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I-kesitli Kirisler, Havacilik, Gemi Ingsaati ve Insaat sektdriinde kullanilan yapisal
elemanlardir. Yapisal analiz miihendisleri, glinden giine, I-kesitli kirislerin, degisik
yiikler altinda, mukavemetlerini gelistirmek i¢in ¢alismalarini siirdiirmektedirler. 1-
kesitli kirislere, yukarida deginilen endiistrilerin ihtiyaglarina gore, delikler agilir.
Acilan delik sebebiyle I-kesitli kiriglerin yiik tasima kapasitesi azalmaktadir. Bu
yiiksek lisans tez caligmasinda, egilme yliklerine maruz kalan kiriglerin hafifletme
deligi etrafindaki takviyenin Vierendeel mekanizmasina etkisi incelenmistir.
Vierendeel mekanizmasi kiriglerin, biliylk ve genellikle izole edilmis ag
acikliklarimin yakininda meydana gelen dort plastik mafsal ile hasara sebep olur.
Delik etrafindaki takviyenin Vierendeel mekanizmasina etkisi arastirilmadan once,
birincil ¢alisma olarak, basit mesnet ile desteklenmis I-kesitli kirislerin egilme
mekanizmasi altindaki davranisi arastirilmistir. I-kesitli kirigin diizgiin yayil1 yiik
altindaki plastik moment kapasitesi analitik yontemlerle hesaplanmis ve sonlu
elemanlar analizleri ile dogrulanmistir. Bundan sonra, bu kirislere, delik ac¢ilmis ve
etrafina halka tipi takviye wuygulayarak kirisin mukavemetinin arttirilmasi
hedeflenmistir. Takviye kalinhgmm (t,) ve takviye genisliginin (h,) etkileri, farkli
t./d, (takviye kalinhigy/delik cap1) ve h /t, (takviye genisligi/gévde kalinligr)
oranlarma gore, yapilan literatiir taramalar1 baz alinarak, arastirilmistir. Kirig
malzemesi olarak, UB 457x152x52 ve S275 malzeme Ozelliklerine sahip celik ele

alinmistir. Hem geometrik hem de malzeme agisindan dogrusal olmayan sonlu
elemanlar analizleri, kirislerin go¢me yiikiinin (W) hesaplanabilmesi igin
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gerceklestirilmistir. Kayma/moment etkilesim egrileri hazirlanarak miihendislerin
kullanimina sunulmustur. Farkli delik agikliklarina sahip takviyeli kirislerin
Vierendeel mekanizmasina etkisini analiz edebilmek icin bu etkilesim egrileri
cizdirilmistir. Takviyeli kirislerin, agirlik optimizasyon analizleri go¢me yiikii
acisindan incelenmistir. Farkli delik agikliklarina sahip takviyeli kiriglerin akma
egilimleri de tez igerisinde sunulmustur. Son olarak, tasarim formiilasyonu
cikarilmistir. Calisma sonucunda, takviye kalinliginin ve takviye genisliginin, ag
acikligi tipine ve delik ¢apma bagli olarak delikli kirislerin performansi iizerinde
farkli kayma/moment etkileri biraktig1 goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Dogrusal olmayan SEA, Parametrik SEA, Kayma/moment
egrisi, Delikli kirisler, Takviye, Vierendeel mekanizmasi.
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Master of Science
INVESTIGATION of the EFFECT of the RING TYPE STIFFENERS on the
VIERENDEEL MECHANISM of PERFORATED BEAMS UNDER BENDING

Baris Mehmet Zeytinci
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Department of Mechanical Engineering

Supervisor: Prof. Dr. Mehmet Ali Guler
Date: July 2019

I-beams are the structural elements that are widely used in Aerospace, Ship Building
and Construction industries. Day by day, engineers try to improve the strength of I-
beams under different loading conditions. I-beams are perforated due to needs of
mentioned industries. Due to perforation, I-beams load carrying capacity decreases.
In this thesis, the effect of ring type stiffeners on the Vierendeel mechanism of
perforated beams with various opening shapes is investigated. Vierendeel mechanism
causes beams to fail with four plastic hinges that occur in the vicinity of large and
usually isolated web openings. First of all, to investigate the effect of ring type
stiffeners in perforated beams, a primary investigation is carried out for flexural
mechanism of a simply supported I-beam. Plastic moment capacity of an I-beam
under a distributed load is calculated with using analytical methods and verified with
the finite element analysis. Practical ring type stiffeners are then used to increase the
mechanical strength. The effects of stiffener thickness (t,) and stiffener height (h,)

are analysed for different t,/d, (stiffener thickness to web opening diameter) and
h, /t, (stiffener height to web thickness) ratios according to the literature. A beam

profile of UB457x152x52 and of steel grade S275 is employed. Finite element
analysis is conducted with both geometric and material non-linearities to obtain the
failure loads (w). Shear/moment interaction diagrams are obtained so that they can
be directly used by practising engineers. Such interaction curves are plotted for
various opening shapes with stiffeners to demonstrate the effect of stiffeners on the
Vierendeel mechanism. Weight optimization analysis was carried out in terms of
failure load for stiffened perforated beams. Yield patterns of various beams with
different web opening shapes and ring type stiffeners are also presented. Moreover, a
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design formulation is derived for direct use by engineers. This study has ultimately
shown that, the stiffener's thickness and height has different shear and moment
effects on the performance of perforated beams depending on the opening type and
web opening diameter.

Keywords: Nonlinear FEA, Parametric FEA, Shear/moment curve, Perforated
beams, Stiffener, Reinforcement, Vierendeel mechanism.
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1. GIRIS

I-kesitli kirigler, giinlimiizde bina yapilari, helikopter gdvdesi, ucak ana govdesi,
gemi ingaat1 gibi bircok alanda kullanilmaktadir. Yapisal analiz miihendisleri, I-
kesitli kiriglerin geometrik ve mekanik ozelliklerinin gelistirilmesi ve iyilestiril-
mesi icin cesitli ¢aligmalarim1 bu alanda siirdiirmektedir. Havacilik sektoriinde
agirlik cok onemli bir etkendir. U¢agin hem menzilinin artmas: hem de yakit ta-
sarrufu yapmasi i¢in agirhi§inin optimize edilmesi gerekmektedir. Bu iyilestirme
yapilirken ucagin yapisal parcalarinin mekanik 6zelliklerini korumasi beklenmek-
tedir. Giinlimiizde ucak yapilarinda kullanilan agirlig1 optimize edilmis kiris or-

neklerinden birini Resim 1.1°de gorebilirsiniz.

Zemin
Plakasi

Resim 1.1: I-kesitli kirigin havacilik sektoriinde kullanimi (Orun ve Guler (2017)).

Resim 1.1’den goriilebilecegi lizere ugagin yolcu tasima plakasinin hemen altinda
zemin Kkirisi yer almaktadir ve bu kirislerin agirliginin optimize edilmesi 6nemli

bir husustur.

Ingaat sektoriinde kullanilan kirislerde de maksimum alan kullanimi ve agirhik
azaltilmasi icin kiriglerde delikler agilmaktadir. Modern bina yapilarinda yayilma
alanlar1 daha uzundur ve bunu basarmak i¢in delikli kiriglerin kullanilmas1 gerek-
mektedir. Binalarda kablaj hatt1, klima bacasi, lavabo borusu, pis ve temiz su bo-
rular1 gibi yardimci parcalar icin alan gerekmektedir. Bu alan, gececek parcanin

biiyiikliigiine gore degismektedir. A¢ilan delikler sebebiyle kiris yapisi, giiciinii



kaybetmektedir. Bu ylizden son yirmi yilda kiriglerin deliklerinin optimizasyonu
icin miithendisler calismalar yiiriitmektedir. Bu ¢alismalar farkli geometriler, de-
likler ve yiiklemeler altinda miihendisler tarafindan degerlendirilmeye devam et-
mektedir. Cesitli analizler yapilirken imal usulleri de kirislerin uygun maliyetli
olmasi icin aragtirmislardir. Insaat sektoriinde kullanilan delikli kirislerin 6rnegi

Resim 1.2’de verilmistir.

Resim 1.2: I-kesitli kirigin ingaat sektoriinde kullanimi (Tsavdaridis 2010).

1.1 Delikli I-kesitli Kirislerde Olusan Gocmeler

Delikli I-kesitli kiriglerde cesitli deneysel ve sonlu elemanlar metotlariyla yapilan
analizler sonucu alt1 farkl1 gocme gozlemlenmistir. Bu go¢cmeler kirisin; geomet-
risi, delik tipi, govde inceligi, yiikleme tipi ve sinir kosullart 6zelliklerine gore
farkliliklar gostermektedir. Bu tip 6zelliklere gore delikli I-kesitli kiriglerde karsi-

miza ¢ikan gb¢meler;

Egilme mekanizmasi

Yanal burkulma

Kaynakli birlesme yerlerinin kopmasi
e Kayma esnasinda govde burkulmasi

Basma burkulmasi

Vierendeel ya da kayma mekanizmasi



1.1.1 Egilme mekanizmasi

Bu tip gogme saf egilme altinda kalan parcalar i¢in gecerlidir. I-kesitli kirigin iist
ve altta kalan T-kesitleri cekme ve basma altinda tamamen plastik olana kadar
egilmeye devam eder. I-kesitli kiriglerde plastik kapasite, ideal olarak elastik ka-
pasitesinin 1.15 kat1 olana kadar asimptotik olarak yaklagir. Bunun sonucunda

asir1 akmalar meydana gelir ve go¢cme olusur.

1.1.2 Yanal burkulma

Yanal burkulma tipi burkulmalar deliksiz kiriglerde de oldugu gibi uzun aralikli
delikli kirislerde de meydana gelmektedir. Bu tip go¢mede kirisin govde bolge-
sine herhangi bir bozulma olmadan kaymasi gézlemlenmektedir. Yanal burkulma

ornegi Resim 1.3’te goriilebilir.

Resim 1.3: Yanal burkulma tipi go¢gme (Tsavdaridis (2010)).

1.1.3 Kaynakh birlestirme yerlerinin kopmasi

Bu go¢me, kiriglerin profil kesilip daha sonra kaynak metodu ile birlestirildigi du-
rumlarda meydana gelmektedir. Bu go¢me kaynak yapilan bilesenin uzunlugu ile
dogru orantilidir. Eger acilan deligin boyu ikincil momentleri kisa tutmak icin kii-
ciik yapildi ise kaynak agzi boyutu biiyiidiigii icin otomatik olarak kiris kaynak
noktalarindan zayiflayacaktir. Bu tip kaynak metotlarindan 6tiirii de kirisin diger
metotlarla gogmesi kolaylasacaktir. Bu go¢meye 6rnek olarak Resim 1.4°teki ki-

risin kaynak noktasindan kopmasi goriilebilir.



Resim 1.4: Kaynak birlesim yerlerinin kopmasi tipi go¢gme (Tsavdaridis (2010)).

1.1.4 Kayma esnasinda géovde burkulmasi

Bu gdo¢mede dikey kayma kuvvetleri ile basma kuvvetleri bir araya gelmektedir ve
kayma gd¢mesiyle govde burkulmasi gozlemlenir. Deliklerin bir kosesinde egimli
gerilme, diger tarafindaki kosesinde ise basma olmaktadir. Bu yiizden burkulma
mekanizmasi kirigin gdvde kismi boyunca etkili olmaktadir. Kirig kayma kuvveti

altindayken ayni zamanda burkulur. Bu gb¢meye ait Resim 1.5’te goriilebilir.

Resim 1.5: Kayma esnasinda govde burkulmasi tipi gocme (Tsavdaridis (2010)).

1.1.5 Basma burkulmasi

Bu tip gocme yiiksek basma kuvveti altinda kirisin govde kisminin burkulmasiyla

gerceklesir. Bu tip gogmede burkulma, yan taraflardaki deliklerden dolayr mes-



netsiz kalan orta kismin yiikii tastyamamasiyla olusur. Resim 1.6’da goriilebilir.

Resim 1.6: Basma burkulmasi tipi go¢gme (Tsavdaridis (2010)).

1.1.6 Vierendeel mekanizmasi

Vierendeel mekanizmasi tipi gocme ise genellikle kirig {istiine uygulanan yiiksek
kayma kuvvetleri sebebiyle olugmaktadir. Vierendeel go¢mesinde, deligin etra-
finda 4 adet plastik mafsal olusur ve iist ve alt kesitlerin deforme olmasina yol
acar. Delikli kirisler kayma yiiklemesi altindayken, iist ve alt t-kesitler birincil ve
ikincil momentleri tasimalidir. Birincil moment egilme momenti, ikincil moment
ise Vierendeel momenti olarak bilinmektedir. Vierendeel moment, bu tip gécmede
kritik delik agikligina (c, deligin yatay yondeki genisligi) baghdir. Vierendeel me-

kanizmastyla olusan go¢me Sekil 1.1’den goriilebilir.

I/sd_((SI/sd/z)

4

Vig+(V,12)

Sekil 1.1: Vierendeel mekanizmasi ile plastik mafsal olusumu.



Dort adet plastik mafsal kirisin iki tarafinda da LMS (diisiik moment tarafi) ve
HMS (yiiksek moment tarafi) olusur. Olusan dort adet plastik mafsal sebebiyle,
Vierendeel mekanizmas i¢in elastik-plastik malzeme tanimlamasinin yapilmasi
ve kirisin gdo¢cme ylikiiniin (w) buradan elde edilmesi zorunludur. Bu da dogrusal

olmayan (non-lineer) sonlu elemanlar analizlerini birlikte getirir.

Vierendeel mekanizmas: ile olusan plastik mafsallara 6rnek olarak Wang ve dig.
(2014) tarafindan yapilmais, kirisin von-Mises akma gerilmelerini gdsteren calisma
Sekil 1.2°de verilmistir.

ENEQG, (fraction = -1.0)
0
2202

Sekil 1.2: Wang ve dig. (2014) tarafindan Vierendeel mekanizmasinin von-Mises
ile gosterimi.

Bu calismadan da goriilebilecegi iizere deligin etrafinda 4 adet plastik mafsal ile
plastik deformasyon olugsmaya baglar ve biitiin kesite yayilir. Bu yayilma ile bir-
likte kiris gb¢cmeye baglar. Caligmanin ilerleyen boliimlerinde, Vierendeel meka-
nizmastyla kayma gé¢mesine sebebiyet veren kirigler iizerinde agirlikli olarak du-

rulacaktir.

1.2 Tezin Amaci

Insaat, havacilik ve gemi ingaat1 gibi bircok farkli sektorde, I-kesitli kirisler iize-
rine siklikla bagvurulan delik agma operasyonlar1 sebebiyle, bu kiriglerin yapisal
analizleri giin gectikge artmaktadir. Bu tarz kirigler icin farkli delik geometrile-
rine gore sonlu elemanlar analizleri yapilmistir (Chung ve dig. (2001), Lawson ve
dig. (2006), Tsavdaridis ve D’Mello (2012), Panedpojaman ve Rongram (2014),
Christiensen ve Klarbring (2008)). Bu analizlere ek olarak kiriglerin dayaniminin
arttirilmas icin kirige farkh tiirlerde giiclendirme eklenmistir (Menkulasi ve dig.
(2015), Al-Thabhawee ve Al-Kannoon (2018), Rodrigues ve dig. (2014), Tsav-



daridis ve dig. (2015), Najafi ve Wang (2017)). Son olarak delikli kirislerde ayni
zamanda bir¢ok deneysel calisma da gerceklestirilmistir (Redwood (1969), Re-
dwood ve McCutcheon (1968), Morkhade ve dig. (2015)). Bu caligsmalara gore
I-kesitli kiriglerde kullanilan deliklerin Vierendeel mekanizmasiyla gb¢cmesinin
onlenebilmesi icin, delik etrafina halka tipi takviye eklenerek I-kesitli kirigin dav-
raniglarinin incelenmesi diistiniilmiistiir. Bu caligmalara gore Egilme Yiiklerine
Maruz Kalan Kiriglerin Hafifletme Deligi Etrafindaki Takviyenin Vierendeel Me-

kanizmasina Etkisinin Arastirilmasi’ tez konusu olarak belirlenmistir.

1.2.1 Hedefler

Tez bashiginda yer alan ve tezin konusunu olusturan takviyenin Vierendeel meka-

nizmasina etkisinin irdelenmesi siirecinde izlenilen yol asagidaki gibidir.

e Literatiir taramasi
e Kiriglerde olan go¢melerin aragtirilmasi

e Basit deliksiz kiriglerin egilme yiiklemesiyle birlikte tam plastik egilmenin

arastirtlmasi

e Basit deliksiz kirislerde analitik metotlar ile plastik moment kapasitesinin

hesaplanmasi

e Teorik olarak yapilan plastik moment kapasitesinin sonlu elemanlar meto-

duyla dogrulanmasi
e Delikli kiriglerin Vierendeel mekanizmasi ile go¢mesinin arastirilmast

e Sonlu elemanlar metoduyla arastirma yapilabilmesi icin, sonlu elemanlar

modelinin deneysel sonuclar ile karsilagtiriimasi

e Vierendeel mekanizmasi altinda gogmiis kirislerin kayma/egilme etkilesim

egrisinin ¢ikartilmasi ve literatiir taramalari ile kargilagtirilmasi

e Vierendeel mekanizmasina maruz kalmis delikli kiriglere uygun takviye ka-

linlig1 ve genisliginin belirlenmesi



e Farkli takviye kalinliklar1 uygulanmis kiriglerin sonlu elemanlar metoduyla

analiz edilmesi

e Elde edilen degerlerle delik etrafi takviyeli kiriglerin kayma/moment etkile-

sim egrilerinin ¢ikarilmasi
e Takviyeli kiriglerin agirlik kazanimi1 acisindan incelenmesi

e Takviyeli kiriglerin akma gerilmelerinin Vierendeel mekanizmasina gore

yorumlanmasi

e Takviyeli kirislerin kayma/moment diyagramlarina gore tasarim formiilas-

yonu ¢ikarilmasi

Bu yapilan calismalara gore yiiksek lisans tezi iki ana baghig1 ayrilmistir. Bunlar;

1. Egilme Yiiklemesi Altinda Kirislerin Plastik Moment Kapasitesinin Hesap-

lanmas1

2. Egilme Yiiklerine Maruz Kalan Kirislerin Hafifletme Deligi Etrafindaki Tak-
viyenin Vierendeel Mekanizmasina Etkisi

1.3 Literatiir Arastirmasi

Bu boliimde, yiiksek lisans tezi boyunca incelenen delikli kirigler ile ilgili ma-
kaleler, bildiriler, yiiksek lisans ve doktora tezlerine yer verilmistir. Daha 6nce
yapilmig olan analitik ve niimerik hesaplamalar, sonlu eleman analizleri ve de-
neysel ¢aligmalar incelenmistir. Her arastirmanin temel 6zelligi aciklanmistir. Tez
icerisinde yapilan literatiir taramalarina gore her makale kendi icerisinde ayrica

degerlendirilmistir.

1.3.1 Kirislerin farkh delik tiplerine gore sonlu elemanlar analizleri

Chung ve dig. (2001), standart dairesel delik acilmis kiriglerin Vierendeel meka-
nizmastyla go¢mesini arastirmiglardir. Bu siirecte farkli tiniversal kirisler ve farkli
delik ¢aplar1 kullanilmistir. Delik caplari kirisin gévde kisminin 0.5 kat1 ve 0.75

kat1 olacak sekilde secilmistir. Vierendeel mekanizmasinin etkisi, delik ¢cap1 daha



biiyiik olan dy =0.75h deliklerinde daha etkin olarak goriilmiistiir. Bu iki farkl de-
lik icin de daha pratik tasarim yapilabilmesi i¢in kayma-moment etkilesim egrisi
elde edilmistir. Cesitli sonlu elemanlar analizleriyle elde edilmis sonuclar Sekil
1.3’ten goriilebilir. Sekil 1.3’te belirtilen LMS ve HMS sirasiyla, delik etrafinda

olusan, diisiik moment tarafi ve yiiksek moment tarafi anlamina gelmektedir.

UB457x152 x52 S275

1.2
1.0
0.8
Vs 06
o,Rd

0.4

0.2

=t Curve FEM do = 0.5h

—5— Curve FEM do =0.75h
0.0 : Lt
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2

Sekil 1.3: Iki farkli delik ¢apr icin (do=0.5h ve 0.75h) kayma/moment etkilesim
sonuglart Chung ve dig. (2001) (y ekseni kayma oranini, x ekseni ise moment
oranimi gostermektedir).

