1 yerdegistirmelerle
karsilagtirildiginda, oldukga diisiik bir seviyede kalan bu yerel burkulmalar, bu modellerin
govde levhalarinin yerel burkulma yapmayacagi sdylenebilir.

Ust baglik levhalarmin davramisinin incelendigi Sekil 147°ye gore, profiller arasi
mesafenin degisimi {ist baslik levhalarinin burkulma davranisini etkilemedigi, ayrica her ii¢

modele ait list baslik levhasinda en fazla 0.2 mm’lik yerel burkulma oldugu goriilmektedir.
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Sekil 148. Profillerde olusan yerel burkulma davranisinin profiller aras1 mesafe ile iliskisi

Profiller aras1 mesafenin azalmasi, daha once A3-2, A3-2L1 ve A3-2L.2 kodlu analiz
sonuclarinda da oldugu gibi, profil govdelerinde meydana gelen diizlem dist
yerdegistirmelerin artmasina neden olmaktadir. Ancak, bu artig en fazla 1.8 mm’ye kadar
ulagmaktadir. Bu durum profillerin yerel burkulmalarinin karsilagtirildig: Sekil 148°de de

goriilmektedir.
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Besinci grup analiz sonuglarina gore, yerel burkulmalar: baslatan yiikler ve ulasilan

kapasite degerleri ile bu yiiklerin kapasiteye orani, asagidaki Tablo 4’te verilmektedir.

Tablo 4. Analizlerdeki yerel burkulma baslangiglar1 ve kapasite degerleri

Yerel burkulmay1 Yerel burkulmay1
baslatan yaklasik yiik, baslatan ytikiin ulagilan
FL Ulasilan kapasiteye orani
Analiz kodu (KN) kapasite, (FL/ Fo)*100
Fo (%)
Govde Ust Profil ( kN) Govde Ust Profil
levhast | baslik | gdvdesi levhast baslik govdesi
levhasi levhasi
A3-2 110 110 10 110 100 100 9.0
A3-2R 108 108 9 110 98 98 9.0
A3-2RD 73 63 9 115 64 55 8.7
A3-2L1 120 120 10 120 100 100 8.3
A3-2L1R 120 120 11 120 100 100 8.3
A3-2L1RD 105 25 10 127.5 82.3 19.6 7.8
A3-2L2 135 12 11 137.5 98.2 8.7 7.2
A3-2L2R 140 25 11 140 100 17.8 7.1
A3-2L2RD 136 28 9 140 97 20 7.1

Bu tablodan 6ncelikle profil govdesinde baslayan yerel burkulmalarin, ulasilan diisey
yik tagima kapasitesinin ortalama %8’1 gibi diisiik bir ylizdesinde ortaya ¢iktig
goriilmektedir. Profil govdelerinde diger elemanlardan ¢ok daha Once baslayan yerel
burkulmalar, 6nceki basliklar altinda verilen, her bir analizin profil govdesiyle ilgili
yerdegistirme-zaman egrilerinden de goriilecegi gibi, oldukca diisiik diizeylerde kalmistir.
Yine Tablo 4’e gore, profiller arasi mesafe azaldik¢a profillerdeki yerel burkulma
baslangiglari, sistemin kapasitesinin daha diisiik bir yiizdesinde ortaya c¢ikmaktadir.
Profiller aras1i mesafenin degisiminin etkisinin karsilastirildigi 6nceki basliklar ve Tablo 4
birlikte degerlendirildiginde, bu durumun, profiller arasi mesafenin azalmasinin gdévde
levhasinin yerel burkulma direncini artirici yonde etki yapmasi sonucunda profillerin
gdvde levhasina gore nispeten zayiflamaya baslamasi olarak agiklanabilir.

