ISTANBUL TEKNIK UNIiVERSITESI * FEN BIiLIMLERi ENSTITUSU

SINUS GOVDELI | PROFILLERDEN OLUSTURULMUS
DIS KOLON-KIRiS BIRLESIM BOLGELERININ DAVRANISININ
INCELENMESI

YUKSEK LiSANS TEZIi

Mehmet Hasim KISA

Insaat Miihendisligi Anabilim Dal

Deprem Miihendisligi Programi

HAZIRAN 2013






ISTANBUL TEKNIK UNIiVERSITESI * FEN BIiLIMLERi ENSTITUSU

SINUS GOVDELI | PROFILLERDEN OLUSTURULMUS
DIS KOLON-KIRiS BIRLESIM BOLGELERININ DAVRANISININ
INCELENMESI

YUKSEK LiSANS TEZIi

Mehmet Hasim KISA
(501111223)

Insaat Miihendisligi Anabilim Dal

Deprem Miihendisligi Programi

Tez Damismani: Do¢. Dr. Ercan YUKSEL

HAZIRAN 2013






ITU, Fen Bilimleri Enstitiisii'niin 501111223 numarali Yiiksek Lisans Ogrencisi
Mehmet Hasim KISA, ilgili yonetmeliklerin belirledigi gerekli tiim sartlar1 yerine
getirdikten sonra hazirladigt “SINUS GOVDELI I PROFILLERDEN
OLUSTURULMUS DIS KOLON-KIiRiS BIiRLESIM BOLGELERININ
DAVRANISININ INCELENMESI” baslikli tezini asagida imzalari olan jiiri
Oniinde basar1 ile sunmustur.

Tez Danismana : Doc. Dr. Ercan YUKSEL e,
Istanbul Teknik Universitesi

Jiiri Uyeleri : Prof. Dr. Cavidan YORGUN ...,
Istanbul Teknik Universitesi

Dog. Dr. Biillent AKBAS e,
Gebze Yiksek Teknoloii Enstitiisi

Teslim Tarihi : 03 Mayis 2013
Savunma Tarihi : 05 Haziran 2013






Aileme,






ONSOZ

Bu tez ¢alismasinin her asamasinda tiim bilgi ve deneyimlerini benimle paylasan, yol
gosteren ve tez ¢alismam esnasinda karsilasmis oldugum giicliiklerde yanimda olan
ve degerli zamanmi aymran Hocam Dog¢. Dr. Ercan YUKSEL’e en igten
tesekkiirlerimi sunarim.

Deneysel c¢alismalar sirasinda yardim ve desteklerini esirgemeyen Yiik. Miih. Recep
Aydmn ve Yiik. Miih. Tansu Gokge basta olmak tlizere Yap1 ve Deprem Miihendisligi
Laboratuvari ¢alisanlarina tesekkiirlerimi sunarim.

Ayrica, bugiinlere gelmeme en biiylik maddi ve manevi destegi saglayan aileme ve
arkadaslarima sonsuz tesekkiirlerimi sunarim.

Mayis 2013 Mehmet Hasim KISA
(Insaat Miihendisi)

vii






ICINDEKILER

Sayfa

ONSOZ......coooiiiiiieisee ettt vii
ICINDEKILER .......c.oooviiiiieee ettt iX
KISALTMALAR .ottt ettt be e e i
CIZELGE LISTESI .......oooviiiiieceeceeeeeeeee ettt Xiii
SEKIL LISTEST ...ttt en st XV
OZET ...t Xix
SUMMARY ettt e e be e sb e sbeennneen XXi
1. GIRIS VE CALISMANIN AMACT..........ccocoviiiiiisieneeseseeneesesessesssse s, 1
1.1 Onceki CalISMALAT ........veveveeeeeieeeeeeieteeeee sttt ettt ettt 2
L.2 AIMNIAC ittt e e e e e e e e e e nnes 4

2. DUZLEM GERILME HALL......c.cocooviniiiiniiiiiesse s 5
2.1 Diizlem Gerilme Haline Ait Temel Denklemler ..........ccccooceeviiiiiiiiiiiieiiiee, 7
2.1.1 Dengenin Diferansiyel Denklemleri ..o 7
2.1.2 Biinye BaBintilart .........c.coooiiiiiiicc e 8
2.1.3 Yerdegistirme — Birim Sekildegistirme Bagimtilart ..........cccooooveiviiiiicnnne 9

2.2 Diizlem Gerilme Haline Ait Uygunluk Denklemleri .........ccccccoovviiiiiiniinnnns 9
2.3 Diizlem Gerilme Haline Ait Sinir Sartlart........ccccoocvevviieiieiiiiie e 10
3. DENEYLERIN HAZIRLIGI .........c.coovviviiiiiiieeceeeeeeeees s en s, 11
3.1 Calisgmanin Uygulama Alant ........cccocoeviiiiiiiiiiiciisceee e 11
3.2 Deney NUMUNEIEIT ......cooiiiiiiee s 11
3.2.1 EEPC-HO NUMUNEST ...t 11
3.2.2 EEPC-HS NUMUNEST ...ttt 14

3.3 Malzeme Dayanimlart .........ccccociiiiiiiiiiiic 15
3.4 DeneY DUZENEGTT ..cvveviiieiiiieciieeseee e 17
3.4.1 YUKIEME Plani.......c.ccccvoiiiiiiiiiieee s 18
3.4.2 OIgHM DEUZENETT ....cvvvovecvevceiicveieeeieseee et 20

3.5 Veri Okuma ve Kayit STISteMI ....eevvvveeiiiiiiiiiie s 20
3.5.1 Veri okuyucu siStemin Yerle$imi........cooovervrririieriniiiiesieseseeseee e 20
3.5.2 Verinin toplanmasi ve kaydedilmesi.........cccvvveeiiiiniiieniiieeiiee e 21

4. BILGISAYAR PROGRAMLI ..........cooviiiiiiiiiiiiisiesiss i 23
4.1 DAt DOSYAST teeevvriiiiiiiiiiieiiiiiesieee st e sbee s st e ssbe e sbbe s sabe e nbr e e e e e e e e nnbee e 23
4.2 Programin ISIEYISI ......cccceviieeviiiieiiicecieeee et 23
4.2.1 Data dosyasindaki verilerin OKUNMAaSsT ..........cccveiiiiiiiieniiien e 24
4.2.2 Doniislim matrisinin olusturulmasi ve &x, gy, yxy’nin bulunmasi............... 26
4.2.3 Biinye bagmtilarinin olusturulmasi ve ox, oy ‘nin bulunmasi................... 30
4.2.4 Kayma gerilmesinin bulunmast .........ccoceerviiiiiiiieniicecesecseee e 31
4.2.5 Asal gerilmelerin bulunmasi .........ccccovuiiiiiiiiiiie i 32
4.2.6 Asal uzama oranlarinin bulunmast..........coccevoeiiiieriiienic i 34
4.2.7 Diizlem i¢i en biiylik kayma agisinin bulunmast ..........cccceeviveeiiieininnnns 36
4.2.8 Diizlem i¢i en biiylik kayma gerilmesinin bulunmast.............cccocvevvrnnnne. 36
4.2.9 En biiylik kayma agisinin bulunmasi .........cccoccveeiiieeinieniiiee e 37
4.2.10 En biiyiik kayma gerilmesi........cccooueviiiiiiiiiiiiiiccee e 38



4.3 Mohr Grafik Betimlemesinin Cizdirilmesi.........cccovvevvviiiieiiieiniie e 38

4.3.1 Birim sekildegistirme bilesenlerinin girilmesi ..........ccoocveeieeiiieeiieiiecninnns 38
4.3.2 Mohr dairesinin merkezinin ve ¢apinin hesaplanmasi..............ccoccevvennene. 41
4.3.3 Birim sekildegistirme bilesenlerinin ¢izdirilmesi .........cccocovvviviiieiienninnns 42
4.3.4 Asal uzama oranlarinin ¢izdirilmesi........ccccooverviiiiiiiieiiie e 45
4.3.5 En biiylik kayma sekildegistirmelerinin konumlandirilmast..................... 46

5. DENEYSEL CALISMA SONUCLARI .......ccoooiiiiiiie e 49
5.1 EEPC-HO DENEYI....cueiiiiiitiiiiiiie ittt st 49
5.1.1 Akma asamasi sekildegistirme Mohr dairesi iliskileri ............c.ccevvrnnnnee 49
5.1.2 Akma asamasi yiik-yerdegistirme, sekildegistirme iliskileri .................... 50
5.1.3 Akma 6ncesi durumda sekildegistirme Mohr dairesi iliskileri ................. 52
5.1.4 Akma oncesi yiik-yerdegistirme, sekildegistirme iliskileri....................... 53
5.1.5 Akma sonrasi durumda sekildegistirme Mohr dairesi iliskileri ................ 55
5.1.6 Akma sonrasi yiik-yerdegistirme, sekildegistirme iliskileri...................... 56
5.1.7 Moment sekildeZistirme grafifi ..........ccovvrviriiiiniiiiiiiesee e 57
5.1.8 Moment asal gerilme grafigi ......cccocvvviiiieiiiiniiiis e 61
5.1.9 Panel bolgesi tek eksenli sekildegistirme Olger verilerinin islenmesi....... 62

5.2 EEPC-HS DENEYI ...cuviviieiie ittt 64
5.2.1 Akma asamasi sekildegistirme Mohr dairesi iligkileri ..........ccc.ccevvrnnneene. 64
5.2.2 Akma asamasi yiik-yerdegistirme, sekildegistirme iliskileri .................... 65
5.2.3 Akma oncesi durumda sekildegistirme Mohr dairesi iliskileri ................. 67
5.2.4 Akma oncesi yiik-yerdegistirme, sekildegistirme iligkileri............c.......... 68
5.2.5 Akma sonrasi durumda sekildegistirme Mohr dairesi iliskileri ................ 70
5.2.6 Akma sonras1 yiik-yerdegistirme, sekildegistirme iliskileri..................... 71
5.2.7 Moment sekildeZistirme grafifi ..........cccovrvrririiiiiiiiie e 72
5.2.8 Moment asal gerilme grafifi ..........ccccceviiiiiiiiiciic e 76
5.2.9 Panel bolgesi tek eksenli sekildegistirme Olger verilerinin islenmesi....... 77

6. CALISMA SONUCLARININ DEGERLENDIRILMESI ..........ccccooovvvvienn 81
6.1 Sekildegistirme ve Yerdegistirme IlSKileri........oovveivirevcrereerieerceeereeeeee, 81
6.2 MOMENt-DENME THSKILETT ... .vvevierieeeeceee et 84
6.3 Moment Sekildegistirme TiSKisi..........ocovoveverevrreeceieeeeeeeceee e, 90
6.4 Panel Bolgesi Sekildegistirme Olgerlerden Alinan Verilerin Karsilastiriimas190
6.4.1 EEPC-HO UENEYI ..ot 91
6.4.2 EEPC-HS ENEYI .....oviiiiiiiiiiieee e 92
6.4.3 EEPC-HS ile EEPC-HO deneyleri ¢evrimsel enerji soniimii .................... 94
6.4.4 Birlesim bolgesinin kesme sekildegiStirmesi ..........covevveriiveieeiiieeniennene 95

T SONUQGLAR ...ttt e esbe e e e ereenteenee e 99
KAYNAKLAR ..ttt bbbt 101
S ] PSSR 103
OZGECMIS ..ottt ettt 115



KISALTMALAR

[C]
[D]

Txy

Tzx

Txy
Yxz
Tyz
Ymax-inplane

Ymax

. Gerilme tansori

. Sekildegistirme tansorii

. X ekseni dogrultusunda olusan normal gerilme

: Y ekseni dogrultusunda olusan normal gerilme

. Z ekseni dogrultusunda olusan normal gerilme

: En biiylik asal normal gerilme

. En kiigtik asal normal gerilme

: Birim elemanin(x,y) yiizeylerinde olugan gerilme
: Birim elemanin(z,x) ylizeylerinde olusan gerilme
: Birim elemanin(z,y) ylizeylerinde olusan gerilme
: X dogrultusunda olusan birim sekildegistirme
'Y dogrultusunda olusan birim sekildegistirme

: Z dogrultusunda olusan birim sekildegistirme

. En biiyiik asal birim sekildegistirme

- En kii¢giik asal birim sekildegistirme

: Goreli kat otelemesi agist

: Elastisite Modiili

: Kayma Modiilii

: Possion orani

: X-Y diizleminde olusan kayma acis1

: X-Z diizleminde olusan kayma agis1

: Y-Z diizleminde olusan kayma agis1

: Diizlemigi en biiylik kayma birim sekildegistirmesi
. En biiyiik kayma birim sekildegistirmesi

Xi






CIZELGE LISTESI

Cizelge 3.1 :
Cizelge 3.2 :
Cizelge 3.3 :
Cizelge 5.1 :
Cizelge 5.2 :
Cizelge 5.3 :
Cizelge 5.4 :
Cizelge 5.5 :
Cizelge 5.6 :
Cizelge 6.1 :

Cizelge A.1:
Cizelge A.2 :
Cizelge A3 :

Sayfa
15 mm kalinliga sahip numunenin ¢ekme deneyi sonuglari................. 16
20 mm kalinliga sahip numunenin ¢ekme deneyi sonuglari................. 16
3 mm kalinliga sahip numunenin ¢ekme deneyi sonuglart................... 16

Akma agamas1 (0.002) panel bolgesi sekildegistirme bilesenleri......... 49
Akma 6ncesi (0.00085) panel bolgesi sekildegistirme bilesenleri. ...... 52
Akma sonrasi (0.02029) panel bolgesi sekildegistirme bilesenleri. ..... 55
Akma asamasi (0.0022) panel bolgesi sekildegistirme bilesenleri....... 64
Akma dncesi (0.00086) panel bolgesi sekildegistirme bilesenleri. ...... 67
Akma sonrasi (0.0192) panel bolgesi sekildegistirme bilesenleri. ....... 70
Yiik-Sekildegistirme-Yerdegistirme Iliskileri..........cccovvvvevevevrrerernnn. 81
Gerilme — Birim Sekildegistirme Grafikleri( t=15mm). ................... 104
Gerilme — Birim Sekildegistirme Grafikleri( t=20mm). ................... 106
Gerilme — Birim Sekildegistirme Grafikleri( t=3 mm). .................... 108

Xiii






SEKIL LiSTESI

Sayfa

Sekil 1.1 : Farkli tip govdeli NUMUNEIET. .....ocvveiireece e 2
Sekil 1.2 : Yorulma gatlaginin olugum ant. ..........cceeeeiiiiniiiiiienie e 3
Sekil 2.1 : Diizlem gerilme hali, gerilme ve sekildegistirme tansorleri (Gazi, 2008). 5
Sekil 2.2 : Dengenin diferansiyel denklemleri (Inan, 1969)...........ccccccovveviveriiererennn, 8
Sekil 2.3 : Sinir sartlart (Inan, 1969). ......cccueveveereeeesie e, 10
Sekil 3.1 : EEPC-HO numunesinim kati modeli ve kolon kesiti. ........c.cccccveeivveennn. 12
Sekil 3.2 : EEPC-HO numunesinin kesit ve detay Slgileri. .......ccovveviiveriiiiiniiiennnnnn. 13
Sekil 3.3 : EEPC-HS numunesinin kat1 modeli ve kolon Kesiti. .........ccccoevveeivieennnn. 14
Sekil 3.4 : Malzeme deneyi NUMUNEIEIT. .........ccceiieiiiie e 15
Sekil 3.5 : EEPC-HO deney elemant i¢in hazirlanan diizenek...............cccocceeiirnnnee. 17
Sekil 3.6 : Goreli kat 6telemesi agisinin bulunmasinda kullanilan parametrelerin

GOSEETIIMLL ..ttt b e bbb n e nbeenne s 19
Sekil 3.7 : SAC yiikleme protokolii. ........covvieiiiiiiiiiesiie i 19
Sekil 3.8 : Deney elemant lizerine sabitlenmis yerdegistirme dlgerler...................... 20
Sekil 3.9 : Deney elemanin ylizeyine yapistirilmis sekildegistirme dlgerler.............. 21
Sekil 3.10 : Veri akisini saglayan deney elemanlart.........cccccooeiiniiiiiieiinicicnne 21
SekKil 3.11 : Kontrol 0dasi. ........c.ceeiiiiiiiiiiiiis et 22
SekKil 4.1 : AKIS diyagraml. ....cccooieiiiiiiiieiieeese e 24
Sekil 4.2 : Giri§ diyaloZu PENCETESI. ..c.vvviveeriiiiiieriie et 25
Sekil 4.3 : Data dosyasinin SECIIMESI. .....ueeiviiiieriiiiie e 25
Sekil 4.4 : Sekildegistirmemis konumun geometrik gosterimi(Omurtag, 2012)....... 26
Sekil 4.5 : ex dogrultusunda birimsekildegistirmenin geometrik ifadesi (Omurtag,

0 ) TSR 27
Sekil 4.6 : &y dogrultusunda birim sekildegistirmenin geometrik ifadesi (Omurtag,

0 ) TSR 27
Sekil 4.7 : Farkli eksen takiminda uzama oraninin geometrik arkaplani (Omurtag,

0 ) TSR 28
Sekil 4.8 : Doniisiim Matrisinin Olusturulmasi ve &x, gy, yxy'nin bulunmasit............. 30
Sekil 4.9 : Biinye bagintilarinin olusturulmasi ve 6x ve oy’nin bulunmasit. ............. 31
Sekil 4.10 : Kayma acisinin geometrik gOSterimi.......ocovvrveiriiviiiiiiiiciieiiscseenas 32
Sekil 4.11 : Kayma modiilii ve kayma gerilmeleri. ........cccocoeviiiiiiiinicnecee 32
Sekil 4.12 : Egik gerilme vektorinlin gOSterimi. .......coccvvrveiriiieiieiiiicseesecc e 33
Sekil 4.13 : Asal gerilmelerin gorsel OSTEIrTMI. ..ocvvvevveieiiiiiiiie e 33
Sekil 4.14 : Asal normal gerilmelerin bulunmast. .........ccoceeiviiiiiiiiiiiee 34
Sekil 4.15 : Dogrultmanin grafiksel gOSterimi. ........ccccvvvviviiiiiiieiiiie e 35
Sekil 4.16 : Asal uzama oranlarinin bulunmasl. .........cccceveieeiiiieiee e esee e 35
Sekil 4.17 : Asal uzama oranlarinin bulunmast. ..........cccccoevieeeeiiiine e 35
Sekil 4.18 : En biiylik kayma agisinin geometrik goSterimi. .........ocveevvrveivriniiinennne 36
Sekil 4.19 : Diizlemici en biiyiik kayma agisinin bulunmast...........ccocceeviveiiiieennnnn. 36
Sekil 4.20 : Diizlemigi en biiyiik kayma gerilmesinin bulunmasi ..........c.c.ccecervennne 37

XV



Sekil 4.21

Sekil 4.23

: En biiylik kayma agisinin bulunmast. .........cccocvevieiiiniiieiineeesee 37
Sekil 4.22 :
: Mohr programi giris diyolog PEeNCEresi. .....covvvververiiriiiieiiiiesieseeee s 38
Sekil 4.24 :
Sekil 4.25 :
Sekil 4.26 :
Sekil 4.27 :
Sekil 4.28 :
Sekil 4.29 :

En biiylik mutlak kayma gerilmesinin bulunmast. ...........cccccoeeiienienne. 38

Giris diyalogu penceresinin Matlab KOdu.............cccccoviiiniiininenene, 39
S matrisinin Matlab Kodu. ..........ccccoviiiiiiinicc e 40
U matrisinin Matlab Kodu............cccooiiiiiiiiiiiic 40
Asal sekildegistirmelerin Mohr dairesinde gosterimi..........cocveevvveennee. 41
Mohr dairesinin Matlabda ¢apinin ve merkezinin bulunmasi. ............... 41
Mohr dairesinin Matlab da ¢izdirilmesi. ........cccoeeeiviiiiiiiiiiniccieee, 42

Sekil 4.30 : Mohr dairesinin ¢iktt gOTUNTHSTL ..vevvvveeriiieiiiie e 42
Sekil 4.31 : £3> g1 durumunda Mohr dairesinin Konumu. ...........cccceevviiinciiecieeninn, 43
Sekil 4.32 : g3> g1 durumunda Mohr dairesinin Matlab kodu. ...........ccccoevveivennee. 43
Sekil 4.33 : £3< g2 durumunda Mohr dairesinin KOnumu. ...........cccceevieiineiie e, 43

Sekil 4.34 :
Sekil 4.35 :
Sekil 4.36 :
Sekil 4.37 :
Sekil 4.38 :
Sekil 4.39 :

g3 < e2durumunda Mohr dairesinin Matlab kodu. ............c.cccoeririnne. 44
g2 < g3 < e1durumunda Mohr dairesinin KOnumu. ...........cccccevevrninnnen, 44
€2 < &3 < g1 durumunda Matlabda olusturulan kod............cccccevviiiininnnns 44
Mohr dairesinin Matlab da ¢izim kodlart. ........c.ccovvviiieniiiiiiiiiinnene, 45
Mohr dairesi yardimiyla asal sekildegistirmelerin gosterimi. ................ 45
Matlab iizerinde dairenin gosterilmesi ve ¢izim alaninin diizenlenmesi.