Bunlara ek olarak kiriglerin yiik tasima kapasiteleri de arastirilmistir. Bu aragtir-
malar farkli kiris boylarina gore yapilmistir; 5, 6, 7.5 ve 10m. Kirislerin sonlu ele-
manlar analizleri gerceklestirirken, kirisin {ist kismina esit dagilmis yiik uygulan-
mustir. Yiik tagima kapasitesindeki azalmanin, biiyiik 6l¢iide kirislerin ortalarina
yakin delikli boliimlerde moment kapasitesini diisiiriirken, Vierendeel mekaniz-

masini kritik bir sekilde etkilememistir.

Lawson ve dig. (2006), diizenli aralikli dairesel ve dikdortgen delikli c¢elikleri
sonlu elemanlar yontemiyle incelemislerdir. Sonlu elemanlar analiz programi ola-
rak ANSYS’1 kullanmiglardir. Kirisin dogrusal olmayan malzeme geometri 0zel-
likleri analiz kisminda tanimlanmugtir. Sonug olarak, destek tipi tasarim modeli

burkulma egrilerine gore elde edilmistir.



Tsavdaridis ve D’Mello (2012), farkli delik tiplerindeki agikliklarin Vierendeel
mekanizmasi altinda davraniglarini incelemiglerdir. Bunu yaparken 11 farkl delik
geometrisi ve oryantasyonu kullanmislardir. Bu deliklerin kayma/moment etkile-
sim diyagramlarini elde etmisler ve miihendislere kullanabilmeleri icin sunmus-
lardir. Elde edilen kayma/moment etkilesim diyagramlari ii¢ farkli delik capi icin
uygulanmistir. Bunlar kirigin gévde kisminin 0.5, 0.65 ve 0.8 kat1 olarak kayitlara
gecmistir. Govde kisminin 0.8 kati literatiir taramalarinda en yiiksek delik boglugu

olmaktadir. Kullanilan delik geometrileri Sekil 1.4’te goriilebilir.

£=0.423do

c<1.0do (60 degrees) ¢<0.75dc c<1.0do c¢<1.0do ¢=1.0do D > center-line

- TN — — — — (’
Max. B0% of | | N |
221 (&) (&) (c) & (o) [n] 7 O 1 O
E

C.D.E F.G Minor axis i3 equal to 75% of major axis

O | O
\
1.0do<c<2.0do ¢=2.0do 2.0do<c<3.0do N - )/
Max 80% of | g Ve ~ _- F
the beam's = | \ J K ) —
(O | NECHES
—» center-line
(a) (b)

Sekil 1.4: Tsavdaridis ve D’Mello (2012) tarafindan kullanilan delik cesitleri, (a)
delik agikliklari, (b) eliptik delikler.

Kayma/moment diyagraminin ¢ikarimindan sonra bunlarin 3 ana egilim altinda
toplandig1 goriilmiistiir. Sekiller A ve B 1.tip, C, D, E, F ve G 2.tip, H, I, J ve K se-
killeri iste 3. tip olarak adlandirilmustir. 1.tip delik ac¢ikliklari icin kayma/moment
etkilesim egrisi beklendigi gibi dy =0.8h en altta, dy =0.65h ortada ve dy =0.5h
en lstte yer almaktadir. 2.tip delikler icin bu siralama tam tersidir. Buna gore;
do =0.5h en altta, dy =0.65h ortada ve dy =0.8h en iistte yer almaktadir. 3.tip
delikler i¢in durum daha farklidir, dy =0.65h delik cap1 kirisin merkezine yakla-
sildikca dop =0.5h delik capinin moment agisindan Oniine gecmektedir. Her delik
geometrisi i¢in elde edilen sonuglar Sekil 1.5 ve 1.6 ’da goriilebilir.
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Tsavdaridis ve D’Mello (2012) tarafindan elde edilen kayma/moment

etkilesim diyagramlari-1 (Delikler Sekil 1.4’te goriilebilir).
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Sekil 1.6: Tsavdaridis ve D’Mello (2012) tarafindan elde edilen kayma/moment
etkilesim diyagramlari-2 (Delikler Sekil 1.4’da goriilebilir).

Chung ve dig. (2003), dnceki boliimde yer verilen ¢alismalarinda da oldugu gibi
sekillerin Vierendeel mekanizmasi altinda davraniglarini sonlu elemanlar meto-
duyla incelemislerdir. Chung ve dig.(2003) tarafindan yapilan bir 6nceki ¢alisma-
dan farkli olarak sadece dairesel delikler icin degil, sekiz adet farkl delik tipi icin
calismalar1 yapmiglardir. Bu delikler; altigen, diizgiin altigen, daire, diizgiin sekiz-
gen, kare, dikdortgen, uzun daire (2x), uzun daire (3x) olarak adlandirilmaktadir.
Arastirilan delikler Sekil 1.7°de goriilebilir.
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Sekil 1.7: Chung ve dig. (2003) calismasinda kullanilan delik geometrileri.

Her bir deligin farkl tiniversal kiris tiplerinde gosterdigi davraniglari incelenmis-
tir. Kayma/moment etkilesim egrilerinin elde edilme yontemi Onceki ¢aligmalar
ile aynidir. Buna gore kayma/moment diyagramu ¢ikarilmasinda hesaba katilmak

tizere kesme alanina gore yeni bir metot sunulmustur. Sekil 1.8’de goriilebilir.

1y
0375t 0375t
— >

| i

(h-do)

Sekil 1.8: Chung ve dig. (2003) tarafindan yeni sunulan kesme alana.
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Panedpojaman ve Rongram (2014), calismalarinda kompozit olmayan simetrik
veya asimetrik bolmeli kiriglerin govde burkulmasi i¢in tasarim denklemleri ge-

listirmigtir. Govde burkulmasi gogmesi Sekil 1.9°da goriilebilir.

Sekil 1.9: Govde burkulmasi tipi gogme Panedpojaman ve Rongram (2014).

Tasarim yonteminin gelistirilmesi i¢in, burkulma davranisi parametrik bir sekilde
sonlu elemanlar metodu ile incelenmigtir. Sonlu elemanlar metodunun parametrik
olarak uygulanabilmesi i¢in ANSYS yazilimi kullamlmistir. ANSYS yaziliminda
kirise geometrik ve malzeme agisindan dogrusal olmayan ozellikler tanimlanmaig-
tir. Yapilan calismanin dogrulugunun tespiti icin literatiirde yapilan deneylerle
karsilastirilmis ve netice olarak calismanin dogru sonuglar verdigi goriilmiistiir.
Bununla birlikte, yapilan calisma, miithendislere, kiriglerin ag burkulmasina kars:

tasarim kolaylig1 saglamaktadir.

1.3.2 Delikli kiris yapisim giiclendirme

Menkulasi ve dig. (2015) yaptiklar1 ¢calismada, bolmeli kirislerin konsantre yiik-
lere karst nominal kapasitelerini gelistirilebilmesi amaciyla bir tasarim metodu
gelistirilmesi yoniinde ¢alismalar yapmislardir. Bu ¢alismada incelenen sinir ko-
sullar1, kirisin govde bolgesinin burkulmasiyla ilgilidir. Bes farkli delikli I-kirig
kesiti ele alinmistir. Takviyeli ve takviyesiz olarak iki farkli durumun kargilagti-
rilmas1 yapilmistir. Yapilan analizlerde dogrusal olmayan geometrik ve materyal

ozellikleri kullanilmistir.

Al-Thabhawee ve Al-Kannoon (2018), bolmeli kiriglere halka tipi uygulanan tak-

viyenin etkisini incelemiglerdir. Analizler yapilirken dogrusal olmayan malzeme
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ve geometri Ozellikleri tanimlanmugtir. Dort farkl kiris ¢esidi ele alinmistir. Bun-
lar; I-kesitli kirig (PISB), bolmeli altigen kiris (CHOB), bolmeli sekizgen kirig
(COOB) ve bolmeli sekizgen ve halka tipi takviye ile giiclendirilmis kirig (CO-
OBR). Bu kirigler Sekil 1.10’da goriilebilir.

a)  Paremt I-Section steel Beam (IFEI40) ( PISB )

—E

} 1700 |
} 1750 }

b} Casellared Hevagonal Openings Beam (CHOB)

Hoo-o-o-olooooo]

¢} Castellated Octagonal Openings Beam (COOB)

PP Ll Lat Lt Lmd

-
| 1700 |

—f—

L 1750 |
d) Casrellated Octagonal Openings Beam with Ring steel stiffeners ( COOBR )
[ =
E Jmg b - I + 4 - + + + $ 4 + + J + I + 4 - + + i
i 1700 |
} 1750 !

Sekil 1.10: Analiz edilen I-kesitli kirisler Al-Thabhawee ve Al-Kannoon (2018)
(a) PISB, (b) CHOB, (c) COOB, (d) COOBR.

Yapilan analizler sonucu; yiikleme- sehim grafigi ¢izdirilmistir. S6z konusu grafik;
Sekil 1.11°de goriilebilir.

Yapilan calismaya gore bolmeli sekizgen ve halka tipi takviye ile giiclendirilmis
kiriglerde (COOBR) en iyi sonuglar elde edilmistir. Bununla birlikte takviye ile
kirig iizerindeki sehimin azaldigi, cekme dayaniminin da arttirildigir goriilebilir.
Al-Thabhawee ve Al-Kannoon (2018), yapti§1 bu calismaya ek olarak takviye
kalinligim bolmeli kirige etkisini aragtirmigtir. Buna gore takviye kalinlig1 belir-
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lerken #;/dy (takviye kalinhigi/delik ¢ap1) oranini baz alinmistir. ¢;/dy orani 0.02,
0.03, 0.05 ve 0.07 olarak belirlenmistir. En iyi sonuglarin 0.03 oraninda elde edil-
digi goriilmiistiir. Diger takviye genigligi belirlenirken ise hg/f,, (takviye genis-

lig1/govde kalinlig1) orani ele alinmig ve sabit olan bu oran 4 olarak belirlenmistir.

160

140 |
120

00 [/
= ]
- 80
o

Se0 |

—— CHOB
— COO0B
—— COOBR

40

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Deflection (mm)

Sekil 1.11: Yiikleme-sehim grafigi Al-Thabhawee ve Al-Kannoon (2018).

Orun ve Guler (2017), havacilik sektoriinde kullanilan ince halka tipi takviyesi ek-
lenmis I-kesitli kiriglerin burkulma davranisim birlesik yiikler altinda incelemis-
tir. Uygulanan birlesik yiikler; kayma, basma ve egilmedir. Analizler; ABAQUS
sonlu elemanlar programi kullanilarak yapilmis, dogrusal olmayan geometrik ve
malzeme Ozellikleri tanimlanmistir. Al-Thabhawee ve Al-Kannoon (2018)’1n yap-
mig oldugu ¢alismalarda oldugu gibi t;/dy ve hy/t,, oranlari, Orun ve Guler (2017)
tarafindan da kullanilmigtir. Buna gore; #;/dy orant 0.033 ve 0.15 araliginda de-
gismektedir. /1, oram da 1.5 ve 4.5 degerleri arasinda kullanilmigtir. Yapilan

analizler sonucu farkli yiiklemelere gore burkulma etkilesim egrileri ¢ikarilmistir.

Rodrigues ve dig. (2014), calismalarinda delikli ¢elik kirislerin, delik etrafinda
olusan gerilme dagilimimi gézlemlemislerdir. Calisma ANSYS sonlu elemanlar
programinda dogrusal olmayan geometrik ve malzeme ozellikleri kullanarak ya-
pilmistir. Alinan analiz sonucglarinin dogrulugu i¢in niimerik ve test sonuclariyla
karsilastirmalar1 yapilmustir. Farkli delik geometrileri i¢in yapilan bu analizlerde
daha sonra yatay giiclendirme kullanilarak kirisin gerilme dagilimlar1 elde edil-

mistir.

Tsavdaridis ve Galiatsatos (2015), delikler arasi kiiciik olan bolmeli kiriglerde
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enine giiclendirme kullanarak kirislerin davraniglarini incelemislerdir. Parametrik
analizler ANSYS sonlu elemanlar progranmi kullanilarak tamamlanmigtir. Aras-

tirma konusu olan kirigin tipi ve ag orgiisii Sekil 1.12°de gortilebilir.

Sekil 1.12: Takviyeli I-kesitli kiris ve ag orgiisti Tsavdaridis ve Galiatsatos (2015).

Takviye kalinlig1 belirlerken govde kalinligi (#,,)/takviye kalinlig1 (#;) oranina 6nem
verilmistir. Takviye uygulanan analizlerde, enine takviyelerin ¢, /f; oran1 1.3 de-
gerinden kiiciik oldugu siirece cok etkili, 1.3 degerinden biiyiik oldugunda ise

neredeyse etkisinin olmadig1 goriilmiistiir.

1.3.3 Kiris yapisinin gocmelerine gore yapilmis deneysel calismalar

Redwood ve McCutcheon (1968), bu ¢alisma iizerinde bir veya iki delik olan ve
uzun govdeye sahip I-kesitli kiriglerin farkli yiikler altinda gosterdigi davranis-
lar1 ele almistir. Siir kosullar1 olarak, kirigin alt baglik bolgesi alttan iki tane
basit mesnetlestirme ile desteklenmistir. Kirisin {ist baglik kisminin ortasindan da
cizgi-yiik uygulanmistir. Bu ¢alismaya gore kirisin Vierendeel mekanizmasi (de-

lik etrafinda dort adet plastik mafsal) altinda olusarak goctiigii goriilmiistiir.

Morkhade ve dig. (2015), delikli ¢elik kirislerin mukavemet hesabinin yapilabil-
mesi icin cesitli deneysel caligmalar yiiriitmiis ve ayn1 zamanda sonlu elemanlar
metotlariyla dogrulamalar1 yapilmistir. Bu kirigler, farkli geometrilere, deliklere
ve delik caplarina gore incelenmistir. Yapilan ¢alismada kirigler sicak hadde yon-
temiyle iiretilmistir. Sinir kosullar1 Redwood ve McCutcheon (1968) oldugu gibi

alttan basit mesnet ile desteklenmis ve iistten konsantre yiik uygulanmistir. Yapi-
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lan deneylerden biri Resim 1.7°de goriilebilir.

Bu calismanin deneysel kisminda sadece kare ve dairesel delik tipli kirigler kulla-
nilmistir. Ayn1 zamanda ANSYS sonlu elemanlar programa ile de analizler gecek-
lestirilmigtir. Elde edilen sonucglara gore sonlu elemanlar analizlerinin deneysel
sonugclar ile oOrtiistiigii goriilmiistiir. Deneysel sonuclar ile sonlu elemanlar sonug-

larinin kargilagtirllmasina 6rnek olarak Sekil 1.13 incelenebilir.

Resim 1.7: Basit mesnetlestirme ile desteklenmis ve iistten yayili yiik uygulanmais
delikli kiris deneyi (Morkhade ve dig. (2015)).

12 4

z.
-
b
.-
2
&
< - — - FEM
Experimental
0 J J I 1
0 10 20 30

Mid span deflection (mm)

Sekil 1.13: Deney sonuglar1 (Morkhade ve dig. (2015)).

Elde edilen deneysel sonuglar ile farkli geometriler icin yapilan sonlu eleman-
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lar analizlerine gore elde edilen sonuglardan biri Sekil 1.14’de goriilebilir. Sekil

1.14’de uygulanan yiik ve orta nokta sehim egrisi ¢izdirilmistir.

350 -
300 A
250 A

200 4

==f==No Openings
=== Circular Openings

«=fe=Rectangular Openings

150

Applied Load (kN)

100 -

50 e=ié== Hexagonal Openings

=== (ctagonal Openings
|

0 20 40 60 80
Mid span deflection (mm)

Sekil 1.14: Uygulanan yiik ve orta nokta sehim egrisinin karsilagtirilmasi (Mork-
hade ve dig. (2015)).

Al-Dafafea ve dig. (2019), lizerinde kare seklinde delik olan ve farkli giiclendir-
meler uygulanmisg 13 farkli I-kesitli kirisin deneysel analizlerini gerceklestirmisgtir.
Yaptiklari analizlerde iki temel amag vardir. Biri, giigclendirmenin uzunlugu digeri
ise, tek tarafli veya cift tarafli takviyenin etkisini arastirmaktir. Kirislerin bircok
yerinden gerinim ve deplasman oOlger ile dl¢iim yapilmistir. Bu sayede kiriglerin
maksimum dayanim ve kesitlerdeki gerinim dagilimi elde edilebilmektedir. Ya-
pilan analizler sonucu uzunlugu kiiciik olan takviyelerin iyilestirme yapmadigi
goriilmiistiir. Hatta bu tarz takviyelerin kaynak sirasinda malzemeye verecegi za-
rardan otiirii lokal zayiflamalarin kirigi negatif etkiledigi goriilmiistiir. Benzer so-
nuglar cerceve giiclendirmeleri i¢in de soylenebilmektedir. Buna gore uzun olan
yatay takviyelerin en iyi sonuglar1 verdigi ¢calisma ile elde edilmistir. Yapilan test-

lere ornek olarak Resim 1.8 verilebilir.

Resim 1.8: Takviye ile giin¢lendirilmis kiris deneyi Al Dafafea ve dig. (2019).
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2. EGILME YUKLEMESI ALTINDA KiRISLERIN PLASTiK MOMENT
KAPASITESININ HESAPLANMASI

Calisgmanin bu kisminda, delik takviyeli kiriglerin Vierendeel mekanizmasina et-
kisi aragtiritlmadan once, deliksiz kirigin plastik moment kapasitesinin analitik me-
totlar ile arastirilmasi ele alinmigtir. Tezin bu kismu ile yapilan calismada Ulusal
Havacilik ve Uzay Konferansi’nda bir adet bildiri yayimlanmistir. Analitik metot-

lar ile yapilan hesaplamada I-kesitli kirigin geometrisi Sekil 2.1°de goriilebilir.

) b . y
_ _ I
Baslk «———t— ] ¢ { |

Govde —

Sekil 2.1: I-kesitli kiris geometrisi.

Analitik metotlar ile hesaplama yapilirken kirisin iki farkli bolgesi de (basghik ve
govde) ayri olarak degerlendirilmistir. Her bolge i¢in ii¢ farklt durum bu tiir gog-
mede s6z konusu olmaktadir. Bu iki bolge icinde bolgenin, elastik, elasto-plastik
(kismi plastik) ve tam plastik olma durumudur. Her ayr1 durum i¢in kuvvet ve
moment denklemleri yazilarak plastik moment kapasitesi analitik metotlar ile he-
saplanmustir. Kirigin baglik ve gévde kismi farkli malzemelerdendir. Hesaplama-
lar yapilirken bu husus g6z oniinde bulundurulmustur. Kompozit malzemenin bi-
lineer plastik malzeme 6zellikleri gosterdigi varsayilmistir. Bu kisimda kabul edi-

len diger varsayimlar su sekildedir;

21



1. I-kesitli kiris; x ve y eksenlerine gore simetrik kabul edilmistir.
2. Ust ve alt bagliklarm kalinliklar1 ve uzunluklari aynidar.

3. I-kesitli kirigin baslik ve govde kisimlar farkli malzeme ozelliklerine sa-

hiptir.

4. I-kesitli kirigin hem baglik kism1 hem de gévde kismi bi-lineer elastik-plastik

malzeme 6zelliklerine sahiptir.

2.1 Govde Bolgesi Icin Plastik Moment Hesaplamasi

Bu kisimda govde bolgesi oncelikle tamamen elastik, daha sonrasinda kismu plas-

tik oldugu durum olarak iki farkli sekilde incelenmistir.

Govde bolgesinin tamamen elastik oldugu durumun kuvvet-moment gosterimi Se-
kil 2.2’de goriilebilir.

Sekil 2.2: Govde bolgesinin elastik oldugu durum i¢in kuvvet-moment gosterimi.

Sekil 2.2 iizerinde 1 numarali bolge olarak kirmizi ile isaretlenen bolge iizerinde
olusan kuvvet ve bu kuvvetin merkeze olan uzakligi (2.1) ve (2.2) numaral denk-

lemlerde goriilebilir.

Fi = 2.1
=55 (2.1)
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yi=3 (2.2)

Bu bolgedeki kuvvetten dolay1 olusacak moment;

Ml = 2F1y1 (23)

I-kesitli kirisin geometrisi simetrik oldugu i¢in diger tarafta da ayni biiyiikliikte
moment olugsmaktadir. Bundan sonra hesaplanan her moment degerinde, moment
2 ile carpilacaktir. (2.1) ve (2.2) numarali denklemler (2.3) numarali denklemde

yerine koyulursa asagidaki denklem yazilabilir:

d*t
M, = GATW (2.4)
Govde bolgesinin kismi plastik oldugu durum: Govde bolgesinin tamamen kismi

plastik oldugu durumun kuvvet-moment gosterimi Sekil 2.3’te goriilebilir.