Govde levhasindaki yerel burkulmalar genellikle kapasite civarinda baslamaktadir.
Ust baslik levhasinda ise profiller aras1 mesafenin en diisiik degeri olan 130 mm’de diger

analizlere gore kapasitenin ¢cok daha diisiik bir yiizdesinde baglamistir.
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3.7. Altinc1 Grup Analiz Sonuclar

Yukaridaki Madde 3.5’te verilen besinci grup analizler basligi altinda; birlesim
levhasimin yalin hali, ilave rijitlestirici levhali hali ve {ist bagligin dudakli olmasi hali igin
verilen analiz sonuglari, sigma profiller aras1 mesafenin 350 mm, 230 mm ve 130 mm
olmas1 durumlart i¢in de tekrarlanmisti. Bu baslik altinda ise, govde levhasi kalinligindaki
degisimin yerel burkulma davranisi lizerindeki etkisini incelemek amaciyla, profiller arasi
mesafe 350 mm alinarak, govde levhasi kalinligimin 6 mm, 8 mm ve 10 mm oldugu
modeller iizerinde gergeklestirilmis olan analiz sonuglari sunulmaktadir. Govde levhasi
kalinligindaki artisin yerel burkulma direncini artirmasi beklenen bir durum oldugundan,
yerel burkulma gelisimlerini daha iyi gorebilmek icin, Oncekilerden farkli olarak,
analizlerdeki yiikleme 0.12 m yerine 0.16 m’lik toplam diisey yerdegistirme degerine kadar

devam ettirilmistir.

3.7.1. Analiz A3-2T6

Govde levhast kalinliginin 6 mm oldugu A3-2T6 kodlu analize ait yiik-yerdegistirme
egrisi Sekil 149°da, yerdegistirme konturlar1 ve bu konturlardan belirlenen karsilagtirma
noktalarina ait rolatif yerdegistirme-zaman egrileri ise Sekil 150 ve Sekil 151°de

verilmektedir.
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Sekil 149. A3-2T6 kodlu analize ait yiik-yerdegistirme egrisi
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Govde levhasi

Inceleme noktasi

(maks. rolatif yerdegistirme : 3.73 mm)

Ust baslik levhasi

Inceleme noktast

(maks. rolatif
yerdegistirme : 19 mm)

Profil

Inceleme noktast

(maks. diizlem dist
yerdegistirme : 1.43 mm)

Sekil 150. A3-2T6 kodlu analize ait yerdegistirme konturlari
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Sekil 151. A3-2T6 kodlu analizde inceleme noktalarina ait rolatif yerdegistirmeler ve yerel

burkulma baslangi¢ zamanlari

Karsilastirma noktalarindan belirlenen yerel burkulma baslangiglarina karsilik

gelen dis yiik degerinin belirlendigi yilik-zaman egrisi asagidaki Sekil 152°de

verilmektedir.
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Sekil 152. A3-2T6 kodlu analize ait yiik-zaman egrisi

038
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A3-2T6 kodlu analizden elde edilen rolatif yerdegistirme-zaman egrilerinin
degerlendirilmesinden govde levhasinda ve iist baslik levhasinda ortaya c¢ikan yerel
burkulma baslangiglarinin birbirine olduk¢a yakin olduklar1 gériilmiistiir. Ust baslik
levhasi ve govde levhasindaki yerel burkulmay1 baslatan dis yiikiin yaklasik olarak 145 kN

oldugu Sekil 152°deki yiik-zaman egrisinden okunmustur.

3.7.2. Analiz A3-2T8

Govde levhasi kalinliginin 8 mm oldugu A3-2T8 kodlu analize ait yiik-yerdegistirme
egrisi Sekil 153’te, yerdegistirme konturlari ve bu konturlardan belirlenen karsilastirma
noktalarina ait rolatif yerdegistirme-zaman egrileri ise Sekil 154 ve Sekil 155°te
verilmektedir. Bu noktalarindan belirlenen yerel burkulma baslangiclara karsilik gelen

dis yiik degerinin belirlendigi yiik-zaman egrisi asagidaki Sekil 156°da verilmektedir.
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Sekil 153. A3-2T8 kodlu analize ait yiik-yerdegistirme egrisi
A3-2T6 kodlu analizden elde edilen rolatif yerdegistirme-zaman egrilerinin (bkz.