................................................................................................................. 46
Sekil 4.40 : Matlab iizerinde en biiylik kayma sekildegistirmelerinin gosterimi....... 46
Sekil 4.41 : Matlab iizerinde kesisim noktalarinin isaretlenmesi. ...........ccccocovcvveeenns 47
Sekil 5.1 : EEPC-HO deneyi akma asamasi panel bolgesinde olusan
sekildegistirmelerin Mohr dairesinde gOSterimi. .......cc.ceevvrrveeieeniieeninns 50
Sekil 5.2 : EEPC-HO numunesi panel bolgesi adima bagl sekildegistirme grafigi. .51
Sekil 5.3 : EEPC-HO numunesi yiik yerdegistirme grafigi........ccc.cocevvvvriviiieiieennns 51
Sekil 5.4 : EEPC-HO numunesi akma asamasi yiik yerdegistirme grafigi................. 52
Sekil 5.5 : EEPC-HO deneyi akma dncesi panel bolgesinde olusan
sekildegistirmelerin Mohr dairesinde gOSterimi. .........cccoovevvrivereeiiineennnns 53
Sekil 5.6 : EEPC-HO numunesi panel bolgesi adima bagli sekildegistirme grafigi. . 54
Sekil 5.7 : EEPC-HO numunesi akma Oncesi yiik yerdegistirme grafigi. .................. 54
Sekil 5.8 : EEPC-HO deneyi akma sonrasi panel bdlgesinde olusan
sekildegistirmelerin Mohr dairesinde gOSterimi. .........cccoovevvrivereeiiineennnns 95
Sekil 5.9 : EEPC-HO numunesi panel bolgesi adima bagli sekildegistirme grafigi. . 56
Sekil 5.10 : EEPC-HO numunesi akma sonras1 yiik yerdegistirme grafigi. ............... 56

Sekil 5.11 :
Sekil 5.12 :
Sekil 5.13 :
Sekil 5.14 :
Sekil 5.15 :
Sekil 5.16 :
Sekil 5.17 :
Sekil 5.18 :
Sekil 5.19 :

Sekil 5.20 :

Sekil 5.21 :

EEPC-HO numunesi moment sekildegistirme grafigi. ...........cceevrrunene 57
EEPC-HO numunesi moment sekildegistirme grafigi. .........cc.ccccvrvenns o7
EEPC-HO numunesi akma asamas1 moment sekildegistirme grafigi. .... 58
EEPC-HO numunesi akma asamasi moment sekildegistirme grafigi. ... 58
EEPC-HO numunesi moment sekildegistirme grafigi. ...........ccceevvrunnene 59
EEPC-HO numunesi moment sekildegistirme grafigi. ..........c.ccocvrvennns 59
EEPC-HO numunesi moment sekildegistirme grafigi. ...........coeevrrunene 60
EEPC-HO numunesi akma asamas1 moment sekildegistirme grafigi. .... 60
EEPC-HO numunesi akma gerilmesi durumunda moment-asal gerilme
GEATIZL. i 61
EEPC-HO numunesi akma gerilmesi durumunda moment-asal gerilme
GEATIZL. i 61
EEPC-HO numunesi panel bolgesinde konumlandirilan sekildegistirme
OIGETITIN POZISYONUL ...vviviieiiiiiieiiieee sttt 62

XVi



Sekil 5.22

Sekil 5.23 :
Sekil 5.24 :
Sekil 5.25 :
Sekil 5.26 :

Sekil 5.27 :
Sekil 5.28 :
Sekil 5.29 :
Sekil 5.30 :

Sekil 5.31 :
Sekil 5.32 :
Sekil 5.33 :

Sekil 5.34 :
Sekil 5.35 :
Sekil 5.36 :
Sekil 5.37 :
Sekil 5.38 :
Sekil 5.39 :
Sekil 5.40 :
Sekil 5.41 :
Sekil 5.42 :
Sekil 5.43 :
Sekil 5.44 :

Sekil 5.45 :
Sekil 5.46 :
Sekil 5.47 :
Sekil 5.48 :

Sekil 5.49 :

Sekil 5.50

Sekil 6.1 :
Sekil 6.2 :

Sekil 6.3 :
Sekil 6.4 :
Sekil 6.5 :

: EEPC-HO numunesi goreli kat 6telemesi agisina gore C
sekildegistirmesinin degisim grafiSi. .........ccooeriieiiiiiieiiiieere e 62
EEPC-HO goreli kat 6telemesi agisina gore D sekildegistirmesinin
degisim Grafifi. .....ccceeiiieiiiiii e 63
EEPC-HO numunesi goreli kat 6telemesi agisina gore A
sekildegistirmesinin degisim grafigi. .......cccocvvviiiiiiiiiiiiiiei 63
EEPC-HO numunesi goreli kat 6telemesi agisina gore B
sekildegistirmesinin degigim grafigi. .......cccocvvviiiiiiiiiiiiieii 64
EEPC-HS deneyi akma agamasi panel bolgesinde olusan
sekildegistirmelerin Mohr dairesinde gOSterimi........cccevvvevviiveeiiieenriinenns
EEPC-HS numunesi panel bolgesi adima bagl sekildegistirme grafigi.66
EEPC-HS numunesinin yiik yerdegistirme grafigi. .......ccccoeeevriveriinnnns 66
EEPC-HS numunesi akma asamas1 yiik yerdegistirme grafigi. ............. 67
EEPC-HS deneyi akma dncesi panel bolgesinde olusan
sekildegistirmelerin Mohr dairesinde gOSterimi............cevvviververnnnenne.
EEPC-HS numunesi panel bolgesi adima bagl sekildegistirme grafigi.69

EEPC-HS numunesi akma oncesi ylik yerdegistirme grafigi................. 69
EEPC-HS deneyi akma sonrasi panel bdlgesinde olusan
sekildegistirmelerin Mohr dairesinde gOSterimi.............cevvrivereernnnenne. 70

EEPC-HS numunesi panel bolgesi adima baglh sekildegistirme grafigi.71

EEPC-HS numunesi akma sonrasi ylik yerdegistirme grafigi................ 71
EEPC-HS numunesi moment sekildegistirme grafigi..........c.ccoooevrnnnnns 72
EEPC-HS numunesi moment sekildegistirme grafigi............ccccevvennene 72
EEPC-HS numunesi moment sekildegistirme grafigi. ..........cccccoeveennee. 73
EEPC-HS numunesi akma asamast moment sekildegistirme grafigi..... 73
EEPC-HS numunesi moment sekildegistirme grafigi. ..........ccc.ccoevvenen. 74
EEPC-HS numunesi akma asamas1 moment sekildegistirme grafigi..... 74
EEPC-HS numunesi moment sekildegistirme grafigi..........c...cccvvennee. 75
EEPC-HS numunesi akma asamast moment sekildegistirme grafigi..... 75

EEPC-HS numunesi akma gerilmesi durumunda moment-asal gerilme

GEATIZL. et 76
EEPC-HS numunesi akma gerilmesi durumunda moment-asal gerilme
GEATITL. e 76
EEPC-HS numunesi panel bolgesinde konumlandirilan sekildegistirme
OIGRIIETIN POZISYONUL ...ttt 77
EEPC-HS numunesi goreli kat 6telemesi acisina gore C
sekildegistirmesinin degisim grafigi. .......cccoovvviiiieriiiiiinei e 77
EEPC-HS numunesi goreli kat 6telemesi agisina gore D
sekildegistirmesinin degisim grafigi. .......cccoovvvirieiiniininenie e 78
EEPC-HS numunesi goreli kat 6telemesi agisina gore A
sekildegistirmesinin degisim grafigi. .......cccoovvviiiieriiiiiinei e 78

: EEPC-HS numunesi goreli kat 6telemesi agisina gore B
sekildegistirmesinin degisim grafigi. ........ccccoovriiiiiiiiienii e 79

Akma asamasinda EEPC-HO, EEPC-HS yiik-yerdegistirme grafikleri. .. 82
Govdeyi flanglara baglayan kaynaklarda ayrilma basladiginda EEPC-HO,

EEPC-HS yiik-yerdegistirme grafikleri. ........cccoocoviniiiiiiiiiniiien, 82
EEPC-HO ve EEPC-HS’in adima gore asal sekildegistirme grafikleri. ... 83
EEPC-HO deneyi SONTASL. .....cccuviiiieriiiiiiesiieeiee e 83
EEPC-HS deneyi panel gOrintlisii. ........c.ouevvvrieeniniinienieieseeseee e 84

XVii



Sekil 6.6 :

Sekil 6.7 :
Sekil 6.8 :

Sekil 6.9 :
Sekil 6.10

Sekil 6.11

Sekil 6.12 :

Sekil 6.13

Sekil 6.14 :
Sekil 6.15 :
Sekil 6.16 :
Sekil 6.17 :
Sekil 6.18 :
Sekil 6.19 :

Sekil 6.20 :

Sekil 6.21

Sekil 6.22 :

Sekil 6.23

Sekil 6.24 :
Sekil 6.25 :
Sekil 6.26 :
Sekil 6.27 :
Sekil 6.28 :

Kiris alin plakasindan ve kolon basliklarindan dénmenin tespitinin grafik

01arak GOSEEITIMIL 1..vveeiieiieeiie st 85
Kolon bagliklarina konulan yerdegistirme Olgerler. ..........cccoovvvveiiniennnnn 85
Deney numunelerinin kolon iist ve alt bagligindan elde edilen moment-

AONME THISKIST. 1o 86
Deney numunelerinin kolon iist ve alt bagligindan elde edilen moment-

AONME TISKIST. voovvviiiiiiecii e 86
: Deney numunelerinin kolon {ist ve alt bagligindan elde edilen moment-

AONME THISKIST. c.vveveiiiieiie e 87
: Kiris alin plakasinda konumlandirilmis yerdegistirme olgerler. ............ 87

Deney numunelerinin kiris alin plakasindan dl¢lilen moment-déonme

THISKIST. 1ottt ettt nre 88
: Deney numunelerinin kiris alin plakasindan 6l¢iillen moment-dénme

THISKIST. 1uviiteti ettt ettt 88

Deney numunelerinin kiris alin plakasindan dl¢lilen moment-déonme

THISKIST. 1ottt ettt nre 89

EEPC-HS deneyi SON Nali........ccooviiiiiiiiiiiiiecsienc s 89
Deney numunelerinin moment-sekildegistirme iliskisi.........c.cccovrvennnnn 90
Sekildegistirme Olcerlerin konumlart ve dogrultulart..........ccoooverieennens 91

C, D ve Rozet tipi sekildegistirme Slgerlerden elde edilen sonuglarin

Kargtlagtirtlmast. ......cooueiieiiiie e 91

A, B ve Rozet tipi sekildegistirme Olgerlerden elde edilen sonuglarin

Karstlagtirtimast. .......oceiiiiiiieiiceie e 92

C, D ve Rozet tipi sekildegistirme 6lgerlerden elde edilen sonuglarin

Karstlagtirtimast. ......ooceiiiiiiieee e 93
: A, B ve Rozet tipi sekildegistirme dlgerlerden elde edilen sonuglarin

Karstlastirilmast. .......cceveiieiieiiec e e 93

EEPC-HO ¢cevrimsel enerji sONUMIL. ........cccoovveiieiiieiiiniieee e 94
: EEPC-HS c¢evrimsel enerji SONUMi.........cvevvieerieniniinieieseseeseeeees 94
Birlesim bolgesinin kesme sekildegistirmesi Ol¢limil. ..........cccccvvereeennee. 95
EEPC-HO yiik- kesme sekildegistirmesi grafigi.........c.ccocvriveniiirininennns 96
EEPC-HS yiik-kesme sekildegistirmesi grafigi.........cccocovevveniiiinnnnnnne 96
EEPC-HO kesme sekildegistirmesi-oteleme orani grafigi..............coc.... 96
EEPC-HS kesme sekildegistirmesi-Oteleme orant grafigi..................... 97

xviii



SINUS GOVDELI | PROFILLERDEN OLUSTURULMUS
DIS KOLON-KIiRiS BIRLESIM BOLGELERININ DAVRANISININ
INCELENMESI

OZET

Bu tez caligmasi kapsaminda, siniis govdeli profillerden olusturulmus 2 adet 1/1
Olcekli kolon-kiris birlesim bdlgesi incelenmistir. Calisilan numuneler, devam
etmekte olan bir doktora caligmasinda incelenen numunelerin iki tanesine karsi
gelmektedir. Numunelerden birinde kolon-kiris panel bdlgesinde siniis gévde profili
kullanilirken digerinde diiz plaka kullanilmstir.

Uretilen deney numuneleri laboratuvarda tersinir tekrarli yiikler etkisinde
incelenmistir. Veri kaynagi olarak panel bolgesine yerlestirilen tek dogrultulu ve {i¢
dogrultulu sekildegistirme Olgerler ile yerdegistirme Olcerlerden faydalanilmustir.
Sekildegistirme olgerlerden elde edilen veriler gelistirilen bir yazilim yardimiyla asal
sekildegistirme ve gerilme biiylikliiklerine ¢evrilmistir. Deneylerden elde edilen
sekildegistirme, yatay rijitlik, donme biiyiikliikleri karsilastirilarak panel bolgesinin
davranisi incelenmistir.

Her iki numunede panel bolgesindeki asal sekildegistirmeler akmaya ulastiginda diiz
govdeli numunenin yaklasik iki kat daha fazla yiik kapasitesine sahip oldugu
goriilmiistiir. Birlesim bolgesi moment kapasitesi a¢isindan incelendiginde, siniis
govdeli profilden olusturulan numunenin kapasitesinin diisiik oldugu belirlenmistir.
Numuneler akma asamasinda degerlendirildiginde diiz gévdeli numune daha rijit bir
davranig gostermistir.

Panel bolgesinde moment etkisinde olusan diisey dogrultudaki sekildegistirmelere
bakildiginda, diiz gévdeli ve sinlis govdeli numunelerde akmaya ilk olarak panelin
merkezinde bulunan rozet sekildegistirme dlger ulagsmistir. Diisey dogrultuda 6l¢iilen
sekildegistirmeler {izerinde berkitme levhalariin gdévdeye kaynakli olup
olmamasinin etkisi gdzlemlenmistir.

Diiz levhadan olusturulmus panel bolgesinde yatay dogrultuda en biiyiik
sekildegistirmeler, panelin {ist bolgesine yerlestirilmis yatay dogrultuda 6l¢iim alan
tek eksenli sekildegistirme Ol¢erde ve panel bdlgesinin merkezinde bulunan rozet
sekildegistirme Olcerin X bileseninde olusmustur. Diger numunede ise en biiyiik
sekildegistirme rozet sekildegistirme Olcerin X bileseninde olusmustur.

Numunelerin yigisimli ¢evrimsel enerji sOniimleme kapasiteleri incelendiginde,
panel bolgesi diiz levhadan olusan deney elemaninin enerji soniimleme kapasitesinin
sinlis govdeli profilden olusan deney elemanina goére daha yiiksek oldugu
gbzlemlenmistir.

Bu calisma, panel bolgesinin goreli olarak daha kalin levhadan yapilmasinin diigiim
noktas1 mekanizmasi riskinin ortadan kaldirilmasinda kullanilabilecek dnlemlerden
biri oldugunu gostermistir.
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THE BEHAVIOUR OF EXTERIOR BEAM TO COLUMN CONNECTIONS
OF CORRUGATED WEB | SECTIONS

SUMMARY

Steel structures are becoming more and more popular due to their many advantages
such as the better satisfaction with the flexible architecture, durability, strength,
environmental aspects etc. as well as precise and uniform shapes in manifacturing.
In parallel to this trend, the use of steel sections with corrugated web is also
increasing since some advantages. These types of members are mostly used in
Austria and Germany, but the surrounding countries are also started to use them.

The response of a moment-resisting frame depends on the characteristics of its main
components, namely the beams, the columns and the connections. There exists
several types of connection configurations used in the construction such as extended
end plate, flush end plate, welded flanges-bolted web or welded flanges-welded webs
connections, among others.

At the beginning of 1970’s, the importance of the panel zone in the response of the
frames was identified and, experimental and analytical studies were carried out to
characterize this component behaviour.

The panel was described to be an element mainly subjected to shear stresses and
therefore its failure mode was governed by shear yielding. Tests demonstrated that
the shear failure mode was stable and ductile under cyclic loading. These attractive
features were taken into account in design regulations by the end of the 1980’s which
allowed the panel zone to be considered as a dissipative component.

However, the 1994 Northridge earthquake resulted in severe damage in the
connections of steel moment-resisting frames which had not been observed before.
Extensive research was triggered which detected that excessive distortions in the
panel zone played an important role in the development of weld failures in the
connections.

Since then research has been carried out to define new panel zone design criteria that
can lead to both effective and reliable performance of panel zones during frame
response.

In the general behavior, the web usually bears most of the compressive stress and
transmits shear in the beam while the flanges support the major external loads. Hence
by using the greater part of the steel material for the flanges and using thinner web,
could achieve materials saving without weakening the load-carrying capability of the
beam.
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When the compressive stress in the web has exceeded the critical point prior to the
occurrence of yielding, the flat web loses its stability and deforms transversely. This
could be improved by using the corrugated web as an alternative to the plane web.
The usage of corrugated web produces higher stability and strength without
additional stiffening and use of larger thickness.

In this M.Sc. thesis, two full-scale beam-column connections are studied
experimentally. The specimens are two of the specimens tested in an ongoing Ph.D.
study. The beam and column cross sections have sinusoidal corrugated webs in 3 mm
thick. The first specimen has the panel zone made from the sinusoidally corrugated
web. In the second specimen, flat plate having a thickness of 8 mm is used in the
panel zone.

The specimens are subjected to the lateral displacement cycles in Structural and
Earthquake Engineering Laboratory of ITU by using the MTS actuator. Three axial
and uni-axial straingauges are used in and around the beam to column connections
for the strain measurements.

Various displacement transducers are used to measure the displacements and
rotations at the various locations of the specimens. The data gathered from strain
gauges are converted to the principal stress and strains by using the developed
computer code.

The behavior of the panel zone is investigated by using the experimentally obtained
strain database, load vs. displacement graphics etc.

The lateral load carrying capacity of the specimen having the flat plate panel zone is
approximately two times greater than the capacity of the specimen, which has
corrugated web panel when the principal strains reached to yielding in the center of
panel zone.

When the moment capacity of the connections is concerned, the specimen with the
corrugated panel zone has low capacity. If the specimens are compared at the yield
condition, the specimen with the flat plate panel zone has more stiff behavior.

When the vertical strains in the panel zones generated from the flexural moment are
concerned, the rosette straingauge located at the center of the panel is reached to
yielding first for both of the specimens.

It concluded that welding of the stiffners to web of the cross section is effective on
the intensity of the panel strains measured in vertical direction.

In the panel zone formed with the flat plate, the maximum strains are obtained in the
uniaxial straingauge located at the top and X component of the rosette straingauge
located at the centre of the panel. For the other specimen, the maximum strains are
obtained from X component of the rosette straingauge located at the centre of the
panel.
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Evaluating the cumulative energy dissipation capacities of the specimens, the energy
dissipation capacity of the specimen having flat plate panel zone has bigger than the
specimen having corrugated panel zone.

This study shows that to reduce the risk of joint mechanism, the usage of relatively
thick flat plate is one of the promising provisions to be taken in the panel zone.
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1. GIRiS VE CALISMANIN AMACI

Moment aktaran c¢ergeveli yapilarin davranisi yapiyr olusturan ana bilesenlerin
ozelliklerine baglidir. Bu ana bilesenler kolon, kiris ve bunlarin baglandig1 birlesim
noktalaridir. Celik yap1 sistemlerinde panel bdlgesi olarak anilan bolgeler birgok
sekilde olusturulabilir. Bunlar kaynakli flans-Civatali govde baglantisi, kaynakl
flang-kaynakli govde baglantisi, genisletilmis u¢ plakali baglanti olabilir. Bu tez
calismasinda, genisletilmis ug¢ plakasi ile kolona civatayla baglanmis humunelerde

panel davranigi incelenmistir.

Panel bolgesinin 6nemini ortaya koyan caligmalar yaklasik 45 yil oncesine kadar
dayanmaktadir. Panel bélgesinin kayma gerilmelerine maruz oldugu diisiiniilmiistiir.
Bu sebepten dolay1 kayma sekildegistirmelerinin sinirlandirilmasi yolu segilmistir.
Yapilan deneysel calismalarda, tekrarli yiikler etkisinde kesme gd¢me modunun
istikrarl oldugu gozlenmistir. Bu c¢alismalar sonrasinda panel bolgesi enerji tiikketen
bir bolge olarak tamimlanmustir. Northridge depreminde bir¢ok yapi baglanti
bolgelerinden hasar almistir. Deprem sonrasinda yapilan gozlemler, kaynaklarda
olusan hasar lizerinde panel bolgesinin elastik olmayan davramiginin biiyiik rol

oynadig1 goriilmiistiir.

Glinlimiizde yapisal c¢elik sektdriinde I kesitli profiller yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bu kesitlerde flanslar dis yiiklerden olusan egilme momentini
karsilarken; govde, eleman iizerindeki kesmeyi aktarmaktadir. Bu sebepten dolay1
malzemenin biiyiik boliimii flanglarda kii¢iik boliimii ise govdede yer almaktadir.
Bununla beraber govdede basing gerilmesi akma gerilmesini astiginda, diiz levhal
govde stabilitesini kaybeder ve yanal olarak burkulur. Bu problemleri azaltmak iizere
diiz levhali govdeye alternatif olarak siniis govdeli ¢elik kirisler iiretilmistir. Bu tip
kiriglerin temel faydalarindan birisi sinlis govdenin burkulma Oncesi stabiliteyi
arttirmasidir. Bu sebeplede kiriste teskil edilen rijitlik arttirici berkitmelerin azalmasi
da ekonomik avantajlaridir. Ozellikle bu tip profiller biiyiik agikliklarin gegilmesinde

yiiksek govdeli ¢elik kiriglere alternatif diisiiniilebilmektedir.



Tez konusu cercevesinde iki farkli panel bolgesine sahip deney elemanlarinin
eksenel yiik ve moment etkisindeki davranisi deneysel olarak incelenmistir. Calisma
kapsaminda farkli sekildegistirme Slgerler ile toplanan veriler 6zellikleri Boliim 4’de
anlatilan gelistirilmis bir program yardimiyla islenerek deney numunelerine ait panel

bolgesi davranislar1 irdelenmistir.

1.1 Onceki Cahsmalar

Easley ve McFarland (1969), siniizoidal levhalarda kesme burkulmasini inceleyen ilk
calismalardan birini gerceklestirmistir. Bu ¢aligmada, levhanin kesme burkulma

dayanimi i¢in bir ortotrop diiz levhanin géz oniine alinmasi 6nerilmistir.

Chan ve dig. (2001), egilme etkisinde govdeleri farkli bigimlerde siniizoidal
levhalardan olusturulmus Kiriglerin davranisini sonlu elemanlar yéntemini kullanarak
incelenmistir. Sekil 1.1°de gosterildigi gibi, 4 tip numuneden olusan g¢alismada

dogrusal olmayan elasto-plastik davranis dikkate alinmistir.

(a} PWx (b) HCIRx

{c) HC2Rx (d) VCRx

Sekil 1.1 : Farkli tip gévdeli numuneler.

Yapilan analizler sonucunda, dikey olarak konumlandirilan siniis govdeli kirisler

yatay siniis govdeli kirislere gore %38.8 ile %54.4 arasinda daha fazla moment



tasimistir. Dikey olarak ondiile edilen govde plakasi bagliklarin burkulmasini

Onlemede katki saglamstir.

Khalid ve dig. (2004), ii¢ nokta yiikleme metoduyla egilmeye maruz birakilan siniis
dalgali hafif ¢elik yapi kirislerinin egilme etkisindeki davranisini hem deneysel hem
de analitik olarak incelemistir. Sonlu elemanlar yontemiyle yapilan analizde LUSAS
yazilimi kullanilarak dogrusal olmayan analiz gergeklestirilmistir. Dalgalandirilmig
levhalarin yarigaplar1 22.5 mm ve et kalinli§1 4 mm dir. Flanslarin kalinlig1 ise 6 mm
secilmistir. Deneysel ve sonlu elemanlar yontemiyle yapilan karsilastirmalar tatmin
edici dogruluktadir. Yapilan karsilastirmalarda diisey siniizoidal govdeye sahip
kirisler diiz ve yatay sinilizoidal govdelere sahip kirislerden % 13.3 ile % 32.8
arasinda daha fazla moment tasimistir. Bunun yanisira daha fazla yaricapa sahip
oluklarla akma asamasina kadar daha fazla moment almasi saglanabilecegini ifade
etmistir. Buna ek olarak agirhigm, diisey siniizoidal govdeli profil kullanilarak

azaltilabilecegini ifade etmislerdir.