Sekil 2.3: Govde bolgesinin kismi plastik oldugu durum i¢in kuvvet-moment gos-
terimi.

Sekil 2.3 iizerinde 2 numarali bolgede verilmis olan kuvvet ve onun merkeze olan

mesafesi 5 ve 6 numarali denklemlerde verilmistir.

O;
F= %zwzy (2.5)
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2
Y2 =3y (2.6)

Bu bolgedeki kuvvetten dolay1 olusacak moment;

M, =2Fy, (2.7)

Bu bolgedeki momentin hesaplanabilmesi icin (2.5) ve (2.6) numarali denklemler

(2.7) numarali denklemde yerine koyulursa;

2
My = 2 Oyututyy (2.8)

3 numarali bolgede gosterilmis olan kuvvet ve kuvvetin kirigsin merkezine olan

mesafesi ((2.9)) ve ((2.10)) numarali denklemlerde verilmisgtir.

F3 5 tw(d/2—yy) (2.9)
(Oyw +204) 1
=yt ————-(d/2—yy) 5 2.10
3 =Yy (cyW+GA)( 123 (2.10)
Bu bolgedeki moment;
M3 = 2F3y3 (211)

seklinde hesaplanabilir.

3.bolgedeki moment degerinin hesaplanabilmesi i¢in (2.9) ve (2.10) numaral1 denk-

lemler (2.11) denkleminde yerine koyulursa;

(Oyw +204)

M3 = [(Oyw +0a)tw(d/2—=y)] |yy+ 3(Oyw+04)

(d/2—yy) (2.12)
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2.2 Bashk Bolgesi Icin Plastik Moment Hesaplamasi

Bu kisimda baslik bolgesi oncelikle tamamen elastik, daha sonrasinda kismu plas-

tik oldugu durum olarak 2 farkl: sekilde incelenmistir.

Baslik bolgesinin tamamen elastik oldugu durumun kuvvet-moment gosterimi Se-
kil 2.4’te goriilebilir.

I AR

Sekil 2.4: Baglik bolgesinin elastik oldugu durum i¢in kuvvet-moment gosterimi.

4 numaral bolge iistiinde olusan kuvvet ve bu kuvvetin merkeze olan uzakligi;

Fy = GA;GCb;f (2.13)

d o4 +20¢ Iy
_ & (oAl 2.14
M=ot e )3 2.14)

(2.13) ve (2.14) numaral1 denklemlerde goriildiigii gibi hesaplanabilir. Bu bolge-

deki kuvvetin olusturacagi moment ise (2.15) numaral1 denklemde goriilebilir;

My = 2Fy, (2.15)

(2.15) numarali formiilii hesaplamak i¢in (2.13) ve (2.14) numarali denklemler

(2.15) numarali denklemin i¢ine yazdigimiz zaman;

o4 +20¢ Iy

d
My = [(GA—I—Gc)bl‘f} —+( oatoc 3

> (2.16)
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Baglik bolgesinin kismi plastik oldugu durum icin kuvvet-moment gosterimi Sekil

2.5’te goriilebilir.

| [ =]

Sekil 2.5: Baglik bolgesinin kismi plastik oldugu durum i¢in kuvvet-moment gos-

terimi.

5. bolgede ve 6. bolgede bulunan kuvvet degerlerini ve mesafe degerlerini he-

saplayabilmemiz i¢in o4 (baslik ve govde arasindaki bolgede olusan gerilme), o¢

(kirisin en iist noktasinda olusan gerilme) degerlerini kullanmamiz gerekmektedir.

Yy
0A = %Gyf
Op = Gyf

h/2
Oc = Oyf (1 —c-l—c%)

Bu degerler kullanilarak F5 ve y5 de8erleri hesaplanabilir.

FS — (GC + G)’f)b(

) h/2—yy)

oyr+20c, (h/2—yy)
Oy +Oc 3

)’5:)’y+(

26

(2.17)

(2.18)

(2.19)

(2.20)

(2.21)



5. bolgedeki moment degeri (2.22) numarali formiil kullanilarak elde edilebilir.

(2.20) ve (2.21) numarali denklemler (2.22) numaral1 denklemde yerine koyulursa

asagidaki denklem yazilabilir:

oyr +20c (h/2—yy)

Ms = (0 + 6y)bln/2 )] o+ (GE7 B

(2.23)

6. bolge lizerinde olusacak kuvvet ve kuvvetin merkeze olan mesafesi (2.24) ve

(2.25) numarali denklemler iizerinde verilmistir;

Oy + O,
Fs= %b(yy —d/2) (2.24)
d Oa+20y (yy—d/2)
= 2.25
4 2 +( OA + Oyr 3 ( )
Bu bolge iizerinde olusacak moment degeri Mg ;
M(, = 2F6y6 (226)

(2.24) ve (2.25) numarali denklemler (2.26) numarali denklemde yerine konulursa

asagidaki denklem yazilabilir:

Mo = [(0a+ 0yp)b(yy —d/2)] %ZJF(Zw:_Z(z?f)(yy;d/z)

(2.27)
Bu kisimda basglik ve govde bolgesinin birlikte plastik oldugu durum incelenmis-
tir. Bu bolgenin kuvvet-moment gosterimi Sekil 2.6’da goriilebilir.

7. bolge tizerinde olusacak kuvveti ve kuvvetin merkeze olan uzakligim hesapla-
yabilmemiz i¢in o¢ ve o4 bilinmelidir. (2.28) ve (2.29) numarali denklemlerde

goriilebilir.
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Sekil 2.6: Baslik ve gdvde plastik oldugu durum i¢in kuvvet-moment gosterimi.

h/2
oc = oy (1 - c—l—cL) (2.28)
Yy
2
os = O, (1 —c—|—c%) (2.29)
Yy

Daha sonra F7 ve y; de8erleri (2.30) ve (2.31) numarali denklemlerde oldugu gibi

hesaplanabilir.

Fy = @btf (2.30)
d Oa +20c . tf

=4+ (——)=~ 2.31

7 2 +( 04 + Oc )3 ( )

Bu bolgede kuvvet sebebiyle olusacak moment;

M7 =2F7y7 (2.32)

seklinde hesaplanabilir.

Kirigin tamamen plastik oldugu bolgedeki momentin hesaplanabilmesi i¢in (2.32)
numarali denklem icerisine (2.30) ve (2.31) numarali denklem yazilarak (2.33)

numarali denklem elde edilebilir.
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d o5+ 20c . t f
M; = |(6p+0oc)bts| | =+ (———) = 2.33
7= [(Ga+oc)bi] |5+ ()3 (2.33)
Kompozit kirisin analitik metotlar ile hesaplanmasin1 yapabilmemiz icin (2.4),
(2.8), (2.12), (2.16), (2.23), (2.27), (2.33) numarali denklemlerin moment sonug-
larin1 bir denklem igerisinde toplamamiz gerekmektedir. (2.34) numarali denk-
lemde; yukarida bahsi gecen denklemlerden yararlanarak plastik moment kapasi-

tesi agagidaki gibi yazilabilir;

Miesir = ZMgovde+ ZMbaslik (2.34)

Yapilmis olan analitik metotlar ile ¢oziimlemelerin dogrulamasi i¢in 4 farkl eger
ifadesi(if statement) (2.34) numarali denklem igerisinde kullanilmas1 gereklidir.
Bunlar; hepsinin elastik oldugu durum, baglik kisminin plastik gévde kisminin
elastik oldugu durum, baghk kisminin elastik govde kisminin plastik oldugu du-
rum ve baslik ve govde kisminin plastik oldugu durum olarak 6zetlenebilir. Yazi-

lan phyton programlama kodu tezin Ek-1 kisminda sunulmustur.

Analitik metodun dogrulanabilmesi i¢in Pyhton programlamasi kullanilarak daha
once bahsedilen eger ifadesi tanimlanmistir ve buna gore ¢oziimlemeler yapilmis-
tir. Bu hesaplamalar yapilirken baghigin akma gerilmesi( 0yy) < gdvdenin akma

gerilmesi( oy,,) oldugu kabul edilmigtir.

2.3 Hesaplamalarin Sonlu Elemanlar Metotlariyla Dogrulanmasi

I-kesitli kirig Solidworks 2015 programi kullanilarak ¢izilmistir. Daha sonra sonlu
elemanlar ag1 tantmlamasi yapilabilmesi icin ANSA yazilimi kullanilmistir. ANSA
yazilimi i¢inde kiris Shell eleman olarak tanimlanmig ve ANSYS 2018 progra-

mina entegre edilmistir.

ANSYS programi biinyesinde plastik analizler sikilikla kullanilmaktadir. Analiz-
ler yapilirken I-kesitli kirigin baslik ve govde kisminin farkli malzemelerden olus-
tugu ve ayn1 zamanda malzemeler bi-lineer plastik malzeme 6zelligine sahip ol-
dugu g6z oniinde bulundurulmustur. Malzeme 6zellikleri Cizelge 2.1°de detayh

olarak goriilebilir.
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Cizelge 2.1: Kullanilan malzeme 6zellikleri.

Analiz yapilirken malzemenin von-Mises akma kriterine gore egildigi ve ayrica
kinematik sertlesme kuralini izledigi kabul edilmis ve programda bu sekilde ta-
nimlanmigtir. Buna ek olarak, programin iteratif Newton-Raphson metodu ile ¢o-
ziimleme yapmasi istenmistir. Egilme (Bending) analizi yapabilmek i¢in 4-nokta
temaslt egilme metodu esas alinmistir. I-kesitli kirig tizerinde uygulanan sinir ko-

E, | 200(GPa)
Ef 1(GPa)
E;y 1(GPa)
oys | 352 (MPa)
Oy | 376 (MPa)
v 0.3

sullar1 Sekil 2.7°de goriilebilir.

Sekil 2.7: Kullanilan sinir kosullar:.

Yapilmis olan analizler ve analitik hesaplamalar sonucu Elastik moment ve Plastik

moment degerleri hesaplatilmistir. Cikan sonuglar Cizelge 2.2°de goriilebilir.

Cizelge 2.2: Analiz ile analitik metodun dogrulanmasi.

Analitik metot | Sonlu elemanlar analizi | Hata orani (yiizde)
M., 91.7 kN.m 91.5 kN.m 0.2
My, | 103.5kN.m 100.6 kN.m 2.8
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Buna gore analitik metot ile yapilan hesaplarin dogru oldugu goziikmektedir. Buna
ek olarak, kirigin elastik, elastik bolgeden plastik bolgeye gecis, kismi plastik ve

tamamen plastik oldugu durumlar icin cizdirilen grafikler Sekil 2.8 de goriilebilir.

-200.0 -200.0 I 200.0 200.0

Gerilme(MPa)
Gerilme(MPa)

—SEA 100 —SEA

—ANALITIK METOT it —ANALTIK METOT
150 /(mm)
ylmm}) Yy

(a) (b)

Gerilme({MPa)
3
s
=

Gerilme([MPa)

400.0 -410.Q-328.0 -246.0 -164.0 -32.0 0.0 82.0 164.0 2460 3280 4100
50
—SEA s —sEA

~—ANALITIK METOT
-150 -150
y(mm) y{mm}

<) (d)

—ANALITIK METOT

Sekil 2.8: Gerilme ve deplasmanin karsilastirilma grafigi (a) elastik bolge, (b)
elastikten plastik bolgeye gecis, (c) kismu plastik ve (d) tamamen plastik.

Analitik metot ile sonlu elemanlar metodunun dogrulanmasindan sonra, phyton
kodunun yardimi ile miithendislerin kullanabilmesi i¢in g—; plastik momentin artig
grafigi Sekil 2.9°da sunulmustur.

M

elastic

plastic

Sekil 2.9: g—;’nin degisimine gore moment orani ile yiikseklik oranmi kiyaslamasi.
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3. EGILME YUKLERINE MARUZ KALAN KiRiSLERIN HAFiFLETME
DELIGI ETRAFINDAKI TAKVIYENIN VIERENDEEL MEKANIZMA -
SINA ETKISI

3.1 Sonlu Elemanlar Modelinin Deneysel Calismalar ile Dogrulanmasi

Sonlu elemanlar modeli ile analizlere baglanabilmesi i¢in modelin; daha once ya-
pilmis deneysel sonuclar ile dogrulanmasi gerekmektedir. Benzer karsilastirmalar
Rodrigues ve dig. (2014), Chung ve dig. (2001) ve Tsavdaridis ve D’Mello (2012)
tarafindan da yapilmistir. Sonlu elemanlar analizleri icin Redwood ve McCutc-
heon (1968) yaptig1 kupon testleri baz alinmistir.

Redwood ve McCutcheon (1968) bazi kupon testlerini 2A ve 3A Kkirisleri {ize-
rinde gerceklestirmiglerdir. Buna gore kiris iki tarafindan basit mesnetlestirme ile
desteklenmis ve ¢izgi basma kuvveti kirigin iist baglik kisminin belirli bir yerin-
den uygulanmustir. Bu deneyde kullanilan 2A ve 3A kiriglerinin geometrisi Sekil

3.1°de goriilebilir.

762 762 / 12063x6.32 mﬁ
457
¥ rany
=t
I S
4R —
E\'_':'_'."J"l‘!-‘;-‘?_7 \ 133.4x823 mm/
\Js4xe23mmy
o —
1067 1473
762
i
TN
(Dksy

®)
Sekil 3.1: Kiris 2A ve 3A’nin geometrik 6zellikleri (Redwood ve McCuthceon
(1968)).

Bu asamada; deneysel sonuglarin dogrulanabilmesi icin ANSYS 2018 programi
kullanilmugtir. Bi-lineer plastik model; kirisin malzeme 6zelligi olarak tanimlan-
mustir. Ornek elastik-plastik malzeme gerilme gerinim grafigi Sekil 3.2’de goriile-
bilir.
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Sekil 3.2: Bi-lineer elastik-plastik malzeme gerilme gerinim grafigi.

Kirigin bi-lineer kinematik sertlesme ve von-Mises egilme kriterini izledigi sonlu
elemanlar programinda malzeme ozellikleri kisminda belirtilmistir. Kirigin Vi-
erendeel mekanizmasiyla egilmesi; daha once de bahsedildigi gibi deligin etra-
finda dort adet plastik mafsal olusturmaktadir. Kiris buradan gocer. Buna gore
yiiksek sehim secenegi ANSYS programinda aktive edilmistir. Kirisin baglik ve
govde kisimlar farkli malzemelere (kompozit) sahiptir. Buna gore kirigin elas-
tik modiilii ve tanjant modiiliiniin baslik ve gdvde kisimlart i¢in aynmidir. Kirisin

elastik modiiliinti 200 GPa ve tanjant modiilii 1 GPa olarak tanimlanmigtir.

Baslik ve govde kisimlarinin akma gerilmesi ve son ¢ekme mukavemeti farkli

olarak tanimlanmistir. Bu degerler Cizelge 3.1°de goriilebilir.

Cizelge 3.1: 2A ve 3A kiriginin malzeme 6zellikleri (Redwood ve McCuthceon
(1968)).

Malzeme Mukavemet Degerleri 2A Kirisi | 3A Kirisi
Baglik Akma Dayanimi, f, (MPa) 352 311
Son Cekme Mukavemeti, f,;; (MPa) 503 576
Govde Akma Dayanim, f, (MPa) 376 361
Son Cekme Mukavemeti, f,;; (MPa) 512 492

Vierendeel gdo¢mesinde, kiris; delik etrafinda olusan mafsallardan gogmektedir.
Bu yiizden kirisin delik etrafina daha sik ve yogun olacak bir sonlu elemanlar
ag1 tanimlamasi yapilmistir. Sonlu elemanlar ag1 dogrulamasi, sonlu elemanlar
analizine baglanmadan 6nce yapilan 6nemli basamaklardan biridir. Cesitli eleman
boyutlar1 kirise uygulandiktan sonra maksimum eleman boyutu 20 mm ve ele-

manlar Shell 181 tipi eleman olarak se¢ilmistir. Literatiir taramalarinda da bu tip
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elemanlarin kullanildig1 goriilmiistiir (Tsavdaridis ve D’Mello (2012)). 2A ve 3A
kirislerine uygulanan sonlu elemanlar ag1 Sekil 3.3’te goriilebilir.

0.000 0.250 0.500 (m)
[ aaaaaa— S |
0.125 0.375

Sekil 3.3: 2A kirisi sonlu elemanlar ag1.

Sekil 3.4’te giincel calisma ile Redwood ve McCutcheon (1968) ve Tsavdaridis
ve D’Mello (2012)’nun yapmis olduklar1 caligsmalarin karsilastirmasi goriilebilir.

8
8

z z
2, & ! L e &
S e = T e o S e - //
E E .
o o
= 4 | = 4 | :
g “ E « %
5 5 I
[ = [ =
a a /o . . .
{0} 2ATest(Redwood and McCutcheon (1968) ® 3A Test (Redwood and McCutcheon 1965)
20 4 "~|———2AFEResult (Tsawdaridis and I Mello 2012} 20 4 | — = —  3AFE Resutt (Tsawdaridis and D' Mello 2012}
|| == 2AFEResult (Current Study} 3AFE Result {Curent Study)
o . . . . . 0 . . . . .
0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25
(a) Mid-Span Deflection O [mm ] (b) Mid-Span Deflection &[mm |

Sekil 3.4: 2A ve 3A kirislerinin sonlu elemanlar analizi sonuglari.

2A ve 3A kirigleri i¢cin moment ve orta nokta sehim grafigi ¢izdirilmistir. Bu ¢alis-
mada, Redwood ve McCutcheon (1968)’1n yapmis oldugu testler ile Tsavdaridis
ve D’Mello (2012)’nun ¢ikarmis oldugu sonlu elemanlar analizleri karsilastiril-
migstir. Buna gore Tsavdaridis ve D’Mello (2012)’nun yapmuis oldugu testler ile
2A ve 3A Kirislerinin benzer sonuglar verdigi goriilmiistiir. Ilk plastik mafsal olu-
sumunda ayni degerlerde oldugu gozlemlenmistir. Bu sonuglara gore sonlu ele-

manlar analizlerinin bi-lineer elastik-plastik malzeme icin benzer sonuglar verdigi
gorilmiustiir.
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3.2 Kayma/Moment Etkilesim Egrisinin Baska Bir Dogrusal Olmayan Sonlu
Elemanlar Calismasiyla Dogrulanmasi

Kayma/moment etkilesim egrisi, kirisin gdogmesine sebep olan kayma ve moment
degerlerinin kombinasyonu ile elde edilir. Biitiin ¢ikarilan etkilesim egrileri mo-
del olarak benzerdir. Basit ceyrek kiibik egriye, elipse veya daireye benzemek-
tedir. Bahsedilen basit kiibik kayma/moment etkilesim egrisi Vierendeel meka-
nizmasinin da etkisiyle asagiya c¢ekilir. Bu asag1 diisme de kayma orani, mo-
ment oranina gore daha cok bir diisme gostermektedir. Vierendeel mekanizma-

sinin kayma/moment etkilesim egrisine etkisi Sekil 3.5’te goriilebilir.

HHHHMHlHlH

Basit Kayma-Moment
etkilesim diyagrami

2 M/ Msa max
. (k)

Sekil 3.5: (a) Basit mesnetlestirme ile sabitlegtirilmis ve daginik yiik (w) uygu-
lanmus kiris (b) Vierendeel mekanizmasinin etkisiyle kayma/moment egrisnin dii-

Sekil 3.5 (a)’ya gore basit mesnetlestirme ile sabitlenmis kirisin kayma/moment
egrisi Sekil 3.5 (b)’de mavi grafik ile goriilebilmektedir. Bu egri, Vierendeel me-

kanizmasinin da etkisiyle asagida ¢ekilmektedir (turuncu egri).

Kayma/moment etkilesim egrisi ile gosterilen x ve y eksenleri, sirasiyla kayma
orani ve moment oranini gostermektedir. Kayma orani, global kayma kuvveti (V)
ve delikli kismin teorik kayma kapasitesi (V, rs) arasindaki orandir. Benzer bir
sekilde moment orani da global moment (M,) ile delikli kismin teorik moment
kapasitesi arasindaki orandir (M, g4). Global kayma kuvveti ve global moment,
sonlu elemanlar analizinden gelen gbo¢me yiikii (w) ile hesaplanmaktadir. Delikli
kismin kayma ve moment kapasitesi de analitik metotlar ile hesaplanir. Buna gore
kayma/moment etkilesim egrisi elde edilmektedir. Kayma/moment etkilesim egri-
sinde, momentin maksimum oldugu durum deligin tam ortada oldugu durumdur.
Bu durumda kirise uygulanan kayma oram sifir ¢ikmaktadir. Benzer bir durum

kayma i¢in de gecerlidir. Delikler en kdsedeyken kayma kuvveti en yiiksek ol-
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dugu zamandir. Bu sefer de moment degeri burada sifir olmaktadir.