Sekil 155) degerlendirilmesinden govde levhasinda ve iist baslik levhasinda ortaya ¢ikan

yerel burkulma baslangi¢larinin birbirine olduk¢a yakin olduklar1 goriilmiistiir.
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GoOvde levhasi

Inceleme noktasi
(maks. diizlemdis1 yerdegistirme : 2.1 mm)

Ust baslik levhasi

Referans hatti
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(maks. rolatif
yerdegistirme : 17.2 mm)

Inceleme noktasi

(maks. diizlemdist
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Sekil 154. A3-2T8 kodlu analize ait yerdegistirme konturlari
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Sekil 155. A3-2T8 kodlu analizde inceleme noktalarina ait rolatif yerdegistirmeler ve yerel
burkulma baslangi¢ zamanlari
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Sekil 156. A3-2T8 kodlu analize ait yiik-zaman egrisi

Ust baslik levhasi ve govde levhasindaki yaklasik 0.24’{incii saniyede olusan yerel
burkulmay1 baslatan dis yiikiin yaklasik olarak 155 kN, govde levhasinda ise 175 kN

oldugu Sekil 156°daki yiik-zaman egrisinden okunmustur.
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3.7.2. Analiz A3-2T10

Govde levhasi kalinliginin 10 mm oldugu A3-2T10 kodlu analize ait yiik-
yerdegistirme egrisi Sekil 157°de, yerdegistirme konturlarindan belirlenen karsilagtirma
noktalarina ait rolatif yerdegistirme-zaman egrileri ve yerdegistirme konturlar1 ise Sekil

158 ve Sekil 159’da verilmektedir.
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Sekil 157. A3-2T8 kodlu analize ait yiik-yerdegistirme egrisi
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Sekil 158. A3-2T10 kodlu analizde inceleme noktalarina ait rolatif yerdegistirmeler ve
yerel burkulma baslangic zamanlari
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Govde levhasi

Inceleme noktast
(maks. diizlemdis1 yerdegistirme : 1 mm)

Ust baslik levhasi

Inceleme noktast

(maks. rolatif
yerdegistirme : 14.1 mm)

Profil

Inceleme noktasi

(maks. diizlemdisi
yerdegistirme : 3 mm)

Sekil 159. A3-2T10 kodlu analize ait yerdegistirme konturlari
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Karsilagtirma noktalar1 noktalarindan belirlenen yerel burkulma baslangiglarina
karsilik gelen dis yiik degerinin belirlendigi yiik-zaman egrisi asagidaki Sekil 160’ta
verilmektedir.
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Sekil 160. A3-2T10 kodlu analize ait yiikk-zaman egrisi

Ust baslik levhasindaki yerel burkulmayi baslatan dis yiikiin yaklasik olarak 190 kN,
govde levhasindaki yerel burkulmay1 baslatan dis yiikiin ise 210 kN oldugu Sekil 160°daki

yiik-zaman egrisinden okunmustur.

3.8. Analiz A3-2, A3-2T6, A3-2T8 ve A3-2T10’un Karsilastirilmasi

Bu baslik altinda profiller arasi mesafenin 350 mm oldugu, govde levhasi
kalinliginin 4 mm, 6 mm, 8 mm ve 10 mm seklinde degistigi altinc1 grup analiz sonuglari
karsilastirilmaktadir.  Bu kapsamda, gévde levhasi, iist baslik levhasi ve profillerde
meydana gelen yerel burkulmalar ve sistemin yiik-yerdegistirme davraniglari gévde levhasi
kalinliginin 6 mm, 8§ mm ve 10 mm oldugu durumlar i¢in karsilastirilmaktadir. A3-2, A3-
2T6, A3-2T8 ve A3-2T10 kodlu analizlere ait yiik-yerdegistirme egrileri, Sekil 161°de,
govde levhasi, iist bashik levhasi ve profillerdeki yerel burkulmalarin karsilastirildigi

egriler ise sirasiyla Sekil 162, Sekil 163 ve Sekil 164°te verilmektedir.
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Sekil 161. A3-2, A3-2T6, A3-2T8 ve A3-2T10 kodlu analizlere ait yiik-yerdegistirme
egrileri

Yiik-yerdegistirme egrilerinin verildigi Sekil 160 incelendiginde, govde levhasi
kalinlig1 arttik¢a, yiiklemenin baslangicindan itibaren sistemin daha rijit davrandigi
goriilmektedir. Govde levhasi kalinligimin 4 mm’den 6 mm’ye, 8§ mm’ye ve 10 mm’ye
¢iktig1 analiz sonuglarina gore yiik kapasitesi sirastyla %44, %86, %137 oraninda artmigtir.
Bir bagka deyisle, her 2 mm’lik kalinlik artisina karsilik yiik-yerdegistirme kapasitesinde,
%44, %30 ve %28 oraninda artig ortaya ¢ikmistir. Bu da govde levhasi kalinligi artiginin
sistemin diisey yiik kapasitesini dogrudan artirdigin1 géstermektedir.