Sherif ve dig. (2006), gerilme yigilmasinin bir sonucu olarak diiz govde plakali
azaltacagini ifade etmistir. Yaptiklar1 calismada trapez kesitli kirislerde farkli
gerilme araliklarinda yorulma Omriinii degerlendirmislerdir. Test kirislerinde
yorulma catlaklar1 kaynak ile g¢ekmeye c¢alisan baslik arasinda Sekil 1.2°de

gosterildigi gibi olugmustur.

Sekil 1.2 : Yorulma catlaginin olusum ani.

Elgaaly ve dig. (1996), siniizoidal govdeli kirislerde kesme mukavemetini
arastirmistir. Elemanlar kesme altinda gd¢meye kadar yliklenmis. Gogme govde

plakasinin burkulmasi ile olusmustur. Deney elemanlar1 sonlu elemanlar ile



modellenmistir. Dogrusal olmayan c¢oéziimleme ABAQUS programi yardimiyla
yapilmistir. Deney sonugclari ile sonlu eleman ¢6ziimiinden elde edilen sonuglar yakin
diismiistiir. Analitik sonuglar ile deneysel burkulma yiikleri arasinda 1.15°lik bir oran
vardir. Analitik sonuclar test sonuglarindan yiiksek ¢ikmistir. Burkulmalar gévdede

lokal ve global olarak kaba ve yogun burusmalar ile kendini géstermistir.

1.2 Amag

Eksenel yiikk ve moment etkisindeki siniis govdeli dis kolon-kiris birlesimlerinin
davranisinin iyilestirilmesine yonelik devam eden bir “Ince Cidarli Siniizoidal
Govdeli Celik I Elemanlarin Birlesimlerinin Performanst” adli doktora ¢alismasi
kapsaminda deneysel calismalar yapilmistir. Bu calismada diigiim noktalarinda
govde profili olarak diiz ve siniis levhalarin kullanilmis oldugu numuneler
incelenmistir. Farkli dogrultularda olusturulan berkitme levhalarmin kullanildig:
numunelerde yer almaktadir. Yapilan bu deneysel ¢alismalarda diigiim noktasi
icerisinde alinan farkli 6nlemler ile rijit ya da rijite yakin panel davranisina ulagmak

amagclanmstir.

Bu yiiksek lisans tezi kapsaminda, sinilis govde ve diiz levhadan olusturulmus panel
bolgelerine sahip numunelerin davranisi deneysel olarak incelenmistir. Panel
bolgesinde olusan farkli sekildegistirme ve gerilme durumlarini agiklamak ve asal

bliytikliiklere gegmek {izere bir yazilim olusturulmustur.



2. DUZLEM GERILME HALI

Di1s zorlamalarin etkisi altinda bir cismin herhangi bir noktasindan gegen tiim yiizey
elemanlarindaki gerilme vektorleri, ayni bir diizleme paralel ise bu gerilme hali iki
eksenli veya diizlem gerilme hali olarak tanimlanir, (Bakioglu, 2001). Diizlem
gerilme halinin olustugu yapisal elemanlar, diizlemi igerisinde yiiklii ve kalinligi
diger kesitlerine karsin ¢ok kii¢iik olan ince levha tipi elemanlardir. Bundan dolay1

diizlem gerilme problemleri “ince levha problemleri” adiyla da anilir, (Gazi, 2008).

o, T,
i P
3 _
€, Yy O
[D]: Y. & 0
0 g,

Sekil 2.1 : Diizlem gerilme hali, gerilme ve sekildegistirme tansorleri (Gazi,
2008).

Sekil 2.1°de goriilen levha noktalari, (x, y) diizlemi levhanin orta diizlemiyle kesisen
bir dik x, y, z koordinat sistemine gore verilmektedir, (Girkmann, 1991). Levha,
smirindan, orta diizlemine paralel, kalinlik boyunca diizgiin yayilmis bulunan
Timoshenko ve Goodier (1969) ve kendi aralarinda dengede duran bir kenar
kuvvetleriyle yiiklenmektedir. Sayet, z=%1/2h siir yiizlerinde dis kuvvetin
bulunmadig1 durumlarda buralarda oz , T2x ve T zy gerilme bilesenleri, sifir olmalidir.
Tam levha kalinlig1 h, oldukea kiiciik ve kiitle kuvvetleri de levha diizlemine paralel

ise; bundan dolay1 yukarida belirtilen gerilme bilesenlerinin levha i¢inde de ihmal



edilebilecek kadar kiiciik oldugu kabul edilebilir, (Girkmann, 1991). Buna gore,
boyle bir levhadaki tiim noktalar i¢in Denklem 2.1°deki esitlik yazilabilir ve yine her

noktadaki gerilme hali, sadece ox, 6y ve Txy bilesenleri ile belirlenebilir.
Gz=1'zx=’l:zy:0 (2.1)

Diizlemsel gerilme problemlerinde, herhangi bir nokta igin ox, oy ve 1Txy
gerilmelerinin bilinmesi halinde; bu noktadan gegen tiim yiizey elemanlarindaki
gerilmeler, bilinen gerilmeler cinsinden yazilabilir, (Gazi, 2008). Dolayisiyla diizlem
gerilme hali icin ox, oy ve txy gerilme bilesenlerinin bilinmesi yeterlidir. Tiim
durumlar i¢in ox, Oy, Gz , Txy, Txz, Tyx, Tyz, Tzx V€ Tzy seklinde altis1 bagimsiz dokuz
bilesenin olusturdugu 3x3’liikk kare matris formundaki gerilme tansorii, bu gerilme
durumunda Sekil 2.1°deki halini alir, (Gazi, 2008). Bu noktadan gegen diger ylizey
elemanlarindaki gerilmeler de; noktanin yakinindan alinmis, sonsuz kiigiikliikte bir

elemanin dengesinden elde edilen “doniisiim formiilleri” ile elde edilir, (Gazi, 2008).

Dontistim formiilleri, incelenen bir nokta civarindaki asal normal gerilmeler ve asal
kayma gerilmelerine ait deger — dogrultular gibi tiim 6zel ve ara gerilme deger —
dogrultularinin hesaplanmasinda temel faktordiir, (Gazi, 2008). Denklem 2.1°de
goriildiigi iizere, bu gerilme halinde o; asal gerilme ve dolayisiyla z ekseni bir asal
eksendir. ox, oy ve txy gerilme bilesenleri ise, orta diizleme dik olan kesitlerde yer
alirken ve hepsi orta diizleme paraleldir, (Girkmann, 1991). Bu ii¢ bilesenin de z’den
bagimsiz olduklari, kalinlik boyunca degismedikleri kabul edilebilir. Bu bilesenler,
yalniz x ve y’nin fonksiyonlaridir, (Timoshenko ve Goodier, 1969). Bu kabiil,
levhaya etkiyen kuvvetlerin kalinlik boyunca diizgiin yayili etkimesi halinde ger¢ekgi
bir yaklasimdir, (Gazi, 2008). Fakat bir diizlemsel gerilme probleminde dis
kuvvetlerin, levha kalinligina dik dogrultuda diizglin yayili olmayip, levha orta
diizlemine gore simetrik olmalar1 halinde; diizlem gerilme problemine ait temel
denklemler (denge diferansiyel denklemleri, yer degistirme — birim sekildegistirme
bagintilari, biinye bagintilar1), gerilme ve sekildegistirme bilesenlerinin levha
kalinlig1 boyunca ortalama degerleri icin gegerli hale gelir, (Gazi, 2008). Bu
durumda problem “genellestirilmis diizlem gerilme problemi” olarak ifade edilir.
Fakat bu 6zelligin ¢oziim sekline herhangi bir etkisi yoktur. Cok ince levhalarda bu

diizgiin yayilamamanin doguracag fark ¢ok 6nemsizdir, (Gazi, 2008).



2.1 Diizlem Gerilme Haline Ait Temel Denklemler

Diizlemsel elastisite problemlerinde temel amag, bir sinir deger problemini
coziimlemektir, (Gazi, 2008). Bir siir deger problemi basite indirgenirse verilen bir
alanda belirli temel denklemleri ve o alanin sinirlarinda da verilen sinir kosullarini
saglayan fonksiyonlarin gozlendigi problemler olarak ifade edilebilir, (Gazi, 2008).
Bu tip problemlerde, ilgili diizleme dik dogrultuda degerlendirilen biiyiikliiklerde
degisim olmadig1 diisiiniiliirse, yukaridaki tanimda ifade edilen bolge bir diizlemin
belirli bir parcast veya tamamidir. Erterpinar ve dig. (1987)’de belirtilen sinirlar ise, o
bolgeyi tlizerinde bulundugu diizlemin kendisine ait olmayan boliimlerinden ayiran,
bir veya daha fazla kapali egriden olusur, (Gazi, 2008’de atifta bulunuldugu gibi).
Diizlemsel elastisite problemlerinde incelenen gerilme, yerdegistirme ve birim
sekildegistirme degerlerinin saglamasi gereken denklemler; biinye bagintilari, denge
denklemleri ve yerdegistirme—birim sekildegistirme esitlikleri olup; bu denklemlerin

tamamina “temel denklemler” denir, (Gazi, 2008).

2.1.1 Dengenin Diferansiyel Denklemleri

Diizglin yayili olmayan gerilme halinde gerilmeler noktadan noktaya degisiklik
gosterir. Bu durumda gerilmelerin siirekli oldugu kabul edilirse, eksenlere paralel
secilmis bir prizmatik elemanin paralel yiizlerinde gerilmeler esit olmaz, (Omurtag,
2005). Ornegin, Sekil 2.2°de ki ve boyutlar1 AX, Ay olan diizlem gerilme altinda
levhanin herhangi bir konumunda gerilme durumunu goésteren ox, Gy Ve txy degerleri,
bulunduklar1 konumlarin fonksiyonudur, (Gazi, 2008). Denge kuramina gore bu ii¢
fonksiyonun tiirevleri arasinda belirli iligkiler bulundugu gosterilebilir; iste bu
bagintilara “diferansiyel denge denklemleri” denir, (inan, 1969). Sekildeki levha,
kenarlaria etkiyen yiizey kuvvetleri ve hacmine etkiyen kiitle kuvvetleriyle denge
kosulunu saglamaktadir. Bu dengeyi ifade eden iki denklem, x ve y eksenleri
dogrultularindaki izdiistim denklemlerinden Denklem 2.2°deki gibi elde edilir, (Gazi,
2008).
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Sekil 2.2 : Dengenin diferansiyel denklemleri (Inan, 1969).
do, Ot 0o, Or
X 4—2+X=0 —2L+—=+Y=0 (2.2)
oX oy oy  OX

Uygulama esnasinda ¢ogu zaman, cismin agirligi kiitle kuvvetidir, (Gazi, 2008).
Bundan dolay1 y eksenini asagiya dogru alip, cismin birim hacim kiitlesi p ve yer
cekimi ivmesi de g ile gosterilirse; Denklem 2.2°de x ekseni dogrultusundaki X kiitle
kuvveti bileseni sifira, y ekseni dogrultusundaki Y kiitle kuvveti bileseni ise p.g

degerine esit olur, (Gazi, 2008).

2.1.2 Biinye Bagintilari

Normal gerilmelerin a¢1 degisimi, kayma gerilmelerinin de boy degisimi
yapmayacagi birinci mertebe teorisi ile kisitlanmis oldugundan; gerilmeden bagimsiz
sekilde genellikle 1s1 degisimi gibi nedenlerle gerceklesen ilk sekildegistirmelerin
meydana gelmemesi durumunda, dogrusal — elastik, homojen ve izotrop malzeme
i¢in diizlem gerilme halinde biinye bagimntilari, Denklem 2.3.a ve Denklem 2.3.b’deki

gibidir, (Bakioglu ve dig, 2004; Zienkiewicz ve Taylor, 2000; Gazi, 2008).

&y :é(o-x _U'O-y) &y :é(ay _U'Gx) & :é(—l)dx _Uay) (2.3.2)
_ Dy -0 -0 2.3b
Yy G Vs V2 ( o )



S6z konusu tiim degerler, kalinlik boyunca sabit oldugundan sadece x ve y’ye bagl
fonksiyonlarla ifade edilmistir. Esitlikliklerden goriildiigli lizere, z eksenine paralel
dogrultuda kayma gerilmeleri bulunmadigindan; x ile z ve y ile z eksenlerinin
diklikleri bozulmaz, bu sebeplerden dolay1 dogrunun sekildegistirme Oncesinde ve
sonrasinda z ecksenine paralelligi degismez, (Gazi, 2008). Ayrica bu gerilme
durumunda, kuvvetlerin etkidigi diizleme dik normal gerilmeler meydana gelmezken,
bu dogrultudaki birim sekildegistirmelerin de sifir olmasi sart degildir ve 6zel haller

disinda bu degerler sifirdan farkli degerler alir, (Gazi, 2008).

2.1.3 Yerdegistirme — Birim Sekildegistirme Bagintilari

Genel hallerde dogrusal olmayan ikinci mertebe terimler iceren yerdegistirme ve
birim sekildegistirme bilesenleri arasindaki iliskiler, diizlem gerilme hali icin x ve
y’nin tek degerli ve siirekli fonksiyonlar1 olan u=u(x, y) , v=v(x, y) ve sadece z’nin
fonksiyonu olan w=w(z) yerdegistirmelerinin, cismin karakteristik boyutlarina karsin
cok kiiclik olmalar1 durumunda sadelestirilerek, Denklem 2.4’deki dogrusal

terimlerle ifade edilirler, (Gazi, 2008).

gX :a_u gy :@ 7xy :a—u+@ (24)
ox ay ox oy

2.2 Diizlem Gerilme Haline Ait Uygunluk Denklemleri

Bir diizlem gerilme probleminde, problemin bilinmeyenleri olan 8 biiyiikliik ox , oy,
oz , Txy, €x, €x, Yxy U Ve v’nin saglamasi gereken denklemler, Denklem 2.2, Denklem
2.3, (€z, yxz ve 7yyz hari¢) ve Denklem 2.4’de verilen 8 temel denklemdir. Bu 8
denklem, 2 denge denklemi ve gerilmeler cinsinden yazilarak 1 uygunluk kosulu

yardimiyla 3’e indirgenebilir, (Omurtag, 2005).

Iki eksenli gerilme problemlerinde, birim sekildegistirme ex, ex, Yxy’yi &x’in y’ye
gore, gy’nin x’e gore ikiser defa ve yxy’nin birer defa x’e ve y’ye gore tlirevi alinirsa
Denklem 2.5 elde edilir, (Timoshenko ve Goodier, 1969).

azgx o’e 62}/Xy

+—rL = (2.5)
oy ox*  oxoy

Uygunluk kosulu olan bu baginti, birim sekildegistirme bilesenlerine bagli olan u ve

v fonksiyonlarinin dogrulanmasi i¢in gerilme bilesenlerinin saglamalar1 gereken



ifadedir, (Timoshenko ve Goodier, 1969). Bunun i¢in, uygunluk kosulu olarak
verilen bu baginti, ex, ex, yxy’nin Denklem 2.3’de verilen esitlikleri Denklem 2.5’e

yerlestirildiginde uygunluk sarti Denklem 2.6’daki gibi elde edilir, (Gazi, 2008).

0> 0 oX oY
[¥+WJ("X vo,) =—(1+u)(&+5] (26)

2.3 Diizlem Gerilme Haline Ait Sinir Sartlar

Erterpinar ve dig. (1987)’nin ifade ettigi gibi, diizlem eksenli denklemler belli bir
bolgede saglanmasina karsin bolge sinirlarinda da bulunan gerilme ve yerdegistirme
degerlerinin problemde s6z konusu degerlerle ayni1 olmalar1 gerekir, (Gazi, 2008’de
atifta bulunuldugu gibi). Smir sartlar1 olarak adlandirilan bu ilave sartlarin,
gerilmeler cinsinden verilmesi durumunda problem “gerilme problemi”;
yerdegistirmeler cinsinden verilmesi durumunda ise “yerdegistirme problemi” olarak

ele alinir.

X
-
.
i, i
-
E
| ]
"

Sekil 2.3 : Sinir sartlar1 (Inan, 1969).

Diizlem gerilme halinin olustugu bir gerilme probleminde etkin tansorler ox , oy ve
Txy fonksiyonlari olup; bu problemlerin genel denklemleri, Denklem 2.2 ile verilen
diferansiyel denge denklemleri ve Denklem 2.6 ile verilen uygunluk sartidir, (Gazi,
2008). Bunun yaninda ox , oy Ve txy fonksiyonlari, sinirda Sekil 2.3’de goriilen sinir
elemanin dengesinden elde edilen Denklem 2.7°deki sinir sartlarini saglamak
zorundadir, (Gazi, 2008). Gerilmelerin tayininden sonra problemin geriye kalan diger
biiytlikliikleri ex, ex, yxy Denklem 2.3’den; u ve v degerleri ise Denklem 2.4’den elde

edilir, (Gazi, 2008).

d, =o,sind+z, cosd d, =7, Sind—o, cosd (2.7)
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3. DENEYLERIN HAZIRLIGI

Bu kisimda deneysel caligmanin yapildigi laboratuvar ortamimin kosullari, deney
numunelerinin iretilmesi ve yerlestirilmesi, yiikleme protokolii ve veri kayit

sistemine dair detaylar hakkinda bilgiler verilmistir.

3.1 Calismanin Uygulama Alani

Deneysel calismanin ITU Insaat Fakiiltesi Yapt ve Deprem Miihendisligi
Laboratuvarinda yapilacagi planlanarak, mevcut deney diizenegi Olgiileri
cercevesinde numune boyutlar1 olusturulmustur. Numunelerin fiziksel olarak
konumlandirildig:r alan, 5.55 m uzunlugunda ve 0.60 m kalinliginda reaksiyon
duvarmin bulundugu laboratuvar boliimiidiir. Gergek boyutlarinda Olctlilendirilmis

numunelerin deneye hazirlig1 esnasinda bir problem olugmamustir.

3.2 Deney Numuneleri

Deney numunelerine ait Kesitlerin belirlenmesinde 6n analiz ve boyutlandirma
calismas1 yapilmis ve numunenin iiretimine baslanmistir. Uretilen numunelerden 2

tanesi bu tez ¢aligmasi kapsaminda denenmistir.

3.2.1 EEPC-HO numunesi

Numunenin goriiniisii ve katt modeli Sekil 3.1 de verilmis olup, detaylari ve kesitleri
Sekil 3.2 de sunulmustur. S6z konusu numunede sinlis govdeli profillerden
olusturulmus bir kolon-kiris birlesimidir. Numune, yiikleme diizenegine yatay olarak

yerlestirilmis ve hidrolik kriko ile numune kolonuna eksenel kuvvet tatbik edilmistir.

Kolon ve kirig elemanlar farkli geometrilere sahiptir. Kirigin toplam yiiksekligi alin
plakasindan itibaren 2670 mm dir. Bu yiiksekligin 1720 mm lik béliimiinde 3 mm
kalinlikl1 siniis formlu levha, geriye kalan boliimiinde ise 8 mm kalinlikli diiz formlu

levha kullanilmistir.
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Diiz levha profillerlerle imal edilen kirig boliimii, manivela kolunu arttirmak ve tekil
hidrolik veren yiikiine kars1 6nlem olarak olusturulmustur. Kiris kesitinde alt ve tist

flang genisligi 220 mm, kalinlig: ise 15 mm dir.

Kolonun tamami siniis govdeli profilden olusturulmustur. Baglik levhalari dahil
olmak iizere toplam boyu 3254 mm dir. Kolon flanglar1 20 mm lik levhalar ile teskil

edilmistir.

Bu tezin konusunu teskil eden panel bolgesi 8 mm kalinlikli diiz levhadan

olusturulmustur. Kolon baslik levhalar1 hizasinda berkitme levhalar1 kullanilmistir.

i AHM/\J\M_/'\_/\’I{JJL

I |
KOLON KESITI

Sekil 3.1 : EEPC-HO numunesinim kat1 modeli ve kolon kesiti.
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Sekil 3.2 : EEPC-HO numunesinin kesit ve detay 0lctileri.
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3.2.2 EEPC-HS numunesi

Bu numunenin digerinden temel farki, panel bolgesinin olusturulma bigimidir.
EEPC-HO numunesinde panel bdlgesi 8 mm kalinlikli diiz levhadan olusturulmus
iken, Sekil 3.3 de katt modeli ve kolon kesiti verilen EEPC-HS numunesinde
kolonun siniis govdesi birlesim bolgesinde de devam ettirilmistir. Detay resminden
anlasilacagi lizere panel bolgesinde bulunan berkitme levhalari siniis elemana temas

etmemektedir.

1
Kolon Kesiti

Sekil 3.3 : EEPC-HS numunesinin kati modeli ve kolon kesiti.
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3.3 Malzeme Dayanimlari

Kullanilan ¢elik malzemenin mekanik 6zelliklerinin tesbiti amaciyla ¢gekme deneyleri
yapilmistir. Cekme testi kuponlarinin hazirlanisinda TS EN ISO 6892-1 standardi
kosullarina uyulmustur. Deney numunelerinde kullanilan 3 farkli ¢elik levhadan 9

¢ekme numunesi iiretilmis ve denenmistir, Sekil 3.4.

-320.0000

A—65.0000 Ao 140.0000 258 5.0000—
KALINLIK:
304000 au‘r{oon 3 MM
440,000
0000 0.000 220,000 0.0000- 0000———
300000 20 ﬁnmm Ll L
; 15 MM
495.0000
0000 0.000 75.0000 0000~ 0.0
KALINLIK:
£80.0000 40.4000 EU MM

Sekil 3.4 : Malzeme deneyi numuneleri.

Cekme deneyinde olusan sekildegistirme olger sekildegistirme Olgerler kullanilarak
kaydedilmistir. Dogrusal elastik bdlge ile akma sonrast bdlgenin gerilme-
sekildegistirme 6zelliklerinin hassas tespiti igin yeterli sayida ve tipte sekildegistirme
Olger kullanilmistir. Alinan verilerin islenmesi sonucunda, her bir tiir Cizelge 3.1 de
verilen biiyiikliiklere ulasilmistir. Net akma sahanligr vermeyen numunelerde 0.002
sekildegistirmeden baslangic egimine paralel bir ¢izgi c¢izilmistir. Bu ¢izginin

davranig egrisini kestigi nokta akma dayanimi olarak kabul edilmistir.
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Cizelge 3.1 : 15 mm kalinliga sahip numunenin ¢gekme deneyi sonuglari.