Kose noktalarindan basit mesnetlestirme ile sabitlenmis ve iist baglik kismindan
yayili yiik uygulanmis bir kirigin, delik iizerinde olusan global kayma ve global

moment degerleri Esitlik (3.1) ve (3.2)’de verilmistir.

Vea = w(5 —x) (3.1)

t~
|
<

Myg=wx(==7) (3.2)

Bu formiilasyonlarda L kirigin uzunlugunu, x ise delik mesafesini temsil etmekte-
dir.

Delikli kirisin teorik kayma kapasitesi (V,, gq) ve teorik moment kapasitesi (M, rq)
sirastyla Esitlik (3.3) ve (3.4) ile elde edilebilir.

0.577

Vo,Rd = vavo > Vs, Avo = hty, _dOIW7 fv = fy (3.3)
Yo

Mo,Rd = nyO,pl > Mg, Wo/pl = Wpl - 4 (3.4)

(3.3) ve (3.4) numaral esitliklerde verilmig olan f, akma gerilmesini, Yy, gii-
venlik faktoriinii (1 olarak alinmugtir) ve W),/ ise plastik modiil demektir. Bunun

disindaki degiskenler Sekil3.7°den goriilebilir.

Teorik kayma kapasitesinin hesaplanmasi formiilasyonunda baglik kisminin alan-
lar1 dahil edilmemektedir. Chung ve dig. (2001), yaptiklar1 ¢alisma ile birlikte
I-kesitli kirigin baglik kisminin da teorik kayma kapasitesi formiiliine eklenmesi
gerektigini ileri sunmuglardir (Sekil 3.6) ve bunu sonlu elemanlar analizleriyle
dogrulamuglardir. Buna gore yeni sunulan baghik alani hesab1 (Ay r) Esitlik (3.6)’da

goriilebilir.

Ayp = 17(0.37517 + 1, +0.3751) (3.5)

Avr = tf(tw+0.75tf) (3.6)
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(h—d,)/2

Sekil 3.6: Yeni sunulan kesme alan1 hesab1 Chung ve dig. (2001).

Buna gore teorik kayma kapasitesi Esitlik (3.8)’de goriildiigii gibi hesaplanabilir.

Vo.ra = fo [(hty+2(0.75t7) — doty,)| > Vo 54 (3.7)
0.577

Vord = > Jy [(ty, +2(0.75t}) —doty)] > Vo sa (3.8)
o

Bu formiilasyonlar ile birlike kayma orani (3.9) ve moment oran1 da Esitlik (3.10)’a

gore hesaplanabilir;

V.
5= sd(FEA) (3.9)
Vo,Rd
M
m= " sd(FEA) (3.10)
Mo,Rd

3.2.1 Kesit geometrisi

Universal kirislerden UB 457x152x52 kirisi analiz edilmek icin secilmistir. Bu ki-
risin secilmesinin sebebi kirisin govde kisminin kalinligi, kirisin boyuna gore ¢ok
kiiciiktiir. Bu da Vierendeel mekanizmasi go¢cmesine elverisli bir geometri sun-
maktadir. Ayn1 kiris Tsavdaridis ve D’Mello (2012) tarafindan da analiz edilmek
icin se¢ilmistir. Bu kiris i¢in geometri 0zellikleri Sekil 3.7°de goriilebilir.
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L/2=2500mm

(a)

h =449 8 mm

Simetrik

(b)

W =152.4 mm

¢z, =7.6 mm

(Olgek 1:5)

Sekil 3.7: UB457x152x52 kirisi geometrik boyutlari (a) dnden goriiniim, (b) yan-
dan goriiniim.

Tsavdaridis ve D’Mello (2012)’nun yapmis oldugu calismadan aciklik A, C ve H

halka tipi takviye uygulanmasi icin se¢ilmistir. Aciklik A, C ve H sirasiyla, daire-

sel eliptik ve kare delik agikliklarini temsil etmektedir. Secilen delik geometrileri
Sekil 3.8 ’den goriilebilir.

Secilen ti¢ farkli delik acikliklari i¢in geometriler Sekil 3.8°de verilmistir.

c<1.0d,; Simetrik

™ |

\A ) i.\_A_/,:
ia} c<0.75d

* :

\J \&)
(b) c=1.0d

[ ¢

W W

(c)

Sekil 3.8: Secilen delik acikliklar1 (a) dairesel (agiklik A), (b) eliptik (ag¢iklik C),
(c) kare (aciklik H).

Sekil 3.8°de listelenen ii¢ farkli geometrinin secimi sebebi, Tsavdaridis ve D’Mello

(2012)’nun da makalelerinde bahsetmis oldugu gibi, farkli kayma/moment egilim-

leri gdstermeleridir. Bu egilimler kritik delik agikligi (¢) sebebiyle kaynaklanmak-
tadir. Kritik delik aciklig1 dairesel delik i¢in ¢ < 1.0d), eliptik delik agiklig1 icin
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¢ < 0.75d ve kare delik aciklig1 i¢in ¢ = 1.0d(’dr.

3.2.2 Sonlu elemanlar modeli

Ug farkl delik tipi igin, kirislerin delik ¢aplar kargilastirma yapabilmek icin Tsav-
daridis ve D’Mello (2012)’nun yaptig1 gibi dy =0.5h, 0.65h ve 0.8h olarak se-
cilmistir. Her bir delik tipi icin ANSYS sonlu elemanlar programinda paramet-
rik modelleme metotlart kullanilmistir. Kiris ANSYS programi biinyesinde tasa-
rim modiilii (design modeler) kullanarak parametrik olarak tasarlanmistir. Yine
ANSYS programi iizerinde sonlu elemanlar ag1 tanimlamasi yapilmistir. Analiz
ozellikleri kargilagtirilabilir olmasi i¢in Tsavdaridis ve D’Mello (2012) kullandig1

ozelliklerle benzer 6zelliklerle secilmistir. Secilen 6zellikler asagidaki gibidir.

e S275 tipi malzeme kullanilmisgtir.

e Malzemenin bi-lineer plastik malzeme oldugu kabul edilmistir ve buna gore

elasik modiilii 200GPa ve tanjant modiilii 1 GPa olarak atanmugtr.

e Malzemenin von-Mises akma kriterine gore egildigi kabul edilmis ve bu
dogrultuda, bir cok metal i¢cin daha uygun olan kinematik sertlesme kurali

tanimlanmugtir.
e Kirig ortadan simetriktir ve her iki tarafta bir adet delik vardir.

e Kirig yarim olarak modellenmis ve ANSYS programinin simetri 6zelligin-

den yararlanilmistir.

e ANSYS programinda ¢oziicii olarak tekrarlayan Newton-Rapson metodu

secilmistir.

e Kirisin egilmesi sirasinda plastik bolgeye gecebilmesi i¢in yiiksek defor-

masyon (large deformation) 6zelligi se¢ilmistir.

e Dogrusal olmayan geometrik ve malzeme 6zellikleri tanimlamasi yapilmis-

tir.

e Kiris iki ucundan basit mesnetlestirme ile sabitlenmistir ve ortasindan basma

kuvveti yayvan olarak iist baglik kismindan uygulanmaistir.

e 4-noktal1 SHELL 181 elemam kullanilmasgtir.
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e Analiz siiresinin kisalmasi icin sonlu elemanlar ag1 ¢calismas: yapilmistir.

Ornek sinir kosullar1 aciklik A’ya gore Sekil 3.9°da verilmistir.

w

¥ ¥ ¥ ¥ L LA J ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ v ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥
T
|
|
|
|
|
|
|
|
I

EH-———————H

(0]
™~ Basit Mesnet Basit Mesnet A~

Sekil 3.9: Aciklik A i¢in sinir kosullari.

3.2.3 Kayma/moment etkilesim egrilerinin karsilastirilmasi

Parabolik bir egri elde edilebilmesi icin kirisin her bir farkli delik cap1 icin farkl
delik mesafelerine gore parametrik bir sekilde hesaplama yapilmasi1 gerekmekte-
dir. Delik mesafesi (x), deligin basit mesnete olan uzakli§ini temsil etmektedir.

Ayni zamanda Sekil 3.10°dan goriilebilir.

Sekil 3.10: Delik mesafesi (x).

Analizler 10 farkli pozisyon i¢in yapilmistir. Bu pozisyonlar Cizelge 3.2’de gorii-
lebilir. Buna gore x=0Omm iken iki mesnet iizerinde de yarim delik vardir, x=2500

mm iken delik tam ortadir.

Cizelge 3.2: Delik mesafeleri (x) (Sekil 3.10’a bakiniz).

Pozisyon | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
x[mm] | 0 284 537 788 1039 1299 1573 1866 2177 2500
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Kayma ve moment oranlarinin hesaplanabilmesi i¢in i¢in sonlu elemanlar metot-
lartyla hesaplanan V,; ve M,; degerlerindeki, go¢me yiikiine (w) ihtiyac vardir.
Sonlu elemanlar metotlariyla yapilan analizlere gore kirisin gogme yiikii (w)-orta
nokta sehim egrisi cizdirilmistir. Malzeme bi-lineer malzeme o6zellikleri tasidigi
icin ¢ikan grafikler de yine bi-lineer 6zellik gostermektedir. Bu grafiklere gore de
go¢cme yiiklemesi elde edilir. Yapilan her bir analizden elde edilen sonuglar, tezin

ek-2 kisminda verilmistir.

Tsavdaridis ve D’Mello (2012) tarafindan farkl delik tipleri icin elde edilen dog-
rusal olmayan kayma/moment etkilesimi Sekil 3.11°den goriilebilir. Bu sonuglar;

dairesel, eliptik ve kare tipi delikler i¢cin gegerlidir.

Tsavdaridis ve D’Mello (2012) nun yapmis oldugu calismaya gore dairesel delik
aciklig1 standart tipik bir yol izlemektedir. Bu standart yola gore; en biiyiik delik
capina sahip olan agiklik egrinin en altinda bulunmaktadir. Sekil 3.11 (b)’den de
goriilebilecegi iizere giincel caligmanin sonuglari Tsavdaridis ve D’Mello (2012) nun
yapmis oldugu calisma ile (Sekil 3.11 (a)) benzer sonuclar gostermektedir. Eliptik
delik aciklig1r sonuglart Sekil 3.11 (¢) ve (d)’den goriilebilir. Bu tip delik acik-
1181 diger standart delik acikliklarindan farkli bir egilim gostermektedir. Bu delik
tipinde en biiyiik delik ¢apina sahip olan agiklik kayma/moment orani en yiik-
sektir. Bunun temel sebebi deligin kritik delik aciklifinin (¢, Sekil 3.8 (b)) di-
ger tiplere gore daha kiigiik (¢ < 0.75dp) olmasidir. Kiiciik delik aciklig: yiiksek
global kayma kuvveti (Vyy(rga)) sonuglart vermektedir. Kare tipi delik agikhig
icin sonuglar Sekil 3.11 (e) ve (f)’de goriilebilir. Kare tipi delik ac¢iklig1 sonug-
lar1, dairesel delik agikligindakilerle benzer sonuglar vermektedir. Kritik delik
aciklig1 (c¢) biiyiik oldugu icin, biiyiik delik capina sahip delik acikliklar diisiik

kayma/moment oranlar1 gostermektedir.

42



12 - 12
: : : Opening A (0.5) == Ak & (0.8)
r [ _D_:;pmm'u::::'::' Lot B Akl & 053]
h . L a1 Acikik A (0.5)
08 } 08
L c
3 H ' ©
el T T SR CTET EEEEET B O o6 |
: :
z ' H 1
L e St GECEEL EELEEE L, | EEEESE I T
=
02 fe---- fes=== e R, Tttt 02 |
Tsovdaridis and D*Melio (2012 . Giincel Calisma
o : r " 00 . :
a 02 04 06 08 | 12 nfb} 0.2 0.4 06 0,8 10 12
(a) Moment Ratio Moment Orani
2 T ' = - - = 12
i 1 || == Opening C (0.8) Evayw——
______ F====aposeaaf =0O=Opening C (0.65) 10 5 Agikhk C [0.65)
. ] i
' | —2— Opening C (0.5) =& Apkhk C [0.5)
08 f----- T === F===== B
8 ] : £
! [ m
: 0.6 F=====f- -l & us
o ' m
z f : £
[ e et TR T e CEEE TR & 04
. ] i ]
'
.
0z §----- et ity SR LECIL a2 |
- e | Wy
0 Tsovdaridis andl D'Meilg (2012}, ) . | @iincel Colisma .
0 0.2 04 06 08 1 1.2 (d} 02 a4 o a8 e 12
C
( } Moment Ratio Moment Orani
I T T T 1z
' ' i == Opening H (0.8) = aoik H (08
—————— Ir—-—--;-—-—-':r —O— Opening H (0.65) Lo & apkikH (0.6
| | =t Opening H (0.5) & AckikH (05
03 $oene- Y. P—— Ly = r—— 0E
2 ' H i H i
= I ' =
T e o
= ! =]
£ : . @
04 f----- O : R £ o
H m
1 i =
02 r—————lt—-———: J 0z
5 : .
Tsavdafidis and\D*Melid (2012) | Giineel Calisma
0 - - - Qo -
0 02 04 06 08 | 2 Tﬂ 0z 04 06 08 10 12
]
( ] Moment Ratio Moment Orani

Sekil 3.11: Kayma/moment etkilesim egrisi grafigi karsilastirmasi (a) aciklik A
(Tsavdaridis ve D’Mello (2012)), (b) ag¢iklik A (Giincel Calisma) , (c) a¢iklik C
(Tsavdaridis ve D’Mello (2012)), (d) aciklik C (Giincel Calisma), (e) aciklik H
(Tsavdaridis ve D’Mello (2012)), (F) aciklik H (Giincel Caligsma).

3.3 Takviye Parametrelerinin Belirlenmesi

Bilindigi iizere takviyeler bir siirii yapisal elemanin biinyesinde mekanik 6zel-
likleri gelistirmek icin kullanilmaktadir. Takviyeler farkli amaglar i¢in kullanila-
bilir. Ornegin, titresimi azaltmak veya malzemenin mukavemetini arttirmak igin
takviyeler kullanilmaktadir. I-kesitli kirigler i¢in farkli birka¢ cesit takviye kul-
lanilmaktadir. Bunlar; yatay, dikey veya halka tipi takviye olarak gecer. Her biri
I-kesitli kirige farkli 6zellikler kazandirmaktadir. Bu takviyeler kirige farkli kay-

nak metotlariyla ya da percinleme metotlariyla baglanabilmektedir. Bu ¢calismada
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kullanim alanlarindan dolay1 ve deligin etrafinda kolay bir sekilde monte edile-
bildigi icin halka tipi takviyeler analiz edilmek icin secilmistir. Takviye eklenmis
I-kesitli kirigin geometrisi Sekil 3.12°de goriilebilir.

ij

‘_-4‘-—]-

1

+
| @
A A b
2 o ;
)

A-A (1:5)

(a) (b)

Sekil 3.12: Takviyeli kiris geometrisi (a) onden goriiniim, (b) kesit goriiniimii.

Takviyenin geometrik boyutlarim1 belirlemeden 6nce, detayl bir sekilde literatiir
aragtirmasi optimum ve uygun parametrelerin belirlenebilmesi i¢in yapilmistir.
Menkulasi ve dig. (2015), kastella kirislerde konsantre yiik altinda takviyenin 6ne-
mini aragtirmiglardir. Arastirmalar sirasinda dogrusal olmayan (non-linear) sonlu

elemanlar analizleri kullanmislardir.

Al-Thabhawee ve Al-Kannoon (2018), halka tipi takviye eklenmis kastella kiris-
leri aragtirmiglardir. Burada da dogrusal olmayan sonu elemanlar analizlerini dort
farkl kiris tipi icin gerceklestirmislerdir. Takviye sac1 olan kiriglerin en iyi sonug-
lar1 verdigi gozlemlenmistir. Bu caligsma ile , farkli yiikler icin, takviye sacinin
deplasmani minimize ettigi ve maksimum c¢cekme mukavemetini arttirdi§1 goz-
lemlenmigtir. Takviye sacinin etkisi belirlendikten sonra, dogrusal olmayan sonlu
elemanlar analizleri ile birlikte farkli takviye sac1 kalinliklar1 ve yiiksekliklerinin
kirisin mukavemet ozelliklerine etkisi arastirilmistir. Takviye kalinli§i/delik cap1
(t5/dp) oram literatiirde yapilan aragtirmalara gore 6nemli bir oran oldugu goriil-
miistiir. Al-Thabhawee ve Al-Kannoon (2018), bu parametreyi 0.02, 0.03, 0.05
ve 0.07 olarak belirlemislerdir. Takviye secimi yaparken diger bir onemli oran
ise hy/t,, takviye eni/govde kalinligidir. Bu deger sabit 4 olarak ¢alismalarinda

belirlenmigtir.

Orun ve Guler (2017), halka tipi takviyelerle ince kirislerin burkulma davranigla-
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rin1 incelemislerdir. Analizlerinde dogrusal olmayan malzeme ve geometri 6zel-
liklerini birlesik yiikler (basma, kayma ve egilme) altinda arastirmislardir. Aras-
tirmalaria gore delikli kirisin etrafindaki halka tipi giiclendirmeler icin iki oran
da dikkate alinmigtir. Buna gore 7, /dg oran1 0.033 ile 0.15 arasinda degismesi be-
lirlenmistir, A /f,, oraninin ise 1.5 ile 4.5 arasinda degismesi belirlenmistir. Sonlu
elemanlar analiz sonuclarina gore delik etrafindaki giiclendirmenin kirigin muka-
vemet Ozelliklerine etkisi goriilmiistiir. Bu oranlar artsa da burkulma sabitlerinin
belirli bir yerden sonra ayni kaldig1 gézlemlenmistir. Orun ve Guler (2017) yap-
tiklar1 caligsmalar sonucunda birlesik yiik altinda etkilesim egrilerini miihendislere

kullanmalart i¢in sunmuglardir.

Yapilan literatiir aragtirmalarina gore giiclendirme (takviye) kalinlig1 belirlerken
bakilmasi gereken en 6nemli iki oranin #;/d (takviye kalinhigi/delik ¢api) ve kg /t,,
(takviye genisligi/govde kalinlig1) oldugu gozlemlenmistir. Takviye kalinlig1 ve
genisliginin birbirinden ayr olarak incelenebilmesi i¢in; 6ncelikle A /#,, orani sa-
bit tutulup (2), t;/dp oran1 0.03, 0.05, 0.07 ve 0.09 olarak belirlenmistir.

Daha sonra #;/dy oran1 0.05 (sabit) tutulup, Ag/t,, orani 2, 3 ve 4 olarak belirlen-

mistir.
Buna gore #; ve hg birbirinden ayr1 olarak etkilerinin goriilmesi planlanmagtir.

Her bir tip delik agiklig1 icin ii¢ farkli delik capt mevcuttur, bunlar, dy=0.5h, 0.65h
ve 0.75h delik caplaridir. dp=0.8h delik ¢ap1 daha 6nceki analizlerde kullanilmis-
tir ancak takviye eklenirken delik ¢api ¢ok fazla biiyiidiigii icin takviye eklemek
pratik olmayacaktir. Bu sebepten otiirli dp=0.8h delik ¢ap1 analiz edilmek iizere

secilmemistir, yerine dp=0.75h secilmistir.

3.4 Takviyeli Kirislerin Kayma/Moment Etkilesim Diyagramlari

Tezin bir 6nceki kisminda halka tipi takviyelerin kalinlig1 ve genisligi ile ilgili bil-
giler verilmistir. Delikli I-kesitli kirisi takviyeden dolay1 gelen ek kismin, global
kayma kuvveti ve global egilme momenti formiillerine katilmasi1 gerekmektedir.

Takviyeli I-kesitli kirisin geometrik 6zellikleri Sekil 3.12’den de goriilebilir.

