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OZET

ONDULIN GOVDELI KiRISLERIN OPTIMiZASYONU VE NiHAI YUK
TASIMA KAPASITELERININ ANALIZI

Osman TUNCA
Doktora Tezi, insaat Miihendisligi Anabilim Dah
Damisman: Doc¢. Dr. Ferhat ERDAL
Temmuz 2019; 177 sayfa

Insaat miihendislerinin tasarladig1 yapilarin 5nemli bir kisminda yapinin kullanim
gereksinimleri nedeniyle genis agikliklara ihtiyag duyulur. Genis agiklikli yapilar
tasarlanirken hem yeterli derecede giivenli hem de ekonomik ¢oziimler tretilmelidir.
Yapilacak tasarimin giivenlik ve ekonomiklik niteliklerini tagimasi dogrudan tasarimda
kullanilacak olan malzemenin agirlik-dayanim orani ile ilgilidir. Celik, malzeme 6zelligi
olarak yiiksek birim agirliga karsilik gelen dayanim oraniyla diger yapt malzemelerine
kiyasla daha uygun ¢oztimler sunmaktadir. Bilindigi iizere ingaat sektoriinde kutu kesitli,
dairesel kesitli, 1 kesitli profiller gibi farkli kesit 6zelliklerine sahip ¢elik profil tiirleri
mevcuttur. Bunlar arasindan dolu gévdeli | Kesitli ¢elik profiller genis agikliklarin
gecilmesinde yaygin olarak kullanilmaktadirlar. I kesitli ¢elik profiller tasarimin amacina
ve tasiyacaklar1 yiiklerin durumuna gore dar ve genis baslikli profil tiirleri arasindan
secilmektedir. Yap1 sektoriindeki gereksinimler dogrultusunda giin gegtikge yeni profil
tiirleri ortaya ¢cikmaya devam etmektedir. Biiyiik acikliklarin diisiik maliyetle gecilmesi
icin tasarlanan yeni nesil c¢elik kiriglerin govde yiiksekligi artirtlmis celik kirisler
vasitasiyla atalet momentlerinin artirilmasi ve buna bagl olarak kirislerin yilik tagima
kapasitelerinin de artmasi saglanmaktadir. Fakat govde yiiksekligi artirilmis kirislerde
kesim ve kaynaklama maliyetinin yan1 sira kiris govdesi daha narin kalacag i¢in yanal
burkulmaya ve govde burkulmasina daha egilimli oldugu goriilmektedir. Govde kesiti
ince dalgali ¢elik bir levhanin ayn1 malzeme 6zelliklerine sahip alt ve iist baglik gorevi
goren iki ¢elik plaka ile birlestirilmesi seklinde gelistirilerek tasarlanan ondiilin gévdeli
kirigsler (OGK), stabilite kaybina ve biiyiik deformasyonlara engel olurken, uygulanan yiik
kombinasyonlar1 altinda kirisin plastik limit noktasina gelmeden rijitlik kaybina bagh
burkulmasini engelleyerek kesme kuvvetine ve yerel etkilere karst kirisin yiik tasima
kapasitesini arttirmaktadir. Kiris govdesinin bu 6zel yapisi ile kiris 6z agirliginin azalmasi
ve yuk tasima kapasitesinin artmasi saglanarak ekonomik kazang elde edilmektedir. Bu
tez caligmasi kapsaminda ilk olarak dalgali govdeli kirislerin stokastik optimizasyon
yontemlert  kullanilarak minimum agirhga sahip olacak sekilde optimum
boyutlandirilmast yapilmigtir. Bunun i¢in yapma profil olan ondiilin govdeli kirislerde
govde yiiksekligi, govde kalinligi ve dalgali gévdenin tepe noktalar1 arasi mesafenin yani
sira baslik genisligi ve baslhik kalinlig1 tasarim degiskeni olarak kabul edilmistir. Bu
tasarim parametrelerinin davranis ve geometrik simirlayicilar altinda kiris agirligini
minimum yapacak degerleri elde edilmistir. Formiilasyonu olusturulmus yapisal
optimizasyon problemlerinin ¢6ziimii yeni optimizasyon teknikleri olan av arama ve
atesbocegi algoritmas: yontemlerinin adaptasyonu ile elde edilerek bu iki yontemin
minimum agirliginin bulunmasi siirecinde sergiledigi performanslar kiyaslanmistir. Tez
calismasinin ikinci ve esas agamasi olan deneysel siirecte ise; optimum boyutlandirmalari






yapilan OGK’lerin farkli yiikler altindaki dayanimlari hidrolik gii¢ iiniteli basing
silindirine sahip yiikleme cercevesi kullanilarak test edilmistir. Eleman bazinda yapilan
celik kirig testlerinden sonra dalgali govdeli kirisler kompozit olarak tasarlanan
dosemelere etkiyen yiik altindaki davranislar1 incelenerek nihai yiik tasima kapasiteleri
hesaplanmistir. Tezin son kisminda ise, OGK’lerinin govde levhasi burkulma analizleri
ve tasiyabilecekleri kritik yiiklerin hesabi sonlu elemanlar yazilimi kullanilarak yapilmis
ve her farkli govde kalinligina ve boyuna sahip ondiilin gévdeli kirisler i¢cin kaydedilen
sonlu elemanlar analiz sonuglart deneysel c¢alismadan eclde edilen sonuglar ile
karsilastirilmistir. Ondiilin govdeli gelik kiris sistemlerinin tasarimlari igin BS EN1993-
1:2005 (Annex-D, Eurocode 3) ve DIN 18-800 Teil-1 sartnamelerinde 6ngoriilen tasarim
kistaslar1 esas olarak kabul edilmistir. Kompozit sistemler i¢in bu sartnamelere ek olarak
BS-8110’de 6ngoriilen tasarim kistaslar1 esas olarak alinmistir.

ANAHTAR KELIMELER: Kompozit sistemler, Ondiilin govdeli kirisler,
Optimizasyon, Sonlu elemanlar yontemi, Yiik kapasitesi.
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ABSTRACT

OPTIMUM DESIGN AND ANALYSIS OF LOAD CAPACITY OF
CORRUGATED WEB BEAMS

Osman TUNCA
PhD Thesis in Department of Civil Engineering
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Ferhat ERDAL
July 2019; 177 pages

A large part of the structures designed by civil engineers needs large spans due to
the usage requirements of the building. When designing large-span structures, they must
be produced in safe and economical way. The safety and economy characteristics of the
design is directly related to the weight-to-strength ratio of the material which is used in
the design. Steel offers more suitable solutions compared to other building materials as it
has high strength ratio corresponding to high unit weight. As known, there are many types
of steel profiles in the market such as box section, circular section and | section profiles.
Among them, I-section steel profiles are frequently used for large spans. | section steel
profiles are selected from narrow and wide flange profile types according to the purpose
of the design and the loads they will carry. As a result of the requirements in the structural
industry, new profile types are still emerging. The height of the new generation steel
beams designed for large spans with minimum cost, is upgraded by increasing the
moment of inertia and thus increasing the maximum load carrying capacity of the beams.
However, as the height of the beam being increased, the web of the beam is
simultaneously to be slender and this leads to web buckling and consequently sudden
collapses. The corrugated wen beams designed to be developed by combining a thin-
corrugated steel plate with two steel plates and with same material properties, serving as
the upper and lower flange, increases the load carrying capacity of the beam against shear
force and local buckling while not only preventing the loss of stability and large
deformations, but also preventing the rigidity loss of the beam before reaching the plastic
limit under applied loading combinations . With this special structure of the web of the
beam, the economic gain is achieved by decreasing the beam self-weight and increasing
the load carrying capacity. In the scope of this thesis, firstly, the dimensions of the
corrugated web of beams is designed by using optimization methods with minimum
weight. For this purpose, the web height, thickness and the distance between the peak
points of the corrugated web as well as the flange width and thickness are considered as
design variables. The values of these design variables causing the minimum beam weight
are obtained under behaviour and geometric constraints. The solutions of the structural
optimization problems formulated have been obtained by adaptation of two recent
optimization techniques that are hunting search and firefly algorithm methods and the
performances of these two methods in the process of finding the minimum weight are
compared. In the experimental process, which is the second and main stage of the thesis,
the optimally designed corrugated beams are tested under single loading, two points
bending and the distributed loading by using the loading frame with pressure cylinder
which has hydraulic power unit. After the steel beam tests made on the structural element
basis, the maximum load carrying capacities are calculated by examining the behaviors






of the corrugated web beams under the load acting on the composite designed slabs. In
the last part of the thesis, the web plate buckling analysis of the steel beam specimens
with corrugated webs and the calculation of the critical loads that they can carry are
executed by using the finite elements software and the results of the finite elements
analysis for the corrugated beams with different web thicknesses and lengths are
compared with the results obtained from the experiments. Design limitations for
corrugated web beams have been taken from BS EN1993-1:2005 (Annex-D, Eurocode 3)
and DIN 18-800 Teil-1. Additional limitations adopted from BS-8110 have been
considered for the composite systems.

KEYWORDS: Composite systems, Corrugated web beams, Finite elements method,
Firefly algorithm, Hunting search algorithm, Load carrying capacity, Structural
optimization.

COMMITTEE: Assoc. Prof. Dr. Ferhat ERDAL
Assoc. Prof. Dr. Serdar CARBAS
Assoc. Prof. Dr. Ibrahim AYDOGDU
Assoc. Prof. Dr. Erkan DOGAN

Assoc. Prof. Dr. Ramazan OZCELIK
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ONSOZ

Bu tezin ilk asamasinda stokastik (olasiliksal) arama tekniklerinden av arama ve
atesbocegi algoritmalari kullanilarak yeni nesil kirislerden biri olan ondiilin gévdeli ¢elik
kirislerin optimum boyutlandirilmasi arastirilmistir. Bu optimizasyon algoritmalarinin
yap1 sektoriinde daha etkin kullanilabilmeleri igin yeniden formiile edilmesi
planlanmistir. Bu sebeple, ondiilin govdeli kirisler tasarlanirken tasarimi yapilan gelik
kiriglerin ulusal ve uluslararasi sartnamelerde belirtilen yiikk ve tasarim kriterlerini
saglamasina dikkat edilmistir. Bu baglamda, iilkemizde oldukca maliyetli olarak bilinen
celik yapilarin daha ekonomik olarak tasarlanmasi amaglanmistir. Tezin ikinci kisminda;
farkli yiikleme kosullar1 altindaki yeni nesil ondiilin gévdeli ¢elik kirislerin dayanimlari
hidrolik gii¢ liniteli basing silindirine sahip yiikleme ¢er¢evesi kullanilarak test edilmistir.
Ondiilin govdeli gelik kiris numunelerinin sonlu elemanlar yazilimi kullanilarak elastik
burkulma analizleri yapildiktan ve tasiyabilecekleri kritik yiikler hesaplatildiktan sonra
her bir kiris deneysel ¢alismadan elde edilen sonuglar ile kiyaslanmigtir. Eleman bazinda
yapilan ¢elik kirig testlerinin ardindan dalgali gévdeli kirislere désemeler de eklenerek
kompozit olarak tekrardan tasarlanmis ve bdylece bu kirislerin dosemelere etkiyen yiik
altindaki nihai yiik tasima kapasiteleri hesaplanarak davranislari incelenmistir. Tezin son
kisminda ise, sonlu elemanlar programi kullanilarak dalgali goévdeli celik kiris
numunelerinin govde levhasi burkulma analizleri ve tasiyabilecekleri kritik yiiklerin
hesab1 gerceklestirilmis ve her farkli govde kalinligina ve boyuna sahip ondiilin gévdeli
kirigler i¢in kaydedilen sonlu eleman analizi sonuglar1 deneylerden elde edilen veriler ile
kiyaslanmistir. Bu yolla giincel hayattan alinan gergek kiris uygulamalari ve yapi
optimizasyonu ile elde edilecek diisiik maliyetli gelik kirislerin gogme modlarinin reel
olarak tespiti saglanmustir.

Bu tez calismasinda, TUBITAK 213M656 nolu proje kapsaminda proje
yiriitiicisiit Dog. Dr. Ferhat ERDAL ile birlikte, optimizasyon konusunda uzman bir
arastirmaci olan Dog. Dr. Erkan DOGAN’a, 6zellikle deneysel siirecte bursiyer yiiksek
lisans 0grencisi Serkan TAS’a ve bugiine kadar danistigim hi¢bir konuda beni cevapsiz
birakmayan Dog¢. Dr. Serdar CARBAS’a kosulsuz sevgileri, bu tez calismasindaki
emekleri ve her daim yanimda olduklar1 i¢in ¢ok tesekkiir ederim.

Calismam boyunca benden hicbir kosulda moral desteklerini esirgemeyen, annem
Giilayse TUNCA, ablam Giiler TUNCA GOK ve kiymetli esim Selma TUNCA’ya ayrica
caligma siiresince tiim zorluklar1 benimle gogiisleyen ve hayatimin her evresinde bana
destek olan saygideger babam Mustafa TUNCA ’ya sonsuz tesekkiirlerimi sunarim.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Simgeler

hg : celik tabliye yiiksekligi

h, : sacin iistiindeki beton kalinligi
hy : sacin tirnaklarindaki beton kalinlig
Ag : bagliklarin bir tanesinin kesit alani

Dy, D,, : kirig govde plakalarmnin rijitlikleri
I; : ¢elik kesit satir numarast

Kp : kirig gdvde burkulma katsayisi

Lgii, :dalgali levhanin diizlestirilmis boyu
Mpp : kiris tasarim moment direnci

M, rq : plastik notr eksen gelik kirigin tist baghiginda ise moment degeri
Nyormar: basliklardaki normal kuvvet

Nr_maks: basliklarda olusan maksimum normal kuvvet

Nyt stud ¢ivisi sayist

P, : kiriste yiik etkisiyle olusan kuvvet

Prs  : bir kesme ¢ivisinin tagiyabilecegi nihai kuvvet

Rayqx, Rapmay: rasgele hareket yaricapt degerleri

R, : beton basing kuvveti
Vp : dalgali govdede yiik altinda olusacak kesme kuvveti
Vrp  :dalgali gdvdenin kesme yiikii tasima kapasitesi

Vrk—_maks: dalgali govdenin enine yiik tasima kapasitesi

ag : atesboceginin global optimum konumu
at : t numarali iterasyon adimina kadar elde edilen en 1yi konum
b, : etkin doseme genisligi
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bess - etkili beton genisligi

by : kiris baslik genisligi

d, : ¢elik kirisin merkezi ile iist yiizeyi arast mesafe
fek : beton basing dayanimi

fu : ¢elik maksimum ¢ekme gerilmesi

fy : malzeme akma gerilmesi

k. : basing kuvvet faktorii

Iy : kirig agiklig

te : beton dosemenin yiiksekligi

tr : kiris baglik kalinlig

tw : kirig govde kalinlig

Ve : ¢elik kirisin basing bdlgesinin merkezi ile iist yiizeyi aras1 mesafe
Vi : ¢elik kesitin ¢ekme bolgesinin merkezi ile alt yiizeyi aras1 mesafe
Yar Yer - celik ve beton icin malzeme kismi faktorleri

Yo : glivenlik katsayis1 (Kesme ¢ivisi)

Aey ¢ kirig dalgali govde narinlik parametresi

Ps : ¢eligin birim hacim agirligi

oarLow- basliklarin izin verilen ¢gekme gerilmesi

og, . elastik sinir gerilme

Tge - kirig gdvde enine burkulma kayma parametresi
h : dalgali kiris gévde boyu

A : basliklarin kesit alan1

E : elastisite modiilii

HGCR : avci grubu degerlendirme orani
HGS :av grubu boyutu

I : 151k yogunlugu

XVi



L : kirig acikligt

MML :lidere dogru maksimum hareket

d : kompozit kirislerde ¢elik kiris yiiksekligi
f(x;) :amag fonksiyonu

g(x;) :tassarim sinirlayicisi

m : tasarim sinirlayicilarin toplam sayisi

n : tasarim degiskenleri sayisi

r : 0-1 arasinda rasgele secilen say1

s : govde dalga boyu

w : govde dalga boylar1 aras1 mesafe

z : bagliklarin agirlik merkezleri arasindaki mesafe
a : [0,1] arasinda degisen rasgele bir say1

U vep : yakinsama orani parametreleri

B : ¢ekicilik

y : 151k emme katsayist

€ : atesbdceginin yeni konumunun belirlenmesinde agirligini ifade eden rasgele bir
say1

Ondalik ayraci olarak virgiil kullanilmugtir.
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Kisaltmalar

AAA : Av Arama Algoritmasi

ABA : Atesbocegi Algoritmasi

BSA : Geri Izleme En lyileme Algoritmasi

BTA : Benzetimli Tavlama Algoritmasi

CRM : Computer Roling Machine

DVM-ABA: Destek Vektor Makinesi Atesbocegi Algoritmasi
DVM-Dalgacik: Destek Vektor Makinesi Dalgacik
EKKDVS: En Kii¢iik Kareler Destek Vektorii Siniflandirmasi
EYA : Emperyalist Yarigsmasi Algoritmasi

FEMA : Federal Insurance and Mitigation Administration
GAs : Genetik Algoritmalar

GAA : Grup Arama Algoritmasi

GIA  :Geri Izleme Algoritmasi

GKA :Guguk Kusu Algoritmasi

HA  : Harmoni Arama

HA  : Harmoni Arama Algoritmasi

HSZA : Hizlandirilmis Siirii Zekas1 Algoritmast

KKO : Karinca Kolisi Optimizasyonu

LRFD : Load and Resistance Factor Design

MP  : Matematiksel Programlama

OGK : Ondiilin Govdeli Kiris

OGKK: Ondiilin Govdeli Kompozit Kiris

OK : Optimumluk Kriteri

BOA :Balina Optimizasyonu Algoritmasi

KAA :Karga Arama Algoritmasi
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NASA : National Aeronautics and Space Administration
SE : Sonlu Elemanlar

SEA :Sonlu Elemanlar Analizi

SGK : Siniisoidal Govdeli Kiris

SGKK : Siniisoidal Govdeli Kompozit Kiris

SOFIL : Swarm Optimized Fuzzy Instance Based Learning
SZA  :Siirii Zekas1 Algoritmasi

TGK : Trapezoid Govdeli Kiris

TGKK : Trapezoid Govdeli Kompozit Kirig

EC  :Eurocode

NACA : National Advisory Committee for Aeronautics
TS : Tiirk Standardi

YA  :Yarasa Algoritmasi

YSA : Yapay Sinir Aglan

ZGK : Zigzag Govdeli Kirig
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GIRIS O. TUNCA

1. GIRIS

Celik tastyici sistemler betonarme sistemlere oranla belirli iisttinliikler sergilerler.
Yiiksek yiik tasima kapasiteleri ve tasarimlarinin hafif olmasi sebebiyle asgari diizeyde
deprem yiiklerine maruz kalmalar1 bu Ustiinliiklerinin basinda gelir. Celigin malzeme
ozelligi olarak c¢ekme ve basing mukavemetlerinin esit olmasi itibart ile, ¢ekme
mukavemeti daha diisiik malzemelerle yapilamayan yapisal sistemler i¢in 1yi bir ¢6zliim
yolu olarak disiiniilebilirler. Celik I-kesitli kirislerde basliklar gelen dis yiikleri
karsilarken profilin gévde kismi ise yiiklerden dolay1 olusan basing gerilmelerini tasir ve
kiris icinde olusan kesme kuvvetlerini iletir. Malzeme tasarrufu ile yiik tasima kapasiteleri
birlikte diisiiniildiigli zaman bu kirigler i¢in kalin basliklara kars1 narin gévde prensibi
benimsenmistir. Bu durumda da asir1 yiiklerden dolayi ince ve diiz govdelerde olusacak
basing gerilmeleri kirigin stabilitesinin kaybolmasina ve biiyiik deformasyonlara neden
olur. Govde kesiti ince dalgali ¢elik bir levhanin ayn1 malzeme 6zelliklerine sahip alt ve
iist baslik gorevi goren iki celik plaka ile birlestirilmesi seklinde gelistirilerek tasarlanan
Ondiilin Govdeli Kirisler (OGK) stabilite kaybina ve biiylik deformasyonlara engel
olurken, uygulanan yilik kombinasyonlari altinda kirisin plastik limit noktasina gelmeden
rijitlik kaybina bagli burkulmasini engelleyerek kesme kuvvetine ve yerel etkilere karsi
kirisin ylik tasima kapasitesini arttirmaktadir. Kiris govdesinin bu 6zel yapisi ile kiris 6z
agirliginin azalmasi ve ylik tasima kapasitesinin artmasi saglanarak ekonomik kazang
elde edilmektedir. Gelismis tilkelerde son yillarda etkin bir sekilde kullanilmaya baslanan
bu kirisler lilkemizde yaygin olarak tercih edilen uzay kafes ve makas sistemlere alternatif
olarak catilarda, kat kirisleri olarak dosemelerde ve normal kuvvet etkisine maruz kolon
eleman olarak etkin bir sekilde kullanilabilirler. Bu kirislerin kompozit yap1 sistemleri
olarak da sunulabilir avantajlari olmasina ragmen, davranislari ve tasarimlart ile ilgili hem
tilkemizde hem de diger iilkelerde heniiz kapsamli bir teknik standart mevcut degildir.

Ondiilin govdeli ¢elik kirislerde kiris govdesinin trapezoid, siniisoidal ve zigzag
geometrisine bagli olarak kirisin tasiyabilecegi kesme kuvvetlerine kars yiiksek dayanim
saglar. Elde edilen ilave dayanim kiris govdesinin inceltilmesiyle malzeme tasarrufunda
kullanilabilecegi gibi tasarima betonarme bir doseme eklenip Ondiilin Govdeli Kirig
(OGK) ile beraber ¢alismasi saglanarak egilmeye karsi ¢ok daha dayanikli kompozit
kirisler de firetilebilir. Elde edilecek bu kompozit kiriste giiclii eksende egilme etkisi
altinda basinca calisan kiris bashginin yanal burkulmasi da kiris boyunca engellenmis
olur. Bu sekilde optimum tasarlanan Ondiilin Gévdeli Kompozit Kiris (OGKK) hem
dayanim acisindan hem de maliyet bakimindan biiyiik avantajlar saglar.

Ulkemizde miihendislik uygulamalarinda optimizasyon hemen hemen hig
kullanilmamaktadir. Halbuki, yap1 optimizasyonu ile elemanlar1 hazir profil listelerinden
secilen ¢elik yapilarin en diisiik agirlikla tasarlanmasi, dolayisiyla en diisiik maliyetle inga
edilmesi mimkiindiir. Bu tez ¢alismasi ii¢ ana boliimden olusmaktadir; ilk boliimde,
dalgali govdeli kiriglerin yeni optimizasyon yontemleri kullanilarak minimum agirhiga
sahip olacak sekilde optimum boyutlandirilmasi yapilmistir. Bunun i¢in yapma profil
olan ondiilin gdvdeli kirislerde govde yiiksekligi, kalinlig1 ve dalgali gévdenin tepe
noktalar1 aras1 mesafenin yani sira baslik genisligi ve kalinlig1 tasarim degiskeni olarak
kabul edilmistir. Bu tasarim davranig ve geometrik sinirlayicilar altinda kiris agirligim
minimum yapacak optimum degerleri elde edilmistir. Formiilasyonu olusturulmus yapisal
optimizasyon problemlerinin ¢6ziimii son zamanlarda gelistirilmis optimizasyon
teknikleri olan av arama ve atesbdcegi algoritmasi yontemlerinin adaptasyonu ile elde
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edilmis ve bu sekilde ayn1 zamanda bu stokastik yontemlerin yapiya ilk uyarlamalari
gerceklestirilerek bu iki yontemin minimum yap1 elemani agirliginin bulunmasi siirecinde
sergiledigi performanslar karsilagtirilmistir. Tezin ikinci ve esas agamasi olan deneysel
siirecte ise; ilk kisimda optimizasyonu yapilan ondiilin govdeli ¢elik kirislerin tekil yiik,
iki noktadan yiikleme ve yayil yiikler altindaki dayanimlart hidrolik gii¢ tiniteli basing
silindirine sahip ylikleme cergevesi kullanilarak testler yapilmistir. Eleman bazinda
yapilan celik kirig testlerinden sonra dalgali govdeli kirisler kompozit olarak tasarlanan
ve moment aktarmayan kompozit désemelere etkiyen yiik altindaki davraniglar
incelenerek nihai yiik tasima kapasiteleri hesaplanmistir. Kompozit désemenin optimum
boyutlandirilmasinda gelik kirislerin tasariminda goz 6niine alinan degiskenlerin yani sira
beton kalinlig1 ve baglanti elemanlari ilave tasarim degiskenleri olarak dikkate alinmistir.
Tezin tiglincii ve son kisminda ise, dalgali govdeli gelik kiris numunelerinin gévde levhasi
burkulma analizleri ve tastyabilecekleri kritik yiiklerin hesabi sonlu eleman programi
kullanilarak hesaplanip farkli gévde kalinligina ve boyuna sahip ondiilin gévdeli her kiris
icin kaydedilen sonlu elemanlar analiz sonuglar1 deneysel ¢alismadan elde edilen veriler
ile Karsilastirilmistir. Ondiilin govdeli ¢elik kiris sistemlerinin tasarimlari i¢in BS
EN1993-1:2005 (Annex-D, Eurocode-3) ve DIN-18-800 Teil-1 sartnamelerinde
ongoriilen tasarim kistaslar1 esas alinmistir. Kompozit sistemler i¢in bu sartnamelere ek
olarak BS-8110’de ongoriilen tasarim kistaslar1 esas kabul edilmistir. Elde edilen
sonuglar 1s18inda yiik altindaki gé¢me durumlari standart I-kesitli ¢elik profillerden
farkliliklar gosteren ve tasarimlari basit analiz yontemleri ile yapilamayan ondiilin
govdeli ¢elik kiriglerin optimum boyutlandirmalarinin nasil yapilmasi gerektigi ve
tilkemizde uygulanan yapilarinda tercih edilmelerinin saglayacagi avantajlar
vurgulanmistir.

1.1. Tezin Yapisi
Bu tez ¢alismasi genel olarak alt1 ana boliimden olusmaktadir.

Boliim 1°de tez ¢aligmasi kapsaminda yapilan optimum boyutlandirma, deneysel
ve sayisal arastirmalarin hangi genel amagclar1 tasidigi ve ayrica ¢alisgmanin hangi
kapsamda yapilacag1 genel perspektiften anlatilmistir.

Bolim 2’de yapilan kapsamli literatiir taramasinda stokastik optimizasyon
tekniklerinin arasindan bu calismada celik kirislerin minimum agirlikli tasarimlarinda
kullanilan Av Arama ve Ates Bocegi algoritmalari, Ondiilin Govdeli Kirisler ve bu
kiriglerin trapezoidal, siniisoidal ve zigzag gibi farkli gévde tasarimlari hakkinda yapilan
caligmalar incelenmistir.

Boliim 3’iin baglangicinda yapilan optimum boyutlandirilmanin nasil yapildig
ardindan tez c¢aligmasinin deneysel silirecinde mevcut laboratuvar imkanlarinda
gergeklestirilen deneysel siirecin nasil gerceklestirildigi ve son olarak da Sonlu Elemanlar
Analiz paket yaziliminda (ANSYS Workbench v18.1) yapilacak olan sayisal ¢alismada
kullanilan materyal ve metot detayli olarak anlatilmigtir.

Boliim 4°te olasiliksal optimizasyon algoritmalarindan elde edilen minimum
agirliktaki tasarim sonuglart ve bu tasarimlar dikkate alinarak iretilen deney
numunelerinin farkli yiikleme tipleri altinda vermis olduklar1 deneysel sonuglar
verilmistir. Devaminda tez ¢aligmasimin son kisminda Sonlu Elemanlar (SE) paket
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programiyla yapilan deneysel calismanin simiilasyonundan elde edilen veriler yer
almaktadir.

Boliim 5°te tezin literatiirdeki yeri agiklandiktan sonra sayisal, deneysel ve sonlu
elemanlar c¢alismalardan elde edilen sonuglar sirasiyla tartisilmistir. Elde edilen
sonuclardan yola ¢ikilarak Ondiilin Govdeli Celik Kirislerin (OGK) yap1 tasariminda
maliyet ve mukavemet agisindan degerlendirmesi yapilmistir.

Boliim 6°da tez ¢alismasi siirecinde elde edilen sonuglar detaylariyla verilmis ve
OGK’larin ¢elik yapt uygulama alaninda yayginlasmasina yonelik diisiinceler
aktartlmistir.