15 mm No.1 No.2 No.3 Ortalama
Akma gerilmesi
(MPa) 289.0 308.0 312.0 303.0
Akma sekildeg. 0.002 0.002 0.002 0.002
En biiyiik
gerilme (MPa) 429.4 431.8 443.7 434.9
En biiyiik
gerilmeye karsi 0.092 0.099 0.086 0.092
gelen sekildeg.
Kopma
gerilmesi (MPa) 314.8 338.8 344.7 332.7
Kopma sekildeg. 0.227 0.232 0.245 0.234
E (MPa) 183900 232190 271020 229036

Cizelge 3.2 : 20 mm kalinliga sahip numunenin ¢ekme deneyi sonuglari.

20 mm No.4 No.5 No.6 Ortalama
Akma gerilmesi 301.0 304.0 309.1 305.0
(MPa)

Akma sekildeg. 0.002 0.002 0.002 0.002
En biiyiik 451.5 464.0 459.8 458.5
gerilme (MPa)

En biiyiik 0.106 0.116 0.135 0.119
gerilmeye kars1

gelen sekildeg.

Kopma 341.2 346.2 345.5 344.2
gerilmesi (MPa)

Kopma sekildeg. 0.284 0.340 0.320 0.310
E (MPa) 247250 214100 216050 225800

Cizelge 3.3 : 3 mm kalinliga sahip numunenin ¢ekme deneyi sonuglari.

3mm No.7 No.8 No.9 Ortalama
Akma gerilmesi
(MPa) 346.2 367.2 366.0 360.0
Akma sekildeg. 0.002 0.002 0.002 0.002
En biiyiik
gerilme (MPa) 437.1 433.2 454.8 441.7
En biiyiik
gerilmeye karsi 0.157 0.065 0.134 0.118
gelen sekildeg.
Kopma
gerilmesi (MPa) 386.0 379.3 398.9 388.0
Kopma sekildeg. 0.235 0.323 0.220 0.260
E (MPa) 226300 222000 210900 219733
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3.4 Deney Diizenegi

Deney diizenegi, betonarme yiikleme duvarina bagl durumdaki MTS hidrolik vereni
ile test numunelerinin yerlestirildigi ve reaksiyonlarmi1 Kkuvvetli laboratuvar
dosemesine aktaran ¢elik pargalardan olugsmaktadir. Deney diizeneginin genel
goriinimii Sekil 3.5’de gosterilmistir. Deney diizeneginde yatay konumlu eleman

kolona, diisey konumlu eleman ise kirise kars1 gelmektedir.

MTS Hidrolik Yi kveren

ReTGxl i ﬁ Pozitif Itme Yénii

Yiik Olcer
Hidrolik ytik veren

Arka Plaka Eksenel Yilk Mesneti

Rijit Doseme

| | | [ |
Sekil 3.5 : EEPC-HO deney elemant i¢in hazirlanan diizenek.

Numuneler kolon uglarindan deney diizenegine basit mesnetli olarak baglanarak,
sabit eksenel yilk ve yon degistiren tekrarli statik yatay yiikler etkisinde
denenmislerdir. Yiikleme c¢evrimleri adim adim uygulanan yerdegistirmeler ile
gerceklestirilmistir.  Deprem esnasinda yapi elemanlar1 dinamik yon degistiren
tekrarl1 egilme ve kesme etkilerinin yan1 sira degisken eksenel kuvvetlerin
etkisindedir. Ancak bu durumun laboratuvar ortaminda olusturulmasi olduk¢a zor
oldugundan yiikler statik olarak etkitilmis ve eksenel yiikk deney boyunca sabit
tutulmaya ¢alisilmistir, (+/- %10 degisim ile). Statik deneylerin en 6nemli Gistiinligii
yiiklemenin adim adim ve genis bir zaman araliginda gergeklestirilmesi nedeniyle
sistem davraniginin ve hasar durumunun daha dikkatli gézlenebilmesidir. Her bir
yerdegistirme adimi yaklasik 6-7 saniyelik siirede verilmistir. Bu siirenin ilk 2

saniyesinde hedeflenen yerdegistirme artis1 gerceklesmektedir. Sonraki 1 saniyede
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yiikleme sistemi veri toplama sistemine sinyal gondermekte, son 4 saniyede ise
Olctim cihazlarindan alinan veriler toplanmaktadir. Veri toplama sistemi 1 kanaldan

0.08 saniyede veri alabilmektedir.

Yatay yiikler bilgisayar kontrolli MTS hidrolik vereni kullanilarak numunelerin
kirisine bagli levhalar lizerinden yiik aktarmaktadir. Hidrolik veren itme ve ¢ekmede
250 kN yiik kapasitesine ve toplam 600 mm yerdegistirme kapasitesine sahiptir. Tiim
deneyler yerdegistirme kontrollii olarak yapilmis ve kontrol sisteminde MTS verenin

yerdegistirme araligit =150 mm olarak tanimlanmistir. Kolon ug¢ bdlgelerinde

numunenin alt ve iistiine yerlestirilen 100x200 mm boyutlarindaki dolu gévdeli ¢elik
silindirler basit mesnet kosullarim1 saglamistir. Kolon eksenel kuvveti Enerpac
hidrolik kriko kullanilarak uygulanmistir. Numune ile kriko arasina yerlestirilen
1000 kN kapasiteli TML yiikdlger aracilig: ile eksenel yiik seviyesi kontrol edilmis
ve gerektiginde kriko kullanilarak eksenel yiikiin 137 kN’da yaklagik sabit kalmas1
saglanmistir. Eksenel yiikiin kolon kesitinde diizgiin dagilmasini saglamak amaciyla

numunenin iki ucunda 10 mm kalinliginda celik levhalar kullanilmistir.

Numunelerin diizlem disi hareketlerinin sinirlandirilmast i¢in her iki tarafa gelik
kollar baglanmis, numune ve c¢elik kollar arasindaki ¢ok kiiclik bosluklarda gres yagi

ile kaplanmustir.

3.4.1 Yiikleme Plam

Deneyler yerdegistirme kontrollii statik yiikleme seklinde gergeklestirilmistir.
Yiikleme, adim adim gergeklestirildiginden her adimdan sonra numunenin davranisi
izlenmis ve bir sonraki yiikkleme adimina gegilmistir. Yapilan deneylerde, SAC
(Seismic Design Criteria for Steel Moment Frame Construction) tarafindan onerilen
yiikleme protokolii uygulanmistir. Northridge depreminde akma 6ncesinde kaynakta
kirilmalar meydana geldigi igin protokole kiigiik elastik g¢evrimler eklenmistir.
Yiikleme protokolii Sekil 3.7°de gosterilmistir. Burada 0 ile ifade edilen goreli kat
Otelemesi agisi, numunenin tepe noktasinin yaptigi yatay yerdegistirmenin (kontrol

yerdegistirmesi, 6) kiris u¢ noktasindan kolon merkezine kadar olan L boyuna

boliinmesi ile elde edilmektedir. & ve L uzunluklart Sekil 3.6’da gosterilmistir.
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Sekil 3.6 : Goreli kat 6telemesi agisinin bulunmasinda kullanilan
parametrelerin gosterimi.

Oregin +0.00375 radyanlik donme agis1 olusmasi igin, 2686.5 mm lik manivela

koluna sahip olan birinci deney numunesinin tepe noktasinda +£10.074 mm lik yatay
EEPC-HO ve EEPC-HS numuneleri

gerceklestirilen deneyler agir hasar diizeyine kadar stirdiiriilmiistiir.

Otelenme olusmasi1 gerekmektedir.
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Sekil 3.7 : SAC yiikleme protokolii.
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3.4.2 Ol¢iim Diizenegi

Yerdegistirme dlgtimleri igin TML marka yerdegistirme dlgerler kullanilmistir. Sirasi
ile 5 mm, 10 mm, 25 mm ve 100 mm o6l¢iim kapasitesine sahip CDP-10, CDP-25,
CDP-100, SDP-200, SDP-300 tipi yerdegistirme Olcerler kullanilmigtir.
Yerdegistirme Olgerler, hem itme hem de ¢ekme c¢evrimlerinde veri alacak sekilde
yerlestirilmistir. Sekildegistirmeleri 6l¢gmek i¢in de tek dogrultulu ve {i¢ dogrultulu

sekildegistirme Olcerlerden (Straingauge) yararlanilmistir.

3.5 Veri Okuma ve Kayit Sistemi

Deney diizeneginin tam olarak hazirlanmasindan sonra sekildegistirme Ve
yerdegistirme Olgerlerden olusan yaklagik 70 adet Ol¢iim kanali Tokyo Sokki
Kenkyujo Co. LTD. ASW-50C ¢ogaltma kutusuna baglanmistir. Toplanan veriler
TDS-530 veri isleme tinitesine bagli Visual Log yazilimi tarafindan kaydedilmistir.

3.5.1 Veri okuyucu sistemin yerlesimi

Deneysel c¢alismada saglikli veri akigini saglamak ve numune davranisini
anlayabilmek i¢in veri okuyucu gorevini iistlenen sekildegistirme ve yerdegistirme
Olgerlerin  uygun konumlara yerlestirilmesi gerekmektedir. Veri okuyucu
sistemlerden yerdegistirme ve sekildegistirme Olgerlerin deney elemani iizerindeki

konumlanmasi sirasiyla Sekil 3.8 ve Sekil 3.9 da gosterildigi gibidir.

Sekil 3.8 : Deney elemani {izerine sabitlenmis yerdegistirme Olgerler.
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Sekil 3.9 : Deney elemanin yiizeyine yapistirilmis sekildegistirme
Olcerler.
Toplanan veriler ile kiris tepe yerdegistirmesi ve yerdegistirmenin kontrolii, sistemin
diizlem disina dogru olabilecek hareketinin izlenmesi, panel bolgesinin davraniginin
izlenmesi, ylikleme altinda mesnette veya diger baglanti elemanlarinda olusabilecek

hareketlerin izlenmesi miimkiin olmustur.

3.5.2 Verinin toplanmasi ve kaydedilmesi

Deney diizeneginin hazirlanmasindan sonra yiikleme, bilgisayar kontrollii olarak
hedef yerdegistirme fonksiyonu izlenerek yapilmaktadir. Her yiikleme adimindan
sonra sekildegistirme ve yerdegistirme Olgerlerden alinan veriler yaklasik 70 kanal
tizerinden 2 adet ASW-50C ¢ogaltma kutusu yardimiyla toplanir. Toplanan veriler
Sekil 3.11 de goriintiisii verilen kontrol odasinda yer alan TDS-530 veri isleme

kutusu ve baglantili Visual Log yazilimi tarafindan kayit altina alinmistir.

Sekil 3.10 : Veri akisini saglayan deney elemanlari.
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Sekil 3.11 : Kontrol odasi.
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4. BILGISAYAR PROGRAMI

Bir noktadaki sekildegistirmeyi daha dogru olarak yorumlayabilmek i¢in, o
noktadaki sekildegistirmeyi bilesenlerine ayirmak uygun olmaktadir. Her ne kadar
miithendislik uygulamalarinda kullanilan malzemeler {i¢ boyutlu geometriye sahip
olsa da sac yada plaka gibi bir boyutu diger ikisine gore kii¢ciik olan malzemelerde
sadece iki boyutta sekildegistirme analizi yapmak tatmin edici dogrulukta sonuglar
vermektedir. Bu islemsel siireci ifade edebilmek i¢in matematiksel bir takim islemler
gerekmektedir. Bu tez calismasinin deneysel bolimiinde kullanilan rozet tipi
sekildegistirme Olgerlerden elde edilen verilerin islenmesi amaciyla, diizlem gerilme
problemlerinde gerilme ve sekildegistirme analizi yapmak {izere Matlab ortaminda

bir yazilim gelistirilmistir.

4.1 Data Dosyasi

Data dosyasi, deneysel ¢alismada sekildegistirme Olgerlerden elde edilen verilerin
depolandig1 dosyadir. Deneysel c¢alisma verileri gelistirilen yazilima bu dosya
lizerinden aktarilmaktadir. Elde edilen ham veriler belli katsayilarla diizenlenerek
programin isleyebilecegi formata getirilir. Program *.txt formatinda diizenlenmis
olup ham verinin katsayilarla ¢arpilmis siitunlar halindeki degerlerini alir. Her siitun
sekildegistirme Olcerin bir ekseninden gelen biyiikliikleri igerir. Rozet tipi
sekildegistirme Olcerlerde ayn1 noktada 3 farkli eksende (agida) 6l¢tim alinmaktadir.

Bu ii¢ 6l¢iimden elde edilen ifadeler data dosyasinda 3 siituna kars1 gelmektedir.

4.2 Programin Isleyisi

Kullanici tarafindan olusturulan data dosyalarimin tanitilmasindan sonra program
degiskenlerin degerlerini adim adim grafiksel ortama aktarmaktadir. Bu esnada

programin izlemis oldugu yol Sekil 4.1°de akis diyagrami olarak verilmistir.
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< BASLA >

| 8. Bs, 05, E. v degerlerini gir. ‘

Ver dosyasinin adresinin
gosterilmesi ve okunmasi.

D éniisiim matrisinin olusturulmas:

=

=

-

-

Kayma modiiliinin bulunmasi

JL

Normal gerilmelerin bulunmasi

JL

Kayma gerilmesinin bulunmasi

Il

Asal gerilmelerin bulunmasi

10

Asal nzamalann bulunmasi

1L

Maksimum kayma acisinin bulunmasi

1L

Grafiklerin cizdirilmesi

< BITIR )

Sekil 4.1 : Akis diyagrami.
4.2.1 Data dosyasindaki verilerin okunmasi

Matlab tabaninda hazirlanan program DUZLEM GERILME ANALIZI bashgiyla
adlandirilmigtir. Program ilk asamada kullanilacak degiskenlere ait degerleri Sekil
4.2°de gosterilen giris diyalogu penceresi yardimiyla kullanicidan istemektedir.
Bunlar 61, 62, 03 agilari ile E, v degerleridir. Burada 01, 02, 03 sirasiyla saat yoniiniin
tersi istikametinde sekildegistirme Olgerlerin X ekseni etrafinda yaptiklart agiy1

derece cinsinden ifade eden degiskenlerdir. ‘E’ malzemenin elastisite modiiliinii, ‘v’
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possion oranini ifade etmektedir. Program kullaniciya yol gostermek igin, giris

diyalog kutusuna varsayilan bazi degerleri atamis olarak gelir.

) Uzama Olcerlerin Acilar, Elastisite =101 =]
8,07}

=]

8,0}

G
8,0

=5
E(MPa]}
10000

£

cancel |

Sekil 4.2 : Giris diyalogu penceresi.

Bu degerler kullanici tarafindan girildikten sonra ikinci asamaya gegilir. Bu asamada,

data dosyasina depolanan veriler okunur. Bu iglem, “Veri dosyasint se¢!” baglikli

pencere tlizerinden ilgili dosyasinin diskteki yeri kullanici tarafindan girilerek

yazilima tanitilir, Sekil 4.3. Data dosyas1 *.txt formatinda diizenlenmelidir. Ug

siitundan olusan data dosyasi saat yoniiniin tersi istikametinde programa girilen ag1

degerlerinin siralamasma paralel sekilde olusturuldugunda her bir siitun o

dogrultudaki sekildegistirmeyi temsil edecektir. Matlabda datalarin dogru sekilde

okunmasi i¢in verilerde ondalik ayraci olarak ‘virgiil” yerine ‘nokta’ kullanilmalidir.

Veri dosyasim seg!

]

C) C) || - Bigisayar ~ DATA (D:) - tez - tez ~ data v |23 | Ara: data \[i]‘
Dizenle +  Yeni klasor = + [ I@I
‘v Sk Kullanlaniar - Ad ~ | Dedistirme tarihi | Tiir
*# Dropbox | |FB313233(2) 05.12.2012 19:26 Metin Belgesi
4 Karsidan Yiklemele [ FB313233 23.11.201210:02  Metin Belgesi
j. Masatisti || FB343536 (2) 05.12.2012 19:26 Metin Belgesi
1=l Son Yerler
|| FB343536 23.11.2012 10:03 Metin Belgesi
W Masaist | |FB373839 (2) 05.12.2012 19:27 Metin Belgesi
= Kitaplklar || Fe373839 23.11.2012 10:04 Metin Belgesi
3 Belgeler || FC404142 (2) 05,12,2012 19:28 Metin Belgesi
o Miizik | Foana142 23.11,2012 10:05 Metin Belgesi
=) R.ESimler || SMR434445 (2) 05.12.2012 19:29 Metin Belgesi
ESE':ED || sMR434445 23.11.2012 10:05 Metin Belgesi
8 Bigsayar || sMR464748 05.12.2012 19:30 Metin Belgesi
€ Az — | ]sMragsos1 05.12.2012 19:30 Metin Belgesi
@ Denetim Masas!
& Geri Dinstm kutu™] 41 | i
Dosya Adi: || j I (" toet) j
Ag I Iptal |
A

Sekil 4.3 : Data dosyasinin secilmesi.
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4.2.2 Doniisiim matrisinin olusturulmasi ve &, €y, Yxy,’nin bulunmasi

Yerdegistirme vektorleri  belirli  bir diizleme paralel olarak olusuyor ise
sekildegistirmeler diizlemde meydana gelir. Sekil 4.4 de hipoteniis uzunlugu 1 birim
olan bir dikdértgen elemani ele aldigimizda [(OABC) de OBLOA olup, hipoteniis
boyu Los = cosd ve Loa = sinf dir.

O(x,y) cksen takiminda birim sekildegistirme bilesenlerinin ex, &y, yxy olarak
bilindigi varsayilsin. O noktasi etrafinda 6 acis1 kadar donmiis dik (&,n) takimi i¢in
€¢, €n, Yeq bilesenlerini hesaplarken doniisiim bagintilarinin bulunmasi gerekmektedir.
Bu bagimtilar1 bir biitiin olarak degil de parcgalar halinde; bagintiya etki eden tiim
parametreleri bagimsiz durumlar halinde ele alarak islem kolaylig1 saglanmig
olmaktadir. Bu bagntilarin siiperpozisyonu ile sistemin genel doniisiim bagintilart

elde edilebilir, (Omurtag, 2005).

y

Sekil 4.4 : Sekildegistirmemis konumun geometrik
gosterimi(Omurtag, 2012).

X dogrultusunda ol¢iilen uzama oranindan, Sekil 4.5 de gosterildigi iizere [I(OABC)
nin x eksenindeki boy degisimi (B’-B)/cosf=ex bagintisindan Lps' =ex.C0S6
olmaktadir. Uzamis hipoteniis boyu (&x) da (Loc)’=(1+e2)? ve (xy) de
(Loc’)?=sin?0+(1+ex)?cos?0 dir. Bunlar birbirlerine esitlenip ikinci mertebeden

terimler ((£2)?, (e2)?) ihmal edilirse, uzama orani ile kdsegendeki donme:

£.=£,005°0 AO=—¢ sinfcosd (4.1)
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C C
A T T
— |
- \
_ \

—
- \

—

e |
S S |
A0 /// ‘
- \
— \
v \g |
4 777J
O B B
cosf@ £ x.C0S@

sing

(B'-B)/cosf= ¢ x

Sekil 4.5 : exdogrultusunda birimsekildegistirmenin geometrik
ifadesi (Omurtag, 2012).

Y dogrultusunda Slgiilen uzama oranindan Sekil 4.6 da gosterildigi tizere [ /(OABC)
nin y eksenindeki boy degisimi (C’-C)/sinf=ey bagintisindan Lcc=egy.Sing olur.
boyu (&n) da (Loc)=(1+e) (xy) de
(Loc’)?=cos?0+(1+gy)%sin?0 dir. Bunlar birbirlerine esitlenip ikinci mertebeden

Uzamis  hipoteniis ve

terimler ((£2)?, (e9)?) ihmal edilirse, uzama orani ile kdsegendeki donme:

p— in2 = — i
g, =¢,sin"0 A8 =-¢, singcosd 4.2)
A' 77777777777777777777777E w>‘
- T
\ P P= =
\ e \ 2 2
\ - C‘ w O
A - S
e
%
\X (f;/
e
e
e
e
//
~ =
7 @
A0~
e
e
//
/ o
e
Z Y
O B
cosé

Sekil 4.6 : ey dogrultusunda birim sekildegistirmenin geometrik
ifadesi (Omurtag, 2012).
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OB_LOA arasindaki aginin 90”’den sapma miktar1 olan yxy den; Sekil 4.7 den kdsegen
boyu,

(&n) eksen takiminda: (Loc’)? =(1+&:)? ve
(x,y) eksen takiminda: (Loc’)?=sin?0+(cosf+yxysing)?  dir.

Bunlar birbirlerine esitlenip ikinci mertebeden terimler ((e2)?, (e2)?) ihmal edilirse,

uzama orani ile kosegendeki donme:

- 2
&: =y, Singcosd AO=—y, cos" -y, (4.3
Y En).Sing
A C
A 7
// /// //
/ " /
// _ //
—
/ //// / <
Y - / 5
/ A6 B /
/ o /
// = /
— o'
/] / ‘
(@) B
cos@

Sekil 4.7 : Farkli eksen takiminda uzama oraninin geometrik
arkaplan1 (Omurtag, 2012).

Bagimsiz iic durum i¢in incelenen bagimntilarin siiperpozisyonu & ekseni boyunca
uzama orani Denklem 4.1, 4.2 ve 4.3 iin birinci denklemlerinden, Denklem 4.4 elde
edilir.

£ =£,008° O+¢,sin* O+, cos@sing (4.4)
Rozet sekildegistirme olgerler 3 dogrultuda uzama orani verilerini toplamaktadir.
Her bir dogrultudaki sekildegistirmeyi ifade edebilmek i¢in dogrultu sayisi kadar

doniisiim denklemine ihtiya¢ olacaktir. Bundan dolay1 rozet sekildegistirme dlgerler

icin Denklem 4.5 de gosterildigi gibi 3 doniisiim denklemi yazilacaktir.

g, =€, (:05291+gy Sin201+7/Xy cosé, sin g, (4.5.2)
& =£,€08° 6, +¢,5in* 0, +7,, C0s 6,sin b, (4.5.b)
&, =£,008" 6, +¢,5in” 6, +y, cos,sin b, (4.5.)
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Elde edilen donisiim bagntilarinin bilgisayar programina tanitilmasi igin matris
formatinda yazilmasi gerekmektedir. Matris formatinda {i¢ denklem (4.6), (4.7), (4.8)
de ifade edildigi gibi olusturulur.

cos (thetal)*2 sin (thetal)*2 cos(thetal) * sin(thetal)

cos (theta2)*2 sin (theta2)*2 cos(theta2) *sin (theta2)|=A (4.6)
cos (theta3)"2 sin (theta3)"2 cos(theta3) *sin (theta3)

[ Epsilonx
Epsilony ] = EpsilonxEpsilonyGammaxy 4.7)
| Gammaxy

Epsilonb
| Epsilonc

=B (4.8)

'Epsilona]

Olusturulan matrisler A, EpsilonEpsilonyGammaxy ve B degiskenlerine atandiktan
sonra Denklem 4.9’da gosterildigi gibi donilisiim bagintilarinin genel matris formati

olusturulur.