Kesit 6zelliklerini gore takviyeyle birlikte yeni takviyeli teorik kayma kapasitesi

0.577,

YWio

VoRds = [(hty+2(0.75t7) — doty, + 215hs)] (3.11)
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Yeni kesit 6zelliklerine gore takviyeli kirisin yeni teorik moment kapasitesi ise;

dozl‘w

Ma,Rd,s = (Wpl - + hyts (dO + ls)) (3.12)

seklinde hesaplanabilir. Burada formiile ekstra 2¢;h; ve hgts(dy +t; degerleri ekle-

nen takviye sebebiyle gelmektedir. Buna gore yeni kayma orani ve moment orant;

v
§— Sd(FEA) (3.13)
Vo,Rd7s
M
= —AFEA) (3.14)
Mo,Rd,s

olarak hesaplanmaktadir.

Yeni sunulan kayma ve moment oranlari ile takviyeli kirisin analizleri gercekles-
tirilebilmektedir. Sonlu elemanlar analizi 6zellikleri ’Kayma/Moment Etkilesim
Egrisinin Bagka bir Dogrusal Olmayan Sonlu Elemanlar Calismasiyla Dogrulan-
mas1’ kisminda kullanilan ile aym 6zelliklerdedir. Sadece eklenen halka tipi takvi-
yeye yeniden ag orgiisii tanimlamasi yapilmugtir. Yaklasik 700 adet basarili sonlu
elemanlar analizi sonug¢larindan sonra her bir farkli delik tipi i¢in kayma/moment

etkilesim egrisi grafikleri elde edilmigtir.

Daha once ’Kayma/Moment Etkilesim Egrisinin Bagka bir Dogrusal Olmayan
Sonlu Elemanlar Caligmasiyla Dogrulanmasi’” kisminda da bahsedildigi gibi Vs (rpa)
ve Myq(rga) formiillerinde sonlu elemanlar analizlerinden gelen gogme yiikii (w)
degerleri vardir. Sonlu elemanlar analizlerinden gelen bu degere gore hesaplama-

lar yapilmistir.

3.4.1 Analiz sonuclari

Yeni V,, gq s V€ M, Ra s, formiilasyonuna gore takviyeli teorik kayma kapasitesi ve
takviyeli teorik moment kapasitesi degerleri takviye sebebiyle artmaktadir. Bu da
normale gore kayma ve moment oraninin azalmasina yol acar. Ancak takviye ile
yeni sonlu elemanlar analizinden gelen go¢gme yiikiiniin (w) artmasi durumunda
kayma oran1 ve moment orani sabit kalabilir veya artabilir. Bu da I-kesitli kiriglere

uygulanan takviyelerin negatif veya pozitif etki yaratip yaratmadiginin yorumu-
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nun yapilmasinda yardimci olacaktir.

Bu kisimda yapilan analizler sonucu elde edilen degerler, her bir delik tipine gore
kendi biinyesinde incelenmistir. Her bir delik tipi icin sonuglar iki farkli sekilde
sunulmustur. Oncelikle takviye kalinligmnin (z;) etkisine gore daha sonra da tak-

viye genisliginin (k) etkisine gore sonug¢lar yorumlanmustir.

Kayma/moment etkilesim egrisinin ¢ikarilmasi icin SEA’dan gelen go¢me yiikiine
(w) ihtiya¢ vardir. Elde edilen gd¢cme yiikii degerleri, takviye kalinliginin (z) et-
kisinin incelendigi analizler icin EK-3, takviye genisliginin (/) etkisinin incelen-

digi analizler icin ise EK-4’te sunulmusgtur.

3.4.2 Takiye kalinhgina gore analiz sonuclari

Kayma/moment etkilesim diyagramlari, agiklik A icin, farkli ¢, /d oranlarina gére
Sekil 3.13 ve 3.14’te ¢izdirilmistir. #;/dy oran1 0 ve 0.09 arasinda degismektedir.

ts/dp orani 0 oldugu zaman takviye kullanilmamugtir.

Aciklik A i¢in, daha 6nce de bahsedildigi gibi, delik ¢apinin biiyiimesiyle birlikte
kayma/moment oranlarinin azaldig1 goriilmektedir. Bu genel egilim takviye kul-
lanilmasiyla tersine donmiistiir. Takviye eklenmesiyle, biiyilik delik ¢aplar icin,
kayma ve moment etkilesim egrileri pozitif bir egilim gostermektedir. Kayma/
moment oranlari orta ve biiyilik delik ¢aplari i¢in artmaktadir. Bu da egilimin ter-
sine donmesine yol agmaktadir. Sekil 3.13 (a)’da verildigi tizere t;/dy orani 0
oldugu zaman, en agagidaki egri en biiyiik delik capina sahip olan egridir. ;/dp
orani artmaya bagladig1 zaman en asagidaki egri en kiigiik delik capli egri haline
gelmektedir. Bu da takviyenin biiyiik delik caplar i¢in daha etkili oldugunu gos-
termektedir.

Delik ¢apinin sabit tutulup #;/dy orammin etkisinin gozlemlendigi sonuglar Sekil

3.14’te goriilebilir.
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Sekil 3.13: Agiklik A igin h,/t,=2 (sabit) iken kayma/moment etkilesim egrileri
(a)t5/dy =0, (b) t;/dy = 0.03, (¢) t;/dy = 0.05, (d) t;/do = 0.07, (e) t;/dy = 0.09.

Sekil 3.14 (a)’da, delik ¢cap1 dy = 0.5k iken, gogme tipinin kirigin mesnetten 4’te
1’1 uzakliktan sonra sonra degistigi goriilmektedir (6. nokta, x=1299 mm, Cizelge
3.2’den goriilebilir). 6.nokta aksi yonde egilme noktasidir (contra flexure point).
6.nokta ve sonrasit gogme tipi Vierendeel tipi gocmeden egilme gogmesine geg-
mektedir. Bu noktadan sonra egilme yiikii baskin hale gelmektedir ve takviye kul-
lanimiyla kayma/moment oranlar1 artmaktadir. Bu noktadan 6nce kiriste Vieren-
deel tipi gogme etkindir. Vierendeel tipi gogmede daha 6nce de bahsedildigi gibi
kayma yiiklemesi etkindir. Kayma yiiklemesinde gerilme kiiciik delik capr i¢in
(dp = 0.5h), 0 gerilmeden maksimum gerilmeye yiiksek bir egimle (yavas bir se-
kilde) transfer olmaktadir. Gerilmenin yavas transfer olmasi1 6rnegi Sekil 3.17°den
goriilebilir. Burada goriildiigii izere kiiciik delik ¢apinda kayma gerilmesi yiiksek

bir egimle ilerlemektedir. Bu yiizden eklenen takviye gerilmeyi etkilememektedir
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ve go¢cme yiikii aym1 kalmaktadir. Bu da kirisin kayma/moment oraninin Vieren-
deel tipi gocmede diismesine sebep olmaktadir. Yiiksek kaymanin etkin oldugu
noktalarda, takviyenin kiiciik delik ¢capinda etkili olmadig1 goriilmektedir.
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Sekil 3.14: Agiklik A i¢in farkl delik caplarina gore kayma/moment etkilesim
diyagramlari (hy/1,,=2) (a) dy = 0.5h, (b) dp = 0.65h, (c) dy = 0.75h (legendlarin
icindeki oranlar; #;/dp).

Biiyiik delik caplarinda dy = 0.65h ve dy = 0.75h iken kayma gerilmesi, O geril-
meden maksimum gerilmeye daha az egimle (daha hizli) transfer olmaktadir (Se-
kil 3.17°de orta ve biiyiik delik caplarinda kayma gerilmesinin hiz1 goriilebilir).
Bu sebepten otiirii biiyiik delik ¢aplarinda Vierendeel tipi gogmenin etkin oldugu
yerlerde de kayma orani, takviye kullanimiyla artmaktadir. Artan 7;/dy oraniyla

kayma/moment oraninin da gittikce iyilestigi goriilmektedir.

Aciklik C deliklerine gore her bir #;/dy oraninin sonuglar1 Sekil 3.15’ten goriile-
bilir.
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Sekil 3.15: Agiklik C i¢in hg/1,=2 (sabit) iken kayma/moment etkilesim egrileri
(a)t5/dp =0, (b) t;/dy = 0.03, (¢) t;/dy = 0.05, (d) t;/dy = 0.07, (e) t;/dy = 0.09.

Takviye kalinligi’nin (¢;) artmasiyla, eliptik aciklifin da dairesel (standart) agik-
likta oldugu gibi benzer kayma/moment etkilesim egrilerini izledigi goriilmek-
tedir. Buna gore en biiyiik delik cap1 en yiliksek kayma ve moment oranlarina
sahiptir. Benzer egilim takviye olmayan eliptk delik agikliklarinda da goriilmek-
tedir. (Sekil 3.15 (a)). Bu egilim takviye eklenmesiyle ve f;/dy oraninin da artma-
styla korunmaktadir. Ayn1 zamanda, eliptik delik agikli§inda, biitiin delik ¢aplar
icin gd¢cme yiiklerinin kritik delik a¢ikligi sebebiyle yakin oldugu not edilmistir.
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3.16’da goriilebilir.
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Sekil 3.16: Acgiklik C i¢in farkl delik ¢aplarina gore kayma/moment etkilesim
diyagramlan (hg/1,,=2) (a) dp = 0.5h, (b) dy = 0.65h, (c) dy = 0.75h (legendlarin
icindeki oranlar; ¢, /dp).

Dairesel delik acikliginda yapilan ile benzer yorumlar eliptik delik aciklifinda da
yapilabilir. Dairesel delik agikliginda da oldugu gibi, Sekil 3.16 (a) dy = 0.5h i¢in,
6.nokta aksi yonde egilme noktasidir. Bu noktada, kirisin go¢cme mekanizmasi Vi-
erendeel tipi gogmeden egilme gogmesine gecmistir. 6.noktadan dnce Vierendeel
tipt gocme etkin oldugu icin kiriste kayma gerilmesi 6n plandadir. Kayma geril-
mesinde de kiiciik delik caplarinda kayma gerilmesinin 0 gerilmeden maksimum
gerilmeye gecisi daha yavas olmaktadir (Sekil 3.17°den maksimum gerilmeye ge-
cis goriilebilir). Bu sebepten 6tiirii, dairesel delik a¢iklifinda oldugu gibi, takviye
go¢cme yiikiinii etkilememektedir. Degismeyen go¢cme yiikii, Vierendeel gogmesi-
nin etkin oldugu kisimda, diisiik kayma oranlarina sebep olur. 6.nokta sonrasinda,
kirig egilme mekanizmasiyla gogerken, go¢gme yiiklerinin ve moment oranlarinin
ts/dy oraninin artmasiyla arttig1 goriilmektedir. Bunun sebebi kirig egilme yiikle-

mesi altindayken gerilmenin delik agiklig1 kesitindeki dagilimiyla alakalidur.

Sekil 3.16 °de (b) ve (c) siklarinda ise orta ve biiyiik delik caplarindaki kayma/ mo-
ment oranlar1 goriilebilir. Buna gore; orta ve biiyiik delik ¢aplarinda (dy = 0.65h
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ve dy = 0.75h), kayma/moment oranlarinin takviye kalinliginin artmasiyla artar.
Bunun sebebi de orta ve biiyiik delik ¢aplarinda, hem Vierendeel tipi go¢mede
hem de e8ilme gd¢mesinde kesit tizerindeki gerilmedir. Kiris Vierendeel tipi gog-
medeyken biiyiik delik capinda kayma gerilmesi kesitte, 0 gerilmeden maksimum
gerilmeye keskin (hizl) bir sekilde ge¢mektedir (Sekil 3.17°den orta ve biiyiik de-
lik caplar i¢in goriilebilir 6rnek gerilme goriilebilir). Bu da kiiciik delik ¢apinda
oldugu gibi kayma oraninin azalmasina degil, artmasina sebep olmaktadir. Kiris
egilme go¢mesi altindayken (x=1299 mm sonrasi) delik kesitinde olusan egilme
gerilmesi dagilimi sebebiyle takviye yine etkili olmaktadir. Genel olarak orta ve
biiyiik delik caplarinda takviyenin daha etkili oldugu bu delik agiklig1 i¢in de go-

rilmektedir.

Aciklik A ve C i¢in kayma oranimin diismesine sebep olan, kirisin Vierendeel
gocmesi bolgesinde, delik iizerinde olusan kayma gerilmesi ornegi Sekil 3.17°de

verilmisgtir.

0.95
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0.85
0.8

0.75 --d0=0.75
0.7 -d0=0.65

0.65 -+-d0=0.5

Normalize kesit

0.6
0.55

0.5
0.00E+00 1.00E+08 2.00E+08 3.00E+08

Kayma Gerilmesi {MPa)

Sekil 3.17: A¢iklik A ve C icin delik kesitinde olusan kayma gerilmesi 6rnegi.

Sekil 3.17°de verilen grafik, aciklik A ve C i¢in, kirisin Vierendeel tipi gd¢cme kis-
minda, kesitte olugan, kayma gerilmesini temsil etmektedir. Sekil 3.17°de x ekseni
kirisin kesitte olusan kayma gerilmesini, y ekseni ise delik capinin toplam kirig

boyuna normalize edilmesinin herhangi bir konumdaki 6rnegini gostermektedir.

Sekil 3.17°den de anlagilabilecegi iizere Vierendeel gogmesinde, kiiciik delik cap-

larinda, kayma gerilmesi yavas bir sekilde (yiiksek bir egim ile) 0 gerilmeden
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maksimum gerilmeye transfer olmaktadir. Bu da aciklik A ve C i¢in kayma orani-

nin aksi yonde egilme noktasina kadar diigsmesinin sebebini gostermektedir.

Orta ve biiyiik delik ¢aplarinda ise (dy = 0.65h ve dy = 0.75h), kayma gerilmesi

kesitte daha hizli bir sekilde (diisiik egim ile) O gerilmeden maksimum gerilmeye

transfer olur. Bu yiizden uygulanan takviye orta ve biiyiik delik ¢aplarinda aciklik
A ve C i¢in etkilidir.

Aciklik H deliklerine gore her bir #; /dy oraninin sonuglari; agsagidaki Sekil 3.18’de

goriilebilir.
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Sekil 3.18: A¢iklik H igin &,/t,=2 (sabit) iken kayma/moment etkilesim egrileri
(a)t5/do =0, (b) t;/dy = 0.03, (¢) t;/dy = 0.05, (d) t;/dy = 0.07, (e) t;/dy = 0.09.
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Bu tip delik aciklifinda kiritik delik acikliginin kirisi yapisal olarak etkiledigi
goriilmektedir (¢ = 1.0dp). En biiyiik delik capindaki delikli kiris (dy = 0.75h),
kayma/moment oranlar agisindan diger delik acikliklarina gore cok daga diisiik
bir egilim gosterir. Takviye olmayan delik ¢apinda oldugu gibi takviyelilerde de

ayni egilim belirgin bir sekilde goziikmektedir.

Delik ¢apinin sabit tutulup z;/dp oraninin degisimin gozlemlendigi sonuglar Sekil
3.19°da goriilebilir.

12 1z
o 1o
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Sekil 3.19: Aciklik H icin farkli delik caplarina gore kayma/moment etkilesim
diyagramlan (hy/1,=2) (a) dp = 0.5h, (b) dy = 0.65h, (c) dy = 0.75h (legendlarin
icindeki oranlar; £,/ dp).

Orta ve biiyiik delik caplari icin (Sekil 3.19 (b) ve (c¢)) kayma ve moment ora-
ninin takviye kalinli1 oraninin artmasiyla belirgin bir sekilde arttig1, diger delik
tiplerinde de oldugu gibi, goriilmektedir. Diger delik agikliklarindan farkli olarak,
kare delik acikliginda, delik cap1 0.5h iken kayma ve moment oranlarinin Vieren-
deel tipi gocmenin hakim oldugu yerlerde de sabit kaldig1 goriilmiistiir. Genis
delik agiklig1 sebebiyle (¢ = 1.0dp) kayma gerilmesi daha genis bir alanda O ge-
rilmeden maksimum gerilmeye ¢ikmistir. Bu da kayma gerilmesinin O gerilmeden
maksimum gerilmeye, diger delik agikliklarina gore, daha hizli bir sekilde gecme-

sine sebep olur. Bu sebepten 6tiirii delik cap1 0.5h iken kayma/moment orani sabit
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kalmistir Vierendeel tipi go¢cmenin etkin oldugu yerlerde de sabit kalmusgtir.

Orta ve biiyiik delik caplarinda da diger delik ¢aplarinda oldugu gibi, 5 /dy orani-

nin artmasi, kirisin kayma/moment oranlarim arttirmistur.

3.4.3 Takviye genisligine gore analiz sonuclari

Bu kisimda #; /t,, oraninin artmasiyla kirisin gosterdigi kayma/moment etkilesim
egrisi egilimi arastirilmigtir. Cizdirilen kayma/moment etkilesim egrileri sonucu
hs/t,, oraninin egri egilimlerini degistirmedigi bu kisimda goriilmiis ve bu nedenle
tezde yer verilmemistir. Yalniz her bir delik a¢ikligi icin ayni1 delik caplarina gore

hs /t,, oraninin artig1 incelenmisgtir.

Bu kisimda #;/dj orani 0.05 olarak sabit tutulmustur. 4 /t,, oran1 O ve 4 arasinda

degismektedir. & /t,, oran1 0 oldugu zaman takviye kullanilmamustir.

Aciklik A igin sabit delik caplarina gore artan h/t,, oranlart Sekil 3.20’de gorii-
lebilir.
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Sekil 3.20: Aciklik A icin sabit delik caplarina gore kayma/moment etkilesim
egrileri (t;/do = 0.05) (a) dyp = 0.5h, (b) dy = 0.65h, (c) dy = 0.75h (legendlarin
icindeki sayilar h,/t,, oranina aittir).
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Kiiciik delik ¢aplt ((dp = 0.5h) delik aciklifinda kayma orani acisindan bir iyi-
lesme goriilmemektedir. Takviye genisliginin etkisi kirisin gogme anindaki gogme
yiikiinii etkilememektedir. Ancak, takviyenin teorik kayma kapasitesini 2¢/, (Esit-
lik 3.11) terimiyle arttirdig1 goriilmektedir. Bu da kayma oraninin diigmesine se-
bep olur. Ayrica takviye kalinliginin ¢, incelendigi kisimda da yapilan benzer yo-
rumlar burada yapilabilir. Kirigin 4’te 1’inden sonra, kirig egilme yiiklemesine
gecmektedir (6.nokta, x=1299 mm). Bu noktadan sonra moment orani artis goster-
mektedir (moment oraninin kesitteki gerilme yayilimi sebebiyle). Ancak 6.nokta
oncesi, kiriste Vierendeel tipi gocme etkindir ve burada kayma gerilmesi kiiciik
delik caplarinda gerilme 0’dan maksimuma yavas bir sekilde transfer olmaktadir.

Yavas transfer olmasiyla, takviye kirisin gé¢me yiikiinii 1y1 veya kotii etkilemez.

Daha biiyiik delik caplar icin (dy = 0.65h ve dy = 0.75h) takviye genisliinin
artmasiyla moment oranlarinin arttig1 goriilmektedir. Kayma orani belirli Ay /1,,=3
oranina kadar artmaktadir. Bu noktadan sonra takviye genisligi kirigin I kesitine
normal yonde arttig1 i¢in herhangi bir etki gostermemektedir. Bu nedenle 4 /f,,>3
degerleri icin takviye kullanmak kirisin mukavemetinde herhangi bir iyilestirme

gostermez, sadece ekstra agirlik kirige ekler.

Acgiklik C igin sabit delik ¢aplarina gore artan A /1, oranlar1 Sekil 3.21°de goriile-
bilir.
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Sekil 3.21: Ac¢iklik C i¢in sabit delik ¢aplarina gére kayma/moment etkilesim eg-
rileri (t;/dy = 0.05) (a) dy = 0.5h, (b) dyp = 0.65h, (c) dp = 0.75h (legendlarin
icindeki sayilar /1, oranina aittir).
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Aciklik C i¢in, A¢iklik A’da da oldugu gibi benzer sonuglar ¢ikarilabilir. Sekil
3.21 (a)’dan da goriilebilecegi iizere, kiiciik delik caplarinda, takviye genisligini
arttirmak kayma orani agisindan bir iyilestirme gostermemektedir. Bu delik agik-
1181 i¢in de 6.nokta aksi yonde egilme noktasidir. Bu noktadan sonra Vierendeel
tipi gogme egilme gogmesine dogru gegmektedir. Bunun sonucu da A /f,, oraninin

artmastyla moment orani artmaktadir. (>1.0 sinir degerini ge¢cmektedir.)