GIRIS 0. TUNCA




KAYNAK TARAMASI 0. TUNCA

2. KAYNAK TARAMASI
2.1. Yap1 Optimizasyonu

Son dénemlere kadar yap1 optimizasyonu da dahil olmak iizere ¢esitli mithendislik
optimizasyonu uygulamalarinda, geleneksel olarak nitelendirilen Matematiksel
Programlama (MP) ve Optimumluk Kriteri (OK) yontemleri yaygm olarak
kullanilmaktaydi. Ancak bu metotlarin tasarim degiskenlerini siirekli kabul etmesi
esasina dayanan tiireve bagli matematiksel ¢oziim algoritmalari, gerek metotlarin biiyiik
yap1 sistemlerine uygulamasini giiclestirmekte ve gerekse onceden belirlenen hazir
kesitlere gore boyutlandirma gerektiren miihendislik yapilarinin gergcege uygun
tasarimlari i¢in ideal sonug olusturamamaktaydi. Bu tekniklerin uygulanmalari ile birlikte
yapisal optimizasyon problemlerinin ¢oziimii matematiksel programlama yontemleri
(Hestenes vd. 1969; Venkayya vd. 1973) ile elde edilenlere gore ¢ok daha etkin hale
gelmis, bliylik yapi sistemlerine uygulanmalarini kolaylastirmig ve hazir kesitlere gore
boyutlandirma gerektiren miihendislik yapilarinin ger¢ege uygun tasarimlar i¢in ideal
sonu¢ olusturduklari gozlenmistir. Siirii zekasi1 (Perez ve Behdinan 2007), erimis
metallerin sogutulma islemi (Kirkpatrick vd. 1989), harmoni arama (Lee ve Geem 2004)
en iyinin hayatta kalmasi (Goldberg 1989), karinca kolonisi (Dorigo ve Stiitzle 2004) gibi
dogadaki evrimsel prensiplerin bilgisayar ortaminda simiile edilmesi esasina dayali
olarak isleyen bu bulgusal yontemler, ayrik ¢oziim iiretebilirler ve baslangi¢ noktasina
bakilmaksizin global optimuma yakin ¢oziimler yakalayabilirler. Bu teknikler, amag
fonksiyonu ve sinirlayicilarin tiirevlerine ihtiyag duymadigr gibi, deterministik kurallar
yerine olasiliga dayali arama yollarini kullanirlar. Tasarim miihendisleri son yillarda
alisilmigin disinda kalan etkili ve giiglii yontemlerden esinlenerek bir¢ok optimum
boyutlandirma algoritmas: gelistirmislerdir. Stokastik optimizasyon yontemleri,
geleneksel metotlara gore su ayricaliklar: ve Ustiinliikleri gosterirler:

e Bulgusal metotlar olduklar1 i¢in algoritmalari dogal olaylarin gézlenmesi ve
optimizasyon ile iliskilendirilmesi ile kurulmustur. Ornegin, av arama (hunting
search) metodunda; avcinin avinin g¢evresinde olusturdugu kusatma g¢emberini
yavasca daraltarak yakalama olgusu, atesbocegi algoritmasinda (firefly algorithm);
yanip sonme 0zellikleri sayesinde atesbdceklerinin birbirlerine dogru hareket ederek
stirli halinde hareket ederek verimli arama alan1 olusturmalar1 ve yapay ar1 kolonisi
yonteminde ise akilli bal arilarinin yiyecek bulma siirecinde siirii i¢inde yaptiklari
davraniglar olgusundan esinlenilmistir.

e Stokastik optimizasyon yOntemleri, tiirev gibi arama islemini lokal optimumda
sonlandiracak matematiksel algoritmalardan kac¢indiklarindan, optimum c¢oziimi
yakalama giivenilirlikleri daha yiiksektir.

e Tasarim degiskenlerinin siirekli olma zorunlulugu yoktur; ayrik tasarim degiskenleri
ile calistirtlabilirler. Ozellikle bu husus yapilar agisindan optimum ¢dziimiin pratik
uygulanabilirligi agisindan daha bir 6nem arz etmektedir.

Formiilasyonlar1 c¢elik ondiilin govdeli kirisler i¢in olusturulmus yapisal
optimizasyon problemlerinin ¢éziimii ve en ekonomik tasarimlart yeni optimizasyon
teknikleri olan ve yapiya ilk uyarlamalar1 gergeklestirilerek referans calisma olarak av
arama (Oftadeh vd. 2010) ve atesbocegi algoritmasi (Yang 2011) ydntemlerinin
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adaptasyonu ile elde edilmis ve bu sekilde ayn1 zamanda bu stokastik yontemlerinin
yapiya ilk uyarlamalar1 gergeklestirilerek iki yontemin minimum agirli§inin bulunmasi
siirecinde sergiledigi performanslar ¢oziim hizi ve optimum ¢dziime yakinsamadaki
becerileri agisindan kiyaslanmistir.

2.1.1. Av arama yontemi

Av arama (AA) yontemi diger metaheuristik yontemlerde oldugu gibi dogadan
ilham alinarak gelistirilmistir. Dogada etobur olarak nitelendirilen hayvanlardan bazilar
toplu halde avlanirlar. Kurt, yunus ve aslan 6rneklerinde oldugu gibi avlanma esnasinda
avlarimin g¢evresini adim adim sarar ve meydana gelen ¢emberi yavas yavas daraltarak
avlarin1  yakalarlar. Avin ¢emberin disina ¢ikmast durumunda pozisyonlarini
giincelleyerek tekrar saldirirlar. Oftadeh, vd. dogadaki etobur gruplarin bu
davranislarindan ilham alarak ve bu davranislar1 optimizasyon bilesenlerine benzeterek
2010 yilinda av arama algoritmasint (AAA) gelistirmistirler. 2010 yilinda yayinlanan bu
caligmada yeni algoritmanin bazi benchmark problemleri iizerinde denemeleri yapilarak
av arama yonteminin hem optimum sonuca yakinsama hem de algoritmanin performansi
acisindan degerlendirmesi yapilmistir. Daha sonra av arama yontemi miihendislik
alanindaki bircok optimizasyon probleminin ¢dziimiinde kullanilmistir (Oftadeh vd.
2010).

Kulluk (2013) AA yontemini harmoni arama (HA) yontemi ile birlestirerek elde
ettigi hibrit algoritmay1 yapay sinir aglarinin egitimi i¢in kullanmigtir. Gelistirilen
algoritma benchmark problemleri lizerinde denenmis ve elde edilen sonuglar ve
algoritmanin ¢6ziim hizi agisindan HA, AA, suni ar1 kolonisi (SAKA), genetik
algoritmalar (GAs) gibi yaygin kullanilan optimizasyon teknikleriyle kiyaslanmuistir.
Gelistirilen algoritmanin daha iistiin bir performans sergiledigi ortaya konulmustur.

Agharghor ve Riffi (2015) yeni bir olasiliksal arama metodu olan AAA’n1 popiiler
optimizasyon problemlerinden biri olan gezici satis temsilcisi probleminin {izerinde
denemesini yapmustir. Bu problemde birgok sehre gidecek olan gezici bir satis
temsilcisinin en kisa yoldan tiim sehirleri nasil ziyaret edecegi arastirilmaktadir.
Aragtirmacilar bahsi gegen problem iizerinde AAA’nda kullanilacak olan en uygun
optimizasyon parametrelerini bulmus ve bu optimizasyon yonteminin gezici satis
temsilcisi problemini GA, Karinca Kolonisi Algoritmasi (KKA), Siirii Zekas1 yontemi
(SZ) ve HA yontemlerinden daha kisa siirede ¢ozdiigiinii ve optimum sonuca daha ¢ok
yakinsadigini gostermistir.

Turan (2016) nehir akig tahmini i¢in bulanik sistem yontemini kullanmistir.
Kullanilan bu yontemin icerdigi parametrelerin tahmininde ates bocegi algoritmasi
(ABA), AAA ve SAKA yontemleri kullanilmigtir. Bu algoritmalarin yakinsama hizlar
ve performanslari kiyaslanmistir. Sonuglar SAKA’nin bu problem igin daha iistiin
performans sergiledigini géstermistir.

Erdal vd. (2017) ondiilin govdeli kompozit kiriglerin (OGKK) tasariminda AA
yontemini kullanarak bu algoritmanin yap1 elemani tasarimindaki ilk 6rneklerinden birini
vermistir. Minimum kirig agirliginin bulunmasi amaglanan bu tasarim probleminden elde
edilen sonuglarin giiniimiiz kosullarinda uygulanabilirligi de disiiniilerek problem ayrik
degiskenli olarak ele alinmigtir. Matematiksel olarak oldukga basit olan bu algoritmanin
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optimum boyutlandirmai hesaplamada etkili oldugu gosterilmistir.

Seker vd. (2017) iki katli ve dort katl1 diizlemsel ¢elik ¢ergeve yapilarindaki farkl
tiplerdeki kolon kiris baglantilarinin optimum boyutlandirmalarini yapmak i¢in SZ ve AA
tekniklerini kullanmiglardir. Gelistirilen algoritmalarla yar1 rijit ve rijit baglantilarin
tasarimi1 yapilmig ve sonuglar karsilastirilmistir. Karsilagtirma yapildiginda her iki
algoritmadan alinan optimizasyon sonuglarinin birbirine yakin oldugu ifade edilmis.
Ancak SZ yonteminin optimum boyutlara ulasmada daha hizli sonuca ulastigi
gozlemlenmistir.

Dogan vd. (2018) rijit ve yar rijit baglantili ii¢ farkli diizlemsel cergeve
sistemlerin optimum boyutlandirmaint AA yontemi kullanarak gergeklestirmistir.
Optimizasyon probleminden elde edilen tasarimin uygulanabilirligi de hesaba katilarak
LRFD-AISC’den (Load and Resistance Factor Design, American Institue of Steel
Construction) secilmis standart I kesitli g¢elik kirigler kullanilarak tasarim havuzu
olusturulmus ve algoritma tasarim siirecince tasarim degiskenleri degerlerini bu havuzdan
secmistir. Boylelikle algoritma i¢inde ayrik degisken sistemi kullanilmistir. Yapilan
calismadan aym1 cergeve sistemi i¢in rijit baglantili sistemin tasariminin yari rijit
baglantili cergeve sisteme gore daha agir oldugu sonucuna varilmistir. Ayrica AA
tekniginin rijit ve yari rijit gerceve sistemler lizerinde etkili bir sekilde kullanilabilirligi
de ortaya ¢ikmustir.

Nayak vd. (2018) gii¢ sisteminin optimizasyonu yapmak i¢in AAA teknigini
tekrardan modifiye etmislerdir. Problemi hem mevcut av arama teknigiyle hem de kendi
gelistirdikleri yeni algoritma ile ¢ozilip sonuclar1 karsilastirmiglardir. Karsilagtirmanin
sonucunda modifiye ettikleri AAA’nin daha iyi sonuglar verdigini ileri stirmislerdir.

2.1.2. Ates bocegi yontemi

Ates bocegi algoritmasi (ABA) 2009 yilinda Xin-She Yang tarafindan dogadaki
ates boceklerinin aralarindaki sosyal iliskiden esinlenilerek gelistirilen niimerik
optimizasyon tekniklerinin alt kollarindan biri olan olasiliksal optimizasyon
tekniklerindendir. Dogada binlerce ates bocegi tiirii vardir. Her bir tiir kendine 6zgii farkli
miktarlarda ve farkli yanip sonme ritminde 151k sacar. Bu canlilarin 151k sagmalarinin
arkasinda iki ana sebep vardir. Bunlardan birincisi liremek i¢in karsi cins ates bocegini,
ikincisi ise potansiyel avlarini kendilerine gekmektir. Atesbocegi algoritmasinda ise tiim
ates bocekleri eseysiz olarak kabul edilmistir. Bunlarin erkeklik ya da disilikleri yoktur.
Ates boceklerinin cazibeleri parlakliklariyla, parlakliklari ise amag fonksiyonundan elde
edilen degerlere gore belirlenir. Bir atesbdcegi her iterasyonda etrafindaki en parlak ates
bdcegine dogru rasgele hareket eder. Eger ortamdaki en parlak ates bocegi kendisi ise
rasgele bir yone yine rasgele bir miktarda hareket eder. ABA olusturulurken bu ii¢ ana
kural benimsenmistir. Yang 2009 yilinda yaymladigt makalede Michalewicz
fonksiyonunu ABA teknigi, GAs ve SZ gibi optimizasyon algoritmalariyla ¢ozerek
gelistirdigi bu yeni algoritmanin global optimumu yakalamada ne denli {istiin oldugunu
gostermistir (Yang, 2009). Bu algoritma insaat miihendisligi alaninda optimum
boyutlandirma i¢in bir¢ok ¢alismada kullanilmstir.

Gandomi vd. (2011) ABA’nin ingaat miihendisligindeki ilk uygulamalarindan
birini gergeklestirmistir. Calismada algoritma stirekli ve ayrik degiskenli olarak ayr1 ayri
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ele aliman kaynakli kiris tasarimi, basingh tank tasarimi, sarmal basing yayi tasarimi,
betonarme kirig tasarimi, kademeli ankastre kiris tasarimi ve araba yandan c¢arpma
tasarimi olmak tizere alt1 farkli klasik yapisal optimizasyon problemine uygulanmaistir.
Algoritmanin yapisal optimizasyon problemlerinde uygulanabilirligi gdosterilmistir.
Ayrica literatliirdeki gegmis calismalar da goz Online alinarak ABA’nin SZA, GA;,
benzetimli tavlama (BZ) ve HA yontemlerinden daha etkin ¢alistig1 sonucuna varilmistir.

Miguel ve Miguel (2012) dinamik sinirlayicilart dikkate alarak kafes yapilarin
sekil ve boyut optimizasyonunda ABA ve HA tekniklerini kullanmistir. Bu lineer
olmayan dinamik optimizasyon probleminin yapinin diiglim noktasi koordinatlar1 ve
cubuk kesit alanlar1 olmak iizere iki farkli tip tasarim degiskeni vardir. Sonuglar
gostermistir ki, ¢alisilan dort tasarim drneginin {iglinde literatiirdeki diger ¢alismalardan
daha iyi sonuglar alinmis kalan bir tanesinde de oldukga yakin bir tasarim elde edilmistir.

Miguel vd. (2013) ABA kullanarak kafes sistemlerin boyut, sekil ve topoloji
optimizasyonlarini yapmistir. Kafes sistemin toplam agirligi amag¢ fonksiyonu olarak
alinmistir. Tasarim sinirlayicilart gerilme, kinematik stabilite ve deplasman kosullari
dikkate alinarak olusturulmustur. Sonuclar ABA’nin karmasik degiskenli optimizasyon
problemlerinin ¢6ziimii i¢in uygun oldugunu gostermistir.

Cheng ve Hoang (2015) sev stabilitesi probleminin ¢oziimii i¢in Swarm-
Optimized Fuzzy Instance based Learning (SOFIL) yontemini ve bu ¢6ziim yonteminin
icerdigi katsayilarin tahmininde ABA’n1 kullanmislardir. Sonug¢ olarak gelistirdikleri
algoritmanin en iyi sev stabilite tahminlerini verdigini ileri stirmiislerdir.

Chou vd. (2015) geosentetik desteklenmis zemin yapilarinin donati gerilme
yiiklerinin tahmininde ABA’n1 kullanmistir. Elde edilen sonuglar geleneksel tahmin
metotlariyla ve on bes adet duvar vaka calismasindan elde edilen verilerle
karsilagtirilmistir. Karsilagtirmanin sonucunda gelistirilen yontem ile yiiksek dogrulukta
alinan verilerin hata oranlarinin %10’un altinda oldugu gézlemlenmistir.

Gandomi vd. (2015) miihendisler i¢in tasarimi olduk¢a 6nemli olarak bilinen
istinat duvarlarmin tasarimi tiizerine calismiglardir. Baslangigta kendilerinden once
gelistirilmis olan Hizlandirilmig Siirii Zekas1 Algoritmast (HSZA), SZ, AB ve Guguk
Kusu Algoritmas1 (GA) tekniklerinin iki farkli benchmark problemi iizerinde
degerlendirilmistir. Bu maksatla ACI-318-05 prosediirii de dikkate alinarak ve
dogrulanan algoritmalar kullanilarak istinat duvarlarinin optimum boyutlandirmar elde
edilmistir. Tiim algoritmalar degerlendirildiginde GA yontemi SZ yontemi ile benzer
sonuglar vermistir. ABA ise bu calisma i¢in diger algoritmalara kiyasla daha kotii bir
performans gostermistir.

Gholizadeh (2015) c¢elik yapilarin performansa dayali optimum sismik
tasarimlarini yapmak i¢in modifiye edilmis ABA ve yeni bir yapay sinir ag1 kullanmistir.
Calismada iig, alt1 ve on iki katli diizlemsel ¢elik ¢erceve sistemleri birka¢ performans
seviyesi i¢in AISC-LRFD ve FEMA sartnameleri de dikkate alinarak test edilmistir.
Niimerik sonuglar yakinsama oranlart ve minimum agirliga gore kiyaslandiginda
modifiye edilen ABA’nin klasik ABA’ya gore daha etkili oldugunu gostermistir.

Gocic vd. (2015) su kaynaklarmni daha iyi yonetebilmek ve tarim gibi alanlarda
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daha etkin kullanimimi saglamak icin evopatranspirasyon tahminlerini giiclendirmeyi
amaclamislardir. Bunun i¢in 1980-2010 yillar1 arasindaki verileri genetik programlama
(GP), destek vektor makinesi-ates bocegi algoritmasi (DVM-ABA), yapay sinir aglari
(YSA) ve destek vektor makinesi-dalgacik (DVM-D) ile analiz edilmistir. Buna gore
DVM-D ve DVM-ABA diger yontemlere gore daha yiiksek korelasyon katsayisi
vermistir.

Chou and Ngo (2016) akilli sebeke sistemlerinden toplanan tiiketim verilerinin
optimizasyona dayanan yapay 0grenme sistemi modellerini yapmislardir. ABA’nin da
kullanildig1 modellerden kayda deger dogrulukta veriler elde edilmistir.

Hoang ve Pham (2016) sev stabilitesi probleminin ¢6ziimii i¢cin ABA’nin
avantajlariyla En Kiigiik Kareler Destek Vektori Siniflandirmasi (EKKDVS) yontemini
birlestirmistir. 168 adet gercek vaka verisi kullanilarak gerceklestirilen ¢alismayla diger
degerlendirme yontemlerine gore %4 daha dogru siiflandirma yapilmistir.

Miguel vd. (2016) titresim kontroliinde kullanilan ayarli kiitle sonlimleyici ve
coklu ayarh kiitle soniimleyicilerinin optimum boyutlandirmalarini yapmistirlar. Bu iki
soniimleyici tlriiniin tasariminda ABA kullanilmistir. Sonucglar ¢oklu ayarli kiitle
sontimleyicilerin kullaniminin yapidaki yatay deplasmanlar1 yaklasik %10 oraninda
diisiirdiigiinii ve klasik analitik tekniklerin niimerik teknikler kadar dogru sonuglar
verdigini géstermistir.

Souza vd. (2016) iletim hatt1 kule yapilarinin boyut, sekil ve topoloji
optimizasyonlarint yapmislardir. Bunun i¢in yapilar1 Onceden belirlenmis farkli
topolojilerde iki ana modiile ayirmislardir. Elde edilen optimum boyutlandirmain
uygulanabilir de olmasi da diisiiniilerek modiillerin temeli mevcut tasarimlara ve prototip
testlerine dayanmaktadir. Optimizasyon siirecinde sekil ve boyut optimizasyonlar
topoloji optimizasyonuyla es zamanli olarak calistirilmistir. Ilk yapi sekiz farkli yiikleme
durumu altinda optimize edilmistir. ikinci yapiya ise kondiiktor kablosunun kopma
senaryosu ve riizgar yiikii hipotezi uygulanmistir. Bu calismada Geri izleme En-lyileme
Algoritmas1 (GIEIA) ve ABA kullamilmistir. GIEIA’nin kafes yapilarm optimum
boyutlandirmalarinda ilk uygulamalar1 gerceklestirilmis ve bu algoritmanin ABA’dan
daha iyi performans sergiledigi ileri siiriilmistiir.

Mejlej vd. (2017) degisken rijitlikteki kompozit malzemeden firetilmis bir

......

amag fonksiyonu olarak kullanmiglardir. Bu iki amag¢ fonksiyonuna sahip optimizasyon
probleminde fiber go¢mesi, matris catlagi ve delaminasyon baslangici sinirlayici olarak
kabul edilmistir. Tiim algoritmalardan elde edilen sonuglar karsilastirildiginda GAs ve
ABA’nin 6n plana ¢iktig1 gézlemlenmistir.

Pedro vd. (2017) celik ve betondan olusan kompozit I kesitli kirigin optimum
boyutlandirmain1 yapmusglardir. Minimum malzeme maliyetinin elde edilmesinin
amaclandigi bu optimizasyon probleminin ¢oziimii icin baslangicta Geri Izleme
Algoritmasi (GIA), ABA, GAs, Emperyalist Yarismacit Algoritmasi1 (EYA) ve Grup
Arama Algoritmast (GAA) kullanilmistir. Calismanin ikinci kisminda ise en iyi
performans gosteren GIA algoritmasi1 Sonlu Elemanlar (SE) yontemi ile giiclendirilerek
tekrar calistirllmistir. Calismanin ilk kisminda yap1 maliyeti %7,43 diiserken ¢alismanin
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ikinci kisminda bu deger %9,17’e kadar varmistir.

Savkovic vd. (2017) tek kirigli kdprii vincinin ana kiris kutu kesiti tasarimini
yapmak iizere Yarasa Algoritmast (YA), Guguk Kusu Algoritmast (GKA) ve ABA’n1
kullanmistir. Kiris agirhiginmi minimumda tutmak amag¢ fonksiyonu olarak alinmaistir.
Dayanim kriteri, lokal plaka stabilitesi, kirig yanal stabilitesi, rijitlik ve dinamik rijitlik
tasarim sinirlayicilarini  olusturmustur. Optimizasyon problemine birgok sinirlayici
konulmasina ragmen algoritmalar diizgiin bir sekilde c¢alismiglardir. Optimum
boyutlandirma i¢in kullanilan tiim metotlardan elde edilen sonuglarda malzemeden ve
buna bagli olarak maliyetten ciddi miktarlarda (%16-39) tasarruf elde edilebildigi
goriilmiistiir. Diger olasiliga dayali arama algoritmalar1 arasindan en etkili calisan
algoritma ABA olmustur.

Chou ve Ngo (2017) ¢ok boyutlu yapisal tasarim problemlerinin ¢éziimiinde daha
etkin bir algoritma gelistirmek amaciyla mevcut ABA’n1 gelistirmiglerdir. Modifiye
edilen ABA’nin performansi bir seri benchmark problemi iizerinde degerlendirilmis ve
sonuglar klasik ABA ve yaygin olarak kullanilan diger optimizasyon algoritmalariyla
karsilastirilmigtir. Deneme sonuglar1 gelistirilen ABA’nin {i¢ boyutlu yapisal
optimizasyon problemleri lizerinde en iyi performansi sergiledigini gostermistir.

Erdal (2017) go6vde yiiksekligi artirilmis ¢elik  kirislerin ~ optimum
boyutlandirmasinda ABA’n1 kullanmigtir. Ayn1 6lii ve hareketli yiikler altinda ve ayni
mesnet kosullarinda 6 m’lik ve 10 m’lik sintlisoidal bosluklu, dairesel bosluklu ve petek
bosluklu olmak iizere toplamda alt1 farkli kiris tipi ABA iizerinde test edilmistir. Tasarim
sinirlayicilart icin  BS-5950 sartnamesindeki kistaslar dikkate alinmistir. Govde
yiiksekligi artirilmis celik kiris tiretiminde kullanilacak olan standart I kiriglerin kesiti,
bosluk geometrisinin boyutlari, toplam bosluk sayis1 tasarim degiskenleri olarak
almmistir. Optimizasyondan elde edilen tasarimlar karsilastirildiginda ABA’nin
siniisoidal bosluklu kirislerin tasariminda hem optimum sonuca daha hizli yakinsadigi
hem de daha diisiik agirlikta tasarimlar verdigi gozlemlenmistir.

Acevedo vd. (2018) bir optimizasyon problemi olarak yapilardaki hasar tespitini
ele almiglardir. Yapiin dinamik karakterini belirlemek icin Sonlu Elemanlar Analiz
(SEA) yazilimi kullanilmistir. Segilen optimizasyon probleminin ¢éziimii yapinin hasar
durumunu degerlendirmek i¢in ABA kullanilmis ve hasar durumunun sistemin rijitligi
iizerindeki etkileri incelenmistir. Sonuglar algoritmanin farkli hasar konfigiirasyonlari
altinda hasar bdlgesini ve hasar oranini tespit edebildigini gdstermistir.

Aydogdu vd. (2018) piyasaya yonelik kullanilabilecek olan optimum cat1 asigi
tasarim yazilimi gelistirmislerdir. Yazilimin iceriginde ABA kullanilmistir. Visual Basic
programlama dilinde yazilim kodlanirken elde edilecek tasarimin uygulanabilir olmasi da
diistintilerek TS498-1997 (Tirk Standardi)’na uygun olarak tasarim sinirlayicilart
tanimlanmistir. Tasarim havuzu ise yine ayni sebeple TS910°da tanimlanan profillerle
olusturulmustur. Gelistirilen yazilim mevcut bir yapiya uygulandiginda elde edilen
gercekei sonuclar yazilimin bu tarz yapilara rahatlikla uygulanabilecegini géstermistir.

Brajevic (2018) smirlandirilmis miihendislik problemlerinin optimum ¢dziimii

icin ABA’m1 gelistirmistir. Gelistirilen algoritma yirmi dort farkli bencmark problemine
ve ayrica yaygin kullanilan kaynakli kirig, basing tanki, basing ve gerilmedeki yay, hiz
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distiriicii, sarmal yay, betonarme kiris, ankastre kiris, disli takim1 ve ti¢ ¢ubuklu kafes
gibi dokuz farkli miihendislik problemine uygulanmistir. Tiim deneme sonuglar
gelistirilen algoritmanin mevcut ABA’ndan daha iyi performans gosterdigini ortaya
koymustur.

Frans vd. (2018) yaptiklari calismada 7 m yiikseklige sahip bir istinat duvarinin 4
farkli dis yiik altinda optimum boyutlandirmai igin ABA kullanilmistir. Calismada istinat
duvarinin devrilme dengesi, kayma dengesi ve duvarin altindaki topragin yiik tagima
kapasitesi dikkate alinmistir. Optimum boyutlandirmalar incelendiginde 5 KN/m2 ve 10
kN/m2’lik yiikler altinda istinat duvarimin dikdortgen 20 KN/m2 ve 40 kN/m2 yiikler
altinda ise yamuk Kkesitli oldugu gozlemlenmistir. Sonu¢ olarak ABA’nin istinat
duvarlarinin optimum boyutlandirmainda basarili bir sekilde ¢alismistir.

Vaez ve Qomi (2018) betonarme perde duvarin donati tasarimi ve agirlik
optimizasyonunu yapmislardir. Problem tanimlanirken amag fonksiyonu donati dagilimi
ve duvar boyutlarina bagli olan duvarin maliyetini minimize edecek sekilde alinmistir.
Tasarim degigkenleri ayrik degisken ve siirekli degisken olarak iki farkli sekilde de
incelenmistir. Optimum boyutlandirilmis perde duvarin saglamasi gereken sartlar ve
siirlayicilar icin ACI-31811 sartnamesi dikkate alinmistir. Problem ABA, SZ, Balina
Optimizasyon Algoritmasi (BOA) ve Karga Arama Algoritmasi (KAA) kullanilarak ayri
ayr1 ¢ozilmiistiir. Problem siirekli degiskenli olarak ele alindiginda %5 daha ekonomik
bir tasarim elde edildigi ileri siiriilmiistiir.

Wahid vd. (2019) akilli binalardaki enerji verimliligi i¢in ABA’n1 GA’dan
faydalanarak gelistirmislerdir. One siiriilen yeni algoritma ABA, GA, SAKA ve KKA ile
akilli binalarda enerji tiiketim optimizasyonu ve kullanic1 konfor ydnetimi problemleri
tizerinde sicaklik, 151k, hava kalitesi, minimum toplam enerji tiiketimi ve maksimum
kullanic1 konforu agisindan test edilmistir. Sonuglar incelendiginde denemesi yapilan tim
algoritmalarla ciddi oranda enerji tasarrufu sagladigi goriilmiistir. ABA ve GA’nin
birlestirilmesiyle gelistirilen yeni algoritmanin klasik tiim yontemlerden daha iyi sonuglar
verdigi ortaya ¢ikmistir.

2.2. Ondiilin Govdeli Kirisler

Celik yap1 tasarimlarinda yapinin giivenliginin yaninda maliyeti de biiyiik 6nem
arz etmektedir. Tasarimcilar tarafindan ozellikle genis agiklikli yapilarda miimkiin
mertebede kiris agirliklart azaltilmak ve buna karsilik ihtiyag duyulan tagima giiciiniin
saglanmasi i¢in kiris rijitlikleri artirrlmak istenmektedir. Bu durumda akla ilk gelen
¢Ozlim celik yapilarda kullanilan I kesitli kiriglerin yiiksekliklerini artirarak kiris atalet
momentlerini ylikseltmek ve buna bagli olarak celik kirislerin mukavemet/agirlik oranini
en iist seviyede tutmaktir. Bu durumda da asir1 yiiklerden dolay1 ince ve diiz govdelerde
olusacak basing gerilmeleri kirigin stabilitesinin kaybolmasina ve biiylik deformasyonlara
neden olur. Celik kiriglerin genel ¢alisma prensiplerine bakildiginda kiris bagliklarinin
kiris ekseni boyunca olusan normal kuvveti, kiris gdvdesinin ise kiris boyunca yiik
aktarimini saglamak amaciyla kiris i¢inde olusan kesme kuvvetlerini tasidig1 kabul edilir.
Kiris ytliksekligi artirildiginda gévde narinleserek aktarmakla yiikiimli oldugu kesme
kuvvetleri aktaramaz duruma gelmektedir. Bu da kesme kuvvetlerinin etkisinde
burkulmalara ve buna bagli olarak yiik tasima kapasitesine ulasamadan ani go¢cmelere
sebep olmaktadir. Tasarim miihendisleri bu durumun engellenmesi i¢in farkli yollar
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denemislerdir. Bunlarin arasindan en yaygin kabul goren teknik I kesitli ¢elik kiris
govdelerinin belirli araliklarla berkitme levhalariyla giiglendirilmesidir. Berkitme
levhalariyla giiclendirmek kirisin global stabilitesi acisindan giizel sonuglar vermistir.
Fakat bu durumda da berkitme levhalar1 kiris gbévdesini yalnizca belirli noktalardan
desteklemesi kirig govdesinde olusan lokal burkulmalar1 engellemede yetersiz kalmigtir.
Kiris govdesini giiglendirmek icin izlenebilecek bir diger yol ise govdenin ondiilin forma
sokulmasidir. Ayni malzemeden imal edilen iki ¢elik levhanin arasina dik bir sekilde
dalgali ince bir levhanin yerlestirilmesi seklinde tasarlanan Ondiilin Goévdeli Kirisler
(OGK) govdenin kiris gliglendirilmesini saglayarak stabilite kaybina ve biiyiik
deformasyonlara engel olurken, uygulanan yiik kombinasyonlar1 altinda kirisin plastik
limit noktasina gelmeden rijitlik kaybina bagli burkulmasini engelleyerek kesme
kuvvetine ve yerel etkilere kars1 kirisin yiik tagima kapasitesini arttirmaktadir. Kiris
govdesinin dalgali yapisi ile kiris yiik tagima kapasitesinin artmasi ve 0z agirliginin
azalmasi saglanmis ve bdylece kiris maliyetleri diisiiriilmiistiir. Gelismis {ilkelerde son
yillarda etkin bir sekilde kullanilmaya baglanan bu kirisler ilkemizde yaygin olarak tercih
edilen uzay kafes ve makas sistemlere alternatif olarak genis acikliklarda, kat kirisleri
olarak dosemelerde ekonomik bir ¢dziim olarak kullanilabilirler. Ondiilin goévdeli
kirislerde dalgali gdvde yapis1 arastirmacilar tarafindan farkli geometrilerde
incelenmistir. Bunlardan en One ¢ikanlar trapezoidal, siniisoidal ve zigzag govde

formdaki kirislerdir. (Sekil 2.1)
ity Y
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Sekil 2.1. a) Siniisoidal; b) Trapeizoidal; c) Zigzag gévde yapisi

2.2.1. Trapezoidal govdeli kirisler

Ondiilin govdeli kirislerin ilk orneklerinden biri olan Trapeizoidal Govdeli
Kirisler (TGK) trapezodial formdaki ince bir levhanin kirig gdvdesi olarak kabul edilip
kirts bagligi gorevi goren iki levha arasina dik bir sekilde konumlandirilarak
tasarlanmustir. Tlgili literatiir incelendiginde TGK ile ilgili ilk ¢aligmalarmn 1960’larda
NASA tarafindan yapildigi goriilmektedir (Sherman ve Fisher 1971). Devaminda
TGK’ler hakkinda mevcut bir¢ok bilimsel ¢alisma goze carpmaktadir.