A. EpsilonxEpsilonyGammaxy= B (4.9

Denklem 4.9 da son sekli verilen bagintida bilinmeyen ifadeler siitun matrisle
gosterilen  EpsilonxEpsilonyGammaxy matrisinin  bilesenleridir. Bu matrisin
bilesenlerini elde edebilmek i¢in ilk dnce A matrisinin tersi alinmali daha sonra B
matrisiyle ¢arpilmalidir. Elde edilen matrisin her bir satir1 yukaridan asagiya sirastyla
€x, &y, Yxy ifadelerine karsilik gelmektedir. Bu igslem programa Denklem 4.10’da ifade

edildigi gibi kodlanir.
EpsilonxEpsilonyGammaxy=inv(A)*B (4.10)

Teorik alt yapis1 olusturulan doniisiim matrisinin Matlab programinda kodlanmig hali

Sekil 4.8 de acik olarak gosterilmistir.

%% DonlUslm Matrisinin Olusturulmasi ve ¢x, gy, yxy’'nin
bulunmasi

A=[cos (thetal) "2 sin(thetal) "2

cos (thetal) *sin (thetal) ;cos (theta2)*2 sin(theta2) "2
cos (theta2) *sin(theta2) ;cos (theta3) "2 sin(theta3) "2
cos (theta3) *sin(theta3) ];

B=[Epsilona (i, 1) ;Epsilonb (i, 1) ;Epsilonc(i,1)];
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EpsilonxEpsilonyGammaxy=inv (A) *B;
Epsilonx (i, 1l)=EpsilonxEpsilonyGammaxy (1,1);
Epsilony (i, 1l)=EpsilonxEpsilonyGammaxy(2,1);

Gammaxy (i, 1l)=EpsilonxEpsilonyGammaxy (3,1);

Sekil 4.8 : Doniisiim Matrisinin Olusturulmasi ve &x, gy, yxy’nin
bulunmasi.

4.2.3 Biinye bagintilarinin olusturulmasi ve oy, oy ‘nin bulunmasi

Gerilmeler ile birim sekildegistirmeler biinye bagintilariyla  birbirlerine
iliskilendirilir. ~ Belirli ~ smurlar  igerisinde kalindigi siirece  gerilme-birim
sekildegistirme bagintilar1 dogrusaldir. (X, y, z) takimindaki bir noktada, gerilme
tansOrii 6=c(ox, Oy, Oz, Txy, Txz, Tyz) ile birim sekildegistirme tansorli e=¢(ex, €y, €z, Yxy,
Yxz, Yyz) arasindaki iliskiyi kuran bilinye bagmtilar1 siiperpozisyon ilkesiyle elde
edilebilir. Miihendislik hesaplarinda basitlik saglamak amaciyla yiiklemelerde gesitli
yaklagikliklar yapilarak gerilme ve birim sekildegistirme problemleri bir diizleme
indirgenebilir. Ince pargalarin kalinlik yonii dogrultusundaki yani z ydniinde bir alan

elemanda normal ve kayma gerilmesi bilesenleri, Denklem 4.11 deki degerleri alir.

oz=0 ’szzfzy:O (411)
Bu durumda gerilmesiz yiizeye dik olan ve kalinligi boyunca segilecek alan
elemanlarinda kayma gerilmelerinin ilgili bilesenleri de tx:=ty-=0 olacagindan
diizlemde gerilme tansorii, Denklem 4.12 ifade edildigi gibi yazilir.

[o]= r* T*y} (4.12)

Tyx O'y

Bu durumda biinye bagintilart Denklem 4.13, (4.14), (4.15)’de ki halini alir.

& = %[O'X —v(oy + GZ)] = %[GX — UGy] (4.13)
gy = %[O'y —v(oyx +0,)] = %[O'y — voy] (4.14)
&, = %[0’2 —v(o, + ay)] (4.15)

Denklem 4.13, (4.14), (4.15)’de ifade edilen biinye bagintilari matris formatina
getirilmek istendiginde Denklem 4.16, (4.17), (4.18)’de yer alan matrisler 3

degiskene atanir.

1 —poss] _
_poss 1 |7 C (4.16)
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Sigmax

Sigmay] = SigmaxSigmay (4.17)

EpsilonxEpsilonyGammaxy(1,1)

' EpsiloanpsilonyGammaxy(Z,1)] = ExEpsilonxEpsilony (4.18)

Degiskenlere atanan matrisler denklem formatinda genel olarak Denklem 4.19’da
ifade edilir. Bu ifade Denklem 4.13, (4.14), (4.15)’de olusturulan biinye

bagintilarinin en genel matris formatinda gosterilmis halidir.
C.SigmaxSigmay=E.EpsilonxEpsilony (4.19)

ox, oy degerlerini elde edebilmek i¢in Denklem 4.19 ’da SigmaxSigmay degiskenine
atanan matrisin degerlerinin elde edilmesi gerekmektedir. Bunun i¢in Denklem
4.20’de gosterildigi gibi C matrisinin tersinin alinarak ExEpsilonxEpsilony

matrisiyle ¢arpilmasi gerekmektedir.
SigmaxSigmay=inv(C).ExXEpsilonxEpsilony (4.20)

Bu carpim sonucunda SigmaxSigmay matrisi elde edilmis olur. Bu siitun matrisin

birinci elemant 6x’1, ikinci elemani oy degerini ifade etmektedir.

Teorik alt yapis1 olusturulan doniisiim matrisinin Matlab programinda kodlanmis hali

Sekil 4.9°da acik¢a gosterilmistir.

Binye bagintilarinin olusturulmasi ve ox ve oy’nin
bulunmasi
ExEpsilonxEpsilony=E.* [Epsilonx (i, 1) ;Epsilony(i,1)1];
SigmaxSigmay=inv (C) *ExEpsilonxEpsilony;

Sigmax (i,1)=SigmaxSigmay(1l,1);

Sigmay (i, 1)=SigmaxSigmay(2,1);

Sekil 4.9 : Biinye bagintilarinin olusturulmasi ve 6x ve oy’nin
bulunmasi.

4.2.4 Kayma gerilmesinin bulunmasi

(x,y,z) eksen takimindaki bir noktada, normal ve kayma gerilmelerinin etkileri
birbirlerinden bagimsizdir. Normal gerilmeler i¢in yapilacak islemler, asal normal
gerilmeler igin izlenen yola benzemektedir. Sekil 4.10°daki basit kayma durumu igin

kayma gerilmesi t ile kayma acis1 y arasindaki iliski, deneyler sonucu,
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1
7262- 1 Ty :7/xy'G (421)

biciminde dogrusal bir esitlik ile ifade edilmistir.

A A C

Sekil 4.10 : Kayma acisinin geometrik gosterimi.

Denklem 4.22 deki G sabitine kayma modiilii denir. Homojen ve izotrop

malzemelerde,

G= E
2(1+v)

(4.22)

dir. Bu sebeple kayma gerilmelerinin hesab1 kayma modiilii ve kayma agisi
yardimiyla yapilabilir. Diizlem gerilme durumu ele alindiginda txz ve tyz gerilmeleri
sifir kabul edilir. Kayma gerilmelerinin hesap adimlar1 Sekil 4.11°de Matlab program

kodlartyla gosterilmistir.

%% Kayma Moduldi

G

E*(2* (14+poss) ) -1,

%% Kayma Gerilmeleri

Tauxy (i, 1)=G*Gammaxy (i, 1) ;

Sekil 4.11 : Kayma modiilii ve kayma gerilmeleri.
4.2.5 Asal gerilmelerin bulunmasi

Gerilme vektorii Sekil 4.12°de goriildiigii gibi bulundugu ylizeye dik degildir. Bu
nedenle, bu gerilme egik gerilme vektorii adin1 alir. Egik gerilme vektori, sekilde
goriildiigii gibi, biri yiizeyin normali dogrultusunda digeri ise yiizeyin teget diizlemi
icinde olmak flizere iki bilesene ayrilabilir. Yiizeye dik olan gerilme bilesenine

normal gerilme ve ylizeyin teget diizlemi igerisinde bulunan gerilme bilesenine de
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kayma gerilmesi olarak tanimlanir. Genelde, normal gerilmeler o ve kayma

gerilmeleri ise 1 ile gosterilir.

Sekil 4.12 : Egik gerilme vektoriiniin gésterimi.

Egik gerilme vektorii ylizeyin normali ile cakisirsa kayma gerilmesi t = 0 olur ve bu
hale asal normal gerilme ad1 verilir. Daha agik bir sekilde agiklanmak istenirse, birim
eleman koordinat diizleminde ¢evrildiginde gerilme degerleri baz1 6zel degerler alir.
Bu agilardan ilki, kayma gerilmelerinin sifir oldugu ag¢idir, bu aci ile birlikte sadece
normallerde olusan gerilmeler kalir. Iste bu agida, normal gerilmeler ile kayma
gerilmelerinin birlesimi Denklem 4.23°de ifade edilen asal gerilmeler ortaya g¢ikar.

Gorsel olarak ifade edilmek istenirse Sekil 4.13 6rnek bir gosterim seklidir.

2
01y = %(ax + ay) + \/E (o, — ay)] + Tyy? (4.23)

Sekil 4.13 : Asal gerilmelerin gorsel gosterimi.
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Asal normal gerilmeler o1 ve o2 hesaplanirtken ox, oy, txy gerilmelerinden
yararlanilmaktadir. Bu islem Matlab yaziliminda Sekil 4.14 de gosterildigi gibi
yapilmaktadir.

$% Asal Normal Gerilmeler

Sigmal(i,1)=0.5* (Sigmax (i, 1)+Sigmay (i, 1))+ ((0.5* (Sigmax (i, 1
) -Sigmay (i, 1))) " "2+Tauxy(i,1)"2)"70.5;

Sigma2 (i, 1)=0.5* (Sigmax (i, 1) +Sigmay (i, 1)) -
((0.5*(Sigmax(i,1)-Sigmay(i,1)))"2+Tauxy(i,1)"2)"70.5;

Sigma3 (i, 1)=0;

Sekil 4.14 : Asal normal gerilmelerin bulunmasi.

Ince pargalarin kalinlik dogrultusundaki (z dogrultusunda) 6:=0, tzx=12y=0 ifadeleri
diizlem gerilme durumu igin yazilabilir. Bu sebepten dolayi tiglincii asal gerilme sifir

degerini almistir.

4.2.6 Asal uzama oranlarinin bulunmasi

Asal uzama oranlarinin belirlenmesi i¢in asal uzama oranlar1 ile asal gerilmeler
arasindaki iligki gozonine alinmalidir. Asal gerilmelerin kayma gerilmesinin
sifirlandig1 agida olustugu bilinmektedir. Kayma acis1 da kayma gerilmesinin sifira
esit oldugu agida sifir olmaktadir. Bu sebeple asal uzama oranlar €1, &2
dogrultusunda secilen dik eksen takiminda (x1X2) kayma acist Y12 = O dur. Ilgili
dogrultuyu bulmak i¢in, Denklem 4.24°te verilen farkli bir eksen takiminda ag1

degisimini veren denklem kullanilabilir.
Vey =—2(¢, —€,)C0s08iN O+ 7, (cOs® 6 —sin’ 6) (4.24)

"12= 0 kosulunu saglayacak 6 = 6o ag1 degeri i¢in ¢oziillirse, dogrultmani veren ifade
Denklem 4.25’deki halini alir.

yxy

£~ &,

tan(2¢,) =

(4.25)

Dogrultman ifadesi Denklem 4.25°de verilmis ve Sekil 4.15°de ifade edilmistir.
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Sekil 4.15 : Dogrultmanin grafiksel gésterimi.

Asal uzama oranlar1 Denklem(4.26) da verilen denklem ile hesaplanabilir. emax=g1’i,

emin—=¢2"yi ifade etmektedir.

E12 = %(ex + sy) + \/E (ex - sy)]z + (%]/xy)2 (4.26)

Bu denklemin Matlab yazilimindaki ifadesi Sekil 4.16’da verildigi gibidir.

%% Asal Uzama Oranlari
FEpsilonl (i,1)=0.5* (Epsilonx (i, 1) +Epsilony (i, 1))+ ((0.5* (Epsi

lonx (i, 1)
Epsilony(i,1))) "2+ (Gammaxy (i, 1)/2)"2)"70.5;
Epsilon2(i,1)=0.5* (Epsilonx (i, 1) +Epsilony (i, 1)) -
((0.5* (Epsilonx (i, 1)~

Epsilony (i, 1))) "2+ (Gammaxy (i, 1)/2)"2)"0.5;

Sekil 4.16 : Asal uzama oranlarinin bulunmasi.

Diizlem gerilme durumunda o: sifir olmasina karsin €z belli bir deger almaktadir. Bu
deger Hooke yasasindan yararlanilarak Denklem 4.27°de ifade edilen hesaplama
sonucunda elde edilebilir.

83 = —%[O‘l + 0-2] (427)

Matematiksel ifade sekli verilen {iglincii asal uzama oranin1 Matlab’de programlamak
gerekirse, denklem Sekil 4.17 deki halini alir.

%% Asal Uzama Orani
Epsilon3(i,1l)=-poss* (Sigmal (i, 1)+Sigma2(i,1))/E;

Sekil 4.17 : Asal uzama oranlarinin bulunmasi.
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4.2.7 Diizlem i¢i en biiyiik kayma acisinin bulunmasi

Diizlem iginde olusan en biiyilk kayma agisi, koordinat sisteminin z ekseni
etrafindaki kayma gerilmeleri etkisiyle Sekil 4.18’de gosterildigi  gibi
dondiiriilmesiyle elde edilen en biiyiik kayma sekildegistirmesidir. Diizlem iginde en

biiyiik kayma agisin1 belirlemek {izere sadece x-y diizlemi gdzoniine alinir.

, [ Yy Vmax ( Yy )
Yo 2 \ 2 )
1 _Ill 'lf
F
& 4 \‘\ o
Y, L
5 ¥

- -
\'Ea‘.'gd_""'f \'\ / tavgif.\

N \/

Sekil 4.18 : En biiyiik kayma ac¢isinin geometrik gosterimi.

Diizlem i¢i en biiyiik kayma acis1 Denklem 4.28 yardimiyla bulunabilir.

Zmax |g _g| E,—& 2 Y ?
|n—2plane:| 12 2|: ( X2 )’] +(%j (428)

€1 =emax’1, €2=¢€min’i ifade etmektedir. Bu ifadenin Matlab yazilimindaki gosterimi

Sekil 4.19°da verilmistir.

%% Diizlem Ic¢i En Bliyik Kayma Acisi (Mutlak Deger)

a=Epsilonl (i,1);
b=Epsilon2 (i, 1);
Epsilonxymax (i, 1)=abs (a-b)/2;

Gammamaxinplane (i, 1)=2*Epsilonxymax (i, 1) ;

Sekil 4.19 : Diizlemig¢i en biiyiik kayma acisinin bulunmasi.
4.2.8 Diizlem ici en biiyiik kayma gerilmesinin bulunmasi

Kayma gerilmesi t ile kayma acis1 y arasindaki baginti, Denklem 4.29’da verilmistir.

y==1 (4.29)
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Diizlem durumda kayma gerilmesinden dogan yxy Denklem 4.30’da ifade edildigi
gibidir (Omurtag, 2012).

1
Ve = arxy (430)

Bu iliskiden hareketle kayma sekildegistirmesiyle en biiyiikk kayma gerilmesi
arasindaki iliski Denklem 4.31°de verilmistir, (Beer ve dig, 2012).

Trnex(inplane) — 7 max(inplane) G (4.31)

Bu ifadenin Matlab yaziliminda ifadesi Sekil 4.20°de gosterildigi gibidir.

%% Diizlem Ic¢i En Biliyiik Kayma Gerilmeleri (Mutlak Deger)

Taumaxinplane (i, 1) =G*Gammamaxinplane (i, 1) ;

Sekil 4.20 : Diizlemig¢i en biiyiik kayma gerilmesinin bulunmasi
4.2.9 En bilyiik kayma acisinin bulunmasi

Bir noktadaki en biiyiik kayma acis1 herhangi bir koordinat sisteminde olusan en
biiyilk kayma agisina denk gelmektedir, (Madhukar, 2012). Bu ifade Denklem
4.32’de ifade edildigi gibi bulunabilir.

52"'5é|
2 |

51_5A
2 |

j/m—axzmax
|

% 4| 4.32
2 Ij 3
Burada goriildiigli lizere en biiyiik kayma acis1 €3 uzamasia baglidir. Asal uzama
orant degeri de diizlem gerilme ve diizlem sekildegistirme haline gore degisiklik

gosterecektir. Bu ifadenin Matlab yaziliminda gosterimi Sekil 4.21°de verilmistir.

%% En bluylk Kayma Ac¢isi (Mutlak Deger)

a=Epsilonl (i, 1);
b=Epsilon2(i,1);
c=FEpsilon3(i,1);
t=max(a,b) ;
1(i,1)=max(t,c);
g=min (a,b);
h(i,1)=min(g,c);

Gammamax (i,1)=(1(i,1)-h(i,1));

Sekil 4.21 : En biiyiik kayma ag¢isinin bulunmasi.
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4.2.10 En biiyiik kayma gerilmesi

En biiyiikk kayma gerilmesi Hooke yasasindan faydalinarak Denklem 4.33’den elde
edilebilir.

r =Gy (4.33)

S6z konusu ifadede ymax en biiylik kayma agisini, G ise kayma modiiliini ifade

etmektedir. Bu ifadenin Matlab ¢iktis1 Sekil 4.22°de gosterildigi gibidir.

%% En blyik Kayma Gerilmesi (Mutlak Deger)

Taumax (i, 1) =G*Gammamax (i, 1) ;

Sekil 4.22 : En biiyiik mutlak kayma gerilmesinin bulunmasi.
4.3 Mohr Grafik Betimlemesinin Cizdirilmesi

Diizlemsel gerilme durumunda; sekildegistirme doniisiimleri, basit bir gorsel yontem
araciligl ile de gerceklestirebilir. Alman miihendis Otto Mohr’a ithafen Mohr
¢emberi adi verilen bu yontemin temeli Onceki boliimlerde verilen matematik
ifadelere dayanmaktadir. Bu boliimde, onceki béliimlerde bulunan biiytikliiklerin

Matlab yazilimi vasitasiyla Mohr ¢emberinde gosterilmesi incelenecektir.

4.3.1 Birim sekildegistirme bilesenlerinin girilmesi

Matlab tabaninda hazirlanan yazilim 3D MOHR DAIRESI olarak adlandirilmistir.
Yazilim ilk asamada kullanilacak degiskenlere iliskin degerleri giris diyalogu

penceresi vasitastyla kullanicidan istemektedir, Sekil 4.23.

r'u Uzama crani bilegenlerinin girilmesil. — | (=l |ﬁ]1

&
B0

EI_
1030

3926

| ok || cancel |

Sekil 4.23 : Mohr programi giris diyolog penceresi.

38




Bunlar &x, gy, yxy uzama oranlari ile €3 asal uzama orani degerleridir. Burada &x, &y, yxy
sirastyla rozet tipi sekildegistirme 6lgerden alinan verilerin Denklem 4.34’de sunulan
denklemler yardimiyla degerlendirilmesiyle elde edilir. Burada 01, 62, 03 sirasiyla
saat yoniiniin tersi istikametinde sekildegistirme Olgerlerin x ekseni etrafinda
yaptiklar1 agiy1 derece cinsinden ifade eden degiskenlerdir. Bu ifadelerin sonucunda
elde edilen degerler giris diyalogu kutusuna kullanici tarafindan girilecektir. Bu
islem, verilen denklemler yardimiyla ya da onceki boliimde ¢iktilar1 verilen program
yardimiyla yapilabilecektir. Kullaniciya yol gostermek amaciyla, giris diyalog

kutusunda varsayilan degerler verilir.

&, =£,008° 6, +¢&,5in’ 6+, c0sG;sin 6,

(4.34.a)
& =£,C08" 0, +¢,sin’ 6, +y,, c0s 6, sin 6, (4.34.b)
&, =£,C08° 6, +¢,5in" 6, +y, cosG,sin b, (4.34.0)

Sekil 4.23’de sunulan diyalog kutusunun Matlab yazilimindaki gosterimi Sekil

4.24’de verilmistir.

Q

% Giris Diyalogu Kutusu
prompt={'\epsilon x', '\epsilon y', '\gamma {xy}', '\epsilon 3

"}

name='Uzama orani bilesenlerinin girilmesi';
numlines=1;
defaultanswer={'80"','1080"','392.6"','70"'};
options.Resize='on';
options.WindowStyle="normal';
options.Interpreter="tex';

answer=inputdlg (prompt, name, numlines,defaultanswer, options)

Sekil 4.24 : Giris diyalogu penceresinin Matlab kodu.

Iki boyutlu ¢izim séz konusu oldugunda e3 degerine gereksinim olmayacaktir.
Yazilim ¢ boyutlu olarak birim sekildegistirmeleri ifade edeceginden, &3
biyiikligiiniin  kullanic1 tarafindan 6nceden belirlenmesi gerekmektedir. Veriler
girildikten sonra Matlab yazilimi1 verileri matris formatinda alarak Denklem 4.35

deki gibi S matrisine atamaktadir.
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gx 7/xy
S=|7y & (4.35)

g 0

Verilen matrisin Matlab ¢iktis1 Sekil 4.25°de gosterildigi gibidir.

% S matrisi
S = [str2double (answer (1)) str2double (answer (3));

str2double (answer (3))

str2double (answer (2)) ;str2double (answer (4)) 0];

Sekil 4.25 : S matrisinin Matlab kodu.

Verilerin x, y koordinatlarinda Mohr ¢emberinde konumlandirilmasi i¢in baska bir

matris olusturulur. Bu matris Denklem 4.36’da gosterildigi gibidir.
_ A _
y 2
_ 2XV g, (4.36)
0
&3

&

Bu ifadenin Matlab ¢iktis1 Sekil 4.26’da gosterilmistir.

$ U matrisi (Koordinat Sisteminde GOsterim)
U= [S(1,1) (S(1,2)/2);(s(2,1)/-2) S(2,2); S(3,1) S(3,2)];

Sekil 4.26 : U matrisinin Matlab kodu.