Sekil 3.21 (b) ve (c)’de, orta ve bilyiik delik caplar i¢in kayma/moment oranlari
verilmistir. Buna gore kayma oraninin neredeyse sabit oldugu ve moment oraninin
ise arttig1 goriilmiistiir. A¢iklik A’da da oldugu gibi A /t,,>3 olduktan sonra kirigin

kayma oranininda herhangi bir iyilesme gézlemlenmemistir.

Aciklik H icin sabit delik ¢aplarina gore artan h;/#,, oranlar1 Sekil 3.22’de gorii-
lebilir.
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Sekil 3.22: Aciklik H icin sabit delik caplarina goére kayma/moment etkilesim
egrileri (t;/do = 0.05) (a) dyp = 0.5h, (b) dy = 0.65h, (c) dy = 0.75h (legendlarin
icindeki sayilar & /t,, oranina aittir).

Takviye genigliginin artmasiyla kayma/moment oraninin biitiin delik caplari i¢in
gelistigi, kare tipi delik agikliginda goriilmektedir. Genis kritik agiklik sebebiyle,
takviyenin kullanilmasi bu tip delik acikligin1 6nemli 6lciide etkilemektedir. Ge-

nis kritik aciklik ve keskin koselerden dolayi bu tip delik olan kirisler erken gé¢me
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gostermektedir. Bu yiizden kullanilan her 4 /#,, oraninda iyilesme ya da kayma/moment

oranini koruma goriilmiistiir.

3.5 Takviyeli Kirislerde Agirhk ve Gocme Yiikii (w) Etkilesiminin Incelen-
mesi

Miihendislikte kullanilan kirislerde delikler farkli sebeplerden 6tiirii agilabilmek-
tedir. Ornegin insaat sektoriinde cesitli insaat pargalarinin gecebilmesi ve ayni
zamanda, bina, stat, koprii vb. yapilarin hafiflemesi icin, kiris tizerine delikler agil-
maktadir. Acilan delikler ile yapi, tasima giiciinii kismen kaybetmektedir. Hava-
cilik sektoriinde ise hafifletme, agilan delikler ile yapilmaktadir. Bu sayede daha
uzun menzil ve yakit tasarrufu saglanir. Yakit, havacilik sektoriinde, en maliyetli
unsurlardan biridir. Bu sebepten otiirii kirislerde yapisal optimizasyon (agirhigin
azaltilmasi i¢in), yapisal analiz/tasarim miihendislerinin iizerinde ¢aligmakta ol-

dugu 6nemli bir konudur.

Hafifletme i¢in acilan bu delikler ile yapilar, her iki sektorde de, gii¢siizlesir. Buna
gore delik yapisina takviye uygulayarak kirisin gé¢cme yiikii tolere edilebilmekte-
dir. Bu kisimda, Ac¢iklik A (dairesel), C (eliptik) ve H (kare) i¢in takviye agirligi-

nin gé¢cme yiikii ile iligkisi incelenmistir.

Takviye agirlidinin gé¢me yiikiine etkisi arastirilirken, kg /t,, orani sabit (2), t;/do
orani ise 0 ile 0.09 arasinda degistigi analizler baz alinmigtir. Yapilmig olan ¢cok
fazla konumda ¢ok fazla analiz oldugu i¢in, Vierendeel tipi gogmenin en etkin ol-
dugu, deligin koseye yakin olan de8erlerden x=284 mm, agirlik ve go¢cme yiikii
etkilesimini incelenmek i¢in secilmistir. Benzer bir sekilde, kirigin egilme goc-
mesi ile gogtiigii kisimda da x=1866 mm konumunda olan analizler, agirlik ve
go¢me yiikii etkilesimini incelerken secilmistir. Vierendeel tipi gogmede secilen

konumun, agirlik ve gogme yiikii etkilesim sonuglar1 Sekil 3.23’te goriilebilir.

Kiitle kirigin takviyesiz haline gore normalize edilmistir (m;qkyiye /Mgerix) ve her
eklenen kiitle x ekseninde artar sekilde gosterilmistir. Grafiklerde y ekseni delik
aciklig1 x=284 mm’de iken olan go¢me yiikiiniin normalize edilmesini (Wyakviye/Waelik)

temsil etmektedir.
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Sekil 3.23: Farkl delikler i¢in normalize kiitle (#7;4xviye /Mgerik) Oraninin normalize
gogme yiikiine (Wyqkvive/Waerik) etkisi grafikleri (Vierendeel gogmesi, x=284 mm)
(a) Agiklik A (dairesel), (b) Aciklik C (eliptik), (c) Aciklik H (kare) (h/1,=2,
ts/dp=0-0.09).

Delik aciklig1 A’ya gore (Sekil 3.23 (a)) kiigiik delik capinda (dy = 0.5h) takviye-
nin, kirisin gé¢me yiikiine herhangi bir katkis1 yoktur. Burada takviye ekleyerek
kirigin agirligin arttirirken, kirisin go¢me yiikii acisindan iyilesme goziikmemek-
tedir. Ancak, biiyiik delik ¢aplari i¢in (dg = 0.65h ve 0.75h) takviye eklemek ki-
risin gogme yiikiinii arttirmaktadir. Bu yiizden delik a¢ilinca diisen kirisin gé¢me
yiikii, belirli bir noktaya kadar takviye eklenmesiyle ile tolere edilebilmektedir.
Gogme yiikii ile kiitle arasinda biiyiik delik caplari i¢cin tamamen dogrusal bir
iligki vardir. Elde edilen dogrusal grafikler ile dogrularin eimleri goziikmekte-
dir. Buna gore delik cap1 arttikca takviyenin etkileme orani da artmaktadir. dy =
0.65h’da egim 0.45 iken, dy = 0.75h egim 0.99 olmustur. Bu da delik ¢ap1 ne kadar

biiyiik olursa takviyenin etkisinin o kadar arttigim1 gostermektedir.

Delik aciklig1 C i¢in (Sekil 3.23 (b)), delik aciklig1 A ile benzer sonuglar yorumlar
elde edilebilmektedir. Delik ¢ap1 dp = 0.5h iken takviyenin kirigin gé¢me yiikiine
herhangi bir etkisi yoktur. Bu ayni zamanda dy = 0.5h egrisine oturtulan diizlem-
sel dogrunu egimi ile de kanitlanmaktadir (egim: 0.055). Kiiciik delik ¢aplarinda
takviye eklemek sadece yapimizi agirlastirmaktadir. Delik capi 0.65h ve 0.75h
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degerlerine esit iken, delik agiklig1 A’da da oldugu gibi takviye eklenmesi kirigin
goeme yiikiinii tamamen lineer bir sekilde arttirmaktadir. Delik ¢capinin biiyiime-
siyle go¢cme yiikiiniin etkisi de artar. dy = 0.65h degerinde dogrunun epsms 0.42
iken, dop = 0.75h egrisinde dogrunun egimi 0.96’dur.

Delik acikligi H icin, diger delik acgikliklarindan farkli olarak. Kiigiik delik ¢a-
pinda da takviye kirisin go¢me yiikiinii etkilemektedir. dy = 0.5h oldugu deger-
lerde de takviye lineer (dogrusal) bir sekilde 0.31’lik bir egim ile kirigin gogme
yiikiinii arttirir. Daha onceki kisimlarda yapilan yorumlarda da oldugu gibi kare
delik agikliginin kiigiik delik capinda takviye kullanimi kirisin kayma/moment
oranini sabit tutmustur (Sekil 3.19 (a)). Orta ve biiyiik delik ¢aplarinda da diger
delik acikliklarinda oldugu gibi bir iyilesme goziikmektedir. Takviye eklenmesi
kirisin gd¢me yiikiinii lineer bir sekilde arttirir. Genis ag aciklig1 ve keskin kose-
ler sebebiyle bu artis diger delik agikliklarina gore daha fazladir. dy = 0.65h i¢in
dogrunun egimi 0.61, dy = 0.75h icin dogrunun egimi 1.91 degerlerinden de takvi-
yenin kare delik acikliginda daha etkili oldugu goriilebilmektedir. Ozellikle kare
delik agiklifinda olan egimin 1.91 olmasi, kare delik acikliklarinda takviyenin

goeme yiikiinii daha ¢ok etkiledigi goriilmektedir.

Daha once de bahsedildigi gibi kirisin egilme go¢cmesi ile goctiigii kissmda da
x=1866 mm konumundaki analizler, agirlik ve go¢gme yiikii etkilesimini inceler-
ken secilmistir. Takviyenin gd¢cme yiikii ile etkilesim grafikleri egilme yiiklemesi

icin Sekil 3.24’te verilmistir.

Sekil 3.24’°de verilen grafiklerde x ekseni takviyenin delik kiitesline gére norma-
lize edilmesini temsil etmektedir (mqkyiye /Mgerix)- Y ekseni ise kirigin x=1866
mm’de olan gdo¢me yiikiiniin takviyesiz gogme yiikiine normalize edilmesini tem-

sil etmektedir (Wyakviye/Wdelik)-

Sekil 3.24 (a)’da dairesel delik (A¢iklik A) i¢in takviye kiitlesinin gdo¢gme yiikiine
etkisi goriilebilmektedir. Buna gore Vierendeel gogmesinden farkl olarak, kirisin
egilme gocmesi kisminda, biitiin delik ¢aplarinda da takviyenin go¢me yiikiinii
etkiledigi goriilebilmektedir. Delik ¢ap1 dy = 0.5h oldugu zaman takviye gocme
yiikiinii arttirmaktadir. Dogrunun 0.11 egim ile artmasi da bunu gostermektedir.
Ayrica do = 0.65h olan dogrunun da egimi de 0.15°dir. Bu da her iki delik capi-
ninda eklenen takviyeye neredeyse ayni sekilde tepki verdigi ve benzer oranlar
ile artti@in1 gosterir. Bunun sebebi ise, egilme yiiklemesi altindayken gerilmenin
biiytik bir kismin1 baglik kismi almaktadir. Govde iistiinde agilan delikler ¢ok bii-

yiik olmadig siirece, govde iistiine acilan deligin ¢ap1 ¢cok biiyiik etken degildir
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ve tagima giicli ¢ok fazla diismez. Bu yiizden eklenen takviyeyle, iki delik capi
da benzer sekilde iyilesme gostermektedir. Ancak bilyiik delik ¢aparinda, Sekil
3.24 (a)’dan da goriilebilecegi iizere, govde iizerine agilan delik daha biiyiiktiir ve
asil yiikii tasiyan baglik kismina daha yakindir. Bu sebepten 6tiirii, burada kulla-
nilan takviyenin 6nemi daha fazladir. Egri 0.41°lik bir egimle artmaktadir ve her

eklenen takviye gocme yiikii acisindan daha iyi sonug vermektedir.

2 2
18
b=}
=16
214 y=0.41x + 1.00
E12 . m y=0.15x +1.00 5
0 E
oy 1 -
So0s y=0.11x+1.00 8os y=0.13x+1.00
T, T
0.6 0.6
an - Agiklik A (0.75) %M &= Agiklik € (0.75)
o U ¥
z,, -B-Aciklik A (0.65) z B Aciklik C (0.65)
o —&—Agiklik A (0.5) . - Aciklik € (0.5)
0 0.2 04 06 08 1 0 02 04 06 08 1
Normalize kiitle Normalize kiitle
(a) (b)
2
= 1.8 y=0.98x + 1,00,
1
g | e
Eiz e y=0.22x+1.00
® 1
o y=0.16x +1.00
N8
[ 0.6
E™ &= Aciklik H (0.75)
0.4
g 0z B Acikhk H (0.65)
0 =i Aciklik H (0.5)
0 0.2 04 06 03 1

Normalize kiitle

(c)

Sekil 3.24: Farkli delikler i¢in normalize kiitle (m;qkyiye /Mgerix) oraninin normalize
gogme yiikiine (Wiqgkviye /Waerir) etkisi grafikleri (Egilme go¢mesi, x=1866 mm)
(a) Agiklik A (dairesel), (b) Aciklik C (eliptik), (c) Aciklik H (kare) (hy/1,=2,
ts/dp=0-0.09).

Sekil 3.24 (b)’ten delik agiklig1 C icin takviyenin gd¢me yiikiine etkisi goziik-
mektedir. Burada da Aciklik A’da oldugu gibi kiiciik delik caplarinda bile takviye
goecme yiikiinii etkilemektedir. dyp = 0.65h degeri ile dy = 0.5h egrileri, takviye-
nin agirlinin artmasiyla benzer bir gocme yiikii artis1 sergilemektedir. dy = 0.5h
degerindeki egim 0.23 iken dy = 0.65h degerindeki egim 0.13’tiir. A¢iklik A’da
aciklandig1 gibi kiigiik ve orta delik caplarinda acilan bu delikler, kirigin asil ge-
rilmeyi tagiyan baslik kismina kismen uzaktir. Bu yiizden gosterdikleri iyilesme
benzerdir. Delik capinin en bilyiik oldugu zaman dyp = 0.75h degerinde yine tak-
viye kirigin gd¢cme yiikiiniin, asil gerilmeyi tasiyan baslik kismina yakin oldugu

icin, diger delik caplarina gore daha ¢ok arttirmaktadir.
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Sekil 3.24 (c)’ten goriilebilecegi iizere, aciklik H i¢in, dy = 0.5h ve dp = 0.65h
degerleri yine benzer go¢gme yiikii artiglar1 sergilemektedir. dg = 0.5h dogrusunun
egimi 0.22 iken dp = 0.65h degerinde ise dogrunun egimi 0.16’dir. Bunun sebebi,
diger delik acikliklarinda da oldugu gibi acilan deliklerin kirisin baglik kismina,
biiyiik delik ¢apina gore, kismen uzak olmasidir. Delik ¢apinin en biiyiik oldugu
degerde (dy = 0.75h) ise diger delik agikliklarindan farkli olarak gogme yiikii daha

biiyiik bir artig gostermistir. Burada dogrunun egimi 0.98’dir.

3.6 Takviyeli Kirislerin Akma Gerilmeleri

Tezin bu kisminda, takviyeli kiriglerin akma gerilmeleri incelenmisgtir. Vierendeel
mekanizmasi sebebiyle deligin koselerinde 4 adet plastik mafsal olugsmaktadir. Bu
plastik mafsallar global kayma kuvveti ve global momentten dolayi1 olusur. Plastik
mafsallar von-Mises akma gerilmeleriyle birlikte goriilebilmektedir. Plastik maf-
sallarin hareketlerini gézlemleyerek, delik agikliklarinin kritik delik acikligr (c)
degerleri belirlenebilir. Bu calismada kirisin Vierendeel mekanizmasiyla gbgmesi
arastiritlirken von-Mises akma gerilmelerinden ve go¢me yiikii-orta nokta sehim
egrilerinden yararlanilmigtir. Kirigin Vierendeel mekanizmasiyla goctiigii, delik
acikliginin iki kenarinin hareketlerinden anlasilmaktadir. Burada deligin iki ke-
nar1 birbirine relatif olarak hareket etmektedir ve analiz kisminda goziikiir. Buna
ek olarak, go¢cme yiikii-orta nokta sehim egrisinde de plastik deformasyon basla-
dig1 zaman egri asimptotik olarak ilerlemektedir. Kirisin Vierendeel mekanizmasi
ile goctiigii buradan anlagilabilmektedir. Sekil 3.25°te giincel ¢alisma ile Liu ve
Chung (2003) tarafindan yapilmis olan ¢calismanin aciklik A ve C agisindan, delik
capinin dp =0.75h oldugu durum i¢in, karsilagtirilmigtir

von-Mises akma gerilmesi degerleri elde edilirken, kirigin tam plastik deforme
oldugu zaman secilmistir. Vierendeel gocmesinde tam plastik deformasyon sira-
sinda, kiris iist ve alt kesitte baslayan plastik mafsallardan baglayarak kirisin baglik
kismina kadar deforme olur.

Sekil 3.25’ten de goriilebilecegi iizere plastik mafsallar delik kenarlarinda ayni
bolgede ve benzer acilarda olugsmaktadir. Bu da von-Mises akma gerilmeleri aci-

sindan benzer sonuglar verdigini gostermektedir.
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d)

Sekil 3.25: von-Mises akma gerilmelerinin karsilagtirilmasi (a) agiklik A (Liu
ve Chung (2003)), (b) aciklik A (giincel ¢alisma), (c) ag¢iklik H ((Liu ve Chung
(2003)), (d) agiklik H (giincel ¢alisma).

Sekil 3.26°da eliptik delik aciklig1 icin von-Mises akma gerilmeleri karsilagtiril-

mas1 verilmistir.

(b)

Sekil 3.26: von-Mises akma gerilmelerinin karsilagtirilmasi (a) aciklik C (Tsav-
daridis ve D’Mello (2012)), (b) aciklik C (giincel ¢alisma).

Eliptik delik agikliginda da, iist ve alt T-kesitlerde baglayan plastik mafsallar, ke-
sitte tam plastik deforme olana kadar kirigin baglik kismina kadar ilerlemislerdir.
Bu acgiklikta da T-kesitlerde olusan plastik mafsallar konum ve mafsal olusumu

onceligi agisindan benzerdir.

UB457x152x52 kirisi i¢in yapilan analizler sonucunda #;/dy’nun etkisi grafikler-
den delik ¢ap1 dp=0.75h olan delikler i¢in Sekil 3.27°de goriilebilir.
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t,/d,=0 t./d, =003 t,/d, =005 t,/d,=0.07 t./d,=0.09

t,/d,=0 t./d, =003 t./d,=0.05 t./d, =007 t,/d,=0.09

t./dy=0 t,/d, =003 t,/d, =005 t,/d, =007 t,/d,=0.09

Sekil 3.27: Dogru olceklendirme (true scale) ile elde edilmis von-Mises akma
degerleri (delik mesafesi, x =284 mm (dy =0.75h)).

Sekil 3.27°de elde edilen biitiin grafikler; ANSYS programi analiz sonuclari ger-
cek deformasyon (1.0x) 6lgeginde gosterilmistir. Bu da #;/dy oraninin artmasiyla,

Vierendeel mekanizmasiyla olusan deformasyonun azaldigin1 géstermektedir.

Sekil 3.27°de agiklik A ve C’nin takviye kalinliginin artmasiyla kirisin Vierendeel
mekanizmasi tipi gocmeden cikip, dik kayma gocmesine gecis yaptig1 goriilmiis-
tiir. Bu gogmeye gore, plastik deformasyon deligin iist ve alt kismindan baglar ve
dik yonde kirisin baglik kisminda kadar ilerler (egilme gb¢mesinde oldugu gibi).
Boylece, Vierendeel mekanizmasindan dolay1 olusan mafsallar giiclendirilmis,
bolgenin kritikligi azaltilmis olur. Delik etrafinda olusan 4 adet plastik mafsal,
takviyenin etkisiyle kaybolmustur. Burada delik etrafinin gerilme konsantrasyo-

nunu azalmistir.

Sekil 3.27°de yapilan analizlere gore agiklik H, Vierendeel mekanizmasiyla goc-
meye devam etmektedir. Takviye kalinliginin artmasina ragmen, plastik mafsal
olusumu delik koselerinde olmaya devam etmektedir. Bunun sebebi, kare deligin
koselerinin keskin olmasi ve kritik delik acikliginin (¢) fazla olmasindan kaynak-
lanmaktadir. Kare tipi delik koselerinde ve bu bolgede gerilme yogunlugu teorik
olarak cok yiiksektir. Bu nedenle bu bolge her zaman plastik deformasyonlar gos-
terir. Yine de agiklik H i¢in go¢me yiikii acisindan iyilesme gozlemlenmektedir.