Sherman ve Fisher (1971) tarafindan yapilan deneysek calismada statik yiikler
altindaki TGK’lerin kiris gdvde-baslik baglantilart i¢in kullanilan kaynagin uzunlugunu
en aza indirmek planlanmistir. Bu amagla ti¢ farkli gévde et kalinligina sahip numunelerle
25 test yapilmistir. Sonuglar gévde-baslik birlesim bolgelerinde sadece kiris eksenine
paralel olan kaynaklarin gerekli oldugunu ve diyagonel kaynaklarin kirisin mukavemeti
ve rijitligi lizerinde ¢ok az ya da hig etki etmedigini gostermistir. Calismada kullanilan
test diizeni Sekil 2.2’de verilmistir.
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Sekil 2.2. Sherman ve Fisher (1971) test diizeni

Linder ve Huang (1994) dis yiikler altindaki TGK’in nihai limit durumunda kiris
basliklarinda ek ¢arpilma gerilmelerinin ortaya ¢iktigini ileri stirmiistiir. Kirisin basinca
calisan basliginda burkulmaya sebep olan bu durumun giderilmesi igin farkli burkulma
katsayilarinin hesaba katilmasi1 gerektigini belirtmistir. Calismada kiris baslhiklarinda
olusan normal kuvvetin trapezoid formdaki govdenin etkisiyle baslik kesiti boyunca
diizgiin dagilmadigmma ve ayrica bu durumun kirisin geometrisine bagli olarak da
degisiklik gosterdigine vurgu yapilmistir.

Elgaaly vd. (1996) bir dizi TGK testi ger¢eklestirmislerdir. Yapilan testlerin
sonucunda tiim Kkirislerin gévde burkulmasindan kaynakli goctiigii gozlemlenmistir.
Deneyleri yapilan tiim kirislerin ABAQUS yazilimi kullanilarak SEA’leri yapilmistir.
Analizlerden oldukga tatmin edici sonuglar almislardir. Burkulma gerilmesi denklemiyle
kirig gdvdesinin maruz kaldig1 kesme kuvvetinin yiiksek dogrulukta hesaplanabildigini
gostermislerdir. Ayrica burkulma gerilmesi akma gerilmesinin %80’ inden biiyiik oldugu
durumlarda, inelastik burkulma gerilmesinin (inelastik burkulma gerilmesinin verdikleri
yart ampirik denklemle hesaplandiginda) govdenin akma gerilmesini ge¢cmemesi
gerektigini ileri stirmiiglerdir.

Elgaaly, Seshadri ve Hamilton (1997) TGK’leri iki noktadan yiikleyerek saf
egilme etkisindeki performanslarini incelemislerdir. Kiris basliklar1 akma gerilmesine
ulastiktan sonra basing etkisindeki kiris bashigi dikey olarak burkulmasiyla gogme
meydana gelmistir. Sonuglar kiris gdvdesinin tarpezoid yapisinin kirigin moment tagima
kapasitesine dikkate deger bir katkisinin olmadigin1 gdstermistir. Tiim deneylerin SE
modelleri olusturulmus ve yapilan analizlerden testlerle yiliksek dogrulukta uyusan
sonuglar alinmistir. Calismada uygulanan test diizeni Sekil 2.3’te verilmistir.
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Sekil 2.3. Elgaaly ve Hamilton (1997) test diizeni

Elgaaly ve Seshadri (1997) tarafindan 5 farkl ¢izgisel ve bolgesel tipteki yiikleme
4 farkli profil iizerinde test edilmistir. Yapilan testlerin SEA’leri de yapilarak sonuclar
kiyaslanmustir. Ortiisen tiim bu sonuglar dikkate alinarak TGK’ler i¢in basit bir tasarim
denklemi gelistirilmistir.

Elgaaly ve Seshadri (1998) TGK’leri SEA yaziliminada ince kabuk eleman olarak
modellemislerdir. Modeller kesme, diizgiin egilme ve bdlgesel basing yiiklemesi altinda
incelenmistir. Hem deneysel ¢alismadan elde edilen sonuglar hem de SEA’lerinden alinan
sonuclar incelenmistir. SEA’nden elde edilen gogme modu ve hesaplanan nihai yiik
tagima kapasitesi sonuglari test sonuglarina iyi derecede uyum gostermistir.

Machimdamrong (2003) yiikleme durumunda Trapezoidal Goévdeli Kompozit
Kiriglerde (TGKK) olusan kesme kuvveti ve deplasmanlarin tahmininde kullanilmak
iizere diferansiyel denklemler sunmugstur. Teorik hesaplamalarin ardindan bahsi gegen
kirigslerin SEA’leri de yapilarak sonuclar kiyaslanmistir. Bu sekilde TGKK’ler i¢in
sunulan denklemlerin dogru sonuglar verdigi gosterilmistir.

Metwally ve Loow (2003) farkli govde formlarina sahip dngermeli kompozit I
kiriglerin kesme ve egilme davranislarini deneysel olarak incelemislerdir (Sekil 2.4).
Deneysel sonuglarla desteklenen analitik ¢aligmalar ondiilin gdvde yapisinin yliksek
kesme kuvveti dayanimi ve diisiik malzeme kullanimi i¢in segilebilecegini gostermistir.
Govde biikiim agisinin ise ihmal edilebilir seviyelerde kirigin davranisina etki ettigini
ortaya konulmustur.
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Sekil 2.4. Metwally ve Loow (2003) test diizeni

Mo vd. (2003) trapez govdeli kompozit kutu koprii kirislerinin deneysel ve
analitik ¢alismalarindan elde ettikleri verileri yayimlamiglardir. 4 adet numune tizerinde
yapilan ¢alismada histeresis ¢evrimi, slineklik faktorii, harcanan enerji, gogme modu gibi
parametreler incelenmistir. Yapilan tiim testlerde ongermeli kompozit kirisler agiklik
ortasindan betonun ezilmesinden dolay1 goctiigii gozlemlenmistir (Sekil 2.5). Deneysel
calismadan elde edilen siineklik faktoriiniin 4,70-5,19 arasinda degistigi hesaplanmaistir.
Kiriglerin sismik performanslari yeterli bulunmustur. Son olarak da bu tarz kirisler i¢in
gelistirilen analitik modelden yola c¢ikilarak yapilan tahminlerin deney sonuglariyla

oOrtiistiigii tespit edilmistir.

Coucrete

Sekil 2.5. Mo vd. (2003) kompozit kutu kirisin gogme durumu

Anami ve Sause (2005) SEA ve catlak ilerleme analizi ile TGK’lerin baglik-gévde
birlesimlerindeki kaynagin yorulma dayanimi incelemislerdir. Kirislerin kaynak
bolgelerinin en ¢ok Sekil 2.6’da verilen S noktasindan zorlandigr ve gd¢menin bu
noktadan basladigi gozlemlenmistir. Ayrica kaynak bolgesinin yorulma dayanimini
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tahmin etmek i¢in basit bir metot gelistirmislerdir.
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Sekil 2.6. Anami ve Sause (2005) TGK birlesiminin SE modeli

Anami vd. (2005) govde oluk geometrisi ve baglik geometrisinin kaynak
gerilmeleri tizerindeki etkisini hem biiyiik 6lgekli deney numuneleri iizerinde yapilan
testlerle hem de analitik olarak incelemislerdir. Calismada kiris tlizerinde sabit egilme
momentinin etkidigi bolge arastirllmistir. Kaynakli bolgede kivrimlar boyunca birgok
catlak olusmustur (Sekil 2.7). Parametrik SEA gostermistir ki govdedeki trapezoidal
formun ag1s1 ve biikiim noktalarinin egriligi kaynak tizerindeki gerilme dagilimina en ¢cok
etki eden parametrelerdir.

Sekil 2.7. Anami vd. (2005) kaynak bolgesinde olusan catlak

Gil vd. (2005) kopriilerde kullanilacak olan TGK’lerin kesme kuvvetlerinden
kaynaklanan burkulmaya karst mukavemetini incelemislerdir. Bu amacla dis ytkler
altinda elastik ve plastik durumlarda lokal, global ve interaktif burkulma davranislarini
gosterecek sekilde kirig tasarimlar1 yapilmistir. Tasarlanan bu kiriglerin testleri
gerceklestirilmistir  (Sekil 2.8). Geometrik parametrelerin kiris tizerinde kesme
kuvvetlerinden kaynakli burkulmaya etkisi de ayrica incelenmistir. Test sonuglarini
desteklemek tizere lineer olmayan geometri ve malzeme tanimlar kullanilarak burkulma
analizleri yapilmistir. Tim sonuglar verilen 3 farkli kesme kuvvetlerinden kaynaklanan
burkulma denklemlerinin dogru sonuglar verdigini gostermistir.
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Sekil 2.8. Gil vd. (2005) kiris numunesinin deformasyonu

Sayed Ahmet (2005) TGK’lerin go¢me modlarindan biri olan yanal burulmali
burkulma durumunu incelemistir. Yanal stabiliteyi bozacak kritik moment kapasiteleri
SEA ile niimerik olarak belirlenmistir. Standart I profillerinin hesabinda kullanilan bazi
denklemlerin TGK’ler i¢in de kullanilabilir olup olmadig1 incelenmistir. Sonug olarak
TGK’lerin yanal burulmali burkulmaya karsi direnglerinin standart I kesitli kirislere
nazaran %12-37 daha fazla oldugu gorilmiis ve standart kirislerin kritik moment
hesabinda kullanilan denklemlerin TGK i¢in diisiik sonuglar verdigi ileri stiriilmiistiir.

Dabon ve Elamary (2006) kiris basliginin burkulmaya karsi narinliginin
TGK’lerin davranisina etkisini deneysel ve analitik olarak incelemislerdir. Deney igin
hazirlanan numune serisi diiz / ondiilin govdeli ve yar1 kompakt / kompakt olmak iizere
4 farkli basit kiristen olugsmaktadir. Parametrik ¢alisma yapmak ve yapilan testleri simiile
etmek i¢in SEA yapilmistir. Baglik berkitmesinin kalinligi, genisligi ve baslik kalinlig
parametrik c¢alismada tasarim degiskenleri olarak alimmiglardir. Kompakt olmayan
kirislerde TGK’lerin ayni narinlikteki diiz gévdeli kirislere gore kapasitelerinin %38 daha
fazla oldugu ortaya ¢ikmustir (Sekil 2.9).

Sekil 2.9. Dabon ve Elamary (2006) TGK gé¢me durumu

Driver vd. (2006) literatiirde o zamana kadar koprii yapilarinda kullanilanlara
kiyasla ufak boyutlardaki deney numuneleri ile g¢alisildigini ve buna bagli olarak
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geometrik kusurlarin OGK’ler iizerinde ne denli etkili oldugunun net olarak ortaya
konulmadigini ileri siirmiistiir. Bu eksikligi gidermek i¢in 1500 mm yiiksekliginde 2 adet
TGK tasarlanmistir. Tasarlanan bu numunelerin tiretimleri ve testleri yapilmistir (Sekil
2.10). Ik numunede kesme gerilmesi akma gerilmesinin %91’ine ikincisinde %85’ine
ulastiginda aniden govde burkulmasi sebebiyle go¢miistiir. Egilmenin kirigin kesme
dayanimi iizerinde neredeyse higbir etkisinin olmadig1 goriilmiistiir. Testleri yapilan
TGK’lerin SEA’leri de yapildiginda makul sonuclar elde edilmistir. SEA ve deneysel
veriler degerlendirildiginde kesme dayaniminin geometrik kusurlar karsisinda oldukca
hassas oldugu ortaya ¢ikmustir.

Sekil 2.10. Driver vd. (2006) deney diizeni

Ibrahim vd. (2006) berkitme levhalarinin ¢elik Kkirislerin yorulma omriini
kisalttigini belirterek TGK’lerin bu konudaki performanslarini farkli gerilim araliklarinda
arastirmistir. Deney numuneleri kirisin gévde ve ¢ekme basligini birbirine baglayan
kaynak birlesiminde baslayan yorulma ¢atlaklari sebebiyle go¢miistiir (Sekil 2.11). Celik
kiris govdesini trapezoid forma sokmanin uzun yorulma dmrii saglamada etkili bir yol
oldugu ortaya ¢ikmustur.

Sekil 2.11. Sherif vd. (2006) yorulma catlagi
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Ibrahim vd. (2006b) tekrarli yiikler altinda testleri yapilan TGK’lerin SEA’lerini
yapmuslardir. Testlerden elde edilen verilerle uyumlu olan sonuglar TGK’lerin tekrarli
yiikler altinda da SEA’nin yapilabildigini gostermistir. Daha onceki deneysel ¢alismada
(Sherif vd. 2006) da goriildiigii lizere gerilme yigilmasi trapezoid gévdenin katlama
cizgisinin dibinde olusmustur. Cekmeye calisan basliktaki normal gerilme bashigin
tastyabilecegi en yiiksek degere katlama ¢izgisinin kivriminin bittigi yerde ulasmistir. Bu
durum gerilme yigilmasinin kirisin lokal olarak ¢ekme basliginda meydana gelmesinde
ana etmen olarak aciklanmistir.

Abbas vd. (2007) klasik ¢elik I kirisler i¢in gelistirilen teorilerin yalniz basina
TGK ig¢in yetersiz kaldigini savunarak diizlem igi yiikler altinda TGK’lerin baslik egilme
transferlerini arastirmistir. Bu kapsamda daha onceki calismalarda testleri yapilan
TGK’lerin SEA’leri yapilmistir. Diizlem i¢i yiikler altinda TGK’lerin baslik egilme
transferlerini hesaplamak i¢in teorik bir yontem olarak fiktif yiik metodu verilmistir.
Teoriden elde edilen sonuglar1 dogrulamak icin deneysel veriler kullanilmistir. Ozellikle
kirisin sabit kesme kuvvetlerine calistig1 bdlgelerinde teorik sonuglarla uyum iginde
oldugu gozlemlenmistir. Teorik ve deneysel verilerin karsilastirmasindan elde edilen
sonuglar1 desteklemek i¢in deneyi yapilan kiris numunelerinin SEA’leri de yapilarak
sonuclar hem teorik hem de deneysel verilerle kiyaslanmistir.

Tahir vd. (2008) yar1 rijit baglanti kullanilarak birlestirilmis tam olgekli
TGK’lerin yapisal davranisini incelemislerdir. Calismada yar1 rijit baglantilar
tasarlanirken EC3 (Eurocode) sartnamesindeki kistaslar géz oniine alinmistir. TGK’ler
iretilirken kiris bagliklart i¢in S355 trapezoid formlu govde i¢in ise S275 smifi ¢elik
malzeme kullanilmigtir. Testleri yapilan her iki numunede de gé¢me kiris acikliginin
ortasinda kiris basgliginin burkulmasiyla meydana gelmistir (Sekil 2.12). Bu durum
baglant1 noktalarinda herhangi bir gogme modu gerceklesmeden 6nce gozlemlenmistir.

Sekil 2.12. Tahir vd. (2008) birlesim bolgesi deformasyonu

Yi vd. (2008) TGK’lerin kesme kuvvetlerinden kaynaklanan burkulma
durumlarim etkilesimli kesme burkulmasi, global burkulma ve lokal burkulma olmak
lizere ii¢ ana baglik altinda tanimlamislardir. Caligmalarinda bir seri SEA’leri yapilarak
geometrik parametrelerin etkilesimli kesme burkulmasi tizerindeki etkisi incelenmistir.
Incelemenin ardindan sonuglar degerlendirilerek TGK’lerin etkilesimli kesme
burkulmasi dayanimini veren bir denklem sunulmustur.
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Denan vd. (2009) TGK ’lerin major (Ix) ve minor (Iy) atalet momentlerinin hesabi
iizerine calismislardir. Bu kapsamda 24 adet kiris numunesi elastik egilme altinda
incelenmistir (Sekil 2.13). Sonuglar mindr atalet momentinin TGK’lerde standart diiz
govdeli I kesitli kirislere gore %1,28 ile %6,57 arasinda daha fazla oldugunu ve buna
karsilik major atalet momentinin %11,5 ile %16,54 arasinda daha diisiik oldugunu
gostermistir.

Sekil 2.13. Denan, Saad ve Osman (2009) major eksende elastik egilme testi

Moon vd. (2009) TGK’lerin kesme mukavemetine dayali tasarimi iizerine
calismislardir.  Oncelikle global kesme burkulmasi denklemlerini denklem ici
katsayilarint bulmak icin tekrardan gozden gecirilmistir. Etkilesimli kesme burkulmasi
ve oluklu govdelerin kesme burkulmasi parametreleri birinci dereceden etkilesimli kesme
burkulmasi denklemlerine dayanilarak bulunmustur. Elastik olmayan burkulma dayanimi
kesmeli burkulma parametrelerinden elde edilen burkulma egrisi vasitasiyla
belirlenmistir. Tasarim denklemlerini tahkik etmek iizere bir seri test gergeklestirilmistir
(Sekil 2.14). Deneylerden elde edilen veriler ile gelistirilen denklemlerin uyumlu sonuglar
verdigi gézlemlenmistir.

Sekil 2.14. Moon vd. (2009) gévde burkulma durumu

Nguyen vd (2010) diizgiin dagilimli moment etkisindeki TGK’lerin yanal
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burkulmali burulma mukavemetleri hesaplamiglardir. Niimerik denklemler ve metodlar
kullanarak g¢arpilma katsayis1 ve kesme merkezinin yeri hesaplanmistir. Daha sonra
sonugclar literatlirdeki diger ¢alismalardakilerle kiyaslanmistir. Farkli boyutlardaki gévde
formuna sahip ve farkli acikliklardaki bir seri TGK’in SEA’leri yapilarak gelistirilen
denklemler dogrulanmistir. Ayrica ondiilin gévde yapisinin yanal burkulmali burulma
acgisindan ¢elik kirisin davranisina etkisi de incelenmistir.

Baser vd. (2011) gelik TGK {izerine betonarme doseme de koyarak TGKK’ler
tasarlamiglardir. Tasarimi yapilan bu kirislerin SEA’leri yapilarak nihai yiik tasima
kapasiteleri hesaplanmistir. Kirig govde narinligi, govde paneli boy orani, ondiilin formun
derinlik oran1 ve gbévde boslugu boyutu gibi parametreler incelenmistir. SEA’lerinden
gd¢cme mekanizmasi ve yiik deplasman egrisi incelenerek TGK’lerin kesme yiikii tasima
kapasitelerinin hesab1 i¢in yaklasik bir yontem sunulmustur.

Kim vd. (2011) 24 farkli KTGK’in sonlu elemanlar yontemiyle yaptiklart
analizlerini degerlendirerek akerdeon etkisinin tahmini i¢in basit bir yaklagim sunmustur.
Buna ek olarak 6n germeli KTGK’lerin egilme davraniglari irdelenmistir.

Kim ve Lee (2011) bir 6nceki ¢alismada (Kim vd. 2011) gelistirilen KTGK’lerin
ongermeli ve ongermesiz olarak tam oOlcekte testlerini yapmuslardir (Sekil 2.15). Test
sonuclar1 beton kullanilarak kompozit forma getirilmemis ¢elik kirislerde akerdeon
etkisiyle kiris alt ve tist bagliginda 6n gerilmeler 6nemli 6l¢iide artmistir. Betonun da
kullanimiyla kompozit hale getirilen kirislerin egilme mukavemetleri ve rijitliklerine
bakildiginda dngermesizlere nazaran {istliin performans sergilemislerdir. Tendonlardaki
gerilmeler de dahil olmak iizere SEA ve test sonuglarmin birbirlerini yakaladiklar
gbzlemlenmistir.

Sekil 2.15. Kim ve Lee (2011) yatay kesme go¢cmesi durumu

Sause ve Braxtan (2011) TGK’lerin kesme kapasitelerinin tahmininde
kullanilmak tizere kendilerinden once gelistirilen denklemleri derlemislerdir. Ayrica
konuyla ilgili 100°den fazla test de bu kapsamda incelenmistir. Gegmis ¢aligmalarda
TGK’lerin kesme kapasitelerinin hesab1 i¢in sunulan 3 farkli denklem, kendi
gelistirdikleri denklem ile 22 deneysel veri iizerinden degerlendirilmis ve
karsilastirilmistir. Mevcut literatiirde yer alan denklemlerin deney sonuglariyla
uyusmadig1 goézlemlenmistir. Buna karsilik TGK’lerin kesme dayaniminin tahmini igin
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bahsi gecen caligmada gelistirilen denklemin daha dogru tahmin sonuglar1 verdigi ileri
stiriilmiistiir.

Kovesdi vd. (2012a) bazi koprii yapilarindaki kirislerin karmasik dagilimli
moment, kesme kuvveti ve normal kuvvet gibi yiiklere maruz kalmasim dikkate alarak
TGK’lerin bahsi gegen yiikler altindaki davranislarini incelemiglerdir. Biiyiik 6l¢iide 12
adet kiris numunesinin egilme momenti ve kismi yilikleme altinda hem niimerik hem de
deneysel ¢aligmast yapilmis ve sonuglar dogrulanmistir (Sekil 2.16). Sonuglar
degerlendirilerek TGK’ler icin etkilesim denklemi yazilmistir. Bu denklem literatiirde
konuyla ilgili diger aragtirmacilar tarafindan gelistirilen denklemlerle beraber incelenmis
ve hangi durumlar i¢in hangi denklemin kullanilmasinin daha uygun olduguna dair
bilgiler verilmistir.

Sekil 2.16. Kovesdi vd. (2012a) test diizeni

Kovesdi vd. (2012b) TGK’lerin bagliklarindaki gerilme dagilimlarini
incelemislerdir. TGK govdesinin oluklu yapisindan dolayr egilme momentlerini
aktarirken kiris bagliklarinda ek normal gerilme dagilimlari olusturur. Bu gerilmeler kiris
govdesinin geometrisiyle dogrudan ilgilidir. Olusan ek normal gerilmeler kirigin ytlik
tasima kapasitesini etkiledigi i¢in olduk¢a Onemlidir. Calismada deneysel verilere
dayanarak TGK’in SEA yapilmistir. Bu kirislerin moment tasima kapasitelerinin
hesabina yonelik bazi1 katsayilar verilmis ve TGK’lerin tasiyabilecegi yalin egilme
momenti hesaplanirken kiris gévde etkisinin thmal edilebilecegi gozlemlenmistir.

Abraham (2013) TGK’lerin yanal burkulmali burulma davranislarindan kaginmak
i¢cin ekonomik bir ¢6ziim olan beton dolgulu TGK’leri davranis ve gogme modu agisindan
incelemistir. Trapezoid formdaki gévdenin etkisini incelemek icin diiz govdeli ve
trapezoid govdeli beton dolgulu kirisler tasarlanmis ve bu kirislerin iki noktadan yiikleme
altinda testleri yapilmistir (Sekil 2.17). Yik tasima kapasitesi agisindan sonuglar
karsilagtirildiginda beton dolgulu kiriglerde gévdenin 150 mm derinlikli trapezoid formda
tasarlanmasinin sonuglari olumlu yonde %20-25 oraninda etkiledigi, 200 mm derinlikte
tasarlanmasinin  ise  yaklasitk %100 etkiledigi gozlemlenmistir. Maksimum
deformasyonda ise trapezoid gévde kullaniminin sonuglari %4-8 oraninda azalttig
belirlenmistir.
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Sekil 2.17. Abraham (2013) beton dolgulu kiris testi

Arunkumar vd. (2013) soguk sekillendirilmis dudakli 1’i diiz ve 4’i trapezoid
formdaki govdelere sahip olmak iizere toplamda 5 adet ¢elik kirisin iki noktasal yiik
altinda deneysel calismasini yaptiktan sonra (Sekil 2.18) SE yazilimi kullanarak bu
deneyleri simiile etmislerdir. Sonuglar TGK’lerin egilme kapasitesinin standart kiriglere
nazaran daha yiiksek oldugunu ve gelik kirig govdesinde kesme gerilmelerinden kaynakli
meydana gelen gogmelerin govdenin trapezoid forma getirilmesiyle giderilebilecegini
gostermistir.

Sekil 2.18. Arunkumar, Sampathkumar ve Sukumar (2013) TGK gé¢me durumu

Hering vd. (2013) genis acikliklar1 gegmek igin kullanilmasi planlanan g¢elik
kirislerde farkli govde formlarmin etkisini arastirmak iizere berkitmeli standart celik
kirislerle TGK leri karsilastirmiglardir. TGK’lerin yiik tasima kapasitesi maliyet oranina
bakildiginda yap1 igerisinde berkitmeli kiriglere gore daha iyi performans sergiledigi
sonucuna varilmistir.

Lho vd. (2014) ¢ok narin govdeli TGK’lerin egilme kapasitelerini ve egrilik
limitlerini arastirmak i¢in tam 6l¢ekli numunelerle deneyler yapmustir (Sekil 2.19). Tiim
numuneler bashigin akma degerinin ulagsmasinin ardindan diisey yonde burkulmasi
sonucu meydana gelmistir. Yapilan tim deneylerin SE yazilimi kullanilarak analizleri
gerceklestirilmistir. Deney sonuglar1 baz alinarak modifiye edilmis maksimum narinlik
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orani limiti 6nerilmistir. Deney sonuglariyla da eslesen niimerik analizlerden elde edilen
sonuglar yardimiyla maksimum goévde narinlik orami limiti standart diiz gdévdeli
kirislerinkine gore 1,65-2,35 defa daha fazla olabilecegi goriisiine varilmistir.

Vertical flange buckling

Sekil 2.19. Lho vd. (2014) diisey govde burkulmasi

Shanmugam vd. (2014) yatay egrilikli kompozit kirislerin nihai yiik tagima
kapasitesi lizerine ¢alismis ve nihai kesme mukavemetlerinin tahmini i¢in bir teknik
onermiglerdir. Calismada kiris yatay egriligi, betonarme doseme ile celik kirigin beraber
calisabilirligi, govde bosluklar1 ve govdenin ondiilin formu gibi parametreler dikkate
alinmigtir. Onerilen metodun dogrulugu SEA’leri vasitasiyla degerlendirilmis ve
TGKK’lerin kesme mukavemetlerinin tahmininde kabul edilebilir seviyede dogru
sonuglar verdigi gézlemlenmistir.

Cao vd. (2015) H kesitli TGK’lerin kesme kuvvetleri altinda davraniglarini
incelemek tizere bir dizi testler yapmiglardir (Sekil 2.20). Testlerde kiriglerin lokal ve
global burkulmadan dolay1 gé¢miistiir. Yapilan testlerin malzeme testleri de yapildiktan
sonra SEA’leri de yapilarak sonuglar ylik-deplasman, yiik-birim sekil degistirme ve
kesme kapasitesi agisindan karsilastirilmistir. Parametrik calisma gdvde et kalinlig
artirildikca kirigin kesme kapasitesinin de ortalama %45 oraninda artirdigini géstermistir.

Sekil 2.20. Cao vd. (2015) deney diizenegi
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Liv vd. (2015) TGK’lerin basinca galisan basliginin lokal stabilitesi iizerine
deneysel ve teorik arastirmalar yapmustir. Oncelikle dénmesi govde tarafindan engellenen
bir kirig bagligi kurgulanmistir. Bu basligin kritik burkulma gerilmesinin hesabi i¢in bir
denklem elde edilmistir. Sonra tiiretilen bu teorik modeli dogrulamak i¢in SEA’leri ve
gerilmeye calisan baslik, kiris agikligi ve ondiilin gévdenin basing baglhiginin lokal
burkulmasini arastirmak ilizere parametrik calismalar yapilmistir. Calismanin deneysel
stirecinde 3 grup OGK {izerinde ¢alisilmig ve yine deneysel calismayir (Sekil 2.21)
desteklemek amaciyla bu kirislerin SEA’leri de yapilmistir. Baslangi¢ kusurlarinin kritik
burkulma gerilmesini %28 oraninda kiigiiltebilecegi ve kalint1 gerilmelerin %14 oraninda
azalmasina yol acabilecegi saptanmistir. Ayrica kirig bashigi icin diizeltme katsayisi
Onerilmistir.

Sekil 2.21. Liv vd. (2015) deney diizenegi

Cheng ve Yao (2016) kompozit kutu kirislerin deformasyon tahminleri i¢in
minimum potansiyel enerji metoduna dayanan basitlestirilmis bir yOntem
gelistirmislerdir. Gelistirilen bu yontemin gegerliligini degerlendirmek {izere 2 farklh
trapezoidal govdeli kompozit kutu kirisin SEA’1 yapilmistir. Elde edilen sonuglar 1s18inda
diisey kirislerin diisey deformasyonlarinin tahmini i¢in gelistirilen yontemin uygulamada
On tasarim agamasinda kullanilabilecegi ileri siiriilmiistiir.