Mevcut veriler Mohr dairesinde ¢ap tizerinde yer alan iki noktay: ifade etmektedir.
Bunlardan X noktasinin koordinatlart (ex,yxy2), Y noktasinin koordinatlari ise

(ex,yyx2) dir. Bu gosterime uygun 6rnek Sekil 4.27°de verilmistir.
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/2

X: (8x, ny/2)

= (extey)2) > +e

Y: (Sy, -ny/2)

v

-v/2
Sekil 4.27 : Asal sekildegistirmelerin Mohr dairesinde gdsterimi.

4.3.2 Mohr dairesinin merkezinin ve capinin hesaplanmasi

Onceki boliimde bahsedilen X ve Y noktalarindan gegen bir dogrunun orta noktasi
Mohr dairesinin merkezi olacaktir. Bu islem U matrisinde 1. satir 1. eleman ile 2.
satir 2. elemanmin toplami yardimiyla yapilabilecektir, Denklem 4.37. Merkezi
bulunan dairede, geometrik bagintilardan faydalanarak merkez ile X veya Y noktalari
arasinda Pisagor teoremi uygulandiginda yarigap ifadesi Denklem 4.38’den elde

edilebilir. Bu ifadelerin Matlab gosterimi Sekil 4.28’de gosterilmistir.

+
Cmerkez = & gy (437)
2
g, —& 4
R=,[(2—2) +(22)? 4.38
\/( '+ (4.38)

%% Dairenin merkezinin ve yarigapinin bulunmasi
Center = (U(1,1)+U(2,2))/2;

R = sqrt (((U(1,1)-U(2,2))/2)"2+(U(1,2))"2);

Sekil 4.28 : Mohr dairesinin Matlabda ¢apinin ve merkezinin
bulunmasi.
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4.3.3 Birim sekildegistirme bilesenlerinin ¢izdirilmesi

Cap1 ve merkezi belli olan dairenin ¢izdirilmesinde Matlabin circle fonksiyonu

kullanilabilir. Bu igslemin Matlab ifadesi Sekil 4.29°da gosterilmistir.

%% Mohr Dairesinin Cizdirilmesi
Daire 1 = circle([Center,0],R,100000,"'-k");

Sekil 4.29 : Mohr dairesinin Matlab da ¢izdirilmesi.

Cizim komutu verildikten sonra Sekil 4.30’daki daire program tarafindan olusturulur.

” = = 5
Figure 1 - =RREN K
File Edit View Insert Tools Desktop Window Help L

NEEdS b ARUDEL- Q0B 8D

600 -
400} I

2001

-200+ I

-400

-600

0 200 400 600 800 1000 1200

Sekil 4.30 : Mohr dairesinin ¢ikt1 goriintiisii.

Cizdirilen sekil &1 ve €2 asal sekildegistirmelerine altlik olusturacak dairedir. Bunun
yanisira diizlem gerilme durumu igin gerekli olan &3 degeri onceki boliimlerde
hesaplanmustir. Bu sebeple ayni grafik {izerinde €3’in konumuna bagli olarak 3 tane

daha Mohr dairesi olusturmak gerekecektir.

Sekil 4.30 da gosterilen dairenin x eksenini kestigi noktalar asal uzama oranlar1 olan
€1 ve g2 degerlerine karsilik gelmektedir. €3 degerinin {i¢ farkli konumda bulunma
ihtimali vardir. Bu ti¢ durum e3> €1, €3 < €2, €2 < €3 < €1 durumlaridir. Sekil 4.31°deki

gosterime uygun ilk durum igin if komutu Sekil 4.32°de gosterildigi gibi yazilabilir.
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Sekil 4.31 : €3> g1 durumunda Mohr dairesinin konumu.

%% e3>¢l
if U(3,1)>(Center+R)

R2=abs (U (3, 1) - (Center+R))/2;
Center2=((Center+R)+U(3,1))/2;
R3=abs (U(3,1) - (Center-R)) /2;
Center3=(U(3,1)+ (Center-R))/2;

end

Sekil 4.32 : €3> &1 durumunda Mohr dairesinin Matlab kodu.

Ikinci durum igin Mohr dairesi Sekil 4.33deki gibi olmaktadir. Matlab ¢iktis1 Sekil

4.34’de verilmistir.

Sekil 4.33 : €3< e2durumunda Mohr dairesinin konumu.
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%% e£3<g?2
if U(3,1)<(Center-R)

R2=abs ( (Center-R)-U(3,1))/2;
Center2=((Center-R)+U(3,1))/2;
R3=abs ( (Center+R)-U(3,1))/2;
Center3=((Center+R)+U(3,1))/2;

end

Sekil 4.34 : €3< e2durumunda Mohr dairesinin Matlab kodu.

Ucgiincii halde &2 < &3 < &1 durumu igin Mohr dairesi olusturulmak istenirse, sonug

Sekil 4.35 deki gibi olacaktir. Matlab ¢iktisi Sekil 4.36 da verilmistir.

Sekil 4.35 : &2 < g3 < g1 durumunda Mohr dairesinin konumu.

$% €2 < g3 < ¢1
if (Center-R)<U(3,1)&&U(3,1)<(Center+R)

R2=abs (U (3, 1) - (Center-R))/2;
Center2=(U(3,1)+ (Center-R))/2;
R3=abs ( (Center+R)-U(3,1))/2;
Center3=((Center+R)+U(3,1))/2;

end

Sekil 4.36 : &2 < &3 < &1 durumunda Matlabda olusturulan kod.

Verilen ti¢ durum igin, program saglanan kosula uygun olarak dig daireyi hazir
tutarak, yarigap1 ve merkezi belli olan iki daireyi de konumlandirir. Bunun ardindan
Sekil 4.37 deki Matlab ¢iktisinda circle fonksiyonuyla bu verileri daire ¢izimine

doniistiiriir.
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% Mohr Dairesinin Cizimi
hold on
Daire 1 = circle([Center,0],R,100000,"'-k");

circle([Center2,0],R2,100000,"'-k");
circle([Center3,0],R3,100000,"'-k");

Daire 2

Daire 3

Sekil 4.37 : Mohr dairesinin Matlab da ¢izim kodlari.
4.3.4 Asal uzama oranlarimn ¢izdirilmesi

Matlab yaziliminda ¢izdirilen dairelerin x eksenini kestikleri noktalar asal uzama
oranlarmin noktalarimi verecektir. Gelistirilen yazilim, bu noktalarda isimlendirme
ve koordinatlandirma yaparak sonucu Matlab grafik arayiiziinde vermektedir, Sekil
4.38. Asal uzama oranlar1 ve uzama bilesenlerini belirtmek {izere yazilan Matlab

kodlar1 Sekil 4.39°da gosterilmistir.

Y (1080, -196.3)%

Sekil 4.38 : Mohr dairesi yardimiyla asal sekildegistirmelerin
gosterimi.

%% Asal uzama oranlarinin grafikte gdsterilmesi

plot ([U(1,1), U(2,2)],[U(1,2), U(2,1)],"'k-","'Linewidth"', 2)
%X,Y arasindaki dodru

plot(Center 0, 'ko', "MarkerFaceColor', 'k") % Center
plot(U(1,1),U(1,2),'ko', "MarkerFaceColor', 'k') %X
plot(U(2,2),0(2,1), " 'ko', "MarkerFaceColor', 'k") %Y
plot(Center+R 0, 'ko', 'MarkerFaceColor','k"') % Epsilon 1
plot (Center-R, 0, 'ko', "MarkerFaceColor' 'k') % Epsilon 2
plot(U(3,1), O, 'ko','MarkerFaceColor ,'k"'") % Epsilon 3

% Cizim alani secenekleri
set (Daire 1, 'Color','k','LineWidth',2) S%Epsilon 1 ve
Epsilon 2 arasindaki daire bolt.
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Q.

% Koordinatlandirma

text (U(1,1)+R/12,U(1,2),sprintf ('X (%d,

5d) ',U(1,1),0(1,2)),...
'"HorizontalAlignment', 'left', '"FontSize',16)

text (U(2,2)-R/12,U(2,1),sprintf ('Y (%d,

sd) ', U0(2,2),0(2,1)),...
'HorizontalAlignment', 'right', 'FontSize',16)

text (Center+1.1*R,R/12, "\epsilon {1}',...
'"HorizontalAlignment', 'center', '"FontSize', 14)

text (Center-1.1*R,R/12, "\epsilon {2}',...
'"HorizontalAlignment', 'center', 'FontSize', 14)

text (U(3,1),R/12, '\epsilon {3}',...

'"HorizontalAlignment', 'center', '"FontSize', 14)

Sekil 4.39 : Matlab tizerinde dairenin gosterilmesi ve ¢izim alaninin
diizenlenmesi.

4.3.5 En biiyiik kayma sekildegistirmelerinin konumlandirilmasi

Diizlem i¢i en biiyiik kayma birim sekildegistirmeleri €1 ve €2 asal uzama oranlarinin
olusturdugu Mohr dairesinin tepe noktasidir. Diizlem gerilme durumu esas
alindiginda 67=0 olmasina karsin €3#0 dir. Bu yilizden e3’ii dikkate aldigimizda
olusan en biiylik daire ¢ap1 en biiyliik kayma birim sekildegistirmesini verecektir.
Matlab yaziliminda, diizlem igi en biiyiik kayma birim sekildegistirmesi Gamma_in-
plane olarak, en biiyilk kayma birim sekildegistirmesi de Gamma_max olarak
adlandirilmigtir. Herhangi bir deger icin grafigin eksenel diizenlemelerle grafiksel
gosterimi Sekil 4.40°da, Matlab kodlar1 da Sekil 4.41°de verilmistir.

800r
600}
400}
200t

ol

/2 (rad)

-200f

-400}

-600¢t

-80000 ) 500 1000 1500

&

Sekil 4.40 : Matlab iizerinde en biiyiik kayma sekildegistirmelerinin
gosterimi.

46




%% Koordinatlari Noktalama ve Adlandirma

plot (Center,R, 'ko', 'MarkerFaceColor', 'k") %
Gamma max_inplane/2
plot (Center, -R, 'ko', "MarkerFaceColor', 'k") %

Gamma_max_inplane/Z (negative)

text (Center,1.1*R, '\gamma {max-inplane}/2',...
'"HorizontalAlignment', 'center', 'FontSize',12)

text(Center,—l.l*R,'\gamma_{max—inplane}/2',...
'"HorizontalAlignment', 'center', "FontSize',12)

% Cizim alanini dizenleme

set (gca, 'LineWidth', 2, 'FontSize', 24, 'FontWeight', '"normal’', "'
FontName', 'Times"')

set (get (gca, 'XLabel'), 'String', "\epsilon

', '"FontSize',24, 'FontWeight', 'bold', 'FontName', 'Times")

set (get (gca, 'YLabel'), 'String', '\gamma/2

(rad) ', 'FontSize',24, 'FontWeight', 'bold"', 'FontName', 'Times'
)

scrsize = get (0, 'ScreenSize');

set (gcf, 'Position',scrsize)

set (gcf, 'Position', [1 1 1000 1000])

hold off

Sekil 4.41 : Matlab {lizerinde kesisim noktalarinin isaretlenmesi.
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5. DENEYSEL CALISMA SONUCLARI

5.1 EEPC-HO Deneyi

5.1.1 Akma asamasi sekildegistirme Mohr dairesi iliskileri

Incelenen panel bélgesinde olusacak sekildegistirmeleri elde edebilmek icin
sekildegistirme Olcerlerden faydalanilmistir. Bu sebeple deney elemant {izerine iki tip
olmak tizere bes sekildegistirme Olger yapistirilmistir. Bunlardan biri {i¢ dogrultulu
digerleri ise tek dogrultuludur. U¢ dogrultulu sekildegistirme dlger tek noktada iig
dogrultuda veri aktardigi icin onceki boliimlerde ifade etti§imiz iizere doniisiim
bagintilar1 yardimiyla malzemenin davranisini tanimlayabilmemiz ig¢in gerekli
sekildegistirme parametrelerini verecektir. Ham olarak aktarilan 3 dogrultudaki
verilerden, gelistirilen yazilim yardimiyla x ve y dogrultularindaki bilesenler elde
edildikten sonra mukavemet prensiplerini kullanarak asal sekildegistirmeler elde
edilmektedir. Yapi geligi izotrop malzeme oldugu i¢in olusan asal sekildegistirmeler
malzeme ¢ekme deneyinden elde edilen akma sekildegistirmesi baz alinarak
malzemenin hangi yilikleme altinda akmaya eristigi belirlenebilmektedir. Bunun
yaninda malzeme tizerinde olusan asal sekildegistirmeleri bulabilmek i¢in Mohr
yontemi de kullanilmaktadir. Sekildegistirme Olgerlerden elde edilen tiim veriler
islenerek akma sekildegistirmesine esit asal sekildegistirme durumunda,

sekildegistirme bilesenleri Cizelge 5.1 ve Sekil 5.1°de verilmistir.

Cizelge 5.1 : Akma asamasi (0.002) panel bolgesi sekildegistirme bilesenleri.

Ex &y Yxy €3
-0.0038E-3 0.5160E-3 3.25E-3 -0.223E-3
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Sekil 5.1 : EEPC-HO deneyi akma asamasi panel bolgesinde olusan
sekildegistirmelerin Mohr dairesinde gdsterimi.

5.1.2 Akma asamasi yiik-yerdegistirme, sekildegistirme iliskileri

Asal sekildegistirme dogrultularinda hangi tepe yerdegistirmesi diizeyinde akmaya
erisildigini anlayabilmek i¢in Sekil 5.2°deki grafik kullanilmistir. Cizilen grafikte x
eksenine paralel olarak akma sekildegistirmesi (0.002) degerinde bir sabit dogru
cizilmistir. Deney sonucu ile sabit akma ¢izgisinin kesistigi nokta malzemenin aktig1
asamay1 tesbitte kullanilmistir. Adim numarasi belli olduktan sonra o noktada
uygulanan yiik veri kayitlarindan elde edilebilecektir. ilk énce datanin tamami Sekil
5.3’te gizilerek genel davranig izlenmis, sonrasinda ise Sekil 5.2°de bahsedilen akma
noktasina kadar olan bolge Sekil 5.4°te cizilmistir. Sekil 5.4’te gortldiigii lizere
malzeme yaklasik olarak 82.6 KN yiikleme etkisinde 26.88 mm yerdegistirme, 0.01

rad. goreli kat 6telenmesi agisiyla akma sekildegistirmesine ulasmustir.

50



0.025

0.02

0.015

0.01

0.005

-0.005

ll
i X: 883 V|\ 7

¥ 0.001805

I———— L —

1 1 1 1 1 1 1
0 200 400 GO0 800 1000 1200 1400 1600
Adim

Sekil 5.2 : EEPC-HO numunesi panel bolgesi adima bagl
sekildegistirme grafigi.
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Sekil 5.3 : EEPC-HO numunesi yiik yerdegistirme grafigi.
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Sekil 5.4 : EEPC-HO numunesi akma asamasi yiik yerdegistirme
grafigi.

5.1.3 Akma oncesi durumda sekildegistirme Mohr dairesi iliskileri

Malzemenin tam elastik alandaki davranisini belirlemek i¢in malzeme ¢ekme
deneyinden elde edilen tiim sonuglar goz Oniine alinarak bir sekildegistirme degeri
belirlenmistir. Cizelge 5.2’de rozet sekildegistirme Olgerden elde edilen asal

sekildegistirmenin bu degere ulastigi durumdaki sekildegistirme bilesenleri

gosterilmistir.

Cizelge 5.2 : Akma oncesi (0.00085) panel bolgesi sekildegistirme bilesenleri.

Ex gy Yxy €3
0.3666E-3 -0.1961E-3 1.4314E-3 -0.0730E-3

Bu degerler yazilim yardimiyla direkt olarak bulunmustur. Sekildegistirmelerin Mohr
dairesinde gosteriminde Cizelge 5.2°deki veriler kullanilmistir. Bunun sonucunda

Mohr dairesi yazilimi yardimiyla Sekil 5.5’teki Mohr dairesi ¢izilmistir.
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Sekil 5.5 : EEPC-HO deneyi akma 6ncesi panel bdlgesinde olusan
sekildegistirmelerin Mohr dairesinde gosterimi.

5.1.4 Akma oncesi yiik-yerdegistirme, sekildegistirme iliskileri

Ongoriilen sekildegistirmeye karsi1 gelen asal sekildegistirmenin olustugu adim Sekil
5.6’da belirlenmistir. Bu adimdaki yiik ve tepe yerdegistirmesinden elde edilen
veriler ile basta bahsedilen akma Oncesi sekildegistirme durumundaki yiik-
yerdegistirme egrisi Sekil 5.7°de gosterildigi gibi ¢izdirilmistir. Bu egriden
izlenebildigi gibi, bu sekildegistirmeye 62.37 kN dayanim ve 17.1 mm tepe
yerdegistirmesi kars1 gelmektedir. Toplam goreli kat 6telemesi agisi ise 0.0063 rad.

olmustur.
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Sekil 5.6 : EEPC-HO numunesi panel bolgesi adima bagli
sekildegistirme grafigi.
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Sekil 5.7 : EEPC-HO numunesi akma 6ncesi yiik yerdegistirme grafigi.

54




5.1.5 Akma sonrasi durumda sekildegistirme Mohr dairesi iliskileri

Rozet sekildegistirme Olgerlerden elde edilen asal sekildegistirmelerin akma sonrasi
durum igin belirlenen 0.02029 sekildegistirme degerine ulastigi asamadaki
sekildegistirme bilesenleri doniisiim bagintilar1 yardimiyla hesaplanip, Cizelge 5.3’de
verilmistir. Bu bilesenler yardimiyla Mohr dairesi yazilimi ile de Sekil 5.8’deki

grafik elde edilmistir.

Cizelge 5.3 : Akma sonrasi1 (0.02029) panel bolgesi sekildegistirme bilesenleri.

Ex gy Yxy €3
5.7219E-3 -0.4419E-3 34.7676E-3 -2.2628E-3

X(5.7219E-3, 17.3838E-3)

0.02 ¥

) I2
max-inplaneg

0.01

v/2 (rad)
=

-0.01

_ : Y hcsinpiang 21 : ;
0'9&02 -0.01 0 0.01 0.02 0.03
G

Sekil 5.8 : EEPC-HO deneyi akma sonrasi panel bdlgesinde olusan
sekildegistirmelerin Mohr dairesinde gosterimi.
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5.1.6 Akma sonrasi yiik-yerdegistirme, sekildegistirme iliskileri

Belirlenen sekildegistirme degeri igin karsi gelen adim numarasi Sekil 5.9’daki
grafikte belirlenmistir. Veri kayit dosyasindan s6zkonusu adimdaki yerdegistirme ile
Olciilen yiik degeri de tespit edilmistir. Bu asamaya kadar olusan tiim yiik-
yerdegistirme g¢evrimleri Sekil 5.10°daki gibi ¢izdirilmistir. Bu egriden anlasilacagi
tizere numune 134 kN altinda 134.7 mm yerdegistirme yapmistir. Toplam goreli kat

Otelemesi agis1 0.05 radyandir.

g, Grafigi
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Sekil 5.9 : EEPC-HO numunesi panel bolgesi adima bagl
sekildegistirme grafigi.
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Sekil 5.10 : EEPC-HO numunesi akma sonrasi yiik yerdegistirme
grafigi.
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5.1.7 Moment sekildegistirme grafigi

Moment sekildegistirme grafiginde sekildegistirmeler panel bolgesinin merkezinde

bulunan rozet tipi sekildegistirme Ol¢erden elde edilen verilerin islenmesiyle elde

edilmistir.

Moment ise sekildegistirme Olgerin merkezi ile yiikleme kolu arasinda

olusan manivela kolu ile yiikiin ¢arpimindan elde edilmistir. Sekil 5.11 ve Sekil

5.12°de 0.05 radyan goreli kat otelemesi agisina kadarki moment-sekildegistirme

iliskisi verilmistir.

Sekil 5.11°de, en biiyiik asal sekildegistirme 0.02, en biiyiik

moment de 360 kN-m diizeyindedir. Sekil 5.12°de ise asal sekildegistirmeler 0.014

momentler ise 360 KN-m diizeyindedir.

Moment (KN-m)
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Sekil 5.11 : EEPC-HO numunesi moment sekildegistirme grafigi.
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Sekil 5.12 : EEPC-HO numunesi moment sekildegistirme grafigi.

Sekil 5.13 ve Sekil 5.14°de goriildiigii gibi, malzeme elastik davranisin 6tesine 0.001

sekildegistirme diizeyi gecildikten sonra ge¢mistir. Elastik davranisin bittigi asamada

tasinan moment 200 KN-m civarinda olmustur.
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Sekil 5.13 : EEPC-HO numunesi akma asamas1 moment sekildegistirme
grafigi.
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Sekil 5.14 : EEPC-HO numunesi akma agamasi moment sekildegistirme
grafigi.

Sekil 5.15°de, rozet sekildegistirme olgerden elde edilen verilerin yazilim yardimiyla
hesaplanmasiyla X dogrultusunda olusan sekildegistirme verilmistir. Grafik 0.05

radyan goreli kat Otelemesi agisiyla sinirlandirilmistir. En biiylik sekildegistirme
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yaklagik olarak 0.006 degerine kadar ulagsmustir. Sekil 5.16’da ise daha agik sekilde

davranis siireci gozlemlenmektedir. Sekildegistirmeler y1gisimli sekilde ilerlemistir.
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Sekil 5.15 : EEPC-HO numunesi moment sekildegistirme grafigi.
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Sekil 5.16 : EEPC-HO numunesi moment sekildegistirme grafigi.

Sekil 5.17°de, rozet sekildegistirme Glgerden elde edilen verilerin yazilim yardimiyla
hesaplanmasiyla Y dogrultusunda olusan sekildegistirme verilmistir. Grafik 0.05
radyan goreli kat Otelemesi agisiyla sinirlandirilmistir. En biiylik sekildegistirme

pozitif moment yoniinde yaklasik -0.002 degerine, negatif moment yoniinde ise

59



0.007 degerine kadar ulasmustir. Sekil 5.18’de akma sekildegistirmesine kadarki

davranis daha agik sekilde izlenebilmektedir.
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Sekil 5.17 : EEPC-HO numunesi moment sekildegistirme grafigi.
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Sekil 5.18 : EEPC-HO numunesi akma asamas1 moment sekildegistirme
grafigi.
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5.1.8 Moment asal gerilme grafigi

Moment asal gerilme grafiginde gerilmeler malzeme deneyinden elde edilen akma
gerilmeleri ile smirlandirilmustir. Sekil 5.19 ve Sekil 5.20°de sadece akma

gerilmesine kadar olusan asal gerilmeler gézoniine alinmaktadir.
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Sekil 5.19 : EEPC-HO numunesi akma gerilmesi durumunda moment-
asal gerilme grafigi.
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Sekil 5.20 : EEPC-HO numunesi akma gerilmesi durumunda moment-
asal gerilme grafigi.