Buna ek olarak, Sekil 161’deki egrilerden, govde levhasi kalinliginin 6 mm, 8§ mm ve
10 mm oldugu analizlerde, 4 mm oldugu analizlerin tersine, diisey yerdegistirmenin
ortalama 0.08 m degerinden sonra kapasitenin tekrar artmaya basladigi da goriilmektedir.
Bu durum, sistemin davranisinin gévde levhasi kalinliginin artisina bagh olarak goévde
levhasi yerine profiller tarafindan yonlendirilmeye basladigini diisindiirmektedir. Zira,
govde levhasi kalinligi 4 mm olan analizde govde levhasi profillere gore nispeten zayif
durumdayken, levha kalinligi artisiyla durum tersine donerek kapasiteler arasindaki
orantisizlik azalmaya baslamis ve artik profiller govde levhasina gore nispeten zayiflamaya
baslamustir.

Govde levhalarindaki yerel burkulmalarin karsilastirildigi Sekil 162’den, yerel
burkulmalarin hemen hemen aymi anda ve aym diisey yerdegistirme degerinde basladigi

goriilmektedir.
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Sekil 162. A3-2T6, A3-2T8 ve A3-2T10 kodlu analizlerin govde levhalarindaki yerel
burkulma davraniglarinin kalinlikla iligkisi

Govde levhast kalinliginin 6 mm, 8 mm ve 10 mm oldugu analizlerde gdévde
levhalarindaki yerel burkulma baslangiglari sirasiyla 150 kN, 175 kN ve 210 kN’da ortaya
cikmistir (bkz. Sekil 152, Sekil 156 ve Sekil 160).
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Sekil 163. A3-2T6, A3-2T8 ve A3-2T10 kodlu analizlerin iist baslik levhalarindaki yerel
burkulma davranislarinin kalinlikla iligkisi



140

Ust baslik levhalarinin davranisiin incelendigi Sekil 163’e gore, govde levhasi
kalinliginin artistyla iist baslik levhalarindaki yerel burkulma baslangiglarinin ayni diisey
yiik degerinde meydana gelmesine karsin, yliklemenin ilerleyen asamalarindaki yerel
burkulma degerlerinin belirgin olarak azaldigi sdylenebilir. Profillerdeki yerel
burkulmalarin karsilastirildigi Sekil 164’e gore, profil govdelerindeki yerel burkulma
degerlerinin belirgin olarak arttifi sOylenebilir. Bu durum, gdévde levhasi kalinliginin
artmastyla bu levhanin yerel burkulma direncinin de artmasi sonucunda profillerin gévde
levhasina gore nispeten zayiflamaya baglamasiyla agiklanabilir. Profil govdelerindeki yerel
burkulmalarin gévde levhast kalinligiyla artmasi durumu, besinci grup analizlerdeki
profiller arasi mesafenin azalmasina bagl olarak govde levhasinin yerel burkulma
direncinin artisina ve dolayisiyla profillerin rolatif olarak zayiflamasina benzer bir

durumdur.
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Sekil 164. A3-2T6, A3-2T8 ve A3-2T10 kodlu analizlerin profillerindeki yerel burkulma
davranislarinin kalinlikla iliskisi

Altinct grup analizlere gore, yerel burkulmay1 baslatan yiikler ve ulagilan kapasite
degerleri ile yerel burkulmalari baslatan yiikiin kapasiteye orani asagidaki Tablo 5°te
verilmektedir. Bu tabloya gore, profil gévdesinde baslayan yerel burkulmalar, Tablo 4’teki
duruma benzer sekilde diger elemanlarinkine gére daha erken baslamaktadir. Ancak, Tablo
4’te kapasitenin ortalama % 8’1 olarak hesaplanan bu deger, burada yaklagik % 21
seviyesine ¢ikmaktadir. Bununla birlikte, gévde levhasi kalinlig1 arttik¢a profil gévdesinde

olusan yerel burkulma baslangiclar1 kapasitenin daha diistik bir yiizdesinde olusmaktadir.
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Tablo 5. Analizlerdeki yerel burkulma baslangiglar1 ve kapasite degerleri