Jager vd. (2016) bilesik yiikler altindaki TGK’lerin stabilite problemlerini
incelemek istemis ve bu kapsamda bahsi gecen kirislerin deneysel ¢aligmalara dayali
numerik modelini olusturmuslardir. Deneysel asamada 11 adet numunenin moment,
kesme kuvveti ve yanal kuvvetin farkli kombinasyonlar1 altinda test edilmistir (Sekil
2.22). Deneysel ¢aligmanin ardindan gelistirilen niimerik modelde esdeger geometrik
kusurlar ile dogrusal olmayan geometrik ve malzeme ayarlar1 kullanilmistir. Kombine
edilmis yiikler altinda bu tip kirislerde eslenik geometrik kusurlar i¢in ilk normal mod
(eigenmode) sekli Onerilmistir. Kusur hassaslhigi analizinde (imperfection sensitivity
analysis) kullanilacak degerlerle ilgili tavsiyeler verilmistir.
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Sekil 2.22. Jager vd. (2016) deney diizenegi

Elkawas vd. (2017) yiiksek dayanimli celikten iretilmis degisken kesitli
TGK’lerin kesme etkisi altindaki dogrusal olmayan davramiglarini incelemek icin
numerik bir ¢alisma yapmuslardir. Literatiirde erisilebilen baz1 TGK verileri dogrusal
olmayan SEA’lerini dogrulamak i¢in kullanilmistir. Daha sonra SE yazilimi kullanilarak
kesme yiikleri altinda parametrik ¢alisma yapilmistir (Sekil 2.23). Tiim analizlerde kiris
basliklarindaki kesme kuvveti sifira yakin ¢iktigindan dolay1 kesme kuvveti hesabinda
kirig baghiklarinin ihmal edilebilecegi goriilmiistiir. Kesmeden kaynakli gogmeler tiim
numunelerde degisken kesitli kirisin en kisa gdvdeye sahip olugu kismin yakinlarindaki
gerilme y1g1lmasi sebebiyle meydana gelmistir.

Sekil 2.23. Elkawas vd. (2017) SE modeli

Leblouba vd. (2017) TGK’lerin kesme kuvvetlerinden kaynaklanan burkulma
durumunu ve kirig lizerindeki gerilme dagilimini incelemislerdir. Kirislerin kesme
kuvvetlerine tepkilerini arastirmak i¢in 5 adet numune iizerinde tek noktadan yiiklem
kosullar1 altinda testler yapilmistir. Deneyleri yapilan kirisler lokal, global ve etkilesimli
burkulma modlarinda gé¢miistiir (Sekil 2.24). Daha sonra SEA’leri yapilan kiriglerin
nihai yiik tasima kapasitelerine gelene kadar kesme kuvvetlerinin gdvde boyunca diizgiin
dagildig1 gozlemlenmistir. Burkulma analizleri i¢in geometrik kusurlarin govde et
kalinlig1 kadar alindiginda sonuglarin laboratuvarda yapilan test sonuglariyla uyustugu
dile getirilmistir.
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Sekil 2.24. Leblouba vd. (2017) TGK gévde burkulmasi

Aggarwal vd. (2018) TGK’lerin lokal kesme burkulmasi davranislarini irdelemek
icin farkli gdvde geometrilerine sahip ankastre kirislerin elastik eigenvalue burkulma
analizlerini SE yazilim1 kullanarak yapmuslardir. Govde kalinligi, panel genisligi ve
govde yiiksekliginin lokal kesme burkulma katsayisi tizerindeki etkisi toplamda 90 model
tizerinde incelenmistir. Tiim analizler gerceklestirildiginde lokal kesme burkulma
katsayist 5,34-8,98 arasinda hesaplanmistir. Analiz sonuglar1 ayrica govde paneli
genisligi/govde derinligi orani artirildik¢a ya da govde kalinligr azaldik¢a bahsi gegen
katsayimnin da arttigini gdstermistir.

Divahar ve Joanna (2018) farkli derinlik/kalinlik oranina sahip soguk
sekillendirilmis TGK’lerin yanal burkulmali burulma durumlarini arastirmak icin
deneysel calisma yapmislardir. Deneylerin dogrusal olmayan grafik ¢oziimleri de
yapilarak burkulma momenti direnci incelenmistir. Farkli derinlik/kalinlik oranina sahip
soguk sekillendirilmis 0°, 30° ve 45° trapezoid acilara sahip 20 adet deney numunesinin
testleri gerceklestirilmistir. Her seriden iki noktadan yiikleme altinda 2 adet testi yapilan
numunelerin analizleri de yapilmistir. Bu calismada TGK’lerin yanal burkulmali
burulmaya kars1 diiz kirislere gore daha fazla direng gosterdigi sonucuna varilmigtir.

Kollar ve Kovesdi (2018) kendilerinden once birgok c¢alismada TGK’lerin
calisildig ve bu kirislerin baslangic geometrik kusurlar1 ve artik gerilmelerden kaynakli
bazi noksanliklara sahip oldugunu dile getirmislerdir. Bu sebepler TGK’ler iizerindeki
artik gerilme dagilimini aragtirmak i¢in SEA kullanilarak kirislerin {iretim asamalarindan
biri olan kaynak asamasinin simiilasyonu yapilmistir. Gelistirilen SEA’inden alinan
veriler kaynak esnasinda gerinim pullarindan alinan verilerle dogrulanmistir. Sonuglar
TGK’lerde artik gerilme dagiliminin standart diiz gévdeli kirislerden ¢ok farkli oldugunu
gostermistir. Ek olarak kiris govde yiiksekliginin 1/200°1 kadar eslenik geometrik
kusurlarin arastirmada kullanilan kirigler i¢in yeterli oldugu sonucuna varilmistir.

Li, Zhang ve Li (2019) farkli genisliklerde uygulanan diizgiin yiik dagilimi altinda
TGK’lerin lokal tagima kapasitelerini arastirmak iizere 9 adet test yapmuslardir (Sekil
2.25). Test numunelerinin govde akmasi, devaminda gevrek gévde burkulmasi ve buna
bagli olarak da plastik gogme davranigina gectikleri gozlemlenmistir. Bu kirislerin nihai
tasima kapasiteleri diiz govdeli kiriglerden daha yiiksek c¢ikmistir. Deneyleri yapilan
kirigleri simiile etmek i¢in yapilan SEA’lerinde gdvde kalinligi, gdévde malzeme
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mukavemeti, baslik kalinligi ve baslik malzeme mukavemetinin kirisin lokal tasima
kapasitesine direkt etki ettigi buna karsin govde yiiksekliginin belirgin bir etkisinin
olmadig belirlenmistir.

Sekil 2.25. Li, Zhang ve Li (2019) TGK govde burkulmast

Leblouba vd. (2019) TGK’lerin kesme mukavemetlerinin tahmininde kullanilan
matematiksel modellerin kapsamli bir analizini yapmiglardir. Ellerinde mevcut deneysel
verilere daha fazla deney sonucu ekleyerek 144 numune testi tizerinde ¢alismislar ve yeni
bir matematiksel model gelistirmislerdir. Gelistirilen modelin literatiirde mevcut olan
birgok matematiksel modele gore daha iyi performans gosterdigi saptanmustir.

2.2.2. Siniisoidal govdeli Kkirisler

Ondiilin govdeli kirislerin (OGK) yaygin olarak kullanilan bir diger alt dali olan
Siniisoidal Govdeli Kirisler (SGK) soguk sekillendirmeye maruz birakilan ince bir
levhanin govde olarak kullanilmasiyla ortaya ¢ikmaistir. Literatiirde konuyla alakali goze
carpan ilk ¢aligmanin 1956’larda NACA (ABD Ulusal Havacilik Danigma Komitesi)
tarafindan yaymlandig1 goriilmektedir. Bu ¢alismada Fraser (1956) 2 tip govde baslik
baglantis1 tasarlayarak 9 adet 3 hiicreli govdeleri sinilisoidal formda Aliiminyum
malzemeden imal edilmis kirislerin testlerini ger¢eklestirmistir (Sekil 2.26). Deneylerin
sonucunda SGK’lerin kanal tipi ¢ok govdeli kirislerden daha etkili calistigi ortaya
konulmustur.
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Sekil 2.26. Fraser (1956) TGK govde burkulmasi

Li vd. (2000) malzeme tasarrufu saglamak i¢in SGK’lerin burkulma
mukavemetini veren bir denklem gelistirmisler ve bu denklemi desteklemek amaciyla
bahsi gecen Kkirislerin teorik analizlerini yapmuglardir. Yapilan analizler SGK’lerin
yapisal parametrelerini optimize etmeyi tesvik eden teorik bir temel olusturmustur.

Khalid vd. (2004) yumusak ¢elik malzemeden iiretilen OGK’lerin tek noktadan
yiikleme altindaki davraniglarini incelemislerdir. Yatay ve dikey eksenlerde sinusoidal
oluklu tasarimlar1 yapilan kiris numuneleri deneysel ve niimerik olarak incelenmigtir
(Sekil 2.27). Dikey oluklu govde tasarimi tekil yiikleme altinda yatay oluklu ve diiz
tasarimlardan %13,3 ile %32,8 arasinda daha fazla yiike mukavemet gostermistir. Ayni
sekilde dikey oluklu test numuneleri egilme kapasitesi agisindan da daha iyi sonuglar
vermistir. Higbir testte kaynak yirtilmasi sergilemeyen numunelerden elde edilen veriler
OGK’lerde govde biikiim agisinin artirilmasiyla bu kirislerin  moment tasima
kapasitelerinin artirilabilecegini gostermistir. Tasarimda kullanilan en biiyiik biikiim
acistyla tasarim yapilmast durumunda dikey SGK’lerin harcanan ¢elik malzeme
miktarinin %13,6 diisiiriilebilecegi belirtilmistir.

Sekil 2.27. Khalid vd. (2004) dikey SGK gd¢me sonrasi goriiniim

Abbas vd. (2006) diizlem i¢i gerilmeler altinda OGK’lerde meydana gelen kesit
gerilmeleri ve egilme momenti ile kesme kuvvetlerinden kaynaklanan bileske gerilmeleri
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arastirmiglardir. OGK'’lerin yalnizca geleneksel kiris teorisi kullanilarak analiz
edilemeyecegi ortaya ¢ikarilmistir. Bunun icin standart diizlem ici gerilmeler altinda
SGK’ler i¢in ¢ozlimler tiiretilmistir.

Gonen (2007) igerisinde 10 t’luk ving de igeren mevcut bir endiistri yapisini
geleneksel genis baslikli ve SGK profilleri ile tasarlayarak sonuglar karsilagtirmistir.
Sintisoidal gévdeli profiller kullanilarak tasarlanan yapinin periyod degerleri standart diiz
govdeli profillerle yapilan tasarima kiyasla oldukca diisiik oldugu ve bu agidan SGK
kullannminin yap1 deplasman sinirlamasina olumlu yonde katki sagladigi saptanmaistir.
Elde edilen yeni tasarimin agirlikca daha diisiik oldugu ve bu sebeple deprem giivenligi
ve maliyet agisindan daha iyi bir secenek oldugu vurgulanmustir.

Eldip (2009) koprii yapilarinin tasarimlarinda kullanilmasi planlanan SGK’ler igin
kesmeli burkulma mukavemetine etki eden geometrik parametreler iizerine ¢alismistir.
Yapilan SEA’lerinden elde edilen sonuglar kullanilarak lokal, global ve etkilesimli
burkulma parametrelerinin hesabina gerek duymayan bir kesmeli burkulma denklemi
sunulmustur. Kirislerin kesmeli burkulma kapasitelerinin maksimize edilmesi amaciyla
bir diger denklem daha sunulmustur. Sunulan denklemlerin yaymlanan deneysel
caligmalarla tutarli oldugu goriilmiistiir.

Kiymaz vd. (2010) yeni bir fikir olarak gévde bosluklu SGK’lerin enine yiik
tagima kapasiteleri izerine ¢aligmiglardir. Bosluk geometrisinin siniisoidal formdaki kiris
govdesine etkisini arastirmak amaciyla 2 m uzunlugunda, govde bosluklar1 kiris
merkezine 50 cm olacak sekilde farkli bosluk, farkli kasnak ve dalgali form geometrisine
sahip bir dizi kirisin SEA’leri yapilmistir (Sekil 2.28). Bu ¢aligmada dikkate alinan tiim
geometriler i¢in govde bosluklar1 SGK’in kapasitesini %15°den %50’ye kadar
azaltmustir.

Sekil 2.28. Kiymaz vd. (2010) govde bosluklu SGK’in SE modeli

Pasternak ve Kubienec (2010) SGK’lerin gévde basliklariin montaji esnasinda
uygulanan kaynaklama islemlerinin kirigin yiik tagima kapasitesine etkisini aragtirmak
icin 7 m uzunlugundaki iki noktasal yiik altinda simetrik bir kirisin deneysel ¢calismasini
yaptiktan sonra kaynaklama simiilasyonunu gergeklestirmiglerdir (Sekil 2.29).
Simiilasyondan kaynaklama esnasinda ortaya c¢ikan ismnin kaynak yapilan noktanin
etrafinda 4 mm ¢apli alana etki ettigi gdzlemlenmistir. Laboratuvarda gerinim pullarindan
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alman veriler baslik kesitinde 6zellikle de kaynaklama bolgesinde yiiksek mertebede
dogrusal olamayan bir gerilme dagiliminin oldugunu gdstermistir. Ilgili sartnamelerde
govdenin soguk sekillendirilerek ondiilin forma getirilmesi esnasinda malzeme akma
gerilmesinin yiikselmesinin ve kaynaklama asamasinda kiris basliklarinda ortaya ¢ikan
yiiksek normal gerilmelerin dikkate alinmadigi vurgulanmaistir.

Sekil 2.29. Pasternak ve Kubienec (2010) SGK kaynak simiilasyonu

Pimenta vd. (2012) OGKK’lerin ve bunlarin birlesimlerinin giivenilirlige dayali
tasarimini irdelemek tizere deneysel c¢alismanin ardindan (Sekil 2.30) SE modelleri
gelistirilmis, teorik modeller olusturulmus, gilivenilirlik analizleri yapilmis ve mevcut
yiiriirliikteki giivenlik seviyeleri kontrol edilmistir. Onerilen tasarim modellerinin yapisal
miihendislik uygulamalarindaki mevcut goriisle tutarli oldugu bulunmustur.

Sekil 2.30. Pimenta vd. (2012) kiris gd¢me modu

Bartholome ve Pasternak (2013) siniisoidal, dikdortgensel, diiz ve bal petegi
kabartmal1 gibi farli govde formlarina sahip bir seri kiris tasarimlarinin kesme kuvvetleri
etkisinde SEA’lerini yapmislardir. Bunlardan birkagimin laboratuvarda testleri de
yapilmistir (Sekil 2.31). Sandivi¢ elemanlarin rijitligi diiz olanlardan daha yiiksek
cikmigtir. Kabartmali govdeli kirislerin  burkulma davraniglar1  kabartmalarin
oryantasyonuna bagli olarak degismistir. Nihai yiik tasima agisindan en yiiksek degerler

SGK’lerden elde edilmistir.
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Sekil 2.31. Pasternak ve Bartholome (2012) SGK’lerin @) Lokal, b) Global gogme
modu

Chen vd. (2013) H kesitli dairesel kemer kiriglerin govde tasarimlarinda
sinlisoidal formda levhalar kullanmiglardir. Yayimnlanan c¢alismada bu kirislerin
fabrikasyon siireci detaylandirilmis ve diizlem i¢i dengesi kabuk elemanlar kullanilarak
olusturulan modeller iizerinden SE metoduyla incelenmistir. Yapilan SEA’lerinden elde
edilen veriler degerlendirilerek kiris basliklar1 igin genislik kalinlik orani limiti
belirlenmistir.

Shahmohammadi vd. (2013) tasarimlarinda perde duvar elemanlarinin
kullanildig1 yapilarda deprem esnasinda iizerine gelen sismik enerjiyi dagitmak amaciyla
siklikla kullanilan betonarme baglanti kirislerine alternatif olarak c¢elik baglant1 kiriglerini
onermislerdir. Calismalarinda berkitmeli, zigzag, trapezoidal ve siniisoidal gibi farkli
govde tasarimli bir dizi ¢elik kirisin SE modellerini olusturmuslardir (Sekil 2.32). Govde
formu, gévde kalinlig1, ondiilin say1s1 ve ondiilin agis1 gibi nicelikler dikkate alinarak 160
adet SE modelinin dogrusal elastik burkulma ve dogrusal olmayan analizleri ANSYS SE
yazilimi kullanilarak yapilmistir. Literatiirdeki bazi yaygin tipteki baglant1 kirisi deneysel
sonuclartyla karsilastirilarak sonuclar dogrulanmistir. Ayn1 gévde kalinligina sahip tiim
modeller ayn1 kesme kuvvetinde akma noktasina ulagmistir. Fakat, diiz ve trapezoidal
govdeli kirislerin nihai kesme tasima kapasitesi siniisoidal ve zigzag gévde modellerinden
daha ytiksek ¢ikmustir.
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Sekil 2.32. Shahmohammadi vd. (2013) kullanilan a) diiz; b) trapezoidal; c)
siniisoidal; d) zigzag gévde modelleri

Aydin vd. (2014) SGK’lerin moment aktaran kolon-kiris birlesimlerinin
davranigin1 deneysel metotla incelemislerdir. Uygulamalar dikkate alinarak tiiretilen ve
tam Olcekli tasarlanan farkli panel bolgelerine sahip deney numunelerinin tekrarl yiikler
altinda testleri yapilmistir (Sekil 2.33). Yapilan testlerin SE modelleri ABAQUS SE
yazilim1 kullanilarak ve yapidaki dogrusal olmayan etkilesimler dikkate alinarak simiile
edilmistir. Panel bolgesinin lokal davranisi ve numunenin genel davranisinin incelenmesi
lizerine panel bolgesinin diiz plaka ile tasarlandigi durumda numunenin daha dengeli bir
davranis sergiledigi gozlemlenmistir.

Sekil 2.33. Aydin vd. (2014) kolon-kiris birlesimi gogme modu

Hajsadeghi vd. (2014), Shahmohammadi vd. (2013) yilinda berkitmeli, tiggensel,
trapezoidal ve siniisoidal govde formlu baglant1 kirisleri iizerine yapmis olduklar1 SE
calismasin1 detaylandirarak bu kiriglerin tekrarli yiikler altinda enerji soniimleme
kapasitelerini de arastirmislardir. Govde kalinligini artirmak OGK’lerin enerji yutma
kapasitesini oldukg¢a artirmistir. Birbirine ¢ok yakin sonuglar veren farkl tipteki govde
formlarima sahip OGK’lerin diiz gévdeli baglant1 kirislerine gore yiiksek donme
kapasiteleri ve enerji yutma kapasiteleriyle tasarimcilar ig¢in daha iyi bir alternatif
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olabilecegi ortaya ¢ikmistir.

Aydin vd. (2015) moment aktaran ug¢ baglantiya sahip SGK’lerin moment-dénme
egrilerini incelemislerdir. Bu arastirmada toplamda 4 adet numune testi
gerceklestirilmistir (Sekil 2.34). Govde formunun siniis agis1 artirtldiginda plastik egilme
direnci ve maksimum egilme momentinin arttig1 gézlemlenmistir. Dahas1 SGK’lerin
siinekliginin diger modellerden diisiik olmasina karsin bu kirislerin enerji dagitma
performanslar1 daha yiiksek olmustur. Sonu¢ olarak endiistrideki kullanimi
diistintildiiginde SGK’lerin alternatiflerinden daha i1yi oldugu kanisina varilmistir.

Sekil 2.34. Aydin vd. (2015) SGK deney diizenegi

Pimenta vd. (2015) yanal burulmali burkulma etkisindeki SGK’lerin giivenilirlige
dayali tasarimlarini arastirmiglardir. Bu kapsamda ilk olarak bu kiriglerinin mukavemetini
belirlemek amaciyla bir dizi testler yapilmis (Sekil 2.35), ardindan elde edilen verileri
dogrulamak i¢in bu testler SEA yaziliminda simiile edilmis, mukavemet tahminleri i¢in
teorik model olusturulmus, belirsizliklerin degerlendirilmesine yonelik kapsamli bir
program olusturulmustur. Ardindan birinci dereceden giivenilirlik yontemi (FORM)
kullanilarak giivenlik analizleri yapilarak mevcut uygulamadaki giivenlik seviyeleri
bulunmugtur. Sunulan degerlendirmelerin mevcut sartnamelerdeki goriislerle ayni
dogrultuda olduklar1 belirlenmistir.

|
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Sekil 2.35. Pimenta vd. (2015) SGK gégme durumu
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Guo vd. (2015) siniisoidal govde formuyla gili¢lendirilmis mafsal uglu 1 kesitli
dairesel kemer elemanlarin global diizlem igi gé¢me ve bolgesel govde gdgme
mekanizmasin1i ve bu kemerlerin mukavemetlerini aragtirmiglardir. Farkli gdgme
modlarini niimerik olarak agiklayabilmek i¢in diizgilin dairesel yiikleme ve diizgilin diisey
yiikleme dikkate alinmistir. Kiris govdenin kesme gerilmelerinden dolay1 gégmesinin ani
bir sekilde gerceklestigi dikkate alinarak SGK’lerin nihai kesme ylkii tasima
kapasitelerini veren bir denklem gelistirilmistir. Gelistirilen tiim denklemlerin SEA ile
saglamasi yapilmistir.

Vacha vd. (2016) vyiiksek sicakliklarda SGK’lerin termal ve mekanik
Ozelliklerinin tayini i¢in 2 tip test yapmuslardir. Birinci testlerde farkli boyut oranlarina
sahip kirislere standart yangin sicakligi ve bunlardan birine yik uygulanmustir.
Calismanin ikinci boliimiinde tam 6lcekli ¢elik-betonarme kompozit kirisler de deneysel
calismaya dahil edilmistir. Eleman diizeyinde yapilan testler kirig baslik ve govde kalinlik
oraninin kirig kesitindeki sicaklik gelisimine etki ettigini ortaya ¢ikarmistir. Gergek bina
capinda yapilan test de termal perspektiften benzer sonuglar vermistir.

Aydin vd. (2016) pratikteki tasarim tiirlerine alternatif olarak berkitme
levhalarinin arasina carpraz elemanlarin konuldugu ve panel bdlgesinin siniisoidal
formda olan kolon-kiris birlesim detay1 deneysel ve SE teknigi kullanilarak incelenmistir
(Sekil 2.36). Diizlem govde levhasi ya da ¢arpraz eleman kullaniminin her ikisinin de rijit
diigiim noktas1 olusturulmasinda etkili oldugu sonucuna varilmaistir.

Sekil 2.36. Aydin vd. (2016) SGK gé¢me durumu

Guo vd. (2016) mafsal uglu dairesel gelik siniisoidal gévdeli kemerlerin diisey
diizgiin yayil1 yiikler altinda global diizlem i¢i elasto-plastik davranislarini aragtirmak
tizere bir dizi test yapmuslardir (Sekil 2.37). Testlerden elde edilen verileri dogrulamak
ve numunelerin diizlem i¢i elasto-plastik davranislarini daha iyi gézlemlemek amaciyla
SEA’i yapilmistir. Yapilan bazi SEA’lerinde kemerlerdeki gogme kesme kuvvetlerinden
kaynaklanarak kemerin gévdesinde olusmustur. Sonuglar derlenerek diisey diizgiin yayili
yiike maruz kalan bu kemerlerin global diizlem i¢i mukavemetlerini veren bir denklem
gelistirilmistir.
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Sekil 2.37. Guo vd. (2016) kemer testi deney diizenegi

Olivera vd. (2016) siirekli SGKK’lerin yanal burkulmali burulma davranislari i¢in
elastik kritik momentini belirlemek tizere calismiglardir. 45 adet SGKK’in SE
yaziliminda modelleri olusturularak burkulma analizleri  gerceklestirilmistir.
SEA’lerinden elde edilen sonuglar kirislerin elastik kritik momentini belirlemek i¢in
sunulan prosediiriin uygun oldugunu gdstermistir.

Razia vd. (2016) farkli egrilikte ondiilin formlara sahip SGK’lerin nihai yiik
tastma kapasitelerini  SOLID-185 tipi elemanlar kullanarak SE teknigiyle
hesaplamislardir. Govdenin ondiilin forma sokulmasinin kirigin yiik tasima kapasitesini
%18,41 oraninda artirabilecegini ayrica kirisin egilme kapasitesinin de bu yolla
artirilabilecegi goriilmiistiir. Bu calismada SGK’lerin ondiilin formunun optimize
edilmesinin gerekliligi izerine durulmustur.

Satheshkumar ve Arunkumar (2016) soguk sekillendirilmis SGK’lerin govde
genisligi ya da bir diger ifade ile gdvdenin siniisoidal egrisinin yiiksekliginin kirig
davranis1 lizerine etkilerini arastirmak icin SEA’leriyle calismislardir. Calismada
baslangigta kiris baslik kalinligi, govde kalinhigi ve genisligi sabit tutulmustur.
Devaminda ondiilin formun derinligi artirilarak analizlere devam edilmistir. Caligmada
tiim modeller kiris basliginin bolgesel burkulmasindan ve egilmeden kaynakli go¢gmiistiir.
Govdenin siniisodial forma sokulmasi kiriste olusacak govde burkulmalarini elemine
etmistir. Sonuclarda bu ¢alisma ic¢in ondiilin derinligi 50 mm’ye kadar artirildiginda

......

verilmistir. Ayrica gévde oluklari siklastikea kirigin rijitliginin arttig1 da belirtilmistir.

Shlyakhin ve Lukin (2016) Zigzag Govdeli Kiris (ZGK) ve SGK’lerin parametrik
caligmasini SEA’leri ile gergeklestirmislerdir. Parametrik ¢alismada ondiilin gévde formu
tipi ve geometrik nicelikler gbz Oniine alinmistir. Ayni elestikiyetteki ZGK ve SGK
karsilastirildiginda zigzag govde formlu kirislerin siniisoidal govdelilere gore %60-100
civarinda daha yogun ¢alistig1 belirtilmistir.

Jiao vd. (2017) siniisoidal formdaki soguk sekillendirilen ¢elik bir levhay1 kiris
baslig1 gorevi goren iki ahsap levha arasina montajin1 yaparak kompozit yapida bir kiris
elde etmiglerdir. Gelistirilen kompozit kirisin yanal burkulmali burulma mukavemeti
tahmini i¢in gelistirilen denklemler deneysel ve niimerik analizler vasitasiyla
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dogrulanmistir. Diiz gévdeli kompozit kirislerden minimum %17,7 daha fazla burkulma
yikil tasiyan kirislerin parametrik c¢alismasi da yapilarak bu kiriglerin optimum
boyutlandirmalari elde edilmistir.

Lopes vd. (2017) SGK’lerin diizgiin dagilimli egilme momenti, artan dagilimli
egilme momenti ve diizglin dagiliml yiik gibi farkli yiiklemeler altindaki durumlari i¢in
elastik kritik ylikii hesaplamiglardir. TGK’ler hakkinda yapilan ge¢mis calismalardan
faydalanilarak SGK’lerin ¢arpilma ya da burulma katsayilar1 hesaplanmistir. Daha sonra
OGK’lerin SEA’lerini yaparak elde edilen sonuclar 1s18inda diizgiin dagilima sahip
olmayan egilme durumlari i¢in tasarim denklemleri gelistirmislerdir.

Zhang vd. (2017) ¢elik yapilarda siniisoidal ondiilin govde kullanimini bir st
seviyeye tasimay1 amaglayarak yeni tip depreme dayanikli prefabrike siniisoidal gévdeli
kirig-kolon baglanti noktas1 gelistirmislerdir. 55 adet SE modelleriyle yapilan ¢alismada
siniisoidal govde formunun geometrisi, kaplama plakasinin kalinligi, baslik kaplama
plakasinin malzeme 06zellikleri ve bulon c¢apr gibi birgok tasarim parametresi dikkate
alimmustir. Tasarlanan kolon-kiris baglant1 noktasinin nihai tagima kapasiteleri ve akma
yiiklerinin tahmini i¢cin SEA’lerinden elde edilen sonuglarla tutarli bir tasarim teorisi
gelistirilmistir.

Basinski (2018) iki noktadan yiikleme altindaki SGK’lerin gdvde burkulmalarin
incelemek iizere deneysel (Sekil 2.38) ve niimerik ¢alismalar yapmislardir. Tam 6lgekli
numunelerin kullanildig1 deneysel ¢alismaya ve etkilesimli burkulma kavramina
dayanilarak tasarim kesme burkulmasi degerinin bulunmasi i¢in bir ¢oziim Snerilmistir.

Ty
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Sekil 2.38. Basinski (2018) SGK gévde burkulmasi

Gorecki vd. (2018) daha onceden laboratuvarda testleri yapilan iki noktadan
yiikleme altinda ¢alisan SGK’lerin nlimerik ¢alismasini yaparak kirig gévdesinin her iki
yiizeyindeki gerilme dagilimlarini incelemislerdir. Analizlerin sonucuna bakildiginda
egilme momentinin kiris basliklar1 tarafindan tasindig1 ve normal gerilmenin kiris kesiti
boyunca esit dagilmadig gozlemlenmistir.

Riahi vd. (2018) kiris govdelerinde burkulma mekanizmasini daha iyi
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anlayabilmek i¢in tek noktadan yiikleme altinda standart diiz, trapezoidal, siniisoidal ve
zigzag govde formlardaki gerilme dagilimlarini incelemek amaciyla bir dizi test
yapmistir. Bu gerilme dagilimlarinin sadece deneysel ¢alismalardan elde edemeyecegi
diistintilerek test numunelerinin SE modelleri de olusturulmustur. Mevcut ¢aligmadaki
niimerik analizlerde kesmeye maruz kalan kiris govdelerinin akma gerilmesine ulagilmasi
ya da govde burkulmasindan kaynakli goctiigii ve meydana gelen gévde burkulmalarinda
kiris bagliklarinin bir katkisinin olmadigi goriilmiistiir. Ayrica govde burkulmasi
oncesinde kesme gerilmelerinin kiris govdelerinde diizgiin homojen bir sekilde dagildig:
ve etkilesimli govde burkulmasinda malzeme elastikiyetinin ve akma dayaniminin
herhangi bir etkisinin olmadigi ortaya ¢ikmistir.