5.1.9 Panel bélgesi tek eksenli sekildegistirme olcer verilerinin islenmesi

Kolon-kiris birlesiminin gergeklestigi panel bolgesinde rozet tipi sekildegistirme
Olger disinda Sekil 5.21°de gosterildigi gibi dort adet de tek dogrultulu
sekildegistirme Olcerin  yardimiyla sekildegistirme Ol¢iimii  yapilmistir. Bu
sekildegistirme Olgerlerden elde edilen veriler Sekil 5.22, Sekil 5.23, Sekil 5.24,
Sekil 5.25’de adima bagl olarak verilmistir.

ik

LI

Sekil 5.21 : EEPC-HO numunesi panel bolgesinde konumlandirilan
sekildegistirme Olcerlerin pozisyonu.
Sekil 5.22°de, C sekildegistirme Olgeri 0.005 sekildegistirme diizeyine kadar
izlenmektedir. Sekildegistirmeler ilk asamada eksi isaretle olusmustur. Sonrasinda
sekildegistirmeler simetrik olarak gerceklesmeye baslamistir. Yani eleman ilk
boliimde eksenel yiik etkisiyle kisalmistir.

0015 EEPC-HO /PC-25 (C)
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Sekil 5.22 : EEPC-HO numunesi goreli kat 6telemesi agisina gore C
sekildegistirmesinin degisim grafigi.
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Sekil 5.23’de D sekildegistirme olgeri moment ve eksenel kuvvet etkisinde akma

sekildegistirmesine ulasacak seviyede sekildegistirme yapmamustir.
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Sekil 5.23 : EEPC-HO goreli kat 6telemesi agisina gore D
sekildegistirmesinin degisim grafigi.

Sekil 5.24 ve Sekil 5.25’de ifade edilen A ve B sekildegistirme olgerleri moment

etkisinde C ve D’ye gore daha fazla zorlanmasina karsi berkitme levhalarindan

dolay1 biiyiik sekildegistirmeler s6z konusu olmamustir.
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Sekil 5.24 : EEPC-HO numunesi goreli kat 6telemesi agisina gore A

sekildegistirmesinin degisim grafigi.
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EEPC-HO / PC-26(B)

0.015
0.010
0.005
£,= 0.002
[
=-0.002
-0.005 !
-0.010
-0.015
[o0] o Lo o O O O O O
™ Lo N~ o NN o o o o
o o o = AN M I 0
S S S O 0o ool
o o o o O O O O o

Sekil 5.25 : EEPC-HO numunesi goreli kat Gtelemesi agisina gore B
sekildegistirmesinin degisim grafigi.

5.2 EEPC-HS Deneyi

5.2.1 Akma asamasi sekildegistirme Mohr dairesi iliskileri

Tez caligmasinda sekildegistirme Olgerlerden alinan ham verilerden gelistirilen
yazilim yardimiyla asal sekildegistirmeler elde edilmistir. Asal sekildegistirmelerin
degeri akma sekildegistirmesine ulastiginda yazilimdan elde edilen sekildegistirme
bilesenleri Cizelge 5.4’de verilmistir. Bu degerler tekrar yazilim yardimiyla

islenmesiyle Sekil 5.26’da ifade edilen Mohr dairesi ¢izdirilmistir.

Cizelge 5.4 : Akma asamasi (0.0022) panel bolgesi sekildegistirme bilesenleri.

Ex &y Yxy €3
0.055E-3 -0.449E-3 4.84E-3 0.169E-3
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Sekil 5.26 : EEPC-HS deneyi akma asamasi panel bolgesinde olusan
sekildegistirmelerin Mohr dairesinde gosterimi.

5.2.2 Akma asamasi yiik-yerdegistirme, sekildegistirme iliskileri

Gelistirilen yazilim kullanilarak elde edilen asal sekildegistirmelerinin hangi tepe
yerdegistirmesi  diizeyinde malzemenin akma sekildegistirmesine eristigini
anlayabilmek i¢in programin ¢iktisi olarak gelen Sekil 5.27°deki grafik
kullanilmistir. Cizilen grafikte x eksenine paralel olarak akma sekildegistirmesi
(0.0022) degerinde bir sabit dogru daha c¢izilmistir. Deney sonucu ile sabit akma
cizgisinin kesistigi nokta, malzemenin aktig1 asamay tesbitte kullanilmistir. Adim
numarasi belli olduktan sonra o noktada uygulanan yiik veri kayitlarindan elde
edilebilecektir. ilk 6nce datanin tamami Sekil 5.28°de cizilerek genel davranis
izlenmis, sonrasinda Sekil 5.27°de bahsedilen akma noktasina kadar olan bolge Sekil
5.29’da ¢izilmistir. Sekil 5.29°dan goriildiigi lizere malzeme yaklasik olarak 33.575
kN yiik etkisinde 13.53 mm yerdegistirme, 0.005 radyan goreli kat 6telemesi agisiyla

akma sekil degistirmesine ulagmistir.
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Sekil 5.27 : EEPC-HS numunesi panel bolgesi adima bagl
sekildegistirme grafigi.
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Sekil 5.28 : EEPC-HS numunesinin yiik yerdegistirme grafigi.
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Sekil 5.29 : EEPC-HS numunesi akma asamasi yiik yerdegistirme
grafigi.

5.2.3 Akma oncesi durumda sekildegistirme Mohr dairesi iliskileri

Malzemenin tam elastik alandaki davranisini belirlemek i¢in malzeme ¢ekme
deneyinden elde edilen tiim sonuglar goz Oniine alinarak bir sekildegistirme degeri
belirlenmistir. Cizelge 5.5°de rozet sekildegistirme Olgerden elde edilen asal sekil

degistirmenin bu degere ulastig1 durumdaki sekildegistirme bilesenleri gosterilmistir.

Cizelge 5.5 : Akma oncesi (0.00086) panel bolgesi sekildegistirme bilesenleri.

Ex &y Yxy €3

-0.1371E-3 0.099E-3 1.742E-3 0.0163E-3

Bu degerler yazilim yardimiyla direkt olarak bulunulmustur. Sekildegistirmelerin
Mohr dairesinde gosteriminde igin Cizelge 5.5’deki veriler kullanilmistir. Bunun

sonucunda Mohr dairesi yazilimi yardimiyla Sekil 5.30°daki Mohr dairesi ¢izilmistir.
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Sekil 5.30 : EEPC-HS deneyi akma Oncesi panel bdlgesinde olusan
sekildegistirmelerin Mohr dairesinde gosterimi.

5.2.4 Akma oncesi yiik-yerdegistirme, sekildegistirme iliskileri

Ongoriilen sekil degistirmeye karsi gelen asal sekildegistirmenin olustugu adim
Sekil 5.31°de belirlenmistir. Bu adimdaki yiik ve tepe yerdegistirmesinden elde
edilen veriler ile basta bahsedilen akma oOncesi sekildegistirme durumundaki yiik-
yerdegistirmesi egrisi Sekil 5.32°de gosterildigi gibi ¢izilmistir. Bu egriden
izlenebildigi gibi, bu sekildegistirmeye 26 kN dayanim ve 8.79 mm tepe
yerdegistirmesi karsi gelmektedir. Toplam goreli kat 6telemesi agist ise 0.0032 rad.

Olmustur.
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Sekil 5.31 : EEPC-HS numunesi panel bolgesi adima bagl
sekildegistirme grafigi.
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Sekil 5.32 : EEPC-HS numunesi akma dncesi yiik yerdegistirme
grafigi.
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5.2.5 Akma sonras1 durumda sekildegistirme Mohr dairesi iliskileri

Rozet sekildegistirme Olcerlerden elde edilen asal sekildegistirmelerin akma sonrasi
durum igin belirlenen 0.0192 sekildegistirme degerine ulastigi asamadaki
sekildegistirme bilesenleri, doniisiim bagintilar1 yardimiyla hesaplanip Cizelge 5.6’da
verilmistir. Bu bilesenler yardimiyla Mohr dairesi yazilimi ile de Sekil 5.33’deki
grafik elde edilmistir.

Cizelge 5.6 : Akma sonrasi (0.0192) panel bolgesi sekildegistirme bilesenleri.
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Sekil 5.33 : EEPC-HS deneyi akma sonras1 panel bdlgesinde olusan
sekildegistirmelerin Mohr dairesinde gdsterimi.
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5.2.6 Akma sonrasi yiik-yerdegistirme, sekildegistirme iliskileri

Belirlenen sekildegistirme degeri igin karst gelen adim numarasi Sekil 5.34’deki
grafikte belirlenmistir. Veri kayit dosyasindan sozkonusu adimdaki yerdegistirme ve
Olgiilen yiik degeri de tespit edilmistir. Bu asamaya kadar olusan tiim yik-
yerdegistirme g¢evrimleri Sekil 5.35°deki gibi ¢izdirilmistir. Bu egriden anlasilacagi
tizere numune 61.925 kN etkisinde 81.63 mm yerdegistirme yapmistir. Toplam goreli

kat otelemesi agis1 0.03 radyandir.
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Sekil 5.34 : EEPC-HS numunesi panel bolgesi adima bagl
sekildegistirme grafigi.
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Sekil 5.35 : EEPC-HS numunesi akma sonras1 yiik yerdegistirme
grafigi.
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5.2.7 Moment sekildegistirme grafigi

Moment sekildegistirme grafiginde sekildegistirmeler panel bolgesinin merkezinde
bulunan rozet tipi sekildegistirme Ol¢erden elde edilen verilerin islenmesiyle elde
edilmistir. Moment ise sekildegistirme 6lgerin merkezi ile yiikleme kolu arasindaki
manivela kolu ile yiikiin carpimindan elde edilmistir. Sekil 5.36 ve Sekil 5.37 de 0.03
radyan goreli kat Otelemesi agisina kadarki moment-sekildegistirme iliskisi
verilmistir. Sekil 5.36’da en biiylik asal sekildegistirme 0.02 degerinde ve en biiyiik
moment de 173 kN-m diizeyindedir. Sekil 5.37°de ise asal sekildegistirmeler 0.027
momentler ise 173 KN-m civarindadir.
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Sekil 5.36 : EEPC-HS numunesi moment sekildegistirme grafigi.
200
150 - ——
100 \

50 ANA\

N\
-50 /
/// /

-200
-0.03 -0.025 -0.02 -0.015 -0.01 -0.005 0 0.005

Moment (KN-m)
o

&

Sekil 5.37 : EEPC-HS numunesi moment sekildegistirme grafigi.
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Sekil 5.38 ve Sekil 5.39°da gorildigii gibi, malzeme elastik davranisin Gtesine
0.0012 sekildegistirme diizeyi gegildikten sonra ge¢cmistir. Elastik davranisin bittigi

asamada tasinan moment -72.8 KN-m civarinda olmustur.
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Sekil 5.38 : EEPC-HS numunesi moment sekildegistirme grafigi.
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Sekil 5.39 : EEPC-HS numunesi akma asamas1 moment sekildegistirme
grafigi.

Sekil 5.40°da, rozet sekildegistirme Glgerden elde edilen veriden yazilim yardimiyla
hesaplanmasiyla X dogrultusunda olusan sekildegistirme verilmistir. Grafik 0.03
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radyan goreli kat Otelemesi agisiyla sinirlandirilmistir. En biiylik sekildegistirme
yaklagik olarak -0.008 degerine kadar ulasmistir. Sekil 5.41°de ise daha agik sekilde

davranis siireci gozlemlenmektedir. Sekildegistirmeler yi8isimli sekilde ilerlemistir.
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Sekil 5.40 : EEPC-HS numunesi moment sekildegistirme grafigi.
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Sekil 5.41 : EEPC-HS numunesi akma asamas1 moment sekildegistirme
grafigi.

Sekil 5.42°de, rozet sekildegistirme Glgerden elde edilen veriden yazilim yardimiyla
hesaplanmasiyla Y dogrultusunda olusan sekildegistirme verilmistir. Grafik 0.03
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radyan goreli kat Otelemesi agisiyla sinirlandirilmistir. En biiylik sekildegistirme

pozitif moment yoniinde yaklasik olarak -0.002 degerine ulasmis, negatif moment

yoniinde ise 0.005 degerine kadar ulagmustir. Sekil 5.43’de akma sekildegistirmesine

kadarki davranis daha acik sekilde izlenebilmektedir.
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Sekil 5.42 : EEPC-HS numunesi moment sekildegistirme grafigi.
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Sekil 5.43 : EEPC-HS numunesi akma asamas1 moment sekildegistirme

grafigi.
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5.2.8 Moment asal gerilme grafigi

Moment asal gerilme grafiginde gerilmeler malzeme deneyinden elde edilen akma
gerilmeleri ile smirlandirilmustir. Sekil 5.44 ve Sekil 5.45°de sadece akma

gerilmesine kadar olusan asal gerilmeler gézoniine alinmaktadir.
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Sekil 5.44 : EEPC-HS numunesi akma gerilmesi durumunda moment-
asal gerilme grafigi.
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Sekil 5.45 : EEPC-HS numunesi akma gerilmesi durumunda moment-
asal gerilme grafigi.
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5.2.9 Panel bolgesi tek eksenli sekildegistirme olcer verilerinin islenmesi

Kolon kiris birlesiminin gergeklestigi panel bolgesinde rozet tipi sekildegistirme
Olger disinda Sekil 5.46’da gosterildigi gibi dort adet de tek dogrultulu
sekildegistirme oOlgerin  yardimiyla sekildegistirme oOl¢limii  yapilmistir. Bu
sekildegistirme Olgerlerden elde edilen veriler Sekil 5.47, Sekil 5.48, Sekil 5.49,
Sekil 5.50°de adima bagl olarak verilmistir.
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Sekil 5.46 : EEPC-HS numunesi panel bolgesinde konumlandirilan
sekildegistirme Glgerlerin pozisyonu.
Sekil 5.47°de, C sekildegistirme Olgeri 0.006 sekildegistirme diizeyine kadar
izlenmektedir. Sekil degistirmeler ilk asamada art1 isaretle olusmustur. Sonrasinda
sekildegistirmeler simetrik olarak gergeklesmeye baslamistir. Yani eleman ilk

boliimde eksenel yiik etkisiyle uzamistir.
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Sekil 5.47 : EEPC-HS numunesi goreli kat 6telemesi agisina gore C
sekildegistirmesinin degisim grafigi.
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Sekil 5.48°de D sekildegistirme olgeri moment ve eksenel kuvvet etkisinde akma
sekildegistirmesine ulasacak seviyede sekildegistirme yapmistir. En biiyiik sekil
degistirme 0.006 degerlerindedir.
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Sekil 5.48 : EEPC-HS numunesi goreli kat 6telemesi agisina gore D
sekildegistirmesinin degisim grafigi.
Sekil 5.49 ve Sekil 5.50°de ifade edilen A ve B sekildegistirme Slgerleri moment
etkisinde C ve D ye gore daha fazla zorlanmigtir. Ve berkitme levhalarinin siniis

govdeli profile kaynakli olmamasindan dolay1 biiyiik sekildegistirmeler s6z konusu

olmustur.
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Sekil 5.49 : EEPC-HS numunesi goreli kat 6telemesi agisina gore A
sekildegistirmesinin degisim grafigi.
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EEPC-HS / PC-26 (B)
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Sekil 5.50 : EEPC-HS numunesi goreli kat 6telemesi agisina gore B
sekildegistirmesinin degisim grafigi.
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6. CALISMA SONUCLARININ DEGERLENDIRILMESI

Besinci boliimde deney numunelerinden alman veriler sirasiyla karsilastirma
yapilmaksizin grafiksel olarak sunulmustur. Bu boliimde ise EEPC-HO ve EEPC-HS

grafiklerinin ayni sartlar altinda degerleri ve grafikleri karsilagtirilacaktir.

6.1 Sekildegistirme ve Yerdegistirme Iliskileri

Her iki deney i¢in panel bolgesinde elde edilen rozet sekildegistirme Olger vasitasiyla
aynt sekildegistirme diizeyinde ylik-yerdegistirme ve yiik-sekildegistirme verileri
cizilerek bir onceki boliimde sunulan degerlerin karsilastirmaya yonelik tablosu
Cizelge 6.1°de verilmistir. Burada goriildiigii lizere diiz gévdeli birinci numune siniis
govdeli ikinci numuneye gore ayni sekildegistirme diizeyinde daha fazla kuvvet talep

etmektedir.

Cizelge 6.1 : Yiik-Sekildegistirme-Yerdegistirme Iliskileri.

Kuvvet Yerdegistirme

EEPC-HO (Diiz Govdeli) Sekildegistirme (kN) (mm)
Akma Agamasi 0.00190 -82.6 -26.9
Akma Oncesi 0.00085 62.4 17.1
Akma Sonrasi 0.02029 134.0 134.4
EEPC-HS (Sinus Govdeli)

Akma Agamasi 0.00200 33.6 13.5
Akma Oncesi 0.00086 26 8.8

Akma Sonrasi 0.01920 61.9 81.6

Her iki deneyinde akma asamasinda grafikleri {ist iiste ¢izdirildiginde birinci deney
elemant olan diiz govdeli EEPC-HO0 1 siniis govdeli EEPC-HS’e gore ne kadar rijit
oldugu Sekil 6.1°de gosterilen grafikte EEPC-HO ifade eden mavi konturlu egrinin

egiminin EEPC-HS ifade eden kahverengi konturlu egriye gore egiminin yiiksek
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olusuyla ifade edilebilmektedir. Deneyin biitiinii i¢in yiik-yerdegistirme grafigi

cizdirildiginde ise Sekil 6.2°deki grafik elde edilmistir.
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Sekil 6.1 : Akma asamasinda EEPC-HO, EEPC-HS yiik-yerdegistirme grafikleri.
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Sekil 6.2 : Govdeyi flanglara baglayan kaynaklarda ayrilma basladiginda EEPC-HO,

EEPC-HS yiik-yerdegistirme grafikleri.
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Sekil 6.3 : EEPC-HO ve EEPC-HS’in adima gore asal sekildegistirme grafikleri.

......

Panel bolgesinin rijitligi s6z konusu oldugu igin deneyler sonrasinda panel
bolgesinin durumu Sekil 6.4 ve Sekil 6.5°de verilen fotograflarla gdsterilmistir.
Goriildiigii tizere EEPC-HO numunesinin panel bolgesi EEPC-HS deney elemaninin

gbvdesine gore ¢ok daha rijit davranis sergilemistir.

Sekil 6.4 : EEPC-HO deneyi sonrasi.
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6.2 Moment-Dénme Tliskileri

Deney elemanlarinin davranisini  karsilagtirmak amaciyla numuneler iizerinde
konumlandirilmis  sekildegistirme Olcerler vasitasiyla ¢izilen moment-dénme
iligkilerinden faydalanilarak her iki numune i¢in ¢izilen moment-dénme grafikleri
karsgilagtirtlmistir. Moment donme iliskileri kiris alin plakasindan ve kolon

basliklarindan 6l¢iim veren yerdegistirme Olgerler vasitasiyla yapilmistir.

Sekil 6.5 : EEPC-HS deneyi panel goriintiisii.

Bu grafikleri olusturabilmek i¢in kolon-kiris birlesim bdlgelerine yerlestirilen farkli
eksenlerdeki yerdegistirme olgerlerden alinan veriler kullanilmistir. Bir Kkesitteki
donmenin hesabi igin, iki yerdegistirme Ol¢erden okunan degerlerin farki Glglim
yapilan noktalar arasindaki mesafeye boliinmiistiir. Her numunede toplam iki kesitte
bu hesaplar ayr1 ayr1 yapilmigtir. S6z konusu hesaplar i¢in Sekil 6.6 ve Denklem

6.1’e bakilmalidir. Bu denklemlerde 6 donmeyi gostermektedir.
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Sekil 6.6 : Kiris alin plakasindan ve kolon bagliklarindan donmenin tespitinin grafik
olarak gosterimi.

e

0= hl h, (Radyan)
(6.1)

Tanimi yapilan moment-donme iligkisinin grafik olarak ilk gosterimi Sekil 6.7 de
gosterilen noktalarda kolon bagliklarindan alinan verilerle olusturulmus ve Sekil 6.8,
Sekil 6.9 ve Sekil 6.10°da sunulmustur. Sirastyla birinci sekil tim ¢evrimleri igceren
moment dénme grafigidir. Ikinci sekil siniis gévdeli EEPC-HS numunesinin 0.03
radyan goreli kat Otelemesi diizeyinde kaynak catlaklarindan dolay1 olustugu
diisliniilen anlamsiz kisimlarin temizlenmesiyle ve EEPC-HO numunesinin 0.05
radyan goreli kat Otelemesinden sonraki verilerinin temizlenmesiyle olusturulmus
moment-dénme grafigidir. Uciingii sekil ise rozet sekildegistirme Slcerlerde olusan
asal sekildegistirmelerin akma sekil degistirmesi diizeyini yakaladigi asamadaki

moment donme grafigidir.

Sekil 6.7 : Kolon bagliklarina konulan yerdegistirme dlgerler.
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Sekil 6.8 : Deney numunelerinin kolon {ist ve alt basligindan elde edilen moment-
donme iligkisi.
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Sekil 6.9 : Deney numunelerinin kolon {ist ve alt bagligindan elde edilen moment-
donme iligkisi.
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Sekil 6.10 : Deney numunelerinin kolon iist ve alt basligindan elde edilen moment-
donme iligkisi.
Birinci grafikte EEPC-HO numunesinde 341 kN-m lik moment etkisinde 0.0016
radyanlik donme olusmustur. EEPC-HS numunesinde ise 157 kN-mm lik moment

etkisinde 0.017 radyanlik donme meydana gelmistir.

Her ¢ sekil i¢inde ortak sonug siniis govdeli EEPC-HS deneyinde panel bolgeleri
belli bir donme i¢in EEPC-HO ‘a gére daha az moment talep etmektedir.

Kiris alin plakalarinda, Sekil 6.11 de gosterildigi gibi konumlandirilmig
yerdegistirme Olgerler kullanilarak kolon-kiris birlesim noktasindan ikinci bir
moment donme grafigi elde edilmistir. Farkli ¢cevrim ve sekildegistirme durumlar

icin sunulan grafikler Sekil 6.12, Sekil 6.13, Sekil 6.14’de gdsterilmistir.