Yerel burkulmay1 baglatan Yerel burkulmay1 baglatan
Analiz yaklagik yiik, Ulagilan yiikiin ulasilan kapasiteye
kodu FL (KN) kapasite, orani (F/ Fg)*100 (%)
Govde | Ust bashk Profil Fo (kN) Govde Ust baslik Profil
levhasi levhast govdesi levhast levhast govdesi
A3-2 110 110 10 110 100 100 9.0
A3-2T6 150 145 40 155 96.7 93.5 25.8
A3-2T8 175 155 40 200 87.5 77.5 20.0
A3-2T10 210 190 45 255 82.3 74.5 17.6

Govde levhast ve st baslik levhasindaki yerel burkulmalar ise genellikle kapasite

civarinda baglamakta, gévde levhasi kalinlig1 arttik¢a profil levhasindakine benzer sekilde,

daha erken ortaya c¢ikmaktadir. Besinci ve altinci grup analizlerden elde edilen yiik-

yerdegistirme egrileri genel bir karsilastirma yapabilmek amaciyla asagidaki Sekil 165°te

topluca verilmektedir.
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Sekl 165. Besinci ve altinc1 grup analizlerden elde edilen yiik-yerdegistirme egrileri



4. SONUCLAR VE ONERILER

Bu ¢aligmanin temel amaci, kiiciik ve orta biiyiikliikteki agikliklara sahip yapilarda
kullanilan sistemlerden biri olan hafif ¢elik ¢ergevelerin tepe birlesim bdlgesinin farkl
tasarimlar1 tizerinde yapilacak sonlu elemanlar analizleriyle optimum birlesim bdlgesi
tasariminin belirlenmesiydi. Bu amagla, ¢alismanin birinci boliimiinde demir-gelik liretim
yontemleri, hafif ¢elik elemanlar, bu elemanlarin uygulamadaki kullanim alanlar1 ile analiz
ve tasarim yontemleri {lizerinde kisaca durulduktan sonra, hafif ¢elik ¢ergeve sistemler ve
elemanlar1 lizerinde daha once gergeklestirilen bazi deneysel ve teorik caligmalar
sunulmustur. Calismanin ikinci boliimiinde ise, bir hafif celik cergeveye ait kiris-kiris
(tepe) birlesim bdlgesinin sonlu elemanlar yontemiyle dogrusal olmayan analizleri Abaqus
v6.12 [1] sonlu elemanlar yazilimi kullanilarak gergeklestirilmistir. Bu analizlerle, birlesim
levhast ve kiris profillerinde diisey yiikleme altinda olusacak yerel burkulma
baslangi¢larinin miimkiin oldugunca eszamanli olusmasini saglayan en uygun birlesim
levhasi tasariminin elde edilmesi hedeflenmisti. Bununla birlikte, analiz edilen modeller
tasima kapasitesi agisindan da ayrica degerlendirilmislerdir.

Gergeklestirilmis olan teorik calismalarin tiimiinden eclde edilen bazi sonug¢ ve
Oneriler agagida sunulmaktadir.

a) Besinci ve altinci grup analizlerden once gergeklestirilmis olan kalibrasyon analizleriyle,
olusturulan sonlu eleman modeli dogrulanmistir. Bu dogrulamada;

e Bulona uygulanacak sikma kuvveti, anahtar kullanarak elle stkma kuvvetine denk
olan, 1.25 kN olarak belirlenmis ve modellere uygulanmstir. Zira, bosluksuz sifir
sikma ve ongerilmeli sikma uygulanmis modellerin davraniglar1 arasinda plastik
asamada bir fark ortaya ¢ikmamistir. Buna ek olarak, 6zellikle et kalinlig1 diisiik
olan s6z konusu hafif profil elemanlarda Ongerilme ile sikma ydnteminin
uygulanmasinin bagka sakincalar dogurmasi da muhtemeldir.