Zubkov vd. (2018) kiris baslik geometrisinin sabit tutarak ve govde yiiksekligi,
kirig agiklig1 ile tekil yiikiin etkidigi alanin genisligini gibi parametrelerin SGK’lerin nihai
yiik tagima kapasitelerine etkisini arastirmak tlizere deneysel ¢alismalar yapmislardir
(Sekil 2.39). Yapilan deneylerde gévdenin zarar gordiigii ana kadar kirisin deformasyonu
ve yik tagima kapasitesi arasinda lineer bir iligkinin varlig1r géze carpmustir. Kiriglerin
govdesi akma gerilmesine ulastiklarinda bagliklardaki gerilmeler bu degerin %60 ila
%90’1 kadarina ulagabilmistir. Baglik ve govde eksenleri arasindaki eksatrisitenin
SGK’lerin nihai yiik tagima kapasitelerine dnemli derecede etki ettigi gozlemlenmistir.
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Sekil 2.39. Zubkov vd. (2018) iki noktadan yiikleme deney diizeni

Gremza ve Basinski (2019) SGK’lerin Eurocode 4’te verilen kistaslart dikkate
alarak betonarme bir dosemeyle birlestirilmesi seklinde tasarladiklar1 SGKK’lerin gévde
kesme dayanimlarini incelemek amaciyla testler yapmislardir (Sekil 2.40). Bu kapsamda
betonarme ddsemeli ve dosemesiz olarak iiretilen SGK’lerin deneysel sonuglari
karsilagtirildiginda tiim kirislerin gévde stabilitesini kaybederek ayn1 modda gogtiikleri
gbzlemlenmistir. Deneysel ve analitik sonuclar degerlendirilerek bu tip ddsemeli
kirislerin gévde kesme dayanimi tahmini i¢in bir ¢dziim sunulmustur.
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Sekil 2.40. Gremza ve Basinski (2019) dosemeli kiris deney diizeni

Lin vd. (2019) SGK’lerin yapisal davranislarini incelemek ve bu Kkiriglerin
optimum boyutlandirmalarina ulagsmak amaciyla bir seri yapma I kesitli profiller ve
SGK’lerin niimerik ¢alismasini1 yapmuslardir. Ayn1 kapasitedeki yapma I kesitli profilin
govdesinin siniisoidal formdaki bir goévde ile degistirmesinin tasarimciya %20’lere kadar
malzeme tasarrufu saglayabilecegi Ongoriilmiistiir. ilave olarak bu gévdelerinin
kullanilmastyla kiris govde yiiksekliginin de diisiiriilebilecegi goriilmiis ve bu sekilde
bina kat ytiksekliklerinin de artirilabileceginin iizerinde durulmustur.

2.2.3. Zigzag govdeli Kirisler

Zigzag Govdeli Kirisler (ZGK) diger ondiilin govde formlari arasindan daha yeni
yeni arastirmacilarm ilgisini ¢ekmeye baslamistir. Uggensel Govdeli Kiris olarak da
adlandirilan bu kirisler hakkinda literatiirde sinir sayida calisma vardir. Bunlardan
birkac¢ini inceleyecek olursak;

Metwally ve Loov (2003) ongermeli betonarme bagliklar ve zigzag formda
govdeden tasarladiklari kompozit kirislerin teorik ve deneysel ¢calismasini yapmislardir
(Sekil 2.41). Deneysel siiregte caligmanin teorik bdlimiinde minimum hacim
amaglanarak tasarlanan kirislerin iki noktadan testleri yapilmistir. Yapilan testlerde etkili
bir sekilde calisan ZGK’lerin govde formu agisindaki kiiciik farkliliklara karsi
mukavemet acisindan fazla hassas olmadiklar1 gsterilmistir.
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Sekil 2.41. Metwally ve Loov (2003) kompozit kiris deney diizeni

Denan ve Hashim (2011) c¢elik ZGK’lerde ondiilin agisinin kirigin egilme
davranisina etkisini arastirmak tizere li¢ boyutlu SEA’leri yapmislardir. Bunun igin 2 adet
diiz govdeli yapma kiris ve 2 adet TGK 3 m, 4 m ve 4,8 m acikliklara sahip olacak sekilde
yaygin SE yazilimlarindan biri olan LUSAS’ta modellenmistir. Modellerden 45° ve 75°
zigzag agilaryla tasarlanan TGK’ler hem yatay hem de diisey eksenlerde egilmeye karsi
daha ¢ok mukavemet gostermislerdir.

Denan vd. (2012) ZGK’lerin burulma davraniglarini yapma I profillerinki ile
karsilagtirmislardir. Kiris uzunlugu, gévde kalinligi, gévde derinligi ve gévdenin zigzag
acist gibi parametreler dikkate alinarak toplamda 37 kiris SEA paket yaziliminda
modellenmistir. Sonuglar ve analizler ZGK’lerin normal diiz govdeli kirislere nazaran
burulmaya kars1 direnglerinin daha yiiksek oldugunu gostermistir.

Denan ve Mustar (2012) ZGK’lerde dairesel govde bosluklarinin yanal
burkulmali burulma iizerindeki etkisini arastirmak amaciyla 7 m, 5 m ve 3 m aciklikli 40
mm, 60 mm ve 80 mm c¢aplarinda dairesel gévde bosluklu bir dizi ZGK’in niimerik
analizlerini yapmuglardir. Ayrica govde bosluksuz kirislerin de analizleri sonuglari
karsilagtirmak {izere yapilmistir. Daha biiylik gévde bosluguna sahip kirislerin yanal
burkulmali burulma dayaniminin daha diisiik oldugu fakat kiiciik bosluk ¢apina sahip
kirislerin TGK’in yanal burkulmali burulma dayanimina ¢ok az etkidigi gézlemlenmistir.

Denan ve Omer (2012 c¢) ZGK’ler ve bu kirislere tekabiil eden diiz govdeli kirisler
icin civatali kiris-kolon birlesimlerinin SEA’lerini yaparak bunlarin moment-egrilik
diyagramlarini {izerinden gé¢me modlarini incelemislerdir. Malzeme plastisitesinin de
dikkate alindig1 bu ¢alismanin sonucunda ZGK’lerle yapilan kirik-kolon birlegsimlerinin
moment tagima kapasitelerinin diiz govdeli kiriglere gore daha yiiksek oldugu niimerik
olarak gosterilmistir.

Denan vd. (2013) farkl govde kalinliklarindaki diiz ve zigzag formlu govdelere
sahip celik kirislerin SE modellerini gelistirerek bahsi gecen esdeger kiriglerin govde
burkulmasi davranislarin1 karsilastirmislardir. Kiris bashiklarinin sabit, kiris gdévde
kalinliklarmin degistigi bir dizi niimerik analizin sonucunda kirislerin burkulma
kapasitelerinin her iki tip kiris i¢in de govde et kalinligiyla birlikte arttigin1 gostermistir.

Farkli olarak ZGK’lerde bu artisin ¢cok daha iist seviyelerde oldugu géze carpmastir.
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Denan ve Hashim (2013) hem zayif eksende hem de giiclii eksende farkli
acikliklara ve geometrilere sahip ZGK’lerin egilme davranislarini deneysel olarak
incelemislerdir (Sekil 2.42). Yapilan testlerde ZGK’ler zayif eksenli egilmede diiz
govdeli kiriglere gore daha iyi bir performans sergilemelerine ragmen kuvvetli eksendeki
rijitlikleri daha diisiik olmustur. Analiz sonuglar1 ZGK’lerin egilme rijitliklerinin diiz
govdeli kirislerin kuvvetli yondeki atalet momentinin %79,4’i kadar oldugunu
gostermistir.

Sekil 2.42. Denan ve Hashim (2013) egilmeye maruz kalan ZGK

Denan vd. (2015) yap1 tasariminda ekonomik bir ¢6ziim olarak gordiikleri govde
bosluklu ZGK’lerin SEA’lerini yaparak bu kiriglerin gii¢lii eksende egilme davranislarini
belirlemislerdir. Niimerik bulgular gévde bosluklu ZGK’lerin yaptiklari deformasyonun
bosluksuz olarak tasarlanan kirislere gore 1mm’den daha az oldugunu ortaya ¢ikarmistir.
Govde bosluklu govde kullanilarak yapilan tasarimlarin bosluklu ZGK’lerle ayn1 yiikii
tagiyabilecekleri belirlenmistir.

Mathe ve Parthasarathi (2015) beton dolgulu diiz ve TGK’ler tasarlayarak bu
kiriglerin deneysel ¢alismasini yapmislardir (Sekil 2.43). Bu sekilde diiz govdeli yapma I
kiriglere yiik tasima kapasitesi daha ytliksek olan yeni bir alternatif vermek amaglanmaistir.
150 mm govde derinlikli tasarimlar dolgulu kirislerin govdelerinde zigzag formun
kullanilmas1 yap1 elemanina %25-30 ilave nihai yiik tasima kapasitesi ve ayrica %40-50
oranlarinda fazladan toplam deformasyon kapasitesi saglamistir. Deprem bolgelerine
yapilacak olan binalar i¢in bahsi gecen kompozit kirislerin kullanilabilecegi
aciklanmustir.
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Sekil 2.43. Mathe ve Parthasarathi (2015) beton dolgulu ZGK egilme testi

Denan vd. (2016) ZGK ’lerin burulma davranislarini belirlemek i¢in diiz ve zigzag
govde formlarindaki bir dizi ¢elik kiris numunesini deneysel yolla incelemislerdir (Sekil
2.44). En yiiksek burulma momenti yiiklemesinde alinan deneysel sonuglar teorik
sonuglarla karsilastirilmigtir. Ayni burulma yiikiinde tim ZGK’ler diiz govdeli yapma
kiriglere gore %1,1 ile %16,8 aralifinda daha fazla direng gostermislerdir.

Sekil 2.44. Denan vd. (2016) ZGK burulma testi

Revathi vd. (2016) SE paket yazilimi ABAQUS kullanarak bazi parametrik
degisimlerin OGK’lerin egilme davranislar iizerindeki etkisini incelemislerdir. Ondiilin
derinligi, govde yiiksekligi ve aciklik parametrelerinin etkisinin aragtirildigi calismada iki
noktasal yiik altindaki toplamda 20 model hem teorik hem de niimerik olarak analiz
edilmistir. Tiim kirigler basinca ¢alisan kiris basligindaki bolgesel burkulma ve burulmali
burkulma sebebiyle gd¢miistiir. Trapezoid ve zigzag formlardaki gévde yapilar kiriglerin
egilme kapasitelerini artirmistir. Bunlarin i¢inden zigzag formun egilme kapasitesine
katkisinin trapezoidden daha fazla oldugu goriilmiistiir.

Sumathi ve Chandra Babu (2017) zigzag (

Sekil 2.45), trapezoidal ve diiz govde formlarindaki bir seri kirigin teorik ve
deneysel c¢alismasini yaparak bu kirislerin nihai yiik tagima kapasiteleri ve gécme
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modlarmi incelemislerdir. Ondiilin gévde kullanimi kirislerin burulmali burkulma
davranigina karsi direncglerini ve buna bagli olarak kiris kapasitelerini biiyiik olgiide
artirmigtir. Kiriglerin nihai yiik tasima kapasiteleri kiyaslandiginda standart diiz kiris
gbvdesi yerine trapezoidal formlu gévde kullanimi1 %18, zigzag gdévde formu kullanimi
ise %31,8 oraninda egilmeye kars1 ilave dayanim saglamistir.

Sekil 2.45. Sumathi ve Chandra Babu (2017) ZGK deney elemani

Son olarak, Kudryavtsev (2019) ZGK’lerin 6zellikle genis agiklikli kiriglerde
yaygin bir gogme modu olan yanal burkulmali burulma davranigini niimerik olarak
incelemislerdir. Farkli gévde ondiilin siklig1 ve kiris agikligina sahip olan SE modelleri
bu alanda aygin olarak kullanilan paket yazilimlarindan biri olan ABAQUS kullanilarak
analiz edilmistir. Sonuglar incelendiginde oluklu gévde yapisina sahip kirislerin yanal
burkulmali burulmaya karst daha dayanikli olduklarini gostermistir. Avrupa ve Rusya
sartnamelerinin  ZGK’lerin burkulma direnglerinin hesabinda 1iyi olamadiklari
belirtilmistir.

Bu boéliimde trapezoid, siniisoidal ve zigzag gdvde formundaki kirisler igin
Ozetlenen literatiirdeki tiim ¢aligsmalar incelendiginde, listelenen tiim ¢aligmalarin sabit
parametreler dikkate alinarak yapildigi gozlemlenmektedir. Bu tez ¢calismasinda ise OGK
tiirlerinden biri olan SGK’lerin ve bu kirislerin betonarme doseme ile birlestirilmesi
seklinde tasarlanan OGKK’lerin av arama ve ates bdcegi algoritmalari gibi yeni nesil
farkli iki tiir optimizasyon yontemi Kullanilarak ilk defa optimum boyutlandirilmasi
yapilmis ve bu iki algoritmanin minimum agirlik hesaplamada ve yakinsama hizinda
karsilastirilmas1 yapilmistir. Ayrica elde edilen optimum boyutlandirmali gelik ve
kompozit kirislerin deneysel ve sonlu eleman analizi ¢alismalart da yapilarak bu kirislerin
farkli yiik kosullar1 altindaki davraniglari da incelenmistir. Arastirmanin sonucunda yeni
celik yonetmeliginde (Celik Yapilarin Tasarim Hesap ve Yapimina Dair Esaslar, 2016)
yer almayan bu kiriglerin uygulamada yayginlastirilmasi hakkinda 6neriler verilmistir.
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3. MATERYAL VE METOT
3.1. Optimizasyon

Optimizasyon belirli amaglar dogrultusunda, belirli sartlar altinda bir problemin
en uygun ¢oziimiinii bulma yontemidir. Matematiksel yolla gelistirilen bu teknigin birgok
tiirti vardir. Optimizasyon temelde amag fonksiyonu, tasarim degiskenleri ve sinirlayicilar
olmak {izere li¢ ana bilesenden olusur. Bu tez ¢alismasinda yap1 elemanlarindan biri olan
ondiilin govdeli ¢elik kirislerin (OGK) agirligi minimum olacak sekilde, kiris geometrik
parametreleri tasarim degiskeni olarak alimmis ve ilgili sartnamelerdeki geometrik ve
davranig sinirlayicilart dikkate alinarak optimizasyon yapilmigtir. Bu islem yapilirken
dogadan esinlenilerek tasarlanan av arama ve ates bocegi isimli iki farkli optimizasyon
algoritmasi kullanilmstir.

3.1.1. Av arama yontemi

Av arama (AAA) yonteminin arkasinda uzanan mantik dogada avci 6zelligi ile 6n
plana c¢ikan aslan ve kurt gibi hayvanlarin grup halinde hareket ederek avlarini yakalama
islemidir. Avlanma sekilleri farkli olsa bile avlarmin g¢evresinde kusatma cemberi
olusturmalar1 ve sonrasinda bu ¢emberi yavasca daraltarak avlarini yakalamalar1 bu
yontemin olgusunu olusturmaktadir. Grup iginde yer alan avcilar bazi stratejileri
kullanarak avlarini gevreler ve yakalarlar. Ornegin kurtlar kendilerinden gok daha biiyiik
ve hizli hayvanlari bu tarz bir avlanma yontemi ile yakalayabilirler. Once bir av segilir ve
daha sonra avlanma gurubu ona dogru adim adim yaklasarak avlanmay1 gergeklestirir.
Avcilar kokularinin av tarafindan fark edilmesi riski nedeniyle riizgarda durmaktan
sakinirlar. Bu avcilardan her biri bir yapisal optimizasyon problemi i¢in aday bir ¢6ziim
olusturur. Hayvanlarin av bulup yakalamalar1 i¢in bir araya gelmeleri islemine benzer
olarak optimum boyutlandirma islemi optimum ¢o6ziimii bulmay:r hedefler. Her
iterasyonda avcilarin pozisyonu giincellenerek amac fonksiyonunun iyilestirilmesi
hedeflenir. Bir avct gurubu, grup boyutunu temsil eden ve onceden belirlenmis sayida
avcidan olusur. Bu amagla 6ncelikle grup i¢indeki her bir avci i¢in biitiin ilk pozisyonlar
rastgele baslatma prensibiyle olusturulur. Bu islem ic¢in degeri O ile 1 arasinda degisen
sayilar icinden rastgele say1 segme uygulamasindan faydalanilir. Teknigin orijinalinde
(Oftadeh, Mahjoob ve Shariatpanahi 2010) degiskenler siirekli deger alabilen tiirde
degiskenler olarak kabul edilmislerdir. Bagka bir ifadeyle boyutlandirma iginde yer
alacak olan sayisal degerler, onceden belirlenmis olan bir sayr kiimesi icinden
secilmeksizin rastgele say1 segme uygulamasindan faydalanilarak elde edilen gercek say1
degerleri ile ifade edilir. Ancak kiris levhalarinin hazir et kalinligi tablolarindan se¢ildigi
optimum c¢elik yap1 boyutlandirma problemlerinde bu kabuliin yapilmasi miimkiin
degildir. Bunu yapabilmek ise ancak tamsay1 degerlerinin se¢imiyle miimkiin olabilir. Bu
calismada gercek sayilardan tamsay1 elde etmek {iizere ikinci yontem olan yuvarlama
islemi kullanilmistir.

3.1.1.1. Tamsay1 degiskenleri icin av arama optimizasyon yontemi

Tamsay1 degiskenli optimum boyutlandirma problemi asagidaki gibi tasvir edilebilir.
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Min. f(x;), i=1,..,n
gi(xi) S 0) ] = 1; e, m (31)
x;€X, X = {xl,xz,x3, ...,xq}

Burada xi, g sayis1 kadar deger igeren X setinden segilecek olan i numarali tamsay1
degiskenini gosterirken, n tasarim degiskenlerinin sayisini ifade eder. f (xi) amag
fonksiyonu, gj (i) ise j nolu tasarim sinirlayicisidir ve m ise boyutlandirma problemi
icindeki bu tasarim sinirlayicilarinin toplam sayisidir.

Av arama optimizasyon yontemi avci gurubunu temsil eden ve amag fonksiyonu
arama uzayi i¢inde rastgele se¢ilmis olan avcilardan ibarettir. Av arama optimizasyon
yontemi temelde siirekli degiskenler igin tretilmistir. Teknigi tamsayr degerleri ile
kullanabilmek i¢in bazi degisiklikleri uygulamak gerekmektedir.

Oncelikle tamsay1 degerlerini igeren X kiimesindeki Xi degerleri artan sayilar
seklinde siralanir. Daha sonra bu sayilarin satir numaralari tasarim degiskeni olarak
atanir. Ornegin 272 adet de@er igeren tasarim setindeki 1 ile 272 arasindaki satir
numaralart ana tasarim degiskenleridir. Tasarim dongiisiiniin herhangi bir adiminda,
algoritma tarafindan satir numarasinin iiretilmesiyle birlikte bu satir numarasina karsilik
gelen gercek tasarim degiskeni degeri set igerisinden kolaylikla alinabilir. Prosediir alt1
temel adimdan olusur.

Birinci adim: Tasarim algoritmasi ve parametrelerinin baslatilmasi. Bu adimda
yontemin parametreleri belirlenir. Toplam alt1 adet parametre vardir. Bunlar; av gurubu
boyutu (HGS), lidere dogru maksimum hareket (MML), avcr gurubu degerlendirme orani
(HGCR), rastgele hareket yarigapt degerleri (Ragks, RGmin), yakinsama orani
parametreleri i ve ¢ ve her bir epoktaki toplam iterasyon sayisi IE dir. Sirasiyla 90, 0.002,
0.32,0.01, 0, 0.9, 0.02 ve 25 olarak se¢ilmislerdir.

Ikinci adim: Av gurubunun olusturulmasi. Gruptaki avcilar (HGS) sayisia bagli
olacak sekilde her bir grup igin ¢elik kesit satir numarasi (li) atamak suretiyle rastgele
uretilirler.

Ii = INT[Imin + r(lmax - Imin)] i=1,..,n (32)

Ugiincii adim: Lidere dogru hareket. Bu adimda avcilarn yeni pozisyonlar:
(MML)dikkate alinarak iretilir.

L=L+r(MML)If-1) i=1,.,n (3.3)

Doérdiincii adim: Avcilar arasinda pozisyon alma. Bu adimda avcilarin
birbirleriyle iliskileri modellenir. Lidere dogru hareketin ardindan avcilar daha etkin
avlanmak icin pozisyonlarini degistirirler.

y 1" e {1}, 17, ..., 1%} HGCR ihtimalle
M

e (3.4)
*  (UNT(I] =1 £ Ra) (1 - HGCR) ihtimalle
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Ra(it) = Ramin(lmaks - Imin)exp (35)

Besinci adim: Av gurubunun pozisyonlarini giincellemesi: Iterasyon prosesinin
her adiminda avcilarin lokal optimuma yakalanma ihtimalleri vardir. Bunu engellemek
ve global optimuma ulagma sansini artirmak amaciyla avcilar pozisyonlarini giincellerler.

I; = If £7(Imaxs — Imin).u(_(P(EN)) (3.6)

Altinct adim: Sonug¢landirma Bu adim iterasyon dongiisiiniin tamamlanma
adimidir. Siire¢ maksimum iterasyon sayisi kadar devam ettirildikten sonra sonlandirilir.

3.1.1.2. Sinirlayicilarin kontrolii

Optimizasyon islemi i¢inde degiskenler icin belirlenen hazir profiller kullanilarak
yap1 analiz edilir ve smirlayicilart saglayip saglamadigi incelenir. Bu durumun
kontroliinii literatiirde en etkin sonuglar1 verdigi belirlenmis olan geri doniis (fly-back)
mekanizmasi Ustlenir. Bu mekanizmaya gore ilk olarak biitiin avcilar analiz edilir ve
sinirlayicilart saglayip saglamadigi kontrol edilir. Eger bunlardan bir veya birkagi
siirlarin disinda sonug veriyorsa bunlar atilir ve yerlerine yenileri tretilir ve yeniden
inceleme yapilir. Eger sinirlardan sapma cok biiyiik degilse bu durumda bu avcilar
iterasyon siiresince sinirlar1 saglayabilen yeni avcilar iiretebilecegi diisiiniilerek ¢oziim
icinde tutulur. Bunu yapabilmek i¢in aveilarin iiretilmesi asamasinda hata pay1 biiyiik
tutulur, avcilarin tiretilmesi islemi tamamlanip iterasyonlara gegildikten sonra adim adim
kiictiltiilerek son degeri olan 0.001’e ulastirilir ve bu deger ile iterasyona devam edilir.

3.1.1.3. Tasarim 6rnegi

Sekil 3.1’de gosterilen alt1 kath iki agiklikli ¢elik gergeve av arama yonteminin
ondiilin govdeli kirislere uygulanmasindan 6nce boyutlandirma 6rnegi olarak dikkate
alimmistir. Cerceve sekiz farkli grup altinda toplanmis olan otuz adet elemandan
olusmaktadir. Maksimum katlar aras1 oteleme 1.17cm ve en iist kattaki maksimum
deplasman 7.17cm olarak sinirlandirilmistir. Alt1 kath ve iki agikliklt olan bu celik
gerceve av arama yonteminin yani sira parcacik kiime algoritmalariyla ¢oziilmiistiir.
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Sekil 3.1. Alt1 katli ve iki agikliga sahip diizlem ¢elik ¢erceve

Cizelge 3.1°de iki teknige ait ¢oziimler verilmistir. Av arama ile elde edilen
sonucun pargacik kiime yontemine gore %14,36 daha hafif tasarim oldugu buradan
anlagilmaktadir. Av arama yontemi parcacik kiime algoritmasina oranla minimum agirligi
hesaplarken analiz sayisi daha fazla olmasina ragmen daha iyi bir yakinsama grafigi
gostermistir.

Cizelge 3.1. Alt1 katli ve iki agiklikli ¢elik ¢ergeve igin optimum boyutlandirma

Grup No Eleman Av Arama Pargacik Kiime
Turd

1 Kolon W24x55 W21x50

2 Kolon W18x35 W12x35

3 Kolon W8x24 W8x28

4 Kolon W16x45 W18x60

5 Kolon W16x36 W18x60

6 Kolon W14x30 W14x48

7 Kirig W18x35 W18x40

8 Kiris W18x35 W18x46
Agirlik (kg) 6451 7532
Maksimum Analiz Sayisi 9280 6890

3.1.2. Atesbocegi algoritmasi yontemi

Stokastik sayisal optimizasyon yontemlerinden biri olan ates bocegi yontemi, cok
modelli fonksiyonlar1 optimize etmek igin Onerilen popiilasyon tabanli sezgisel bir
algoritmadir. Ates boOcegi siirli optimizasyon yontemi, ates boceklerinin sosyal
davraniglart gozlemlenerek ve taklit edilerek gelistirilmistir. Bu yontemi kullanmanin
temel amaci tiim yerel maksimumlar1 yakalamay1 saglamaktir. Cok modelli fonksiyon
optimizasyon problemlerinde, ates bdcegi siirii optimizasyonu ve Onceki yaklasimlar
arasindaki en onemli fark, birden ¢ok zirveyi verimli bir sekilde yerlestiren siiriideki
bireylerin kullandig1 dinamik karar alanidir. Siiriideki her bir birey komsularin1 segcmek
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icin karar alanini kullanmaktadir ve komsularindan aldig sinyal giiciiyle hareketlerini
belirlemektedir. Ates boceginin eslerini veya avlarmi ¢ekmek i¢in kullandigi 1s1gmin
yanip sonmesine neden olan 151k iireten hiicreler oksijen ve "lusiferaz" adli bir kKimyasalla
reaksiyona giren "lusiferin" adli bir kimyasaldir. Bir ates bocegi ne kadar parlak olursa
diger ates bocekleri i¢in o kadar ¢ekici olmaktadir. Ates bocegi algoritmast. tropikal iklim
bolgelerindeki ates boceklerinin sosyal davraniglarini baz alan bir meta-sezgisel
optimizasyon algoritmasidir. Bu algoritma diger siirii zekas1 tabanli algoritmalarla bir¢ok
benzerligi bulunmasina ragmen kavram ve uygulamada daha basittir. Bir ates boceginin
1siklarin yakip sondiirmesinin birinci amaci, diger ates boceklerini cekmek i¢in bir sinyal
sistemi olarak kullanmasidir. Arastirmacilar, yanip sonen 1siklarin ates bdcegine,
arkadaslarin1 bulmada, olast avlarin1 ¢ekmede ve avcilarindan kendilerini korumada
yardimel oldugunu diistinmektedirler. Algoritmanin adlandirilmasi, algoritmanin
olusturulmasinda model alinan ates boceklerinden gelmektedir. Ates boceklerinin tek cins
olmasi ve birbirlerini ¢ekmeleri algoritmanin temelini olusturur.

Ates bocegi algoritmasinda, verimli optimum ¢oziimler elde etmek igin, verilen
bir optimizasyon probleminin amac¢ fonksiyonu, ates bocegi siirlisiine parlak ve daha
¢ekici yerlere gitmede yardim eden yanip sonen 1s1k ya da 1sik siddeti ile iligkili
olmaktadir. Biitiin ates bocekleri tek cins olarak kabul edilmektedir. Dolayisiyla erkek ve
disi ayrimi olmadigr gibi, biitlin ates bocekleri diger ates bocekleri tarafindan
cezbedilebilir. Ates boceklerinin ¢ekiciligi, parlakliklari ile dogru orantilidir. Yani bir
ates bocegi ne kadar parlak olursa diger ates bocekleri i¢cin o kadar gekici hale
gelmektedir. Ates boceklerinin aralarindaki mesafe, parlakligi azalttig1 i¢in cazibeyi de
azaltmaktadir. Ortamda bir ates boceginden daha parlak ates bocegi varsa, bu ates bocegi
parlak olana dogru hareket edecektir. Eger ortamda daha parlak ates bocegi yoksa rastgele
yonlerde hareket ederler. Ates bocegi algoritmasinda, optimum ¢oziimler elde etmek i¢in
verilen bir optimizasyon probleminin amag¢ fonksiyonu, ates bocegi siiriisiine parlak ve
daha cekici yerlere gitmede yardim eden yanip sonen 151k ya da 11k siddeti ile iliskili
olmaktadir. Gelistirilmis olan ates bocegi optimizasyon algoritmasinin isleyis adimlarini
asagida gosterildigi sekilde 6zetlemek miimkiindiir.

Birinci adim: Ates boceklerinin tasarim algoritmast ve parametrelerinin
baslatilmasi: Baslangicta belli sayidaki ates bocekleri uygun arama uzayinda yayilmak
icin rastgele iretilir. Her ates bocegi kendine ait bir pozisyona sahiptir. Ates bocegi
algoritmasinda, her bir ates bocegi ilk olarak rastgele konumlara yerlestirilir. Bu
baslangi¢c konumu denklemi (3.7)’de verilmistir.

xlO = Xmin + T(Xmaks - Xmin) (3-7)

r degerinin tespiti i¢in 0 ile 1 arasindaki sayilar iginden rastgele segme
uygulamasindan faydalamilir. X,,;,1 e esittir ve X,,q1s degisken seti icindeki toplam
deger sayisidir.

Ikinci adim: Ates boceklerinin degerlerinin belirlenmesi: Tasarim uzayinda her xf
konum degeri igin f(x}) amag fonksiyonu degerleri belirlenir.

Ucgiincii adim: Ates bdceginin en iyi konumlarinin giincellenmesi: i numarali ates
bdceginin t numarali iterasyon adimina kadar elde edilen en iyi konumu a ve ates
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bdceginin global optimum konumu a}, giincellenir.

Dordiincii adim: Her bir Ates boceginin konumunun gilincellenmesi: Her bir ates
boceginin konumu giincellenir. Bir ates boceginin o ana kadar elde edilen en iyi konum
degeri, o parcacigin en iyi konum degeri olarak tayin edilir ve her ates bocegi i¢in ayr1 bir
vektor icinde depo edilir. Belirlenen bu konum, optimizasyon siirecinin basindan bu yana
kiime igerisindeki herhangi bir ates bocegi tarafindan elde edilen en iyi konum ise biitiin
ates boceklerinin en iyi pozisyon degeri olarak adlandirilir ve yine bir vektor icine
kaydedilir. Ates boceklerinin t + 1°deki konumu, denklem (3.8) (Yang 2013) yardimiyla
hesaplanur.