Sekil 6.11 : Kiris alin plakasinda konumlandirilmis yerdegistirme olgerler.
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Sekil 6.12 : Deney numunelerinin kiris alin plakasindan dl¢iilen moment-dénme

iliskisi,
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Sekil 6.13 : Deney numunelerinin kirig alin plakasindan 6l¢iilen moment-donme
iligkisi.
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Sekil 6.14 : Deney numunelerinin kirig alin plakasindan 6l¢iilen moment-donme
iliskisi.
Elde edilen sonuclarin kolon basliklarindan elde edilen ile benzer oldugu
goriilmektedir. Diiz levhadan olusturulmus panel bolgesine sahip deney elemaninin

moment kapasitesinin siniis govdeli elemana gore daha biiyiik oldugu goriilmektedir.

Sekil 6.15 : EEPC-HS deneyi son hali.
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6.3 Moment Sekildegistirme Iliskisi

Panel bolgesinde moment sekildegistirme grafigi ¢izdirildiginde diiz gévdeli EEPC-
HO numunesinin siniis govdeli EEPC-HS numunesine gore moment kapasitesi

bakimindan daha biiyiik sonuglar verdigi Sekil 6.16’dan goriilmiistiir.
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Sekil 6.16 : Deney numunelerinin moment-sekildegistirme iliskisi.
6.4 Panel Bolgesi Sekildegistirme Olgerlerden Alnan Verilerin Karsilastiriimasi

Her iki numune icin panel bolgesine konumlandirilmig tek eksenli ve ii¢ eksenli
sekildegistirme Olgerler yardimiyla alinan verilerin karsilastirilmas: bu bdéliimde
yapilmistir. Karsilagtirmalar ayni1 dogrultudaki sekildegistirme oOlgerler arasinda
yapilmistir. Rozet tipi sekildegistirme Olgerden elde edilen veriler ise yazilim
yardimiyla x ve y eksenindeki bilesenlerine ayrilarak karsilagtirmalara dahil
edilmistir. Panel bolgesindeki sekildegistirme Olgerlerin konumlar1 Sekil 6.17°de

gosterilmistir.
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Sekil 6.17 : Sekildegistirme 6lgerlerin konumlari ve dogrultulari.
6.4.1 EEPC-HO deneyi

Panel bolgesinde x dogrultusunda tek eksenli C ve D sekildegistirme Slger ile ii¢
eksenli rozet tipi sekildegistirme Slgerin X dogrultusundaki bileseni Sekil 6.18°de
karsilastirilmistir. Karsilastirmada elde edilen verilerde rozet tipi sekildegistirme
Olgerden elde edilen biiyiikliik ile C sekildegistirme 6lgerinin verdigi okumalarin
baslangigta ayni, ilerleyen asamalarda ise rozetten alinan degerlerin akma

sekildegistirmesini  0.015 radyan goreli kat Otelemesi agisinda yakaladigi

goriilmektedir.
0.01 ——PC25(C) ——PC27(D) ——Rozet(Ex) 0,002
el i i i R T T T
] ] ] ] ] ] ] ] ]
] ] ] ] ] ] ] ] ]
] ] ] ] ] ] ] ] ]
] ] ] ] ] ] ] ] ]
: : N N
0.005 ] ] ] ] ] ] | ]
] ] ] ] ] ] [} ]
] ] ] ] ] ] ]
| | | " 0
i i i i
B L :
s : : Ml V\]U
] ] ] ] ] ]
] ] ] ] ] ] ]
: : R
-0.005 | | | R A A
] ] ] ] ] ] ] ] ]
] ] ] ] ] ] ] ] ]
] ] ] ] ] ] ] ] ]
: : AR
-0.01 - 1 1 1 1 [ T T T |
n
5 " 2 i
o o o o < o o s B
= = = T X XER IR

Goreli Kat Otelemesi Agist

Sekil 6.18 : C, D ve Rozet tipi sekildegistirme Olcerlerden elde edilen sonuglarin
karsilastirilmasi.
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Sekil 6.19°da y ekseninde okuma yapan A, B ve Rozet sekildegistirme Olgerlerin
verdigi sonuclar karsilastirildiginda, rozet tipi sensoriin 0.015 radyan goreli kat
Otelemesi acisinda akmaya ulagtigi goriilmektedir. EEPC-HO numunesinde y
ekseninde olusan sekildegistirmelerin govdeye kaynakli berkitme levhalari tarafindan
sinirlandirildig goriilmektedir. Bu sebeple y ekseninde berkitme levhalarina komsu

kesitlerde olusan sekildegistirmeler EEPC-HS’e gore sinirlt kalmastir.
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Sekil 6.19 : A, B ve Rozet tipi sekildegistirme Olcerlerden elde edilen sonuglarin
karsilastirilmasi.

6.4.2 EEPC-HS deneyi

Sekil 6.20 de X dogrultusunda 6l¢iim alan sekildegistirme Olcerlerden ilk dnce D ve
rozet sekildegistirme Olgerin x bileseni 0.007 radyan goreli kat 6telemesi agisinda
akmaya ulasmistir. Sekil 6.21°de gosterilen A, B ve rozet sekildegistirme dlgerlerin y
bilesenlerinden rozet sekildegistirme Olcerin 0.004 radyan goreli kat Otelemesi
acisinda akmaya ulastif1 goriilmektedir. Bu numunede panel bolgesinde bulunan
berkitme levhalar1 govdeye kaynakli olmadigi i¢in, panel bdlgesinin y eksenindeki
hareketini tam olarak sinirlandirmadigi goriilmiistiir. Bu sebeple panel bolgesinde y

ekseninde olusan sekildegistirmeler bliylimiistiir.
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C, D ve Rozet tipi sekildegistirme 6lcerlerden elde edilen sonuglarin

.
.

Sekil 6.20

karsilastirilmasi.

>
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-0.005

-0.015

-0.025 -

Goreli Kat Otelemesi Aglsi

karsilastirilmasi.
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6.4.3 EEPC-HS ile EEPC-HO deneyleri ¢cevrimsel enerji soniimii

Yapilan deneylerden elde edilen yiik yerdegistirme egrilerinin altinda kalan alanlarin
toplamut ile her bir ¢cevrimde soniimlenen enerji hesaplanabilmektedir, Sekil 6.22 ile
Sekil 6.23’de elde edilen sonuglar ¢ercevesinde diiz govdeli EEPC-HO deney elemant
sinlis govdeli EEPC-HS deney elemanina gore yaklasik olarak 3.9 kat daha fazla
enerji sOniimlemistir.
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Sekil 6.22 : EEPC-HO ¢evrimsel enerji soniimii.
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Sekil 6.23 : EEPC-HS cevrimsel enerji soniimii.
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6.4.4 Birlesim bolgesinin kesme sekildegistirmesi

Birlesim bolgesi yiiziinde dort kesme sekildegistirmesi hesaplanabilir, Denklem 6.2.
Birlesim bolgesi acisal kesme sekildegistirmesi ys Denklem 6.2a ile Denklem
6.2d’nin ortalamasindan bulunmaktadir. Deney elemanlarinin birlesim bolgesindeki
yuk-kesme sekildegistirmesi ve kesme sekildegistirmesi-oteleme orani grafikleri de

Sekil 6.25, Sekil 6.26, Sekil 6.27, Sekil 6.28’de verilmistir.

——

— “H‘H"‘-H__ -

KOLON-KIRIS BIRLESIMI
!

Sekil 6.24 : Birlesim bolgesinin kesme sekildegistirmesi 6l¢limii.

Vo1 = Ercur — €p-COS” 0, — £5.5IN° 6, (6.2a)
st —sin,.cos o,

Yoy = Erca — £5-C08° 0, — &¢.8In* 6, (6.2b)
s sin 6,.cos 6,

V.= Ercap —6-COS” O, —&5.5In° 6, (6.2¢)
>3 sin 6,.cos 6,

y. = Frca —£,-008" 0, —&..8in" 6, (6.2d)
>4 —sing,.cos 6,
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Sekil 6.25 : EEPC-HO yiik- kesme sekildegistirmesi grafigi.
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Sekil 6.26 : EEPC-HS yiik-kesme sekildegistirmesi grafigi.
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Sekil 6.27 : EEPC-HO kesme sekildegistirmesi-dteleme orani grafigi.
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Kesme Sekildegistirmesi (radyan)

——EEPC-HS
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Sekil 6.28 : EEPC-HS kesme sekildegistirmesi-dteleme orani grafigi.
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7. SONUCLAR

Yapilan deneyler sonucunda elde edilen temel bulgular siralarsak,

Diiz govdeli deney eleman siniis govdeli deney elemanina gore daha rijit

davranis gostermistir.

Diiz govdeli deney elemaninin moment kapasitesinin daha fazla oldugu

gOriilmiistiir.

Panel bolgesinin sekildegistirmesinde panelde mevcut berkitmelerin govdeye

kaynakli olup olmamasinin etkin bir parametre oldugu goriilmiistiir.

Panel bolgesi rijit olan diiz govdeli deney elemani daha ¢ok enerji

sOniimlemistir.

Her iki numunede panel bolgesinde olusan baskin sekildegistirmeler tam orta

noktada olugsmustur.

Diiz govdeli deney elemani siniis govdeli elemana gore daha fazla donme

kapasitesine sahiptir.

Sinilis govdeli kolonun govde kalmligmin panel bdlgesinde arttirilmasi ile

genel sistem rijitliginin arttirilmasi bir arastirma konusu olabilir.

Bu calisma, panel bdlgesinin goreli olarak daha kalin levhadan yapilmasinin
diiglim noktas1 mekanizmasi riskinin ortadan kaldirilmasinda kullanilabilecek

onlemlerden biri oldugunu gostermistir.

Matlab ortaminda gelistirilen yazilimlar; rozet sekildegistirme okumalarinin
yorumlanmasi, asal gerilme ve sekildegistirmelerin hesab1 ve Mohr dairesi
ciziminde etkin olarak kullanilmistir. Diger arastiricilarin kullanimi amaciyla

bu yazilimlarin agik kodlar1 EK B ve EK C de verilmistir.
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EKLER

EK A: Malzeme Gerilme-Birim Sekildegistirme Egrileri
EK B: Diizlem Gerilme Durumu Matlab Programi

EK C: Diizlem Gerilme Durumu Matlab Mohr Dairesi Programi
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EKA

Cizelge A.1 : Gerilme — Birim Sekildegistirme Grafikleri( t=15mm).
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Cizelge A.2 : Gerilme — Birim Sekildegistirme Grafikleri( t=20mm).
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Gerilme (MPa)
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Cizelge A.3 : Gerilme — Birim Sekildegistirme Grafikleri( t=3 mm).
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Gerilme (MPa)
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EKB
Sekil A.1 : Diizlem Gerilme Durumu Matlab Programu.

o°

DUZLEM GERILME DURUMU sEKIL DEGISTIRME PROGRAMI

SON GUNCELLEME 02052013

Mehmet Hasim KISA (mhkisa@itu.edu.tr)

prompt={'\theta 1(\circ)', '\theta 2(\circ)', '\theta 3(\circ)', 'E(MPa
)", "\upsilon'};

name='Uzama Olcerlerin Acilari,Elastisite Modiilii, Poisson Orani'
numlines=1;

defaultanswer={'315','0','45','215000','0.3"};
options.Resize="on'

options.WindowStyle="'normal';

options.Interpreter="tex'

answer=inputdlg (prompt, name, numlines,defaultanswer, options);

oe

o

S = [answer (1) answer (2) answer (3) answer (4) answer (5)];
%% Veri Dosyasinin gOsterilmesi
[filename, pathname]=uigetfile('*.txt','Veri dosyasini sec¢!');

epsilon=load ([pathname filename]);
Epsilona = epsilon(:,1);
Epsilonb = epsilon(:,2);
Epsilonc epsilon(:,3);

thetal=str2double(S(1,1)) *pi/180;
theta2=str2double (S (1 ))*pi/180;
theta3=str2double (S(1,3)) *pi/180;
E=str2double(S(1,4));

poOSs :sterouble( (1,5));

%% DoOnlislim Matrisinin Olusturulmasi

A=[cos (thetal) "2 sin(thetal) "2 cos(thetal) *sin(thetal);cos (theta2)"2
sin(theta2) "2 cos(theta2)*sin (theta2) ;cos (theta3)”2 sin(theta3)"2
cos (theta3) *sin (theta3) ];

[1 -poss;-poss 1];

Kayma Modulu

*(2* (1l+poss) ) *-1;

Normal Gerilmeler

:length (Epsilona)

B=[Epsilona (i, 1) ;Epsilonb (i, 1) ;Epsilonc(i,1)];
EpsilonxEpsilonyGammaxy=inv (A) *B;

i

o° @) oe
o |l oo |

Hh
O
=
’_l
I
iy

Epsilonx (i, 1l)=EpsilonxEpsilonyGammaxy (1,1
Epsilony(i,l)=EpsiloanpsilonyGammaxy( ;1
Gammaxy (i,1)=EpsilonxEpsilonyGammaxy (3,1) ;
Epsilonxy (i, 1)=Gammaxy (i, 1)/2;

ExEpsilonxEpsilony=E.* [Epsilonx (i, 1) ;Epsilony(i,1)];
SigmaxSigmay=inv (C) *ExEpsilonxEpsilony;

Sigmax (i, 1)=SigmaxSigmay(1l,1);

Sigmay (i, 1l)=SigmaxSigmay(2,1);

Sigmaz (i,1)=0;

Epsilonz (i, 1)=(-poss* (Sigmax(i,1)+Sigmay (i, 1)) /E);
%% Kayma Gerilmeleri

Tauxy (i,1)=G*Gammaxy (i, 1) ;

%% Asal Normal Gerilmeler

Sigmal (i,1)=0.5*(Sigmax (i, 1)+Sigmay (i, 1))+ ((0.5* (Sigmax(i,1)-
Sigmay (i, 1l)))"2+Tauxy(i,1)"2)"0.5;

110




Sigma2 (i,1)=0.5* (Sigmax (i, 1) +Sigmay(i,1))
((0.5* (Sigmax(i,1)-Sigmay (i, 1)))"2+Tauxy (i, 1)"2)"
Sigma3(i,1)=0;
%% Asal Uzama Oranlarzi
Epsilonl (i, 1)=0.5* (Epsilonx(i,1)+Epsilony (i, 1))+ ((0.5* (Epsilonx(i,1)
-Epsilony(i,1))) "2+ (Gammaxy (i,1)/2)72)"0.5;
Epsilon2(i,1)=0.5* (Epsilonx (i, 1) +Epsilony (i, 1)) -
((0.5* (Epsilonx (i, 1)-Epsilony (i, 1))) "2+ (Gammaxy (i, 1)/2)"2)"0.5;
Epsilon3 (i, 1l)=-poss* (Sigmal (i, 1)+Sigma2(i,1))/E;
%% Diizlem Ic¢i En Biiyliik Kayma Acisi (Mutlak Deder)
a=Epsilonl (i,1);
b=Epsilon2 (i, 1);
Epsilonxymax (i, 1)=abs (a-b)/2;
Gammamaxinplane (i,1)=2*Epsilonxymax (i, 1) ;
%% Diizlem Ici En biiyiik Kayma Gerilmeleri (Mutlak Deger)
Taumaxinplane (i, 1) =G*Gammamaxinplane (i,1);
%% DlUzlem Disi En biyiik Kayma Ag¢isi (Mutlak Deger)
c=Epsilon3(i,1);
t=max (a,b);
1(i,1)=max(t,c);
g=min (a,b) ;
h(i,1l)=min(g,c);
Gammamax (i,1)=(1(i,1)-h(i,1));
%% En blyik Kayma Gerilmesi (Mutlak Deger)
Taumax (1, 1)=G*Gammamax (i,1) ;

0.5;

end

%% Grafiklerin Cizdirilmesi
figure

plot (Epsilonx, 'r')
title('\epsilon x Grafigi')
xlabel ("Adim')

ylabel ('\epsilon x"')

figure

plot (Epsilony, 'r")
title('\epsilon y Grafigi')
xlabel ("Adim'")

ylabel ('\epsilon y"')

figure

plot (Epsilonz, 'r')
title('\epsilon z Grafigi')
xlabel ("Adim'")

ylabel ('\epsilon z"')

figure

plot (Gammaxy, 'r'")

title ('\gamma {xy} Grafigi')
xlabel ("Adim'")

ylabel ('\gamma {xy}")
figure

plot (Sigmax, 'r')
title('\sigma x Grafigi')
xlabel ("Adim'")

ylabel ('\sigma x (MPa)')
figure

plot (Sigmay, 'r')
title('\sigma y Grafigi')
xlabel ("Adim')

ylabel ('\sigma y (MPa)"')
figure

plot (Sigmaz, 'r'")
title('\sigma z Grafigi')
xlabel ("Adim')
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ylabel ('\sigma z (MPa)')
figure

plot (Tauxy, 'r'")
title('\tau {xy} Grafigi')
xlabel ("Adim')

ylabel ('\tau {xy} (MPa)"')
figure

plot (Sigmal, 'r'")
title('\sigma 1 Grafigi')
xlabel ("Adim')

ylabel ('\sigma 1 (MPa)')
figure

plot (Sigma2, 'r'")
title('\sigma 2 Grafigi')
xlabel ("Adim')

ylabel ('\sigma 2 (MPa)')
figure

plot (Epsilonl, 'r')
title('\epsilon 1 Grafigi')
xlabel ("Adim')

ylabel ('\epsilon 1"')

figure

plot (Epsilon2, 'r')
title('\epsilon 2 Grafigi')
xlabel ("Adim')

ylabel ('\epsilon 2')

figure

plot (Epsilon3, 'r')
title('\epsilon 3 Grafigi')
xlabel ("Adim')

ylabel ('\epsilon 3"')

figure

plot (Epsilonxymax, 'r')
title (' (\epsilon {xy}) {max} Grafigi')
xlabel ('"Adim')

ylabel (' (\epsilon {xy}) {max}')
figure

plot (Gammamaxinplane, 'r')
title (' (\gamma {max}) {inplane} Grafigi')
xlabel ('"Adim')

ylabel (' (\gamma {max}) {inplane}")

figure

plot (Epsilonl, 'r")
hold on

plot (Epsilon2, 'b')
hold on

plot (Epsilon3, 'g')
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Sekil A.2 : Diizlem Gerilme Durumu Matlab Mohr Dairesi Programa.

% 3D Mohr Dairesi

% Giris Diyalog Kutusu
prompt={'\epsilon x', '"\epsilon y', '\gamma {xy}','\epsilon 3'};
name="'Uzama orani bilesenlerinin girilmesi'

numlines=1;

defaultanswer={'80','1080','392.6','70"};

options.Resize="on'

options.WindowStyle='normal';

options.Interpreter="tex"';

answer=inputdlg (prompt, name, numlines,defaultanswer, options) ;

% Uzama orani tansorii, Merkez ve Dairenin Yaricapi

S = [str2double (answer (l)) str2double (answer(3));
str2double (answer (3)) str2double (answer (2));str2double (answer (4))
01,
U= [S(1,1) (S(1,2)/2);(s(2,1)/-2) S(2,2); S(3,1) S(3,2)];
Center = (U(1,1)+U(2,2))/2;
R = sqrt (((U(1,1)-U(2,2))/2)"2+(U(1,2))"2);
if U(3,1)>(Center+R)

R2=abs (U (3,1) - (Center+R))/2;

Center2=((Center+R) + 1))/2;

R3=abs (U(3,1)- (Center R Y/2;

Center3=(U ( 1)+ (Center—R))/2;
end

if U(3,1)<(Center-R)
R2=abs ((Center-R)-U(3,1))/2;
Center2=((Center-R)+U(3,1))/2;
R3=abs ( (Center+R)-U(3,1))/2;
Center3=((Center+R)+U(3,1))/2;

end

if (Center-R)<U(3,1)&&U(3,1)<(Center+R)
R2=abs (U(3,1) - (Center-R)) /2;
Center2=(U(3,1)+ (Center-R))/2;
R3=abs ( (Center+R)-U(3,1))/2;
Center3=((Center+R)+U(3,1))/2;

end

% Mohr Dairesinin Cizimi

hold on

Daire 1 = circle([Center,0],R,100000,"'-k");
Daire 2 = circle([Center2,0],R2,100000,"'-k");

([

([
Daire 3 = circle([Center3,0],R3,100000,"'-k");
plot ([U(1,1), U(2,2)],[U(1,2), U(2,1)],"'k-",'LineWidth',2) %X,Y
arasindaki dogru
plot (Center, 0, 'ko', "MarkerFaceColor', 'k") % Center
plot(U(1,1),U(1,2), "'ko', 'MarkerFaceColor', 'k') %X
plot(U(2,2),U(2,1), "'ko', '"MarkerFaceColor', 'k') %Y

plot (Center,R, 'ko', '"MarkerFaceColor', k") % Gamma max_ inplane/2
plot (Center,-R, 'ko', "MarkerFaceColor', 'k") % Gamma max inplane/2
(negative)

1

plot (Center+R, 0, 'ko', 'MarkerFaceColor','k'") % Epsilon_ 1
plot (Center-R, 0, 'ko', 'MarkerFaceColor','k") % Epsilon_ 2
plot(U(3,1), 0, 'ko', 'MarkerFaceColor','k') % Epsilon 3

% Cizim alani segenekleri

set (Daire 1, 'Color','k','LineWidth',2) %Epsilon 1 ve Epsilon 2
arasindaki daire bolt.

o)

% Koordinatlandirma
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text (U(1,1)+R/12,U(1,2),sprintf ('X (%d, %d)',U(1,1),U0(1,2)),...
'HorizontalAlignment', 'left', 'FontSize',16)

text(U(2,2)-R/12,U(2,1),sprintf ('Y (%d, %d)',U(2,2),0(2,1)),...
'HorizontalAlignment', 'right', 'FontSize',16)

text (Center,1.1*R, '\gamma {max-inplane}/2',...
'HorizontalAlignment', 'center', 'FontSize',12)

text (Center,-1.1*R, '\gamma_ {max-inplane}/2"', ...
'HorizontalAlignment', 'center', 'FontSize',12)

text (Center+1.1*R,R/12, '\epsilon {1}',...
'HorizontalAlignment', 'center', 'FontSize',14)

text (Center-1.1*R,R/12, '\epsilon {2}',...
'HorizontalAlignment', 'center', 'FontSize',14)

text (U(3,1),R/12, "\epsilon {3}"',...
'HorizontalAlignment', 'center', 'FontSize',14)

% Cizdirme secenekleri

set (gca, 'LineWidth', 2, 'FontSize',24, 'FontWeight', 'normal', 'FontName'

, 'Times"')

set (get (gca, 'XLabel'), 'String', '\epsilon

', 'FontSize', 24, 'FontWeight', 'bold"', 'FontName', 'Times"')

set (get (gca, 'YLabel'), 'String', '\gamma/2

(rad) ', 'FontSize', 24, 'FontWeight', 'bold’', 'FontName', 'Times")

scrsize = get (0, 'ScreenSize');

set (gcf, 'Position',scrsize)

set (gcf, '"Position',[1 1 1000 1000])

hold off
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