Buna ek olarak kiristeki sehim de azalmstir.
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3.7 Tasarim Onerileri

"Takviyeli Kiriglerin Kayma/Moment Etkilesim Diyagramlari’ kisminda elde edi-
len kayma/moment etkilesim grafikleri egrilerinden, takviyeli kirislerde kolay he-
sap yapilabilmesi i¢in, tasarim formiilasyonu ¢ikartilmistir. Bu baglamda, ii¢ farkl
tip delik agiklig1 i¢in ve takviye uygulanan kiriglerde, tasarim kayma oran1 (V)
kolay kullanim igin gelistirilmistir. vy gelistirilirken Sekil 3.5 (a)’da verilen ba-
sit mesnetlestirme ile sabitlenmis ve daginik yiik (w) uygulanan kiris i¢in teorik

olarak kayma ve moment oranlar1 hesaplanmistir. Buna gore kayma;

wL wL X

olarak hesaplanabilir. Maksimum kayma da mesnetlerde olusur ve degeri;

wL
Vmax = 7 (3 . 1 6)
olarak hesaplanir. Normalize edilmis kayma, kaymanin, maksimum kaymaya bo-

liimii ile elde edilir. Bu durumda normalize edilmis kayma (3.17)’de verildigi sek-

liyle hesaplanabilir;
Vv
—1-2% (3.17)
Vmax
Benzer sekilde kiris boyunca moment;
wL wx?  wL? x wL? x 2
M=—x——=—-(7)——(3) (3.18)

2 2 2 'L 2 'L

olarak hesaplanabilir. Daginik yiik uygulanmisg bir kiriste maksimum moment ise;

wL?
Mmax = M|,_L = — (3.19)
2 8
seklinde hesaplanabilir. Normalize edilmis moment, momentin, maksimum mo-
mente boliinmesiyle elde edilir. Buna gére moment oram Egsitlik (3.20)’de hesap-

lanmustir.
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M
—4(
Mmax L

X
1—— 3.20
J(1-7) (320
Normalize koordinat (3.17)’den cekilerek (3.21)’deki haliyle yazilabilir;

Vv
Vmax

1
=(1-5—)5 (3.21)

=

Esitlik (3.21)’de hesaplanan x/L degeri Esitlik (3.20)’de yerine konulursa, mo-
ment orani, kayma orani cinsinden Egitlik (3.23)’deki sekli ile hesaplanabilir;

M 1 1% 1 1V
=4(=) (1= l—=+— (3.22)
Mmax (2) ( Vmax) ( 2 2Vmax>
M v 2
—1_ (3.23)
Mmax <Vmax)

Benzer sekilde kayma oram1 da, moment oram cinsinden, Esitlik (3.24)’de veril-

migtir.

1/2
1% M
= (1 v ) (3.24)
Vrnax Mmax

Cikarilan vy esitligi, Esitlik (3.24)’e benzetilmistir. v, iki farkli durum icin he-
saplanmigtir. Bu durumlar maksimum baglagik kayma oraninin (v) 0.7°den biiyiik
ve kiigiik oldugu durumlar icindir. Baglasik kayma oranmi her farkli 6zellige (de-
lik ¢api, takviye kalinli§1 ve takviye genisligi) sahip farkli delik agikliklar1 i¢in
Cizelge 3.3’de verilmistir.
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Cizelge 3.3: Maksimum baglagik kayma orani (V).

ts/doy | hg/ty || do =0.5h | dy=0.65h | dp=0.75h
0 0 0.86 0.82 0.76
0.03 2 0.82 0.83 0.84
0.05 2 0.78 0.83 0.86
Aciklik A | 0.07 2 0.77 0.84 0.89
0.09 2 0.75 0.89 0.91
0.05 3 0.72 0.80 0.90
0.05 4 0.70 0.77 0.87
0 0 0.73 0.76 0.86
0.03 2 0.73 0.75 0.87
0.05 2 0.7 0.81 0.89
Aciklik C | 0.07 2 0.69 0.85 0.92
0.09 2 0.68 0.86 0.94
0.05 3 0.70 0.75 0.93
0.05 4 0.61 0.75 0.88
0 0 0.63 0.49 0.27
0.03 2 0.65 0.52 0.33
0.05 2 0.65 0.53 0.36
Aciklik H | 0.07 2 0.65 0.55 0.38
0.09 L 0.65 0.56 0.41
0.05 3 0.69 0.60 0.42
0.05 4 0.69 0.60 0.41

Kayma/moment etkilesim egrilerinden elde edilen tasarim kayma orani (vy) for-

miilasyonu Esitlik (3.25) ve (3.26) ’da verilmistir.

v > 0.7 oldugu zaman;

v < 0.7 oldugu zaman;

Vs =v—c3+c3(c; — (m)P)

P2

(3.25)

(3.26)

Bu denklemde p1, p2, c1, ¢ ve c3 sabitleri Cizelge 3.4, 3.5 ve 3.6’dan sirasiyla,
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aciklik A, C ve H i¢in elde edilebilir.

Cizelge 3.4: Acgiklik A icin, (3.25) ve (3.26) numarali esitliklerde yer alan sabitler.

Aciklik A

ts/do | hs/tw || p1 | p2 | c1 |
0 0 2.19 | 0.36 | 1.00 | 0.96
0.03 2 2241 0.39 | 1.00 | 0.98
0.05 2 220 ] 0.36 | 1.00 | 0.99
do=0.5h | 0.07 2 2.15 ] 0.38 | 1.00 | 0.99
0.09 2 1.55 ] 0.33 | 1.00 | 1.00
0.05 3 098 | 0.91 | 1.00 | 0.91
0.05 4 1.57 |1 043 | 1.05 | 1.02
0 0 1.54 |1 042 | 1.10 | 0.94
0.03 2 1.54 | 0.35 | 1.10 | 0.95
0.05 2 1.97 | 042 | 1.10 | 1.03
do =0.65h | 0.07 2 1.60 | 0.45 | 1.15 | 1.05
0.09 2 1.68 | 041 | 1.15 | 1.06
0.05 3 1.60 | 0.40 | 1.10 | 1.05
0.05 4 1.60 | 0.35 | 1.20 | 1.06
0 0 2331059 | 1.10 | 0.98
0.03 2 2.01 | 0.37 | 1.10 | 0.99
0.05 2 2.14 1 0.38 | 1.10 | 1.01
do =0.75h | 0.07 2 1.80 | 0.36 | 1.10 | 1.02
0.09 2 1.55|0.28 | 1.10 | 1.03
0.05 3 1.33 | 0.27 | 1.10 | 1.02
0.05 4 1.79 1 0.32 | 1.15 | 1.04
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Cizelge 3.5: Agiklik Cigcin, (3.25) ve (3.26) numarali esitliklerde yer alan sabitler.

Aciklik C
ts/do | hs/tw || P1 | P2 | c1 | 2 | ¢
0 0 2.37 1047 | 1.00 | 0.92 -
0.03 2 2.04 | 043 | 1.00 | 1.00 -
0.05 2 1.54 | 0.15 | 1.10 - 1.77
do=0.5h | 0.07 2 1.35 ] 0.29 | 1.10 - 0.99
0.09 2 099 | 0.16 | 1.10 | - 1.46
0.05 3 1.31 | 0.57 | 1.10 | 1.01 -
0.05 4 0.87 | 0.07 | 1.20 - 3.27
0 0 3.34 1082 | 1.10 | 0.99 -
0.03 2 3.12 | 0.60 | 1.10 | 1.02 -
0.05 2 264 | 053] 1.10 | 1.04 -
do =0.65h | 0.07 2 1.88 | 045 | 1.10 | 1.05 -
0.09 2 1.63 | 042 | 1.15 | 1.05 -
0.05 3 4451 0.58 | 1.20 | 1.12 -
0.05 4 1.85 1033 | 1.20 | 1.07 -
0 0 1.65 | 0.38 | 1.10 | 0.94 -
0.03 2 2.09 | 0.37 | 1.10 | 0.99 -
0.05 2 2231037 |1.10 | 1.02 -
do=0.75h | 0.07 2 191 | 0.34 | 1.10 | 1.03 -
0.09 2 195 035| 1.10 | 1.04 -
0.05 3 1.86 | 0.31 | 1.10 | 1.05 -
0.05 4 1.51 |1 0.39| 1.20 | 1.04 -
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Cizelge 3.6: Agiklik Hicin, (3.25) ve (3.26) numarali esitliklerde yer alan sabitler.

Acgiklik H

ts/do | he/tw || P1 | P2 | c1 | ¢
0 0 1.51 ] 0.62 | 1.00 | 0.64
0.03 2 2.17 | 0.69 | 1.00 | 0.65
0.05 2 1.15| 0.37 | 1.10 | 0.89
do=0.5h | 0.07 2 1.27 | 0.37 | 1.10 | 0.80
0.09 2 1.33 | 0.37 | 1.10 | 0.78
0.05 3 0.84 | 0.08 | 1.10 | 2.65
0.05 4 0.79 | 0.08 | 1.10 | 2.62
0 0 2.80 | 0.35|1.00 | 046
0.03 2 2.50 | 0.33 | 1.00 | 0.46
0.05 2 1.60 | 0.14 | 1.10 | 0.92
dop =0.65h | 0.07 2 1.20 | 0.12 | 1.10 | 0.95
0.09 2 1.18 | 0.09 | 1.20 | 1.48
0.05 3 1.00 | 0.19 | 1.10 | 0.68
0.05 4 1.20 [ 0.18 | 1.20 | 0.91
0 0 3.30 | 0.80 | 1.00 | 0.49
0.03 2 2.14 1 0.01 | 1.00 | 16.3
0.05 2 2.1510.57 | 1.00 | 0.49
do =0.75h | 0.07 2 3.07 | 043 | 1.00 | 0.39
0.09 2 2.09 | 0.39 | 1.00 | 0.41
0.05 3 2701 047 | 1.00 | 0.42

0.05 4 1.78 | 0.36 | 1.10 | 0.5

Pratik tasarim i¢in, uygulanmasi gereken tasarim adimlar1 asagida sunulmustur.

1. Esitlik (3.11) ve (3.12)’de verilen, takviyeli teorik kayma kapasitesini (V, gq 5)
ve takviyeli teorik moment kapasitesini (M, rq s) geometri ve sinir kosulla-

rina gore hesaplayin.

2. Esitlik (3.1) ve (3.2)’de verilen global kayma kuvvetini (Vy;) ve global mo-

menti (M;) geometri ve sinir kosullarina gore hesaplayin.

3. Moment oranini (m), global momenti (M), takviyeli teorik moment kapa-

sitesine (M, rq,s) bOlerek hesaplayin.
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4. Baglasik kayma oranini (v) delik tipine ve delik ¢apina gore Cizelge 3.3’den

secin.
5. Baglasik kayma oranina gore (v) Esitlik (3.25) veya Esitlik (3.26)’y1 se¢in.

6. Cizelge 3.4,3.5 ve 3.6’1 kullanarak formiilasyonlarda verilmis olan sabitleri,

delik tipi, delik ¢ap1 ve takviye 6zelliklerine gore belirleyin.

7. Esitlik (3.25) veya (3.26)’y1 kullanarak tasarim kayma oranini hesaplayin
(Vs)

8. Tasarim kayma oramim (V) takviyeli teorik kayma kapasitesi ile ¢arpin

(Vo,Rd,s)~ (V:SVO,Rd,s)

9. 8 numarali maddede hesaplanan formiiliin sonucu (V:SVO7Rd7s), 2 numaral
maddede hesaplanan global kayma kuvvetinden (Vi) biiyilik veya esit ol-
malidir. (V:stRd,s > Vsa)

Sonucun kii¢iik olmas1 durumunda, sonucu etkileyen parametrelerin (delik ¢apz,
delik tipi, yiikleme vb.) degistirilmesi/yeniden tasarlanmasi ve yeni Ozellikler ile

tekrar hesaplama yapilmasi onerilir.

71






4. SONUC VE ONERILER

Agirlik azaltma delikleri I-kesitli kirigler basta olmak iizere havacilik ve uzay ya-
pilarinda siklikla kullanilan bir husustur. Ucagin menzilinin artmasi ve yakit tasar-
rufu yapabilmesi i¢in agirlik azaltma delikleri kullanilir. Benzer bir sekilde insaat
sektoriinde de cesitli bina araclarinin (klima bacasi, kablolar, pis/temiz su borulari
vb) gecmesi icin deliklere ihtiya¢ duyulmaktadir. Mevcut yapilarda bile gelisen
ingaat gereksinimleri ile yeni delikler agilmaktadir. iki alanda da acilan delikler
sonucu I-kesitli kirig yapis1 giigsiizlesmektedir. Bu yapiy1 giiclendirmek i¢in ¢e-

sitli metotlar kullanilmaktadir.

Bu tezde, delik agildiktan sonra olusan gé¢cmelere gore, yogunlasilan gogme tipi
Vierendeel mekanizmasidir. Vierendeel mekanizmasinin etkisini geciktirmek i¢in
delik etrafina halka tipi takviyeler uygulanmistir. Literatiirde bulunan eksiklige
gore, egilme yiiklerine maruz kalan kirislerin hafifletme deli8i etrafindaki takvi-
yenin Vierendeel mekanizmasina etkisi bu tez kapsaminda arastirilmig ve gerekli
caligmalar1 yapilmistir. Tezin On ¢alismasi olarak ’egilme yiiklemesi altinda kiris-
lerin plastik moment kapasitesinin Hesaplanmasi® arastirilmis ve Ulusal Havacilik

ve Uzay Konferansinda bir adet bildiri yayimlanmustir.

Egilme Yiiklerine Maruz Kalan Kirislerin Hafifletme Deligi Etrafindaki Takviye-
nin Vierendeel Mekanizmasina Etkisi kisminda, ilk olarak, sonlu elemanlar mo-
deli deneysel calismalar ile dogrulanmistir (Redwood ve McCuthceon (1968)).
Daha sonra ii¢ farkli delik acikliklar (dairesel, eliptik ve kare) kayma/moment
etkilesim egrisi acisindan literatiir ile karsilastirilmistir (Tsavdaridis ve D’Mello
(2012)). Literatiirde yapilan dogrulamalardan bu tip deliklere eklemek iizere, halka
tipi takviyeler tezin arastirma konusu olarak secilmistir. Yapilan arastirmalara
gore; Orun ve Guler (2017), Al-Thabhawee ve Al-Kannoon (2018), Menkulasi
ve dig. (2015) takviye belirlerken iki tane 6nemli oranin oldugundan bahsetmistir.
Bunlar; t;/dy ve hy/t,, oranlaridir. Oncelikle takviye kalilhiginin (z,) etkisi arasti-
rilmak i¢in Ay /t,, oran1 sabit (2), t;/dy orani ise degisken (0.03, 0.05, 0.07 ve 0.09)
olarak belirlenmistir. Daha sonra takviye genisliginin (k) etkisinin aragtirilmasi
icin #; /d orant sabit (0.05), hy/1,, orant ise degisken (2, 3 ve 4) olarak segilmistir.

Yapilan 700 farkli dogrusal olmayan parametrik analiz sonucunda kayma/moment
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etkilesim diyagramlari elde edilmistir. Bununla birlikte delik etrafinda olusan von-
Mises akma gerilmeleri ANSYS programinda gercek deformasyon (true scale)
gosteriminde elde edilmisgtir. Elde edilen etkilesim egrilerinden tasarim formiilas-
yonu, miithendislere kullanabilmeleri i¢in sunulmustur. Takviye agirliginin gé¢cme
yiikiine etkisi arastirilabilmesi i¢in, normalize takviye agirlig1 ve normalize go¢cme
yiikiiniin karsilagtirildig1 grafikler cizdirilmistir. Bu tezde yapilan calismalar gore

elde edilen sonuglar asagida goriilebilir.

e Takviye kalinlig1 (¢;)’in, artmasiyla kirisin moment orani, delik ac¢iklig1 ve

delik cap1 fark etmeksizin bagimsiz olarak artmaktadir.

e 1;/dy oraninin artmasiyla, kayma orani sadece biiyiik delik ¢aplari i¢in etki-

lenmektedir.

e Delik aciklik tipinden bagimsiz olarak dyp = 0.65h ve 0.75h delik ¢aplarinda
takviye kullanmak daha etkilidir.

e Orta ve biiyiik delik ¢aplar1 i¢in (dy = 0.65h ve 0.75h) moment orani 4, nin

artmastyla artar.

e hy/t,, oram 3 olduktan sonra, takviye genisliginin (k) arttirilmasinin bir

anlami yoktur ciinkii kayma/moment etkilesim diyagrami degismemektedir.

e Genel olarak kirisin takviye kalinlifinin (7,), kirisin takviye genisliine gore

(hg) Vierendeel tipi gogmede daha etkili oldugu goriilmiistiir.

e Aciklik A ve C’nin akma gerilmelerine gore, takviyeler kirigin gogme tipi-
nin degistirmektedir. Kirisler Vierendeel tipi gocmeden dik kayma go¢cmesi
go¢mesine gecmektedir. Delik etrafinda olusan dort adet plastik mafsal yok
olur. Bunun yerine plastik deformasyon deligin iist ve alt kisimlarindan bag-

lar ve baglik kismina kadar yayilir.

e Aciklik H’de, von-Mises akma gerilmelerine gore Vierendeel tipi go¢cmenin

hala gecerli oldugu, genis ag aciklig1 sebebiyle goriilmektedir.

e Vierendeel tipi gd¢menin etkin oldugu kisimlarda takviye agirliginin gé¢me
yiikiine etkisinin incelenmesine gore, kiiciik delik capl kirislerde takviye
uygulanmasi sadece kiris yapisini agirlastirmaktadir. Takviye uygulanmasi

biiyiik delik ¢aplarinda daha etkilidir ve kirisin go¢me yiikiinii arttirir.

e Egilme gocmesinin etkin oldugu kisimlarda takviye agirligi, her delik ¢capi

icin gdgme yiikiiniin pozitif olarak etkilemektedir.
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e Pratik tasarimda miihendislerin kullanabilmesi i¢in 2 adet tasarim formiilas-
yonu c¢ikartilmistir ve miihendislere uygulamalarinda kullanilabilmesi igin

sunulmustur.

Gelecekte yapilabilecek calismalar i¢in asagidaki Oneriler sunulmustur;
1. Halka tipi takviye, enine ve dikine takviye tipleriyle ayn1 malzeme miktari
uygulamak kosuluyla karsilastirilabilir.

2. Bulunan sonlu elemanlar ¢alismalarinin dogrulugu i¢in bu tip kirislere de-

neysel calismalar yapilabilir.

3. Delik etrafinda olusan 4 adet plastik mafsala farkli agilarda kdsegen takviye

eklenerek Vierendeel mekanizmasina etkisi arastirilabilir.