2
xi*t = xf + Boey” (xf = xf) + apef (3.8)

t+1

Buradaki x;"" ifadesi i’nci ates boceginin t + 1’nci adimdaki konumunu

belirtmektedir.

begin
Amac fonksiyonu f (X), X= (X1 oo Xy )T
Ates boceklerinin baslangi¢ popiilasyonu x,(i =1,2,...,n)

X, deki 151k siddeti | i f(x;) tarafindan belirlenir.

V 151k emme katsayisi

while (‘o andaki iterasyon sayisi = t < maksimum iterasyon)

fori=1:n (biitiin ates bocekleri n)

for j =1:i (biitiin ates bocekleri n)

if(1,>1)
L’evy flights vasitasiyla j den i ye dogru hareket eder.
end if

exp [— " ? ] araciligiyla v mesafesiyle cekicilik degisir.
Yeni sonuglar: degerlendirme ve 151k siddetini yenileme
end for j

end for i
Ates boceklerinde kademe ve mevcut en iyiyi bulmak
end while
Islem sonrasi sonuglar ve gorsellestirme
end

Sekil 3.2. Ates bocegi optimizasyon algoritmasi

Ates bocegi algoritmasinda, iki onemli husus vardir. Bunlar; 151k siddetinin
degisimi ve ¢ekiciligin formiilasyonudur. Kolaylik olmast agisindan ates boceginin kendi
cekiciligini kodlanmis amag¢ fonksiyonu ile iliskilendirilmis parlaklikla belirledigi
varsayabilir. Ates boceklerinin aralarindaki mesafe, parlaklig1 azalttig1 i¢in cazibeyi de

azaltmaktadir. Bu deger bir¢ok uygulamada Gaussian formu kullanilarak tahmin
edilebilir.
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[ =le "’ (3.9)

Burada | 1s1k yogunlugunu (parlaklik), I, baslangi¢ 1s1k yogunlugunu ve y 1s1k
yogunlugu katsayisini ifade etmektedir. Isik yogunlugu r mesafesine bagl olarak degisir.
Denklem (3.10)’da yer alan S ¢ekicilik olarak tanimlanir (Yang, 2008 ve 2009).

B = Boe—yrz (3.10)

r = 0 durumunda c¢ekicilik S, ile gdsterilmektedir. i ve j noktalarindaki her iki
ates boceginin arasindaki kartezyen mesafe;

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

_ 2
Xt = xf + Boe”” (xf = xf) + apef (3.12)

Denklem (3.12)’deki ikinci terim cekicilikle ilgilidir. ikinci terim ise rastgele
siralama yapmak igin kullanilir. Burada a, [0,1] (Lukasik ve Zak, 2009) (Babu, 2002)
arasinda degisen rastgele bir sayidir. o ise rastgele siralama parametresi olup, €’un ates
bdceginin yeni konumunun belirlenmesindeki agirligini ifade eden bir parametredir.

3.1.2.1. Tasarim 6rnegi

Sekil 3.3’te gosterilen 61 elemanli konsol ¢elik 1zgara sistemi ates bdcegi
algoritmasinin yapiya uyarlamasi olan tasarim 6rnegi olarak secilmistir. Ayni sistem ates
bdcegi algoritmasinin yani sira partikiil kiime ve harmani arama yontemleri ile ¢oziilerek
yontemlerin minimum agirligi bulmadaki performanslari kiyaslanmigtir. Izgara sistemin
oOl¢iileri, eleman gruplandirmasi ve yiliklemeler ayni1 sekil iizerinde gdsterilmistir. Izgara
sistem sekiz farkli gruptan olusacak sekilde tasarlanmis ve 4, 16, 24 ve 28 no’lu diigiim
noktalarinda olusacak maksimum deplasman 4 mm ile sinirlandirilmistir.

Sekil 3.3. 61 elemanli konsol mesnetli ¢elik 1zgara sistemi
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61 elemandan olusan ¢elik 1zgara sisteminin minimum agirlik tasarimi Tablo 2’de
verilmistir. Ates bocegi algoritmast 28121 iterasyon sonucunda birinci grup igin
W150%13.5, ikinci grup igin W150x%13.5, iiclincii grup i¢in W410x46.1, dordiincii grup
icin W410x38.8, , besinci grup i¢in W250x17.9, altinc1 grup i¢in W250x17.9, yedinci
grup icin W1500x13.5 ve sekizinci grup igin ise W250x17.9 kesitlerini secerek 1zgara
sistem agirligini 453.14 kg olarak bulmustur. Bulunan agirlikta 1zgara sistemde belirlenen
diiglim noktalarinda olusan maksimum deplasman 2.2 mm, dayanim sinirlayicist orani
ise 1.00 olarak bulunmustur. Bu sonuglar, dayanim sinirlayicilarinin tasarim 6rnegi i¢in
daha baskin oldugunu ortaya koymaktadir.

Tablo 2’de li¢ farkli yontem i¢in elde edilen minimum agirliklar kiyaslandigi
zaman partikiil kiime yontemi 486.12 kg agirlik ile en kotii performanst sergilemistir.
Harmoni arama yontemi partikiil kiime yonteminden %6.84 daha hafif olacak sekilde
454.98 kg agirlik bulmustur. Ondiilin gévdeli kirislerin optimum boyutlandirilmasinda
kullanilan ates bdcegi algoritmasi ise 453.14 kg ile partikiil kiime yonteminden %7.28
daha hafif 61 elemanl gelik 1zgara sistemi boyutlandirilmasindaki en optimum yontem
olarak 6ne ¢ikmistir.

Cizelge 3.2. 61 elemanli konsol 1zgara sisteminin optimum boyutlandirmasi

. - Maximum Minimum
Optimum W-Kesiti O max
Yontem Dayanim Agirlik

Grup No. (mm) Orani (kg)

W250X25.3
W250X25.3
W410X60
W410X46.1
W250X17.9
W250X17.9
W130X28.1
W310X21
W150X13.5
W150X13.5
W410X46.1
W410X38.8
W310X21
W200X15
W150X13.5
W250X17.9
W150X13.5
W150X13.5
W410X46.1
W410X38.8
W250X17.9
W250X17.9
W1500X13.5
W250X17.9

Partikiil
Kiime
(PSO)

1.6 0.83 486.12

Harmoni Arama

(HS) 2.1 1.00 454.98

Ates Bocegi
Algoritmast 2.2 1.00 453.14

(FFO)

0O NO Ol WNRFP(ONO OIS, WNPRFP(ONO O WODN -

3.1.3. Optimum boyutlandirma probleminin matematiksel modeli

Geometri ve notasyonlar1 Sekil 3.4’te detayl1 olarak gosterilen minimum agirlikli
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sinlis egrisi fonksiyonlu ¢elik ondiilin govdeli kirislerin optimum boyutlandirilmasi
probleminde tasarim degiskenleri asagidaki gibi alinir:

5
L
/i G s
/‘ /’ ,/,‘ \\\ //./
\\/ / N\
~_ /

Sekil 3.4. Tasarim degiskenlerinin OGK {izerinde gosterimi

Tasarum degiskenleri kiimesi: {I} = {I;,1,, 13,1, Is}T (3.13)

Tanimlanan degisken kiimesinde, I; ¢elik alt ve iist baglik plakasinin genisliginin,
I, gelik flans plakasinin kalinliginin, I3 ¢elik ondiilin gévdenin kalinliginin, I, gévdenin
siniis egrisi seklinde dalga boyunun ve I5 ise govde derinliginin sira numarasini tanimlar.
Amag, OGK’in agirligini minimize etmektedir. Celik siniis egrisi fonksiyonlu ondiilin
govdeli kirigin agirhigr Wy 5 olarak gosterilirse, amag fonksiyonu denklem (3.14) gibi
olacaktir.

Amag fonksiyonu: minWey g = ps ((2 by tf L) + (ht, Ldﬁz)) (3.14)

Burada, ps celigin 6zgiil agirhgini, by bashk genisligini, ty baslik kalmhgimi, L
kiris agikligini, h dalgal kiris govde boyunu, t,, dalgali gévdenin kalinligini ve L g, ise
dalgali levhanin diizlestirilmis boyunu ifade eder. Bu kirislerin optimum
boyutlandirmasinda saglanmasi gereken geometrik degisken ve sinirlayicilar agsagidaki
esitliklerde gosterilmistir. Geometrik smirlayicilar govde yiiksekligine (h), govde
kalinligina, (t,,), govde dalga boyuna (s), govde dalgalar1 arast mesafeye (w), baslik
genigligine (by) ve bashk kalmhigma (tf) bagh olarak asagidaki esitlikleri (3.16)
saglayacak sekilde ifade edilmistir.

333mm < h < 1500mm (3.15) 1,5mm <t, <3,0mm (3.16)

120mm < b450mm  (3.17) 6,0mm < t, < 30,0mm (3.18)
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3.1.3.1. Dalgah govde bolgesi icin davranis sinirlayicilar:

Sintis egrisi fonksiyonlu ¢elik ondiilin goévdeli kirislerin burkulma katsayilarinin
diisiik olmasimin yanmi sira lokal ve global egilmeler arasindaki etkilesimin dalgali
govdede olusmamasi yiiziinden bu kirislerin gévde kisminin tagima kapasitesi igin
literatiirdeki trapez formlu kirislerden farkli tasarim sinirlayicilar dikkate alinir. Dalgali
govde plakalarin rijitlikleri igin;

Ewt?
D, = 17 s ve D,

El
= Ty olmak tzere D, < D, (3.19)

Dalgal1 govdenin enine burkulmasi i¢in;

162 3
Tegg = Stw—hz Dx Dy (320)
Dalgali gévdenin narinlik parametresi i¢in;
Aen = fy (3.21)

V3 TEG

Dalgali govdenin burkulma katsayisi i¢in;

1

" Aan)™

esitlikleri g6z ontine alinir. Tasarim i¢in yukaridaki parametreler dikkate alindigi zaman
dalgali govdenin enine yiik tagima kapasitesi i¢in asagidaki ana ifade yazilabilir.

Ky f, ht
Vrk-maks = —\}/1§ . (3.23)

Ks (3.22)

Dalgali govde igin. (3.24) esitsizligindeki sinirlayict; yiik etkisiyle olusacak (P,)
kiris kesitinin maksimum enine yiik tasima kapasitesi Vrg_paxs asmamasini saglar.

Vik-maks — B, <0 (3.24)

Govde kisminin dalgali levhasiin kalinligi kirisin kesme yiik tasima kapasitesine
gore belirlenir. Yiik altinda olugacak kesme kuvveti (V) kesme yiik tasima kapasitesini
(Vgrp) asmamalidir.

VD =YFr % < VRD (325)
3.1.3.2. Alt ve iist bashk bdlgeleri icin davranis sinirlayicilari
Celik siniis egrisi fonksiyonlu ondiilin gévdeli kirislerin normal kuvvet altinda

baslik (flans) bolgelerinde olusacak tasima kapasitelerini hesaplamak amaciyla cekme ve
basing gerilmeleri ayr1 ayri dikkate alinir. Flanslarin izin verilen ¢ekme gerilmesi
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asagidaki esitlikle tanimlanr.
(3.26)

Basing gerilmesi i¢in flangin burkulma riski de dikkate alinarak yiik etkisi altinda
flangda olusacak lokal burkulma ile kiris ekseninde olusacak enine burkulma ayri ayri
hesaba katilir. Yerel burkulma etkisinde elastik limit gerilmesi asagidaki ifade ile
belirtilir.

4000
=—Q7
(br tr)

Burada govdenin elastik uzama etkisini hesaba katabilmek i¢in, flans genisligi
dalgali govde yiiksekliginin yaris1 kadar azaltilip plaka seridin genisligi (b) hesaplanir.
Bu deger esitlik (3.28)’de belirtilen akma kosullar1 dikkate alinarak formiilize edilmistir.

949

(3.27)

fy = 240 MPa icinb = 12,9 t¢

(3.28)
fy =355 MPaiginb = 10,5 tf
Sonug itibariyle flanglardaki normal kuvvet esitlik (3.29)’deki gibi alinir.
Nnormar = 0gL Dy tf (3.29)

Alt ve ist flanslarin kritik boyutlar1 belirlenirken normal kuvet yilik tasima
kapasitesi dikkate alinir. Burada, A flanslarin toplam kesit alanini, Ag tek bir flansin kesit
alanini, z ise flanslarin agirlik merkezleri aras1 mesafeyi ifade eder.

A M
N¢ = NyormaL 7 t ; (3-30)

Flanslarda meydana gelebilecek yanal burkulma esitlik 3.31 ile hesaplanir.

2
bf t;
k.c

Ef, (3.31)

T
Tpe = ——
EG 4+/3

Bu esitlikte, k. basing kuvvet faktoriinii, ¢ yanal destekler aras1 mesafeyi ifade
eder. Basing gerilmesi durumunda flansin yiik tasima kapasitesi yukarida gosterilen
(3.27-31) esitliklerin arasindan minimum olanina gore hesaplanir.

3.1.4. Ondiilin govdeli Kiris icin bilgisayar uygulamalari

OGKlerin optimum boyutlandirma problemlerinin ¢éziimii amaciyla bilgisayar
programlama dillerinden faydalanilmistir.  Stokastik optimizasyon tekniklerinin
minimum agirligr bulma isleyisi icerisinde var olan iterasyonlar hazirlanan kodlar ile
otomatik hale getirilmistir. Windows ortaminda derlenen VISUAL FORTRAN
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programlama dilinden faydalanilarak iiretilen programlarin bazi &zellikleri asagida
verilmistir.

= Ondiilin govdeli ¢elik kiris sistemlerinin tasarim sinirlayicilart i¢in BS EN1993-
1: 2005 (Annex-D, Eurocode 3) ve DIN 18-800 Teil-1 sartnamelerinde 6ngoriilen
tasarim kistaslaria gore ¢oziim tiretebilir.

= Optimum boyutlandirma, ¢elik yapilar i¢in sartnamelerce 6ngoriilen tahkikler g6z
Oniine alinarak gergeklestirebilir:

e Egilme ve eksenel gerilme e Narinlik oran1 tahkiki
tahkikleri

e Kirig govde burkulmasi e Kaynak hesabi1

e Maximum deplasman tahkiki o Kesme gerilmesi tahkiki

3.1.5. Ondiilin govdeli kompozit kiris tasarimi

Minimum agirlikli ondiilin gdvdeli kompozit kiriglerin optimum boyutlandirilma
probleminde ¢elik kirigler i¢in elde edilen optimum parametre degerleri aynen alinmis
olup bunlara ilave olarak Sekil 3.5’te gosterildigi gibi beton kalinligi ve baglanti
ankrajlar1 sayis1 da tasarim degiskeni olarak kabul edilmistir. Bu yontemle optimum
boyutlandirilan OGK’lerin yapi igerisindeki davraniglari hem deneysel olarak hem de

niimerik olarak incelenmistir.
Eglantl Ankrajvlan@ Mi+1
i ﬂ T+T, <>

Beton Doseme

o O o 1 A
grororororoot

(7]

le
«

Sekil 3.5. Siniisoidal govdeli kompozit kirise etkiyen i¢ kuvvetler

Betonun basing gerilmesine, alt basligin ¢ekme gerilmesine maruz kaldigi durum
olarak ifade edilen pozitif moment altinda siniis egrisi fonksiyonlu ondiilin gévdeli
kompozit kiriglerin tasaritm moment direnci My, asagidaki gibi belirlenir. Bu tez
caligmas1 kapsaminda sadece tam kompozit kesitler incelenecektir.

Farkli yiiklemeler altinda eleman bazinda yiik tasima kapasiteleri hesaplanmis
olan ¢elik OGK 330, OGK 415 ve OGK 500 kirisleri i¢cin EC4, BS-5950 Part-3, Boliim
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3-1 kosullarina gore etkin doseme uzunluklari ve baglanti ankrajlari (stud ¢ivisi) hesaplari
yapilmustir.

l 470 cm
Rs = 0,95 f, A, (3.33)

Yukaridaki esitliklerde; befr etkili beton genisligini, lo kiris a¢ikligin1 ifade eder.
RC = 0,45 fcu beff hc (334)

Esitlik (3.34)’da; Rc beton basing kuvvetini, he beton déseme ile OGK arainda
baglantisacin iistiindeki beton kalinligmmi, Aa ise c¢eligin alanmi, h ¢elik kesitin
yiiksekligini, hp sacin tirnaklarindaki beton kalinlig1 tanimlar. Plastik notr eksen celik
kirigin tist flansinda ise moment;

h h
My ra = Rs 5t Rc¢ (76 + hp) (3.35)

Esitlik (3.36), (3.37) ve (3.38)’de; ondiilin govdeli kompozit kiris testleri i¢in
gerekli stud civilerin hesaplari bulunmaktadir. Bu esitliklerde; fu stud ¢ivilerinde
kullanilan ¢eligin maksimum ¢ekme gerilmesini, h baglant1 ankraj1 ytliksekligini, d stud
¢ivisinin ¢apint, yyv giivenlik katsayisini ve a ise sabit katsay1 olarak ifade edilir.

v fckEC

Ppy = 0,29 a g2 Y€ (3.36)
Vo
dZ
Ppg = 0,8 f = (3.37)
4y,
h
@ =02 (E + 1) <1 (3.38)

Esitlik (3.35) yiik tasiyan kompozit kirislerdeki baglant1 ankrajlarina gelen toplam
kesme kuvvetini hesaplamak i¢in kullanilir. Bu esitlikte A, ¢elik profil kesit alanini, Bg
doseme genisligini, dg ¢elik profil ile betonarme dosemenin agirlik merkezleri arasi
mesafeyi, L, kesme acgikhigim ifade etmektedir. Burada m, ve k, ise ampirik
parametrelerdir. OGKK’ler tam kompozit olarak tasarlandigi i¢in bu parametreler dikkate
alinmamustir.

_ Bgd,  mpA,
V= 1oe+ (BSLV 4 kr,/fw> (3.39)

Sekil 3.6a ve b baglanti ankrajlarinin yap1 sektoriindeki uygulamasini
gostermektedir. Yapr sektoriinde baglanti ankrajlar1 kendi 6zel tabancasi kullanilarak
uygulanmaktadir. Bu cihaz yiiksek amperlerde milisaniyeler icinde montaj yapmaktadir.
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OGKK testlerinde laboratuvar kosullar1 g6z oniine alinarak baglanti ankrajlarinin ¢elik
Kiris iist basligina kaynaklanmasinda sanayi tipi kaynak makinesi kullanilmistir. Bu
sebeple OGKK’lerin fabrikasyon siirecinde tasarimdan elde edilen baglanti ankraji
sayisindan daha fazla baglant1 ankraj1 kullanilmistir.

(b)

Sekil 3.6. a) Baglant1 ankraj1 uygulamasi; b) Baglanti ankraji

3.2. Deneysel Calisma

Belirli kosullar ve yiikler altinda minimum agirlig1 verecek sekilde optimum
boyutlandirilan siniisoidal gévde formuna sahip ¢elik ve kompozit OGK’lerin kapasiteleri
hem deneysel olarak hem de sonlu elemanlar ortaminda niimerik olarak incelenmistir.
Fabrikasyon siireci sonucunda tiretimleri yapilan OGK’lerin yapi1 laboratuvarinda farkl
yiikkleme kosullar1 altinda tekrarh testleri yapilmistir. Bir sonraki boliimde ise deneysel
ortamda testler sonucu yiik tagima kapasiteleri belirlenen bu kirislerin sonlu elemanlar
analizleri ANSYS-Workbench programu ile birebir modelleri olusturularak simiilasyonlari
yapilmuigtir.

3.2.1. Ondiilin govdeli kirislerin kapasitelerinin belirlenmesi
3.2.1.1. Ondiilin govdeli kirislerin fabrikasyon siireci

Stokastik yontemlerle optimizasyonu yapilan ondilin govdeli kiriglerin
fabrikasyon siirecinde ilk olarak diiz ince sac seklindeki govde CRM (Computer Rolling
Machine) yontemi ile siniis fonksiyonu seklinde dalgali soguk haddeli ince bir govdeye
doniistiiriilmesi planlanmistir (Sekil 3.7a). Ikinci asamada diiz celik plaka seklindeki alt
ve ust flanglar ile dalga seklindeki oluklu gévde her iki taraktan full penetrasyonlu
kaynakla birlestirilmesi (Sekil 3.7b) seklinde yapilmasi planlanmuistir.
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(b)

Sekil 3.7. a) CRM yontemi ile govdenin dalgali hale getirilmesi ve; b) Bagliklar ile
kaynaklanmasi

Optimizasyon sonucunda belirlenen geometrik Olglilere sahip olan kirislerin
tilkemizde bu kalinliktaki saclari istenilen CRM yontemi ile dalgali forma getirebilen tek
firma olan Zeman Celik Yap: Insaat Sanayi ve Ticaret AS’den temin edilmesi
planlanmisti. Fakat, yukarida adi gecen firmanin CRM cihazini bazi aksakliklardan dolay1
Liikksemburg’a gondermesi ve iiretimine orada devam etmesi nedeniyle projemizin sinirl
biitgesi goz Oniine alinarak yerel imkanlarla ondiilin govdeli kirisler i¢in kalip tasarimi
yapilmistir. Govdelerin optimum boyutlandirma sonuglarindan elde edilen geometrik
oOl¢iilerde ondiilin forma getirilmesi isi Antalya Sanayi Sitesi’nde faaliyet gosteren Bilge
Makine AS’ye yaptirilmistir. Bilge Makine AS’ye yaptirilan 1s1l islem goérmiis kalibin
fotograflar1 Sekil 3.8’de gosterilmistir.

Sekil 3.8. Govdenin ondiilin forma getirilmesi i¢in hazirlanan kalip

Yaklastk 6 metre uzunlugundaki diiz levhalar mukavemet oOzelliklerini
kaybetmeden yukarida resimleri gosterilen 1s1l islem gormiis kalip cihazi ile dalgali forma
getirilmistir.

59



MATERYAL VE METOT O. TUNCA

(@) (b)

Sekil 3.9. a) Govdenin ondiilin forma getirilmesi; b) Elde edilen ondiilin govde

Diiz ¢elik govde ondiilin forma getirilirken dalgali formun siniis egrisine
fonksiyonuna hesaplarda oldugu gibi uygun olmasina dikkat edilmistir. Kaynak islemleri
sirasinda kirigin govdesinde egilme olmamasi i¢in her iki pargay birbirine tutturacak
sabitleyiciler kullanilmistir. Alti metre uzunlugunda diiz levhalar organize sanayi
sitesinde yukarida kalip tasarim sekilleri gosterilen sekilde islenerek belirtilen dlgiilerde
siniis egrisi seklinde ondiilin hale getirilmistir. (Sekil 3.9).

Hazirlanan ondiilin formdaki gévde levhalarimi yerden yiikseltilmek amaciyla
tezgah tizerine konulmustur. Boylece kaynakla birlestirilmek {izere yanlarina dikilecek
olan basliklarin geometrik merkezi ile ondiilin gévdenin merkezi ¢akistirilmistir. Kaynak
esnasinda kaynagin ¢ekmesinden dolayr gévde flansin ekseninden kaymamasi igin
mengenelerle birbirine tutturulmus ve gévdenin siniis egrisinin tepe ve ¢ukur noktalarina
her iki noktalarina simetrik noktasal kaynaklar atilmistir. Tiim bu islemlerden sonra
kaynak makinesi 150 Amper’e ayarlanarak ve 4 mm’lik elektrotlar (kaynak ucu)
kullanilarak ondiilin gévdeli gelik kirislerin full penetrasyonlu kaynakla birlesim islemi
tamamlanmustir. Birlesim islemi tamamlanan ¢elik kirislerin fazlaliklar1 taglama islemine
tabi tutularak diizeltilmistir. Kaynag1 ve taslamasi yapilan kirislerin paslanmamasi ve
deneyleri yapilacak olan bu kirislerin gogme modlarmin daha rahat gézlemlenebilmesi
amaciyla antipas boya ile boyanmistir. Ondiilin govdeli celik kirislerin laboratuvar
ortamindaki {iretim siireci i¢inde olan sabitleme puntolama full penetrasyonlu kaynak
siirecleri Sekil 3.10°da verilmistir.
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(b) (©) (d)

Sekil 3.10. a) Govde ve bagliklarin mengenelerle birbirine tutturulmasi; b) Noktasal
kaynaklarin atilmasi; ¢) Full penetrasyon kaynaklama; d) Antipas boya ile boyanmasi

3.2.1.2. Ondiilin govdeli Kirislerin eleman bazinda testleri

OGK’larin uzunluklar1 bu kiriglerin agikliklar1 gegebilme potansiyelleri
diistintilerek 5 metre olarak alinmistir. Kiriglerin tizerinde yapilan bu testlerin deneysel
amag tasimast i¢in her bir kiris i¢in en az iki tekrar yapilacak sekilde testlere baglanmistir.
Bu kapsamda, ondiilin govdeli gelik kirisler i¢in optimizasyon programindan elde edilen
sonuclara gore degiskenlik gosterecek sekilde govde yiikseklikleri 300 mm, 415 mm ve
500 mm olan; govde kalinliklar farkli ti¢ farkli yapma kirigin eleman bazinda tekil yiik
altinda alt1 (6), iki noktasal yiik altinda alt1 (6) ve yayili ylik altinda alt1 (6) olmak tizere
toplamda on sekiz (18) farkli egilme testi gerceklestirilmistir. Yapilacak olan deneylerde
ince ve narin gdvde kismindan dolay olusabilecek yanal burkulmayr 6nlemek amaciyla
belirli araliklarla yanal destek payandalari Sekil 3.11°deki ornek test diizeneginde
goriildiigi iizere yerlestirilmistir.
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Sekil 3.11. Yanal desteklenmis ondiilin govdelerin kiris test diizenegi

OGK_330 Uzerinde Tekil Yiikleme Durumu

Ondiilin govdeli ¢elik kirislerin tekil yiik altinda yanal destekli olarak yiikleme
cercevesindeki deney diizenegi Sekil 3.12°de gosterilmistir.

Sekil 3.12. Ondiilin govdelerin kiris test tekil yiikleme durumu

Yiikleme cercevesine entegre edilmis olan 100 ton kapasiteye sahip hidrolik
piston 5 metre uzunlugundaki kirigin tam ortasindan etki etmektedir. Kirise etki edecek

62



MATERYAL VE METOT 0. TUNCA

yiikiin daha hassas degerlerle okunmasi amaciyla hidrolik pistona kalibrasyonu yapilmis
100 ton kapasiteli yiik hiicresi (load cell) monte edilmistir (Sekil 3.13a). Ondiilin gévdeli
kiris, bir ucu sabit diger ucu hareketli mesnetlerin tizerine eksantrik bir yiikleme olmamasi
dikkat edilerek yerlestirilmistir (Sekil 3.13b-c).

Sekil 3.13. a)Yiik hiicresi; b) Sabit mesnet; c) Hareketli mesnet

Tekil yiikleme durumunda ondiilin govdeli kiriste olusacak diisey deplasmanlari
6lgmek amaciyla agiklik ortasinda (L/2), mesnetten itibaren L/4 ve 3L/4 mesafelerinde
alt flangin altina (Sekil 3.14a) yine agiklik ortasinda iist flansa entegre olacak sekilde
deplasman olgerler yerlestirilmistir. Kiriste yanal desteklere ragmen olusabilecek yanal
deplasmanlar igin de agiklik ortasinda iist flansa yanal deplasman olgerler (Sekil
3.14b)’de oldugu gibi yerlestirilmistir. Kirisin siniis egrisi seklindeki ondiilin govdesinde
olusacak gerinimleri 6lgmek amaciyla kiris orta bolgesindeki dalga tepe ve ¢ukur
noktalarina gerinim 6lgerler yerlestirilmistir (Sekil 3.14c).

(b)

Sekil 3.14. a) Diisey deplasman 6lger; b) Yatay deplasman &lger; ¢) Gerinim olgerlerin
yiikleme sisteminde gosterimi

OGK_330 Uzerinde iki Noktadan Yiikleme Durumu

OGKlerin iki noktasal yiik altinda yanal destekli olarak yiikleme gergevesindeki
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deney diizenegi Sekil 3.15°te gosterilmistir.

Sekil 3.15. OGK testi iki noktadan yiikleme durumu

Yiikleme ¢ercevesine entegre edilmis olan 100 ton kapasiteye sahip hidrolik
piston 5 metre uzunlugundaki kirise yiik dagitan berkitmeli kiris ve altindaki roller’lar
aracilifryla her iki mesnetten 1.6 metre mesafede olmak iizere etki etmektedir. iki
noktasal yiikleme durumunda ondiilin govdeli kiriste olusacak diisey deplasmanlari
olgmek amaciyla agiklik ortasinda (L/2), her iki mesnetten itibaren (L/4) mesafelerde alt
flansin altina, agiklik ortasinda iist flansa entegre olacak sekilde deplasman Slgerler
yerlestirilmistir. Kiriste yanal desteklere ragmen aciklikta olusabilecek yanal
deplasmanlar i¢in de aciklik ortasinda st flansa yanal deplasman Jlgerler
yerlestirilmistir. Kirisin siniis egrisi seklindeki ondiilin govdesinde olusacak gerilme
dagilimlarini 6lgmek amaciyla orta noktasinda dalga tepe ve gukur noktalarinin yani sira
iki noktasal ytikiin uygulandig1 gévde kisimlariin dalga ve ¢ukur noktalarina da gerinim
Olgerler yerlestirilmistir.