e Modellerdeki optimum toplam sonlu eleman adedi, analiz siiresi ve 6zellikle bulon
deliklerinin ¢evresindeki gerilme yayilislarinin diizgiinliigii acisindan 140.000
olarak belirlenmistir.

e Bulon say1 ve yerlesim diizeni farkli olacak sekilde gerceklestirilen analizler

sonucunda sekildegistirmis delik profilleri arasinda ©nemli bir fark elde
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edilmemistir. Dolayisiyla, besinci ve altinci grup analizlerde bu ii¢ model i¢inde en

az bulon adedine sahip olan A3-2 kodlu model esas alinmstir.

b) Besinci grup analizlerden elde edilen sonuglara gore;

Profiller aras1i mesafenin 350 mm ve 230 mm oldugu analizlerde gévde levhasinin
yerel burkulmasi ilave rijitlestirici levha tarafindan 6nemli Olglide engellenmistir.
Bu mesafenin 130 mm oldugu analizde ise yalin hal ve ilave rijitlestirici levhali hal
arasinda govde levhasiin yerel burkulmasi agisindan bir fark ortaya ¢ikmamustir.
Profiller arast mesafenin 130 mm olmasi durumunda yalin modelde dahi govde
levhast yerel burkulma yapmamaktadir. Ayni modelde, iist baslik levhasinin
burkulmasi ise profiller arasi mesafenin 350 mm ve 230 mm oldugu modellerden
yaklasik 4 kat daha az olmustur.

Ust baghgin dudakli olmasi, modellerin yiik-yerdegistirme davramsi iizerinde
beklenen diizeyde olumlu bir etki yaratmamig analizlerin plastik bolgesinde
yaklasik %7’lik bir kapasite artisi meydana gelmistir. Ozellikle profil aras
mesafenin 130 mm oldugu analizlerde ise hi¢ bir kapasite farki ortaya ¢ikmamastir.
Ust baslik levhasinin dudakli olmasindan dolay1 bu levhanin giiclenmesine bagl
olarak, ilave rijitlestirici levha ile birlikte uygulandigi tiim modellerde gdévde
levhasinin yerel burkulmasi 6nemli dlgiide azaltmistir. Ancak, bu analizlerde govde
levhasinin  ¢ekme  bolgesindeki bulon deliklerinde ortaya ¢ikan asirt
sekildegistirmeler nedeniyle {ist basligin dudakli ve govde levhasin rijitlestiricili
olmasindan beklenen gergek kapasite artisi elde edilememistir.

Profiller arasi mesafenin 350 mm’den 230 mm ve ardindan 130 mm’ye
diistiriilmesiyle gerceklestirilen analizlere gore, yilik-yerdegistirme egrilerinden
belirlenen kapasitelerde %?27’ye varan 6nemli bir artis meydana gelmistir. Bu artig
govde ve iist baslik levhasinin her durumu (yalin, ilave rijitlestiricili, iist baglik
dudakl) i¢in gegerli olmustur.

Profiller aras1 mesafenin azalmasi govde levhasini rijitlestirdiginden, diger bir
deyisle, govde levhasinin yerel burkulma direncini artirdigindan, profiller gévde
levhasina gore nispeten zayif duruma gelmistir. Bu durum, profillerin daha fazla
zorlanmasi ve dolayisiyla profil govdelerinin daha fazla diizlem dis1 yerdegistirme
yapmalarina neden olmustur.

Modellerdeki yerel burkulmalar, yiikleme kapasitenin %8’ine ulastiginda once

profil govdelerinde baslamistir. Ancak, incelenen tiim modellerdeki ortak davranis



144

olarak, analizler sonunda profillerde kesit carpilmasi, genel kiris egilmesi, delik
yirtilmas1  gibi 6nemli bir sekildegisimi ortaya ¢ikmamis, genel davranisi
yonlendiren hasarin biiyiik kismi, gévde levhasi ve iist baslik levhasindan olusan

birlesim levhasinda meydana gelmistir.