4. Delik etrafinda olusan 4 adet plastik mafsala bolgesel halka takviyesi ekle-

yerek Vierendeel mekanizmasina etkisi aragtirilabilir.
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EKLER

EK 1: Plastik moment hesaplamasi Phyton programlamasi.

import numpy as np
import matplotlib.pyplot as plt

trep_centroid = lambda b1,b2,h: (b1+2*b2)/(b1+b2)*h/3.0

def plasticMomentOfIBeam(E,ET,Sy,Su,h,b, tf tw):
c=ET/E
#~ yy = np.arange(h/2-1,h/2.0,1e-1)
yyL = np.arange(0.01*h/2.0,h/2.0,1)
ML=[]
for yy in yyL:
if (h/2.0-tf) < yy and yy< h/2.0:

Sc = (1-c+c*h/2.0/yy)*Sy
if Sc>Su: Sc=Su

Shb = Sy

Sa = Sy=(h/2.0-tf)/yy

F1 = (Sb+5c)/2*(h/2.0-yy)™b

v1 = yy+(Sb+2*5c)/(Sb+5Sc)*(h/2-yy)/3.0
#~ y1 = trep_centroid(Sy,Sc,(h/2.0-yy))+yy
M1 =F1%y1

F2 = (Sa+Sb)/2=(yy-(h/2.0-tf))*b

y2 = (h/2.0-tf)+(Sa+2=5b)/(Sa+5Sb)*(yy-(h/2-t))/3.0
#~ y2 = trep_centroid(Sy,Sc,(h/2.0-yy))+(h/2.0-tf)
M2 =F2*y2

F3=Sa*(h/2.0-tf)/2.0%tw
y3=(h/2.0-tf)*2.0/3.0
M3 = F3*y3
if 0 <yy < (d/2.0-tf) :
Sc = (1-c+c*h/2.0/yy)=Sy
if Sc>Su: Sc=5u
Sb = (1-c+c*(h/2.0-tf)/yy)*Sy
S5a =5y

F1 = (Sb+5c)/2*tf*b

y1 = (h/2.0-tF)+(Sb+2*Sc)/(Sb+Sc)*tf/3.0
#~ y1 = trep_centroid(Sb,Sc,tf)+vyy

M1 =F1%y1
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F2 = (5b+5y)/2*(h/2.0-tf-yy)=tw

v2 = yy+(Sy+2*5b)/(Sb+Sy)=(h/2-tf-yy)/3.0

#~ y2 =trep_centroid(Sy,Sb,d/2.0-tf-yy)+(h/2.0-tf)
M2 =F2*y2

F3= Sy™yy*tw/2.0
y3=yy=2.0/3.0
M3 = F3*y3
#~ plt.plot(yy,S3,yy,52,'k-", linewidth=2)
#~ plt.plot{yy,52,r-, linewidth=2)
#~ plt.plot(yy,S3,'b-, linewidth=2)
#~ plt.show()

#~ M1 =F1%y1*2
# M2 =F2%y2%2
#~ M3 =F3*%y3%2
Mtotal=(M1+M2+M3)*2
ML.append(Mtotal)
return yyL,np.array(ML)
# geometry of the section
b=133.4
d=206.38
tw=6.32
tf=8.23
fy_flange=352
fy_web=376
E_steel=200e3
ET_steel=20e3
#~ ET_steel=210.0%1e3
I = b*d**3/12.0-(b-tw)*(d-2.0%tf)**3/12.0

M_elastic = fy_web™1/(d/2.0)

yb = (b™tf=(d/2-tf/2)+(d/2.0-t)*=2/2%tw )/(b™tFf+(d/2.0-tF)*tw )
A12 = b*tf+(d/2.0-t)*tw

M_plastic = 2*fy_web A12%vb

print("\n\t === Theoretical calculations =*=")

print( "\t I =",I)

print("\t M_elastic =",M_elastic)

print{"\t M_plastic =",M_plastic)

print("\t Shape factor =",M_plastic/M_elastic)

print{"\n\t *** Numerical calculations ***")

yd1,Md1=plasticMomentOfIBeam(E_steel,0.33*E_steel fy_web,1.5%fy_web,d,b tf,tw
yd2,Md2=plasticMomentOfIBeam(E_steel,0.25%E_steel,fy_web,1.5%fy_we
vd2,Md3=plasticMomentOfiBeam(E steel,0.10*E steelfy web,1.5%fy web,d,b.tf.tw
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yd2,Md4=plasticMomentOfIBeam(E_steel,0.05*E_steel fy_web,1.5%fy_web,d,b tf,tw)
yd2,Md5=plasticMomentOfiIBeam(E_steel,0.01*E_steel fy_web,1.5%fy_web,d,b,tf,tw)
yd2,Mdbé=plasticMomentOfIBeam(E_steel,0.0¥E_steel fy_web,1.5%fy_web,d,b tf,tw)
#~ print(Md)

print("\t Quasi fully elastic” ,Md1[-1]/1e86)

print("\t Quasi fully plastic”,Md1[0]/1e6)

print("\t Quasi ratio” ,Md1[0]/Md1[-1])

#___ —- — e

import numpy as np

import matplotlib

#~ matplotlib.rcParams('text.usetex’] = True

#~ matplotlib.rcParams|'text.latex.unicode'] = True
import matplotlib.pyplot as plt

B
#~ plt.plot(yd, Md/1e6, yd,M_elastic*np.ones(len(yd)), b-', linewidth=2)

#~ plt.plot(yd/(d/2),M1d/1e6,"b--",yd/(d/2), M2d/1e6,"g+",yd/(d/2), M3d/1e6,'b-", linewidth=2)
plt.plot(yd1/(d/2), Md1/M_elastic ,'k-s', label="Et/E=1/3" linewidth=1)

plt.plot(yd1/(d/2), Md2/M_elastic,'k--+', label="Et/E=1/4", linewidth=1)

plt.plot(yd1/(d/2), Md3/M_elastic,'k-d’', label="Et/E=1/10" linewidth=1)

plt.plot(yd1/(d/2), Md4/M_elastic,'k-.D', label="Et/E=1/20", linewidth=1)

plt.plot(yd1/(d/2), Md5/M_elastic,'k-.D', |label="Et/E=1/100" linewidth=1)

plt.plot(yd1/(d/2), Md6/M_elastic,'k-.D', label="Et/E=0" linewidth=1)

plt.plot(yd1/(d/2) ,M_elastic/M_elastic*np.ones(len(yd1)),'g-, linewidth=2)

plt.plot(yd1/(d/2) ,M_plastic/M_elastic*np.ones(len(yd1)),'r-", linewidth=2)

#~ cc=0.1

#n 53 = (1-cc+cc™d/2.0/yd)

#~ plt.plot(yd/(d/2),53,r-, linewidth=2)

plt.xlim(0,1.0)

#~ plt.ylim(0,4)

plt.grid()

plt.legend()

plt.show()
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EK 2: Kayma/moment etkilesim egrisi i¢in SEA ile elde edilen go¢cme yiikleme-

leri.

Cizelge 4.1: A¢iklik A, t;/dy=0.

Pozisyonlar | x [mm] | w (dg = 0.5h) | w (dy = 0.65h) | w (dyp = 0.75h) | w (dy = 0.8h)
Pozisyon 1 0 105 73 52 42
Pozisyon 2 284 114 80 57 47
Pozisyon 3 537 116 85 62 51.5
Pozisyon 4 788 116 88 67 56
Pozisyon 5 1039 112 90 71 61
Pozisyon 6 1299 105 90 74 66
Pozisyon 7 1573 97 88 76.5 72
Pozisyon 8 1866 90 84 78 75
Pozisyon 9 2177 86 82 78 74
Pozisyon 10 | 2500 85 82 79 75
Cizelge 4.2: A¢iklik C, t;/dp=0.

Pozisyonlar | x [mm] | w (dy = 0.5h) | w (dg = 0.65h) | w (dy = 0.75h) | w (dy = 0.8h)
Pozisyon 1 0 90 75 48 50
Pozisyon 2 284 100 82 54 56
Pozisyon 3 537 102 87 60 62
Pozisyon 4 788 102 90 65 67
Pozisyon 5 1039 100 90 70 72
Pozisyon 6 1299 96 89 74 76
Pozisyon 7 1573 90 86 75 77
Pozisyon 8 1866 84 83 75 77
Pozisyon 9 2177 81 82 74 75
Pozisyon 10 | 2500 81 84 74 75
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Cizelge 4.3: A¢iklik H, #,/dy=0.

Pozisyonlar | x [mm] | w (dy = 0.5h) | w (dy = 0.65h) | w (dy = 0.75h) | w (dy = 0.8h)
Pozisyon 1 0 43 73 15 11
Pozisyon 2 284 48 80 17 12
Pozisyon 3 537 54 85 19 13
Pozisyon 4 788 62 88 21.5 14.5
Pozisyon 5 1039 70 90 25 17
Pozisyon 6 1299 77 90 30 20
Pozisyon 7 1573 81 88 36.5 25
Pozisyon 8 1866 83 84 45 35
Pozisyon 9 2177 81 82 55 50
Pozisyon 10 | 2500 80 82 65 60
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EK 3: Kayma/moment etkilesim egrisi i¢in SEA ile elde edilen go¢me yiikleme-
leri (t;/dp=0.03, 0.05, 0.07 ve 0.09, hy/t,,=2 (sabit)).

"Takviye kalinligina (¢;) gore analiz sonuglar1’ kisminda elde edilen sonuglar bu-
rada listelenmistir. Her pozisyondaki gbo¢me yiikii (w), ANSYS programinda ya-
pilan bir adet analizden elde edilmisgtir.

Cizelge 4.4: A¢iklik A, t;/dy=0.03.

Pozisyonlar | x [mm] | w (dy = 0.5h) | w (dy = 0.65h) | w (dy = 0.75h)
Pozisyon 1 0 106 79 65
Pozisyon 2 284 115 87 73
Pozisyon 3 537 117 93 79
Pozisyon 4 788 117 97 85
Pozisyon 5 1039 114 97.5 90
Pozisyon 6 1299 107 96 91
Pozisyon 7 1573 100 91 89
Pozisyon 8 1866 93 86 86
Pozisyon 9 | 2177 89 83 84
Pozisyon 10 | 2500 88 82 83

Cizelge 4.5: Aciklik A, t;/dp=0.05.

Pozisyonlar | x [mm] | w (dy = 0.5h) | w (dp = 0.65h) | w (dy = 0.75h)
Pozisyon 1 0 103 85 72
Pozisyon 2 284 113 94 81
Pozisyon 3 537 117 99 88
Pozisyon 4 788 117 102 93
Pozisyon 5 1039 114 101.5 96
Pozisyon 6 1299 109 98 96
Pozisyon 7 1573 101 94 94
Pozisyon 8 1866 95 90 90
Pozisyon 9 2177 90.7 87 87
Pozisyon 10 | 2500 89 86 86
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Cizelge 4.6: Agiklik A, t;/dy=0.07.

Pozisyonlar | x [mm] | w (dy = 0.5h) | w (dp = 0.65h) | w (dy = 0.75h)
Pozisyon 1 0 105 92 79.5
Pozisyon 2 284 115 101 89.5
Pozisyon 3 537 117 107 96
Pozisyon 4 788 117 109 101
Pozisyon 5 1039 114 106 103
Pozisyon 6 1299 109 101 103
Pozisyon 7 1573 103 96 99
Pozisyon 8 1866 95 92 95
Pozisyon 9 | 2177 91 89 91
Pozisyon 10 | 2500 90 &9 90
Cizelge 4.7: A¢iklik A, t;/dy=0.09.

Pozisyonlar | x [mm] | w (dy = 0.5h) | w (dy = 0.65h) | w (dy = 0.75h)
Pozisyon 1 0 105 99 87
Pozisyon 2 284 114 108 97
Pozisyon 3 537 117 113 104
Pozisyon 4 788 117 113 108
Pozisyon 5 1039 114 109 110
Pozisyon 6 1299 109 103 109
Pozisyon 7 1573 103 97 105
Pozisyon 8 1866 98 93 100
Pozisyon 9 | 2177 95 90 96
Pozisyon 10 | 2500 94 89.5 95
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Cizelge 4.8: Aciklik C, t;/dp=0.03.

Pozisyonlar | x [mm] | w (dy = 0.5h) | w (dp = 0.65h) | w (dy = 0.75h)
Pozisyon 1 0 94 82 68
Pozisyon 2 284 104 90 76
Pozisyon 3 537 106 94 83
Pozisyon 4 788 106.5 96 &9
Pozisyon 5 1039 106 96 93
Pozisyon 6 1299 103 94 94
Pozisyon 7 1573 98 91 90
Pozisyon 8 1866 93 87 86
Pozisyon 9 2177 90 85 84
Pozisyon 10 | 2500 90 85 83
Cizelge 4.9: A¢iklik C, #;/dp=0.05.
Pozisyonlar | x [mm] | w (dy = 0.5h) | w (dy = 0.65h) | w (dy = 0.75h)
Pozisyon 1 0 o) 87 76
Pozisyon 2 284 104 96 84
Pozisyon 3 537 106 102 92
Pozisyon 4 788 106 104 97
Pozisyon 5 1039 106 102 100
Pozisyon 6 1299 103 98 99
Pozisyon 7 1573 98 94 95
Pozisyon 8 1866 95 89 91
Pozisyon 9 | 2177 93 86 87.5
Pozisyon 10 | 2500 93 86 86.5
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Cizelge 4.10: Aciklik C, 1,/dp=0.07.

Pozisyonlar | x [mm] | w (dy = 0.5h) | w (dp = 0.65h) | w (dy = 0.75h)
Pozisyon 1 0 94 93 84
Pozisyon 2 284 104 102 92.5
Pozisyon 3 537 106 108 100
Pozisyon 4 788 106 108 105.5
Pozisyon 5 1039 106 106 106.5
Pozisyon 6 1299 104 101 105
Pozisyon 7 1573 100 94 101
Pozisyon 8 1866 97 89 95
Pozisyon 9 2177 96 86 91
Pozisyon 10 | 2500 96 86 90
Cizelge 4.11: A¢iklik C, #;/dp=0.09.
Pozisyonlar | x [mm] | w (dy = 0.5h) | w (dy = 0.65h) | w (dy = 0.75h)
Pozisyon 1 0 o) 99 92
Pozisyon 2 284 105 109 102
Pozisyon 3 537 107 113 109
Pozisyon 4 788 107 113 113
Pozisyon 5 1039 107 109 113
Pozisyon 6 1299 105 103 110
Pozisyon 7 1573 103 97 105
Pozisyon 8 1866 100 92 98
Pozisyon 9 | 2177 98.5 89 94
Pozisyon 10 | 2500 99 88 93
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Cizelge 4.12: Aciklik H, #;/dp=0.03.

Pozisyonlar | x [mm] | w (dy = 0.5h) | w (dp = 0.65h) | w (dy = 0.75h)
Pozisyon 1 0 81.5 50 25
Pozisyon 2 284 87 56 28
Pozisyon 3 537 92 62 31
Pozisyon 4 788 95 69.5 35
Pozisyon 5 1039 95 77 40
Pozisyon 6 1299 92 83 47
Pozisyon 7 1573 88.5 85 55
Pozisyon 8 1866 87.5 84.5 63
Pozisyon 9 2177 88 84 70
Pozisyon 10 | 2500 92 82 75
Cizelge 4.13: Aciklik H, #;/dy=0.05.
Pozisyonlar | x [mm] | w (dy = 0.5h) | w (dy = 0.65h) | w (dy = 0.75h)
Pozisyon 1 0 86 54 30
Pozisyon 2 284 91 61 34
Pozisyon 3 537 96 68 38
Pozisyon 4 788 99 76 43
Pozisyon 5 1039 98 82 49
Pozisyon 6 1299 95 86 56
Pozisyon 7 1573 93 88 63
Pozisyon 8 1866 93 87 69
Pozisyon 9 | 2177 93 85 74
Pozisyon 10 | 2500 96 84 79
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Cizelge 4.14: Aciklik H, t;/dy=0.07.

Pozisyonlar | x [mm] | w (dy = 0.5h) | w (dp = 0.65h) | w (dy = 0.75h)
Pozisyon 1 0 90 59 34
Pozisyon 2 284 95 66 38
Pozisyon 3 537 99 73 42.5
Pozisyon 4 788 100.5 80 48
Pozisyon 5 1039 102 87 54
Pozisyon 6 1299 100 90.5 62
Pozisyon 7 1573 97.5 92 70
Pozisyon 8 1866 96 91 76
Pozisyon 9 2177 97 89.4 82
Pozisyon 10 | 2500 100.5 88 86.5

Cizelge 4.15: A¢iklik H, #;/dy=0.09.
Pozisyonlar | x [mm] | w (dy = 0.5h) | w (dy = 0.65h) | w (dy = 0.75h)
Pozisyon 1 0 92 63 39
Pozisyon 2 284 97 71 43
Pozisyon 3 537 101 78 48
Pozisyon 4 788 104 85 54
Pozisyon 5 1039 105 91 61
Pozisyon 6 1299 103 94 69
Pozisyon 7 1573 100 95 75
Pozisyon 8 1866 99 93 80
Pozisyon 9 | 2177 100 90.5 85
Pozisyon 10 | 2500 103 89.5 90
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EK 4: Kayma/moment etkilesim egrisi i¢in SEA ile elde edilen go¢me yiikleme-
leri (hy/t,=2,3 ve 4, t;/dy=0.05 (sabit)).

"Takviye genisligine (hy) gore analiz sonuglar1’ kisminda elde edilen sonuglar bu-

rada listelenmistir. Her pozisyondaki gbo¢me yiikii (w), ANSYS programinda ya-

pilan bir adet analizden elde edilmisgtir.

Cizelge 4.16: Aciklik A, hy/t,,=2.

Pozisyonlar | x [mm] | w (dyp = 0.5h) | w (dy = 0.65h) | w (do = 0.75h)
Pozisyon 1 0 103 85 72
Pozisyon 2 284 113 94 81
Pozisyon 3 537 117 99 88
Pozisyon 4 788 117 102 93
Pozisyon 5 1039 114 101.5 96
Pozisyon 6 1299 109 98 96
Pozisyon 7 1573 101 94 94
Pozisyon 8 1866 95 90 90
Pozisyon 9 | 2177 90.7 87 87
Pozisyon 10 | 2500 89 86 86
Cizelge 4.17: Aciklik A, hy/t,,=3.

Pozisyonlar | x [mm] | w (dyg = 0.5h) | w (dy = 0.65h) | w (do = 0.75h)
Pozisyon 1 0 98 98 91
Pozisyon 2 284 105 107 100
Pozisyon 3 537 110 110 106
Pozisyon 4 788 110 109 109
Pozisyon 5 1039 109 107 109
Pozisyon 6 1299 106 104 109
Pozisyon 7 1573 101 99.5 105
Pozisyon 8 1866 96 95 100
Pozisyon 9 | 2177 92 91 96
Pozisyon 10 | 2500 90 90 95
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Cizelge 4.18: Aciklik A, hy/t,,=4.

Pozisyonlar | x [mm] | w (dyp = 0.5h) | w (dy = 0.65h) | w (do = 0.75h)
Pozisyon 1 0 97 104 102
Pozisyon 2 284 103 112 112
Pozisyon 3 537 109 118 119
Pozisyon 4 788 111 119 124
Pozisyon 5 1039 111 114 124
Pozisyon 6 1299 108 107 121
Pozisyon 7 1573 102 99 115
Pozisyon 8 1866 96 92 108
Pozisyon 9 2177 92 88 103
Pozisyon 10 | 2500 90 87 101
Cizelge 4.19: A¢iklik C, hy/t,,=2.
Pozisyonlar | x [mm] | w (dyg = 0.5h) | w (dy = 0.65h) | w (do = 0.75h)
Pozisyon 1 0 o) 87 76
Pozisyon 2 284 104 96 84
Pozisyon 3 537 106 102 92
Pozisyon 4 788 106 104 97
Pozisyon 5 1039 106 102 100
Pozisyon 6 1299 103 98 99
Pozisyon 7 1573 98 94 95
Pozisyon 8 1866 95 89 91
Pozisyon 9 | 2177 93 86 87.5
Pozisyon 10 | 2500 93 86 86.5
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Cizelge 4.20: Aciklik C, hy/t,,=3.

Pozisyonlar | x [mm] | w (dyp = 0.5h) | w (dy = 0.65h) | w (do = 0.75h)
Pozisyon 1 0 98 92 91
Pozisyon 2 284 103 102 100
Pozisyon 3 537 104 108 108
Pozisyon 4 788 104 111 112
Pozisyon 5 1039 105 109 113
Pozisyon 6 1299 104 105 110
Pozisyon 7 1573 102 98 105
Pozisyon 8 1866 100 93 99.5
Pozisyon 9 | 2177 99 90 96
Pozisyon 10 | 2500 100 89 95
Cizelge 4.21: A¢iklik C, hy/t,,=4.

Pozisyonlar | x [mm] | w (dyg = 0.5h) | w (dy = 0.65h) | w (do = 0.75h)
Pozisyon 1 0 97 99 96
Pozisyon 2 284 103 110 107
Pozisyon 3 537 105 112 115
Pozisyon 4 788 106 112 118
Pozisyon 5 1039 106 111 119
Pozisyon 6 1299 107 106 119
Pozisyon 7 1573 108 98.5 116
Pozisyon 8 1866 107 92 110
Pozisyon 9 | 2177 107 88 106
Pozisyon 10 | 2500 109 86.5 105
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Cizelge 4.22: Aciklik H, hg/t,,=2.

Pozisyonlar | x [mm] | w (dyp = 0.5h) | w (dy = 0.65h) | w (do = 0.75h)
Pozisyon 1 0 86 54 30
Pozisyon 2 284 91 61 34
Pozisyon 3 537 96 68 38
Pozisyon 4 788 99 76 43
Pozisyon 5 1039 98 82 49
Pozisyon 6 1299 95 86 56
Pozisyon 7 1573 93 88 63
Pozisyon 8 1866 93 87 69
Pozisyon 9 2177 93 85 74
Pozisyon 10 | 2500 96 84 79
Cizelge 4.23: Aciklik H, h,/t,,=3.

Pozisyonlar | x [mm] | w (dyg = 0.5h) | w (dy = 0.65h) | w (do = 0.75h)
Pozisyon 1 0 102 67 41
Pozisyon 2 284 108 75 46
Pozisyon 3 537 110 82 52
Pozisyon 4 788 111 89 o (2
Pozisyon 5 1039 109 94 66
Pozisyon 6 1299 105 94 72
Pozisyon 7 1573 101 92 77.5
Pozisyon 8 1866 98 89 83
Pozisyon 9 | 2177 98 86.5 85
Pozisyon 10 | 2500 100 85 88
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Cizelge 4.24: Aciklik H, h;/t,,=4.

Pozisyonlar | x [mm] | w (dy = 0.5h) | w (dy = 0.65h) | w (dy = 0.75h)
Pozisyon 1 0 110 78 47
Pozisyon 2 284 115 86 53
Pozisyon 3 537 116 92 60
Pozisyon 4 788 116 96 67
Pozisyon 5 1039 112.5 97 75
Pozisyon 6 1299 108 96 80
Pozisyon 7 1573 105 93 85
Pozisyon 8 1866 103 89 89
Pozisyon 9 2177 102 86 91
Pozisyon 10 | 2500 104 85 94
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