Optimum boyutlandirma islemi yapilirken yanal burkulmanin engellendigi
varsayimi iizerine tasarim yapilmistir. Bundan dolay1 yiik altinda yanal burkulmayi
tamamen engellemek amaciyla ondiilin govdeli kiris testlerinde kiris agikliginin L/3 ve
2L/3 mesafelerindeki yanal destekleri daha rijit hale getirmek i¢in 10 cm ¢apli gelik
destek ¢ubuklar gliglii zemine ankrajlanarak destek bayraklari (Sekil 3.16)’de goriildiigii
iizere ¢evrelenmistir.
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Sekil 3.16. OGK 330 Test 3 sonrasi bayrak levhalarinin sabitlenmesi

OGK 330 Uzerinde Diizgiin Yayih Yiikleme Durumu

Ondiilin govdeli celik kirislerin tekil ve iki noktadan yilikleme durumlarindan
sonra farkli yiik kosullarini olugturmak amaciyla diizgiin yayili yiik altinda da testleri
yapilmistir. Daha sonra OGK’lerin yanal destekli olarak yilikleme g¢er¢evesindeki deney
diizenegi Sekil 3.17°de gdsterilmistir.

Sekil 3.17. Ondiilin govdelerin kiris diizgiin yayili yiikleme durumu

Diizgiin yayili yiik kosulunda 100 ton kapasiteye sahip hidrolik piston standart 5
metre uzunlugundaki kirise 1.8 metre uzunlugundaki yiik dagitan diisey berkitmelerle rijit
hale getirilmis kiris araciligiyla Sekil 3.17°de oldugu gibi etki etmektedir.. Diizgiin yayil
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yiikleme durumunda ondiilin govdeli kiriste olusacak deplasmanlart 6lgmek amaciyla
diger kirislerde oldugu gibi agiklik ortasinda (L/2), yiik dagitan kirisin baslangi¢ ve son
noktalarina alt flansin altina (L/4 ve 3L/4), agiklik ortasinda iist flansa entegre olacak
sekilde diisey deplasman oOlgerler yerlestirilmistir. Kiriste olusabilecek yanal
deplasmanlar i¢in de agiklik ortasinda tist flansa yanal deplasman Olgerler
yerlestirilmistir. Kirigin siniis egrisi seklindeki ondiilin gdvdesinde olusacak gerilme
dagilimlarin1 gormek amaciyla orta noktasinda dalga tepe ve ¢ukur noktalarinin yani sira
diizglin yayili yiikiin uygulandigi govde kisimlarinin dalga ve ¢ukur noktalarina da
gerinim Olgerler yerlestirilmistir.

OGK_415 ve OGK_500 Uzerinde Yiikleme Durumlari

OGK ’lerin optimum boyutlandirilmasi yapilirken ¢elik kiris uygulamalar1 dikkate
almarak bu kirislerin yanal deplasman yapmadiklar1 varsayilmis ve optimum
boyutlandirma iglemeleri bu varsayima gore yapilmistir. OGK 330 ondiilin govdeli
kirigler lizerine yapilan ilk alti testte mevcut bayrak levhalarinin yanal burkulmay:
engellemekte yapilan tim rijitlestirme ¢abalarma ragmen yetersiz kaldigi
gozlemlenmistir. Deney siirecinin daha saglikli islemesi agisindan mevcut bayrak
levhalar1 kaldirilarak yerine Sekil 3.18’de goriilen yanal deplasman engelleyiciler
tasarlanmustir.

Sekil 3.18. OGK 415 ve OGK 500 celik kiris testleri i¢in tasarlanan yanal deplasman
engelleyici
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Yeni yanal deplasman engelleyici liretiminde berkitme levhalari ile yatay kesme
gerilmelerine kars1 giiglendirilmis IPN 300 celik profiller kullanilmistir. IPN 300 ¢elik
profillerin baslik bolgelerine 10 mm’lik gijonlarla birbirlerine tutturulmak iizere yivli
delikler agilmistir. Yanal deplasman engelleyicilerin her genislikteki ¢elik profilde
kullanilabilmesini saglamak iizere profillerin alt ucuna 3 cm kalinliginda slotlu levhalar
kaynakla birlestirilmistir. Sistemin yanal deplasman engellemek iizere daha etkin
calismasini saglamak amaciyla 100x100x5 mm’lik kutu profillerden yapilma destekler
IPN 300 celik profilllere kaynak kullanilarak birlestirilmistir. Sistemi yere saglikli bir
sekilde sabitlemek i¢in 5 cm kalinligindaki ¢elik levhanin tizerine dort sira yivli delikler
acilmistir. Levhanin yerlestirilecegi zemine matkapla delikler agilmistir. Daha sonra
acillan bu deliklere epoksi yardimiyla 15 cm uzunlugunda 10 mm’lik gijonlar
ankrajlanmistir. Ankrajlanan bu gijonlarin {ist kisimlarina takilan somunlar sikilarak ¢elik
levhanin yere montaji tamamlanmistir. OGK 415 ve OGK 500 ¢elik kiris testleri i¢in
hazirlanan yanal deplasman engelleyiciler Sekil 3.19°da verilmistir.
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(@) (8)

Sekil 3.19. a) Yanal deplasman engelleyici; b) Taban levhasinin deliklerine klavuz
yardimiyla dis agma; ¢) Ankraj uygulanacak olan zeminin matkapla delinmesi; d)
Taban levhasinin yere sabitlenmesi; e) Kullanilan IPN/300 ¢elik profiller; f) Profillere
berkitme levhalarinin kaynatilmasi; g) Kutu profillerden yapilan desteklerin
kaynaklanmasi; g§) Yanal deplasman engelleyicinin montaji

OGK 415 ve OGK 500 kiriglerinin tiim deney diizeneklerinde yeni yanal
deplasman engelleyiciler Sekil 3.20°de oldugu gibi kullanilmistir.
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Sekil 3.20. Ondiilin govdelerin kiris test tekil yiikleme durumu

3.2.2. Ondiilin govdeli kompozit kiris deneyleri

OGK’lerin eleman bazinda yapilan testlerinin ardindan bu Kkirislerin yap1
icerisindeki davraniglarinin daha kapsamli arastirilmasi amaglanmistir. Bu kapsamda
OGK tasarimina betonarme doseme de eklenerek OGKK ’lerin tek noktadan, iki noktadan
ve yayili ylikler altindaki davraniglari da test edilmistir.

3.2.2.1. Ondiilin govdeli kompozit Kkirislerin fabrikasyon siireci

OGKK_330, OGKK_415 ve OGKK 500 kirisleri icin yapilan hesaplar
sonrasinda kompozit doseme Kkirislerinin kaliplarinin hazirlanmasi ve stud g¢ivilerinin
kaynaklanmasi Sekil 3.21 a,b,c ve d’de gosterilmistir.
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Sekil 3.21. OGK 330, OGK 415 ve OGK 500 kompozit doseme kirislerinin
kaliplarinin hazirlanmast

Kaliplar1 hazirlanan OGKK_330, OGKK_415 ve OGKK 500 ondiilin govdeli
kompozit kirislerin donatilarinin yerlestirilmesi ve beton dokiilmesi islemleri sirasiyla
Sekil 3.22a, b ve c¢’de gosterilmistir. Doseme kirislerinin deneysel sonuglarinin Sonlu
Elemanlar Analizi yontemi ile kiyaslanmasinda kullanmak ve beton malzeme
ozelliklerini belirlemek amaciyla Sekil 3.22d’de goriildiigl iizere dokiilen betondan 3
adet silindir numunesi alinmistir. Alimman numunelerdeki ortalama beton basing
dayanimlar1 belirlenerek sonlu elemanlar analizinde veri olarak girilmistir.
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Sekil 3.22. OGK 330, OGK 415 ve OGK 500 déseme kirigleri i¢in beton dokiimii

3.2.2.2. Ondiilin govdeli kirislerin kompozit doseme testleri

Eleman bazinda oldugu gibi ondiilin govdeli kompozit doseme kirislerin tizerinde
yapilan testlerin deneysel amag tasimasi igin her bir déseme kirisi i¢in iki tekrar olacak
sekilde testler yapilarak ortalamalart dikkate alimmistir. Bu kapsamda, OGKK_330
doseme kirisi igin iki noktasal yiik altinda iki (2), OGK 415 doseme kirisi i¢in diizgiin
yayili yiik altinda iki (2) ve OGK 500 doseme kirisleri igin tekil yiik altinda iki (2) olmak
lizere toplamda alt1 (6) doseme testi gerceklestirilmistir.

OGKK 330 iizerinde iki noktasal yiikleme durumu

Boliim 3.1.5°te hesap detaylar1 verilen OGKK 330’un doseme etkili genisligi
117,5 cm ve doseme yiiksekligi 8 cm olarak hesaplanmistir. OGKK 330 kompozit
doéseme kirislerinin iki noktasal yiik altinda yilikleme ¢ergevesindeki deney diizenegi Sekil
3.23’de gosterilmistir. Yiikleme ¢ergevesine entegre edilmis olan 100 ton kapasiteye
sahip hidrolik piston 5 metre uzunlugundaki kirise yiik dagitan berkitmeli kiris ve
altindaki roller’lar araciligiyla her iki mesnetten (L/3) mesafede olmak iizere etki
etmektedir. Roler’larin altinda kompozit betonunun yiikleme noktalarindan lokal olarak
ezilmesini engelllemek amaciyla 37x37x3cm ebatlarinda gelik levhalar kullanilmistir. iki
noktasal yiikleme durumunda ondiilin govdeli kiriste olusacak diisey deplasmanlari
6lgmek amaciyla agiklik ortasinda (L/2), her iki mesnetten itibaren (L/3) mesafede
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doseme betonunun istiine, agiklik ortasinda doseme betonunun iist yiizeyine entegre
olacak sekilde diisey deplasman Olgerler yerlestirilmistir. OGK’in iist bagligi baglanti
ankrajlari ile kompozit kiris boyunca tutulacagindan yanal deplasmanlar1 6l¢gmeye ihtiyag
duyulmamistir. Dosemelerle birlikte kirigin siniis egrisi seklindeki ondiilin gdévdesinde
olusacak gerinim dagilimlarini gérmek amaciyla orta noktasinda dalga tepe ve ¢ukur
noktalarinin yani sira iki noktasal ylikiin uygulandigi gévde kisimlarinin dalga ve ¢ukur
noktalarina da gerinim Olgerler yerlestirilmistir.

Sekil 3.23. OGK 330 doseme kirisleri lizerinde iki noktasal ylikleme durumu

OGKK_415 iizerinde diizgiin yayih yiikleme durumu

Bolim 3.115 te doseme yiiksekligi 11 cm olarak hesaplanan OGKK_415
kompozit déseme kiriglerinin diizgiin yayil yiik altinda yiikleme cergevesindeki deney
diizenegi Sekil 3.24’de gosterilmistir. Yiikleme cergevesine entegre edilmis olan 100 ton
kapasiteye sahip hidrolik piston 5 metre uzunlugundaki kirige 1.8 metre uzunlugundaki
yiik dagitan diisey berkitmelerle rijit hale getirilmis kiris araciligiyla etki etmektedir. Yiik
dagitan diisey berkitmeli ¢elik kirisin kompozit kirisin déseme betonuna daha saglikli bir
sekilde temasini saglamak ve boylece istenilen sekilde yiikiin aktarilmasimi saglamak
amaciyla al¢1 kullanilmigtir. OGKK gdvdesinde yilikleme esnasinda meydana gelen
gerinimleri  6lgmek amaciyla kullanilan gerimin Olgerlerin  OGKK 415 goévdesi
izerindeki pozisyonlart OGKK 330 kirisindeki gibi alinmistir..

Sekil 3.24. OGKK 415 iizerinde diizgiin yayil yiikleme durumu
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OGKK_500 iizerinde tekil yiikleme durumu

Boliim 3.1.5’te doseme doseme kalinligi 15 cm olarak hesaplanan OGKK_500
kompozit doseme kiriglerinin tekil yiikk altinda deney diizenegi Sekil 3.25°da
gosterilmistir. Yiikleme gercevesine entegre edilmis olan 100 ton kapasiteye sahip
hidrolik piston 5 metre uzunlugundaki kirgin tam ortasindan etki etmektedir. Kompozit
dosemenin yiikleme noktasindan lokal olarak ezilmesini engelllemek amaciyla
37x37x3cm ebatlarinda celik levha kullanilarak yiik dagitilmigtir. OGKK goévdesi
tizerindeki gerinimleri 6lgmek i¢in kullanilan gerinim pullar1 dier OGKK testlerinde
oldugu gibi yerlestirilmistir.

o

Sekil 3.25. OGK 500 déseme kirisleri lizerinde tekil ylikleme durumu

3.3. Optimum Boyutlandiran OGK’lerin Malzeme Testleri
3.3.1. Malzeme ¢ekme dayanimlari

Testleri yapilan optimum boyutlandirilmis ondiilin gévdeli ¢elik kiriglerin
malzeme Ozelliklerini belirlemek amaciyla kupon c¢ekme testleri yapilmistir. Bu
kapsamda OGK 330, OGK 415 ve OGK 500 kirislerinin her biri i¢in kiris govde ve
flanglarindan toplamda 6’sar adet olmak iizere toplam 18 adet kupon numunesi alinmistir.
Ayrica OGKK’lerin iiretimlerinde kullanilan hazir donatidan da numune alinarak
malzeme Ozelliklerine bakilmistir. Maksimum gerilme, akma gerilmesi ve elastite
modili gibi nicelikler incelenmistir. Bu amagla deforme olmamis ve malzeme 6zelligini
kaybetmemis ondiilin gévde pargalar1 50 ton’luk pres kullanilarak diizlestirilmistir (Sekil
3.27.a). Diizlestirilen bu gévde parcalart CNC (Bilgisayar Niimerik Kontrol) yardimiyla
sanayide American Society for Testing and Materials (ASTM) E 8M yonetmeligine gore
Sekil 3.26°da verilen geometride kestirilmis (Sekil 3.27.b,c,d) ve son olarak da 600
kN’luk gelik ¢ekme cihazinda test edilmistir (Sekil 3.27.¢e).
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Sekil 3.26. ASTM satndartlarina gore hazirlanan kupon geometrisi (mm)
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Sekil 3.27. a) 50t’luk pres; b) CNC yazilim ekrani; ¢) CNS kesim iglemi
d) Kesilen parga; €) Cekme test cihazi

3.3.2. OGKK’lerin malzeme basin¢ dayanimlari

Kompozit kiris testlerinden elde edilen verilerle sonlu elemanlar analizlerinden
elde edilecek olan verilerilerin karsilastirilmasinin daha saglikli yapilabilmesi ig¢in,
deneyleri simiile edilecek olan OGKK’lerin geometrilerinin sonlu elemanlar yazilimina
ayn1 verilerle girilmesinin yani sira malzeme Ozelliklerinin de dogru sekilde
modellenmesi olduk¢a Onemlidir. Eleman bazinda deneyleri yapilan OGK’lerin
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fabrikasyon asamasinda kullanilan c¢elik malzeme ile OGKK’lerin malzemesi ayni
ozelligi tasimaktadir. OGKK désemelerinin beton dokiimii sirasinda 3 adet silindir beton
numunesi alimmistir. SEA’nde kullanilmak {izere yapilan beton malzeme basing deneyi
Sekil 3.28’de verilmistir.

Sekil 3.28. OGKK beton basing deney diizenegi

3.4. Niimerik Calisma
3.4.1. Ondiilin govdeli kirislerin sonlu elemanlar analizleri

Ondiilin govdeli kirislerin deneysel kisimda bulunan ytik tasima kapasitelerinin
verifikasyonu amaciyla ANSYS Workbench v18.1 programi yardimiyla sonlu elemanlar
analizi yapilmistir. Deneysel boliimde yilikleme g¢ercevesinde testleri yapilan her bir
kirisin orta noktasinda bulunan maksimum diisey deplasman degerlerinin ortalamasi
alinarak ANSYS-Wokbench programinda lineer olmayan analizi yapilacak sekilde simiile
edilmistir. Bu sayede OGK’lerin tasiyabilecegi nihai yiikiin yan1 sira kesme gerilmesi,
maksimum gerilme ve normal gerilme degerleri hesaplanmistir.

3.4.1.1. Geometrik modelleme

Deneylerin geometrik modelleri, yapilan analizlerin deneysel g¢aligmayr tam
manasiyla temsil etmesi agisindan ¢ok Onemlidir. Ondiilin govdeli ¢elik kirislerin
geometrik modellerinin olusturulmasinda ANSYS yaziliminin kendi ¢izim meniisii olan
“Design Modeler”dan faydalanilmistir. Tiim kiris ti¢ boyutlu kat1 (solid) model olarak
Sekil 3.29°da goriildiigii lizere yazilima girilmistir.
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Sekil 3.29. OGK _330 ondiilin govdeli kiris geometrik modeli

Govdenin sinlis egrisi formunda olmasi ondiilin govdeli kiriglerin kaynak
uzunlugunu standart yapma I profilin kaynak uzunluguna oranla artirmaktadir. Bu durum
incelenen yapma kirislerin birlesim yoniinden ¢ok gii¢lii olmasini saglamistir. Ondiilin
govdeli kirislerin deneysel calismasinda govde ve baslik kaynak birlesimlerinin
higbirinde herhangi bir gégme gozlemlenmemistir. Bu yiizden kirisler ANSYS Workbench
ortaminda modellenitken baglik ve govdelerin temas yiizeyleri (Sekil 3.30) ‘de
gosterildigi iizere “Bounded Contact” segilerek tanimlanmustir.

Details of "Bonded - So
[=l| Scope
Scoping Method Geometry Selection
Contact 1 Face
Target 1 Face
Contact Bodies
Target Bodies
[=| Definition
Type Bonded
Scope Mode Automatic
Eehavior Symmetric
Trim Contact Program Controlled
Trim Tolerance 12574 mm
Suppressed Mo
[=1| Advanced
Formulation Program Controlled
Detection Method Program Controlled
Penetration Tolerance Factor
Penetration Tolerance Factor |0
Elastic Slip Tolerance Program Controlled
Mormal Stiffness Program Controlled
Update Stiffness Program Controlled
Pinball Region Program Controlled
[=I| Geometric Modification
Contact Geometry Correction | None
Target Geometry Correction |MNone

Sekil 3.30. Sonlu elemanlar modelinde birlesim ayarlari
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3.4.1.2. Malzeme ozellikleri

Ondiilin govdeli celik kirislerin malzeme o6zelikleri tanimlanirken ANSYS
yaziliminin malzeme kiitliphanesi boliimiinden yararlanilmistir. Bu kiitiiphane ¢elik,
beton gibi yap1 malzemelerinin dogrusal ve dogrusal olmayan modellerine ulagilmasini
saglamaktadir. Ihtiyag halinde kiitiiphanede yer almayan farli bir malzeme modeli de
tanmimlanabilmektedir. Yiik altinda kirisin ger¢ek davranisimi gbézlemlemek amaciyla
yapilan lineer olmayan analizin lineer analiz grafigi ile kiyaslanmasi Sekil 3.31°de
gosterilmistir. Sekil 3.31°deki sonuglar dikkate alindiginda, dogrusal olmayan c¢elik
malzeme modelinin deneysel calismalar1 daha gergek¢i ve daha dogru temsil ettigi
gorilmiistiir.

140
120

100

80

Yk (kN)

60

40

Dogrusal Olmayan

----- Dogrusal

20

0 10 20 30 40 50 60
Deformasyon (mm)

Sekil 3.31. Lineer ve lineer olmayan analiz kiyaslanmasi

Kirislerin malzeme modeli sirasinda yazilimin kiitliphanesinden dogrusal
olmayan ¢elik malzeme modeli se¢ilmis ve boylelikle dogrusal olmayan ¢elik malzeme
iki egrili plastik malzeme olarak yazilima girilmistir. Malzeme ¢ekme testi
gerceklestirilirken 6zellikle numunenin boyun verme asamasinda numune Kesitinin
azaldig1 goriilmektedir. Bu durum malzeme hakkindaki dogru bilgiye ulasilmasim
engellemektedir. Kesitteki daralmadan dolayr meydana gelen hatanin telefisi ig¢in
malzeme datalar1 olusturulurken, malzeme kupon deneylerinden elde edilen ortalama
sonuglarin Esitlik (3.40) deki doniisiimleri yapilarak yazilima girilmistir. Celik malzeme
modellerinin ANSYS Workbech yazilimaina girilmesi Sekil 3.32°de gosterilmistir.

er=In(1+¢)
(3.40)

or = exp(er)o

Burada, er ve or sirasiyla gergek birim sekil degisimi ve gergek g¢ekme
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gerilmesini, o ve ¢ ise mithendislik birim sekil degisimi ve ¢ekme gerilmesini ifade

etmektedir.
Prnf = ? ilinear Isotropic Hardening NS
A B c D |E S —— l=tropi ning ==
1 Property Value Uni XIE] I
z T4 pensity 7850 km~3 || /
3 B A Isotropic Hastidty = ;"
4 Derive from Young'sM... = /
5 Young's Modulus 1.92E405 MPa = B — /./'
6 Poisson's Ratio 0.3 [m] = /
7 Bulk Modulus LEE+1 Fa @] /
f) Shear Modulus 7.38%E+10 | Pa (] /
9 B 4 Field Variables /
10 Temperature No hd 4
11 Shear Angle No = /-"
12 Degradation Factor No hd /
13 |B {4 iinear Isotropic Hardening | ] F“"
14 Yield Strength 290 MPa = (B
15 Tangent Modulus 1400 MPa = (O /
16 14 Tensle Ultimate Strength 396 MPa i [ [&]
17 T4 compressive Ultinate Strength 3% MPa Jid | ) =] Strain [mm~-1]

Sekil 3.32. Malzeme 6zelliklerinin ANSYS yazilimina girilmesi

3.4.1.3. Ag biiyiikliigii ve kullanilan yontem

Uzayda bir hacimin igeriginde sonsuz sayida nokta mevcuttur. Cisimler teorik
olarak sonsuz sayida parcaciga ayrilabilirler. Sonlu elemanlar analizinde analiz edilecek
olan yap1 sonlu sayida ve basit parcaciklara ayirilir. Daha sonra herbir parcacigin kendi
icinde hesaplamalar1 yapilarak global ¢6ziim elde edilir. Ondiilin gévdeli kirislerin sonlu
elemanlar yontemiyle lineer olmayan sonlu elemanlar analizi (SEA) yapilirken dikkat
edilmesi gereken hususlardan birisi de ag yapisidir. Ag yapisini belirleyen ag biiytkligi
(mesh size) ve ag tiirii (mesh method) adi altinda iki temel baglik vardir. ANSYS
Workbench yazilimi kullanicilarina farkli ag yapisi secenekleri sunmaktadir. Hangi ag
seceneginin kullanilacagina karar vermek i¢in OGK 330 kirisi lizerinde ag biiytkligi
sabit (100 mm) alinarak herbir method incelenmistir. Elde edilen diigiim noktasi sayilari
ve eleman sayilar1 Tablo 3.1°de verilmistir. Tetrahedrons ag tiirii 34810 diigiim noktasi
sayist ve 17343 eleman sayisiyla Automatic ag tiirii ile beraber en yiiksek degerleri
vermistir. Bunlarin arasindan Tetrahedron ag tiirii secilerek hem en yiiksek diigiim noktas1
ve eleman sayisiyla daha dogru sonuclar elde edilmis hem de Automatic ag tiiri
secilmeyerek ag tiliriiniin tiim kiris geometrilerine ayn1 sekilde dagilmasi saglanmustir.

Tablo 3.1 Ag Tiirlerinin Diigiim Noktasi ve Eleman Sayilari

Ag Tiirii Diigiim Noktast Saytst Eleman Sayist
Automatic 34810 17343
Tetrahedrons 34810 17343
Hex-dominant 25849 8831

Ondiilin govdeli kiriglerin sonlu elemanlar analizi (SEA) yapilirken dikkat
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edilmesi gereken bir diger husus ise ag biiyiikligudiir. Ag biiytlikliigii her bir analizde
Tetrahedron ag tiirti kullanilarak ve 300 mm’den 10 mm’ye kadar azaltarak denenmistir.
Farkli ag biiyiikliiklerine karsilik gelen Maksimum Von-Misses gerilmeleri Sekil 3.33’te
verilmistir. 374,08 MPa ile 25 mm’lik ag biiyiikliigiinden sonra Von-Misses gerilmesinin
dikkate deger bir seviyede artmadigi gozlemlenmistir. Fakat ag biiyiikliigii 10 mm olarak
alindig1 zaman kiris tizerindeki gerilme dagilimlar1 daha iyi gozlemlendigi igin sonlu
elemanlar analizi yapilacak olan tiim kirisler i¢in ag biiyiikligi 10 mm olarak alinmustir.

250,00
230,00
210,00
190,00
170,00 g
150,00
10 15 25 50 100 200 300

i Maksimum Gerilme (MPa) 249,84 247,68 246,30 241,43 228,80 202,25 168,80

Sekil 3.33. Farkli ag biiytikliiklerine karsilik gelen maksimum gerilmeler

3.4.1.4. Yiikleme durumu ve mesnet kosullar:

Kiris tizerine ylikleme yapilirken noktasal yiik etki ettirildigi zaman yiikiin aglar
arasinda kalip batmasini engellemek amaciyla uygulanan deplasman tipki deneylerde
oldugu gibi belirli bir alana etki ettirilmistir. Kirisin ytlik altinda gercek davranisina yakin
sonuglar1 elde etmek amaciyla yiikleme asagidaki sekillerde oldugu gibi adim adim
uygulanmistir (Sekil 3.34). Alt adim sayisi ise programa 100 adim olarak tanimlanmustir.
Bu durumda ANSYS Workbench yazilimi alt adim sayisini ¢oziim esnasindaki
yakinsamaya gore maksimum alt adim sayis1 100 olacak sekilde dikkate almaktadir.

,,,,,,,,,,,,
Steps | Time [s] ||7 ¥ [mm] |

11 0. 0.

2 |1 1. 0.

3 |2 2. =-6.2222 *

LE 3. =-12.444

5 (4 4, = -18.667 ’“ e,

6 |5 5. = -24.889

7 |6 6. =-31.111 -

8 |7 7. =-37.333

9 (8 8. = -43.556 -

10ls s = -49.778 B e e e

1 (10 |10 56. I i

(@) (b)

Sekil 3.34. a) Deplasmanin 10 adima tanimlanmasi; b) Deplasman—zaman diyagrami
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Yiikiin etkidigi alan Sekil 3.35’de goriildiigii gibi testte yiikleme esnasinda ara
aparat olarak kullanilan 4cm’lik kare levhanin ondiilin govdeli kirige temas ettigi yiizey
olarak alinmistir. Ondiilin gévdeli gelik kirigin analiz esnasinda kirigin {ist baghigindan
verilen deplasmana gosterdigi reaksiyon direnci yine ayni yiizeyden kN cinsinden
alimmustir.

(@) (b)

Sekil 3.35. a) Tekil yiikin SEA uygulanmasi; b) Deney diizeneginde yiikiin
uygulanmasi ve veri okunmasi; €) Reaksiyon kuvvetinin SEA’de okunmasi

Deneyi yapilan ondiilin govdeli celik kirislerin mesnet kosullar1 yine yiikleme
noktasinda oldugu gibi hareketli ve sabit mesnet olarak kullanilan 10x25 cm ebatlarindaki
celik silindir kiitiik ve 10x10x25 cm kenarlara sahip kare prizma c¢elik kiitiiglin kirise
temas ettigi alanlar yazilimdaki “Remote Displacement” segenegi kullanilarak Sekil
3.36°daki gibi tanimlanmistir.

0.00 150.00 300.00 (mm)
75.00 225.00

(b)

Sekil 3.36. a) Hareketli; b) Sabit mesnet kosullarinin modellenmesi

Daha sonra gerekli mesnet kosullart mesnetlerin hareket kabiliyeti ve moment
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aktarma durumlarina gore Sekil 3.37’deki gibi atanmustir.

Details of "Remote Displacement 2" a
|-l Scope =l Scope
Scoping Method | Geometry Selection Scoping Method | Geometry Selection
Geometry 1 Face Geometry 1 Face
Coordinate System | Global Coordinate System Coordinate System | Global Coordinate System
¥ Coordinate | 4900. mm X Coordinate 150, mm
¥ Coordinate 8. mm ¥ Coordinate 8. mm
Z Coordinate | 0. mm Z Coordinate  |0. mm
Location Click to Change Location Click to Change
(]| Definition = iti
Type Remote Displacement Type Remote Displacement
X Component 0. mm (ramped) X Component | Free
¥ Component (0. mm (ramped) Y Component 0. mm (ramped)
ZComponent (0. mm (ramped) ZComponent |0.mm (ramped)
Rotation X 0.7 (ramped) Rotation X Q.*° (ramped)
Rotation ¥ 0.* (ramped) Rotation ¥ 0. (ramped)
Rotation Z Free Rotation Z Free
(€)) (b)

Sekil 3.37. a) Hareketli; b) Sabit mesnet hareket sinirliyicilarinin atanmasi

Ondiilin govdeli ¢elik kirislerin testlerinden elde edilen datalarin SEA’lerinden
elde edilen verilerle karsilagtirmalarinin dogru sekilde yapilabilmesi igin orta nokta

deplasmanlar1 yazilimin ‘Deformation Probe’ 6zelligi kullanilarak elde edilmistir (Sekil
3.38).

0.00 200.00 400.00 (mm)
]

100.00 300.00

(b)

Sekil 3.38. a) Deneydeki deplasman 6lgerlerin; b) SEA ile modellenmesi

3.4.2. Ondiilin govdeli kompozit dosemelerin sonlu elemanlar modellerinin
olusturulmasi

Tez ¢aligmasinin son kisminda ondiilin gévdeli kompozit doseme kirislerinin
deneysel kisimda bulunan yiik tasima kapasitelerinin kiyaslanmasi amacryla ANSYS
Workbench programi yardimiyla SE analizleri yapilmistir. Deneysel bolimde yiikleme
cergevesinde testleri yapilan doseme kirislerinin bulunan ortalama gé¢me yiikleri ANSYS-
Wokbench programinda lineer olmayan analizi yapilacak sekilde simiile edilerek kiris
iizerinde olusacak maksimum toplam deplasmanin yanisira kesme gerilmesi ve
maksimum gerilme degerleri hesaplanmuigtir.
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3.4.2.1. Geometrik modelleme

Sonlu eleman yontemiyle kompozit déseme sisteminin analizi yapilirken sinir
kosullarmin dogru tanimlanmasi ondiilin govdeli kirigin davranmigimi etkileyecegi icin
olduk¢a 6nemlidir. OGKKlerin geometrileri yine eleman bazindaki OGK’lerde yapildigi
gibi Windows ortaminda ANSYS yaziliminin kendi geometrik modelleme araci olan
“Design Modeler” kisminda tasarlanmistir (Sekil 3.39b). Eleman bazinda modellen
kirislere ek olarak beton doseme ve stud c¢ivileri yine kati1 (solid) eleman deneylerde
kullanilan 1zgara donatt ise ¢izgisel (line) eleman olarak yazilima girilmistir (Sekil 3.39a).