c) Altinci grup analizlerden elde edilen sonuglara gore;

e (Govde levhasinin yalin halde oldugu ve sadece kalinliginin 4 mm’den 6 mm’ye, 8
mm’ye ve 10 mm’ye ¢iktig1 bu altinc1 grup analiz sonuglarina gore yiik kapasitesi
sirastyla %44, %86, %137 oraninda artmustir. Bu da govde levhasi kalinligi
artiginin sistemin diisey yiik kapasitesini dogrudan artirdigini gostermektedir.

e Govde levhast kalinliginin 6 mm, 8 mm ve 10 mm oldugu analizlerde, 4 mm
oldugu analizlerin aksine, diisey yerdegistirmenin ortalama 0.08 m degerinden
sonra kapasite tekrar artmaya baslamistir. Bu durum, govde levhasi kalinligi
artttkca sistemin davranisinin, govde levhast yerine profiller tarafindan
yonlendirilmeye basladigini diisiindiirmektedir. Bu sonug, gévde levhasi kalinligi 4
mm olan analizde profiller govde levhasina gore nispeten giliclii durumdayken,
levha kalinliginin artisiyla durumun tersine donmesi seklinde agiklanabilir.

e Bu analizlerde de yerel burkulmalar ilk olarak profil gévdelerinde baglamustir.
Ancak, yukarida da aciklandigi gibi, kalimhiginin artisina bagli olarak, govde
levhasinin yerel burkulma direncinin artmasiyla profillerin rolatif olarak
zayiflamas1 sonucunda profillerin govde ve bashklarinda cok daha belirgin

sekildegistirmeler ortaya ¢ikmustir.

d) Gergeklestirilen analizlerin tiimiiniin degerlendirilmesinden, sistemin diisey yiik

f)

altindaki davranisinin, birlesim levhasinda ortaya c¢ikan yerel burkulmalarin ve
ozellikle delik geometrilerinin  asir1  sekildegistirme nedeniyle bozularak
ovallesmesinin etkisiyle yonlendirildigi sonucuna varilmistir.

Sistemin diisey yiik kapasitesinin artisi, sadece profiller arasi mesafenin azaltilmasi
ve/ya da govde levhasi kalinliginin artirilmasiyla miimkiin olabilmektedir.

Calismanin optimizasyon amacina yonelik olarak gergeklestirilen besinci grup
analizlerin topluca degerlendirilmesiyle; govde levhasi kalmliginin 4 mm oldugu
modeller arasinda optimum birlesim bdlgesi tasarimi olarak, profiller aras1t mesafenin
130 mm oldugu, govde levhasinda ilave rijitlestirici levha bulundugu ve iist bashigin
dudakli oldugu tasarim kabul edilmistir. Zira, profiller aras1 mesafenin 350 mm ve 230

mm oldugu modellerde govde levhasi ve st baslik levhasi yerel burkulmalari
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eszamanli olarak baglamis olmasina ragmen, diisey yiik tasima kapasitelerinin profiller
aras1 mesafenin 130 mm oldugu modellerinkinden az olmasi nedeniyle, bu modeller
optimum tasarim olarak kabul edilmemistir.

Ozetle bu galisma, hafif gelik cerceve sistemlerin davramisini belirleyen iki ana
unsurun, birlesim bolgesi tasarimi ve delik geometrisindeki bozulmanin etkisi oldugunu
ortaya koymus bulunmaktadir. Ancak, bu sonuglarin c¢aligmaya konu olan hafif ¢elik
cerceve tepe birlesim bolgesi tasarimi ve sonlu eleman modellemesi i¢in gegerli oldugu
aciktir. Benzer ¢alismalarin farkli hafif profiller ve birlesim bolgesi tasarimlari igin de
teorik ve deneysel olarak tekrarlanmasinin, hafif g¢elik sistemlerin hesap ve tasarimi
konusunda mevcut yonetmelikler ve uygulamadaki teknik bilgi eksikliklerin giderilmesi
yoniinde ¢ok 6nemli bir katki saglayacagini ve bu katkinin hafif ¢elik yapilarin heniiz ¢ok
az uygulama alanit buldugu iilkemizde hafif g¢elik sektoriiniin gelisimi i¢in de yararh

olacagini belirtmek uygun olmaktadir.
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