000 1000,00 2000,00 (mrm)

500,00 1500,00

()

000 100000 200000 (mm)
L S SS—
50000 1500,00

(b)

Sekil 3.39. a)SEA’de donat1 ve kesme saplamalari; b) ANSYS Design Modeler’da
tasarlanan OGKK 415 kirisi

Testleri yapilan OGKK’lerde ¢elik kisin gévdesinin ondiilin yapisi govde-flang
temas ylizeylerini ve buna bagl olarak kaynak uzunlugunu yaklasik %17 oraninda
artirmaktadir. Bu durum incelenen yapma ¢elik kiris birlesimlerinin standart bir ¢elik I
yapma profilinden daha saglam olmalarini saglamistir. Yapilan OGK ve OGKK teslerinin
higbirinde kaynak bolgesinden gogme durumuyla karsilasilmamistir. Ayni sekilde
OGKK’lerde kullanilan kesme saplamalar1 ile OGK’in iist flanglarini birlestiren kaynak
bolgelerinde de herhangi bir mukavemet zafiyeti gozlemlenmemistir. Bu durum dikkate
alinarak OGKK’leri olusturan elemanlarinin birlesimlerinin modellemesinde yazilimda
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taniml1 olan “Bounded Contact” se¢enegi kullanilmistir (Sekil 3.40).

Details of "Contact Region” q

[=|| Scope
Scoping Met... | Geometry Sel...
Contact 71 Faces
Target 1 Face
Contact Bodies

(= | Definition
Type EBonded
Scope Mode | Automatic
Behavior Program Con...

Trim Contact Program Con...

Trim Tolerance (12,937 mm
Suppressed No

(=]| Advanced
Formulation Program Con

Y 2000,00 {mm)
[ Se— Se—
Penetration T... | Program Con... oy '

Detection Me...| Program Con,
1500,00
Elastic Slip To...| Program Con...

Sekil 3.40. Ondiilin govdeli kompozit kirislerin birlesim ayarlari

3.4.2.2. Malzeme ozellikleri

ANSYS Workbench yazilim kiitiiphanesinde ¢esitli dogrusal ve dogrusal olmayan
malzeme modelleri meveuttur. OGKK’lerin malzeme 6zellikleri modellenirken yazilimin
igerigindeki hazir dogrusal olmayan ¢elik ve dogrusal olmayan betonarme modelleri
kullanilmigtir. Kompozit kirisin ¢elik malzemesi modellenirken OGK’lerin SE
analizlerinde kullanilan dogrusal olmayan c¢elik malzeme modelllerinin yapisi
degistirilmeden kullanilmigtir. Dogrusal olmayan beton modellenirken ise beton basing
testlerinden elde edilen ortalama dayanim degeri yazilima Sekil 3.41’de verilen
arayiizden girilmistir.

Properties of Outine Row % Conarete NL 2. v nx
A B € D |E

1 Property value unit |9 |5
2 T4 Density 2300 kgm... =[]
3 |@ T4 sotropicEastity [s]
4 Derive from You... T
5 Young's Modulus 30000 wa = |
3 Poisson's Ratio 0,18 =
7 Bulk Modulus 1,5625E+1( Pa (]
8 Shear Modulus 1,27126+10 Pa (]
9 = 4 Field variables
10 Temperature [
11 Shear Angle No d
12 Degradation Factor [
13 (@ @ E,Q';‘ﬁfsi 130N STENG | 1 Tapuian B
14 Scale 1 []
15 Offset 0 Pa [}
16 |E A Tensie Pressure Faiure
17 Maximum Tensile Pressure -4 wa x|
18 |B A Crack Softening Falure
13 Flow Rule No.. =
20 Fracture Energy GF 100 mr2 = |0

Sekil 3.41. Dogrusal olmayan beton malzeme o6zelliklerinin ANSYS yazilimina
girilmesi

3.4.2.3. Ag biiyiikliigii ve kullanilan yontem

SEA’nde analizi gerceklestirilecek olan kompozit doseme sisteminin kiiciik
pargaciklara ayrilarak elde edilen sonlu sayidaki kiigiik parcaciklarin her birinin kendi
icinde ¢ozlimleri yapilir. Daha sonra bu ¢oziimler birlestirilerek tiim yapinin analiz

83



MATERYAL VE METOT O. TUNCA

sonuglarina ulasilir. Bu sebeple analizi yapilacak olan yapinin hangi biiytikliikte ve hangi
tiirde parcaciklara boliinecedi analiz sonuglarin1 dogrudan etkileyecektir. SEA’nde
kullanilan ANSYS Workbench yazilimi kullanicilara c¢esitli ag yapist secenekleri
sunaktadir. Sunulan bu segeneklerden hangisinin kullanilacagina karar vermek i¢in ag
biiytikliigii sabit (100 mm) tutularak her bir metot ayr1 ayri aragtirilmistir. Elde edilen ag
tiirlerinin diiglim noktas1 ve eleman sayilar1 Cizelge 3.3’de verilmistir. Celik eleman
testlerinde oldugu gibi Hem OGK ve OGKK SEA’lerinin karsilagtirilabilirligi
diistintilerek hem de diiglim noktas1 ve eleman sayilar1 dikkate alinarak ve daha gercekgi
sonug elde edildigi goriildiigiinden yapilacak olan OGKK’lerin SEA’leri i¢in 56957
diigim noktas1 ve 29531 eleman sayisiyla Tetrahendons ag tiirii sec¢ilmistir.

Cizelge 3.3. Ag tiirlerinin diigiim noktas1 ve eleman sayilari

Ag Tiirii Diigiim Noktasi Sayisi Eleman Sayist
Automatic 53732 25300
Tetrahedrons 56957 29531
Hex-dominant 55116 22616

OGKK’lerin SEA’i yapilirken incelenmesi gereken bir diger husus ise ag
biiytikliigiidiir. Ag biiyiikliigli her bir analizde Tetrahedron ag tiirii sabit alinarak 300
mm’den 10 mm’ye kadar azaltilarak denenmis ve ayni ylikleme kosullar1 altinda elde
edilen Von mises gerilmeleri karsilagtirilmigtir. Sekil 3.42°de verilen karsilastirma
sonuglar1 dikkate alinarak analizleri yapilacak olan OGKK’lin ag biiyiikligi 10 mm

sec¢ilmistir.
350,00
300,00
250,00
200,00
10 25 50 100 200 300

150,00

 Maksimum Gerilme (MPa) 336,39 = 325,55 323,40 308,70 279,30 235,20

Sekil 3.42. Farkl1 ag biiyiijkliiklerine karsilik gelen maksimum von mises gerilmeleri

OGKK_330 kiriginin yiikleme 0ncesinde aglara boliindiikten sonraki hali Sekil
3.43°de gosterilmistir.
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0.00 250,00 500,00 {mrm)
[ Eaaa— ES——

123,00 375,00

Sekil 3.43. Ondiilin govdeli kompozit doseme kirisinin SE’a ayrilmast

3.4.2.4. Yiikleme durumu ve mesnet kosullari

OGK deneylerinde kullanilan 10x25cm ebatlarindaki ¢elik silindir kiitiikk ve
10x10x25cm kenarlara sahip kare prizma kiitiik sirasiyla hareketli ve sabit mesnet olarak
ayni sekilde OGKK testlerinde de kullanilmistir. Deneyi yapilan OGKK’lerin mesnet
kosullar1 yine OGK’lerin mesnet modellerinde oldugu gibi “Remote Displacement”
komutu kullanilarak yazilima tanitilmistir. Kiris tizerine yiikleme yapilirken noktasal yiik
etki ettirildigi zaman ylikiin aglar arasinda kalip batmasin1 engellemek amaciyla yiik aym
OGK testlerinde oldugu gibi belirli bir alana etki ettirilmistir. Kirigin yiik altinda ger¢ek
davranigina yakin sonuglari elde etmek amaciyla yiikleme eleman bazindaki SE
analizlerinde oldugu gibi adim adim uygulanmustir.

3.4.2.5. Doseme kirisi sonlu elemanlar yiikleme durumu

OGKKlerin deneysel ¢alismas1 SEA yaziliminda modellenirken mesnet kosullar
yine sabit ve hareketli mesnet olarak OGK’lerin SEA’lerinde oldugu gibi modellenmistir.
Deneysel calismada yilikleme sonucunda elde edilen ortalama gogme deformasyon
uygulanan ylizey alanmi dikkate alinarak désemenin iistiine 10 adimda ve 100 alt adimda
etki ettirilmistir (Sekil 3.44).

OGKK analizlerinde pistondan gelen yiikin OGKK dosemesine etki ettigi alan
deneylerde kullanilan ara yiikleme elemanlarinin kiris dosemesine temas ettigi yilizeyler
dikkate alinarak modellenmistir. OGKK’in analizinde désemeden 10 adimda verilen
deplasmana verdigi reaksiyon “Force Reaction” komutu vasitasiyla yine aym
yiizeylerden kN cinsinden okunmustur.
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0,00 1000,00 200000 (mrm)
[ Saa— SS—

Sekil 3.44. SEA OGKK 330 {izerine ortalama yiikiin uygulanmast

OGKK testlerinden elde edilen verilerin SEA’lerinden elde edilen datalarla
karsilagtirlmasinin dogru bigimde yapilmasini saglamak amaciyla kiris orta nokta
okumalarinda “Deformation Probe” komutu kullanilmistir (Sekil 3.45).

X
000 1000,00 200000 (mrm) EIV
S e )
500,00

Sekil 3.45. SEA orta nokta deplasmaninin okunmasi

OGKK_330 sonlu elemanlar iki noktasal yiikleme durumu

OGKK-330 deneylerinde test esnasinda pistondan gelen yiik berkitmeli kirig
vasitasiyla ylik dagitan yiikleme levhalarina ve oradan da OGKK’e iki noktadan
aktarilmistir. Bu sebeple OGKK analizlerinde yiikiin etki ettigi alan Sekil 3.46’de
goriildiigii tizere testlerde 4cm’kalinligindaki levhanin OGKK’in désemesine temas ettigi
yiizeyler dikkate alimarak modellenmistir. OGKK’in analizinde désemeden 10 adimda
verilen deplasmana verdigi reaksiyon “Force Reaction” komutu vasitasiyla yine ayni
yiizeyden kN cinsinden okunmustur. Sekil 3.46’da OGKK 330 ondiilin gévdeli kompozit
kirisi SEA detaylar1 verilmistir. Deneysel c¢alismadan elde edilen 135,32 mm
biiylikliigiindeki ortalama go¢cme diisey deplasmani “Remote Displacement” komutu
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kullanilarak 10 adimda ve 100 alt adimda kompozit kiris désemesinin {ist ylizeyinden
aynt OGKK 330 deneyinde oldugu gibi etki ettirilmistir.

500,00 1500,00

(b)
Sekil 3.46. a) OGKK_330 SEA statik yapisi; b) OGKK 330 deney diizeni

OGKK 415 sonlu elemanlar diizgiin yayih yiikleme durumu

OGKK-415 deneylerinde test esnasinda pistondan gelen yiik berkitmeli kiris
vasitastyla OGKK’e diizgiin yayili yiik olarak Sekil 3.49a ve b’deki gibi aktarilmistir.
aktarilmistir. Bu sebeple OGKK analizlerinde yiikiin etki ettigi alan testlerde berkitmeli
ara kirisinin OGKK’in dosemesine temas ettigi yiizey dikkate alinarak modellenmistir.
OGKK’in analizinde désemeden 10 adimda verilen deplasmana verdigi reaksiyon “Force
Reaction” komutu vasitasiyla yine ayni yiizeyden kN cinsinden okunmustur. Sekil 3.47
OGKK 415 doseme kirigsinin ANSYS-Workbench programinda analiz ayarlarinin
detaylarin1 gostermektedir. Deneysel calismada diizgiin yayili ylikleme sonucunda elde
edilen ortalama diisey gog¢me deplasmani olan 135,49 mm biiyiikligiindeki ortalama
deplasman uygulanan yiizey alani dikkate alinarak dosemenin iizerine 10 adimda etki
ettirilmistir.
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0,00 1000,00 2000,00 (mim)
L Saa——  ES—
500,00 1500,00

(b)
Sekil 3.47. a) OGKK_415 SEA statik yapist; b) OGKK_415 deney diizeni

OGK_500 sonlu elemanlar tekil yiikleme durumu

Sekil 3.50 OGKK 500 deneylerinde test esnasinda OGKK kirigine tekil yiikiin
aktarilmasimi gostermektedir. Bu sebeple OGKK analizlerinde yiikiin etki ettigi alan
testlerde 4cm’kalinligindaki levhanin OGKK’in ddsemesine temas ettigi yiizeyler dikkate
alinarak modellenmigtir. OGKK’in analizinde désemeden 10 adimda verilen deplasmana
verdigi reaksiyon “Force Reaction” komutu vasitasiyla yine ayni ylizeyden kN cinsinden
okunmugtur. Sekil 3.48 OGKK 500 déseme kirisinin ANSYS- Workbench programinda
analiz ayarlarmin detaylarin1 gostermektedir. Deneysel ¢alismada tekil yilikleme
sonucunda elde edilen ortalama gog¢me yiikii olan 117,13 mm biiyiikliigiindeki ortalama
deplasman uygulanan yiizey alani dikkate alinarak kiris dosemesine 10 adimda etki
ettirilmistir.

88



MATERYAL VE METOT 0. TUNCA

X
000 500,00 1000,00 (mrn) k
S .
2 750,00

(b)
Sekil 3.48. a) OGKK_500 SEA statik yapisi; b) OGKK_500 deney diizeni
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4. BULGULAR
4.1. OGK’lerin Optimum Boyutlari
4.1.1. 5-metre agikhiklh OGK_330 Kkirisinin optimizasyonu

Sekil 4.1°de gosterilen gelik kirislerin ondiilin govdeli kiris yapilmasina karar
verildigi varsayilmaktadir. Kirigler kendi agirliginin yani sira tekil yiikleme i¢in 110 kKN
iki noktasal yiikleme i¢in 140 kN ve yayili yiikleme icin ise 160 kN yliklere maruz
birakilarak optimizasyon siirecleri baslatilmistir. Mesnetler arast mesafe 5 m, tekil yiik
altinda kiris i¢in izin verilebilir deplasman 17 mm ile sinirlandirilmistir. Elastisite Modiili
205 kN/mm? olan ¢elik kiris S235 malzeme sinifindadir. Kirisin boyutlandirilmasinda
farkli av arama (AAA) ve atesbocegi (ABA) yontemlerinin parametreleri optimum
sonucu elde etmek igin test edilmistir.

Sekil 4.1. Optimum boyutlandirilmasi yapilan 5-metre agiklikli OGK

Optimum boyutlandirma probleminde ondiilin gévde yiiksekligi, govde dalga
boyu, dalga yliksekligi, bashk kalinlig1 ve bashk genisligi tasarim degiskenleri olarak
almmustir. Ondiilin gdévdeli kiriglerin tasarim boéliimiindeki geometrik simirlayicilar
dikkate alinarak bir tasarim havuzu hazirlanmigtir. Tasarim smirlayicilart olarak
deplasman kisitlayicisi, kiris profilin esneklik kapasitesi, kiris kesme kapasitesi, narinlik
ve kaynak hesab1 alimmistir. Ondiilin govdeli kirisin optimum boyutlandirilmasinda
kullanilan Ates bocegi algoritmast (ABA) ve av arama yontemi (AAA) algoritmasi
parametreleri Cizelge 4.1’de verilmistir.

Cizelge 4.1. Optimizasyon tekniklerinin tasarim parametreleri

Yontem Parametre Degerleri

HGS =90 MML =0.002 HGCR=0.90 Ramax=0.01,
Ramin=0 par =0.45 a =09, #=0.02,IE=25, N_ =10000

AAA

ABA u=40 3, =025 B=1a=001y=1N, =10000

Her iki stokastik optimizasyon algoritmasi performans agisindan incelendigi
zaman av arama tekniginin (AAA) daha hizli bir sekilde optimum sonuca yakinsamaya
basladigin1 fakat ates bocegi algoritmasi teknigi (ABA) ile elde edilen ondiilin gévdeli
kiris optimum boyutlandirmain 176,33 kg ile daha hafif oldugu gozlemlenmistir. Ayrica
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av arama tekniginin de optimum sonuca giivenilir bir yakinsama ile iyi bir performansi
gOstermesine ragmen ates bocegi tekniginden % 7,4 daha agir bir tasarim agirlig1 bularak
189,38 kg bulmustur. AAA’na gore daha hafif bir yapma OGK olusturan atesbocegi
algoritmasina bagl olarak bulunan OGK 330 kirisinin optimum boyutlar1 Cizelge 4.2°de
verilmistir.

Cizelge 4.2. 5-metre aciklikli OGK 330 kirisinin optimum boyutlari

Optimum Kesit i -
plimu I Govde Govde Baslik Dalga Dalga Minimum
Tasarimi . .. .. - .. .. <
Kalnhg1r | Yiiksekligi | Kalmhigi | Yiiksekligi | Boyu Agirhk
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (kg)
OGK _330
5 330 8 43 155 176.33

Ondiilin govdeli kirisin tekil yiik altinda optimum geometrik ozellikleri Sekil
4.2°de gosterilmistir.

8mm — p—

330mm

8mm ———

160mm
38,75mm 155mm 155mm

Govde et 21,5mm
kalinhgr 5 mm 21,5mm

Sekil 4.2. Optimum boyutlandiritlan OGK 330 kirisinin profil kesitleri

4.1.2. 5-metre acikhkli OGK_41S5 Kirisinin optimizasyonu

OGK_415 hesabinda yapma c¢elik kirisin ondiilin gévdeli kiris yapilmasina karar
verildigi varsayilmaktadir. Kirisler kendi agirliginin yani sira tekil yiikleme igin 120 kN,
iki noktasal yiikleme icin 165 kN ve yayili yiikkleme i¢in ise 180 kN yiiklere maruz
birakilarak optimizasyon siiregleri baglatilmistir. Mesnetler aras1i mesafe yine 5 m olarak
alimmustir. Yiik altinda kiris i¢in izin verilebilir deplasman 17 mm ile sinirlandirilmistir.
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Elastisite Modiili 205 kN/mm? ve c¢elik kiris S235 sinifindadir. Kirisin
boyutlandirilmasinda farkli av arama ve atesbocegi yontemlerinin parametreleri optimum
sonug i¢in test edilmistir. Her iki yontem i¢in maksimum iterasyon sayisit 10000 olarak
alinmustir. Her iki optimizasyon teknigiyle elde edilen sonuglar incelendigi zaman her iki
teknigin geometrik ve davranis sinirlayicilar altinda tasarim matrislerini doldurarak
iterasyon sayisi arttikga minimum agirliga dogru yakinsadiklar agik¢a goériilmektedir.
(HSA) daha hizli bir sekilde optimum sonuca yakinsamaya basladigini fakat ates bocegi
algoritmas1 teknigi (FFO) ile elde edilen ondiilin govdeli kiris optimum
boyutlandirmasinin 216,91 kg ile daha hafif oldugu gozlemlenmistir. Ayrica Av arama
tekniginin de optimum sonuca giivenilir bir yakinsama ile iyi bir performansi
gostermesine ragmen av arama tekniginden %6,2 daha agir bir tasarim agirligi bularak
230,35 kg bulmustur. Atesbocegi algoritmasina bagli olarak bulunan OGK 415 kirisinin
optimum boyutlar1 Cizelge 4.3’te verilmistir.

Cizelge 4.3. 5-metre aciklikli OGK 415 kirisinin optimum boyutlar1

Optimum Kesit | Govde Govde Baslik Dalga Dalga Minimum
Tasarimi Kalinligi | Yiksekligi |Kalinligi | Yiksekligi |Boyu Agirlik
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (kg)
OGK_415
4 415 10 43 155 216.9

Ondiilin govdeli kirisin tekil yiik altinda optimum geometrik 6zellikleri Sekil
4.3’te gosterilmistir.

10mm = —
415mm
10mm | — —
180mm

Govde et 21,5mm
kalinligi 4 mm 21,5mm

Sekil 4.3. Optimum boyutlandirilan OGK_415 kirisinin profil kesitleri

93



BULGULAR 0. TUNCA

4.1.3. 5-metre aciklikhh OGK 500 Kkirisinin optimizasyonu

Son olarak OGK_500 kirisinin ondiilin gévdeli kiris yapilmasina karar verildigi
varsayildiginda Kirigler kendi agirliginin yani sira tekil yiikkleme i¢in 230 kN, iki noktasal
yiikleme i¢in 270 kN ve yayili yiikleme icin ise 325 kN yiiklere maruz birakilarak
optimizasyon siiregleri baglatilmistir. Mesnetler arast mesafe Sm’dir. Yiik altinda kiris
i¢in izin verilebilir deplasman yine 17 mm ile sinirlandirilmistir. Elastisite modiilii 205
kN/mm? ve celik kiris S235 sinifindadir. Kirisin boyutlandirilmasinda av arama ve
atesbocegi yontemlerinin parametreleri optimum sonug¢ igin test edilmistir. Her iki
yontem i¢in maksimum iterasyon sayist 10000 olarak alinmistir. Her iki optimizasyon
tekniginin minimum agirligi bulmada gostermis olduklari performanslar incelendigi
zaman her iki teknigin geometrik ve davranis sinirlayicilari altinda tasarim matrislerini
doldurarak iterasyon sayisi arttikga minimum agirhiga dogru yakinsadiklari agik¢a
goriilmektedir. Analiz sayist 10000°’e kadar devam ettirildigi zaman ates bdocegi
algoritmast teknigi (ABA) ile elde edilen ondilin govdeli kiris optimum
boyutlandirmasinin 302,24 kg ile optimum agirliga ulastigir gozlemlenmistir. Ayrica av
arama teknigi de 10000 iterasyon sonucunda optimum sonuca yakin bir deger bularak
316,13 kg ile av arama tekniginden %4,6 daha agir bir tasarim agirligi bulmustur. ABA
algoritmasi ile optimum boyutlandirilan OGK 500 celik kirisinin dlgiileri Cizelge 4.4’ te
detayl olarak verilmistir.

Cizelge 4.4. 5-metre agiklikli OGK 500 kirisinin optimum boyutlari

Optimum Govde Govde Baslik Dalga Dalga | Minimum
Kesit Tasarimu | Kalmhigr | Yiiksekligi |Kalmhg | Yiiksekligi |Boyu Agirhk
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) [ (kg)
OGK_500
5 500 12 43 155 302.24

OGK 500 ¢elik ondiilin govdeli kirisin tekil yiik altinda optimum

ozellikleri Sekil 4.4°te gosterilmistir.
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12mm — _—

500mm

12mm — —

200mm

Govde et 21,5mm
kalinligi 5 mm 21,5mm

Sekil 4.4. Optimum boyutlandirilan OGK 500 kirisinin profil kesitleri

4.2. OGKK’lerin déoseme boyutlar:

OGKK_330, OGKK_415 ve OGKK 500 kirigleri i¢in saclarin dis yliksekligi
(Dp) 30 mm alinmistir. Her bir kiris i¢in bulunan déseme kalinliklar1 ve kuvvetler asagida
hesaplanmustir.

OGKK330 icin:
Rg = 0,95x360x2x8x160 = 875,520 kN
YE, =0 - Rg =R, — 875520 = 0,45x20x1175xh

he < 82,791 mm ; ho = 8cm secgilmistir.
Rc = 0,45x20x1175x80 = 846,000 kN

346 80
My ra = 875,520x —— + 846 (7 + 30) = 210,684 kNm

OGKK415 icin;
Rs = 0,95x360x2x10x180 = 1231,200 kN
YE, =0 - Rg =R, — 1231200 = 0,45x20x1175xh

he < 116,425 mm ; h, = 11cm segilmistir.
R = 0,45x20x1175x110 = 1163,250 kN

M

435 110
pLRd = 1231,200x7 + 1163,250x (T + 30) = 366,662 kNm
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OGKKS500 icin:
Rs = 0,95x360x2x12x200 = 1641,600 kN
YF, =0 - Rg =R, - 1641600 = 0,45x20x1175xh

he < 155,234 mm ; he = 15cm secilmistir.
R; = 0,45x20x1175x150 = 1586,250 kN

524 150
Mpira = 1641,600xT + 1586,250x (T + 30) = 596,655 kNm

4.3. OGK Kapasitelerinin Eleman Bazinda Testleri

Optimizasyon siirecinde minimum agirliklar1 bulunan OGK’lerin eleman bazinda
yapilan testlerin deneysel amag tagimasi i¢in her bir kiris testi iki tekrar olacak sekilde
yapilmistir. Bu kapsamda, OGK 330 kirisi i¢in tek noktadan yiik altinda iki (2), iki
noktadan yiik altinda iki (2), yayil yiik altinda iki (2), OGK 415 kirisi i¢in tek noktadan
yiik altinda iki (2), iki noktadan yiik altinda iki (2), yayili yiik altinda iki (2), ve OGK_500
doseme kirisleri icin tek noktadan yiik altinda iki (2), iki noktadan yiik altinda iki (2),
yayili yiik altinda iki (2), olmak {izere toplamda on sekiz (18) adet test gerceklestirilmistir.

4.3.1. OGK_330 Kirisleri iizerinde tekil yiikleme durumu

Geometrik ve malzeme 6zellikleri Cizelge 3.1’de detayli olarak verilen ilk ondiilin
govdeli kiris (OGK-330) tekil yiik altinda test edilmistir. Bu kiris lizerinde yapilan tekrarli
iki yiikkleme sonucunda kirigin yiik tasima kapasiteleri sirasiyla 112,81 kN ve 140,46 kN
olarak Olcililmiistiir. Sekil 4.5’te gosterilen OGK-330 kirisi lizerindeki ilk testte; kirisin
110,25 kN yiike kadar dikkate deger bir yanal deplasman yapmadigi fakat bu degerden
sonra kirigin {ist bagligindan itibaren yanal 6telendigi gozlemlenmistir.

[T T S e
- =

Sekil 4.5. OGK_330 Test 1 tekil yiikleme sonrast durumu

OGK-330 kirisi iizerinde yapilan ilk yiikleme sonucunda kirigin yiikk tasima
kapasitesine kargilik yaptigi maksimum diisey ve yanal deplasman Sekil 4.6’da
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verilmistir. Aynm1 sekilden goriilecegi lizere tekil ylikleme 110,25 kN’u astiktan sonra
kirisin orta kisminda 6nemli 6l¢iide yanal 6telenme Olctilmiistiir.

120
-l#-~+\ D’D/D—'D_D"D-
100 + +\+ - -
T ‘
80+ I:(
— | /
= : .
=3 | d
s 60t ,
I
204 / —0O — 0GK-330-T-1-Orta Nokta
| .
./ —+ — OGK-330-T-1-Yanal
204
1/
i
o+
-10 0 10 20 30 40 50 60

Deformasyon (mm)

Sekil 4.6. OGK 330 Test 1 tekil yiikleme yiik-deplasman grafigi

OGK 330 ondiilin govdeli kirisler i¢in yapilan ilk testte, kirig yiik tagma
kapasitesine ulastiktan ve plastik deformasyonlar yaparak gogme noktasina ulagtiktan
sonra list basliga egilmeden ve yanal burkulmalardan gelen basing gerilmeleri etkisi ile
kirisin orta bolgesinden lokal olarak gogmiistiir.

Sekil 4.7. OGK 330 Test 1 gogme durumu

Yanal burkulmay1 6nlemek igin kiris agikliginin L/3 ve 2L/3 mesafelerindeki
yanal destekleri daha rijit hale getirmek i¢in bayrak levhalar iist kisimlarindan
mengeneler yardimiyla sikilarak daha rijit hale getirilmistir. OGK-330 kirisi {izerindeki
ikinci testte ise yanal desteklerin giiglendirilmesine bagli olarak kirisin yiikk tasima
kapasitesi %24,5 artarak 140.46 kN seviyesine ulagsmustir (Sekil 4.7). Bu deger artis1 yanal
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destekleyicilerin OGK’larin ger¢ek dayanimlarini elde etmede ne kadar 6nemli oldugunu
ortaya koymustur. Birinci teste benzer bir sekilde go¢me basing gerilmelerine bagli olarak
OGK’in iist basliginin orta noktasinda gergeklesmistir (Sekil 4.8).

Sekil 4.8. OGK 330 Test 2 gogme durumu

OGK-330 kirisi iizerinde yapilan ikinci tekil yiikleme sonucunda kirisin yiik
tagima kapasitesine karsilik yaptigi maksimum diisey deplasman Sekil 4.9°da verilmistir.
Ayni sekilden goriilecegi lizere tekil yiikleme 118 kN olan kapasitesine ulasana kadar
dikkate deger olgiide yanal deplasman yapmadig1 gézlemlenmistir.

160

140 o= = OO~

!
J

120

100

80

Yiik (kN)

60 —0 — 0GK-330-T-2-Orta Nokta

N

40 —X — OGK-330-T-2-Yanal

‘o

20

~N

MG X X X X

[en)

0 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00
Deformasyon (mm)

o

-10,00 0,

Sekil 4.9. OGK 330 Test 2 yiik-deplasman grafigi

Ondiilin govdeli kiris (OGK-330) tekil yiik testlerinde elde edilen yiik tasima
kapasitelerine karsilik (sirasiyla 112.81 kN ve 140.46 kN) maksimum diisey deplasman
grafikleri Sekil 4.10°da verilmistir.
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Sekil 4.10. OGK_330 tekil yiikleme yiik-deplasman grafikleri

4.3.2. OGK 330 iizerinde iki noktadan yiikleme durumu

Ondiilin govdeli ¢elik kirislerin iki noktasal yiik altinda yanal destekli olarak
yiikleme c¢ercevesindeki deney diizenegi Sekil 4.11°de gosterilmistir.

Sekil 4.11. OGK 330 iki noktadan yiikleme durumu

Geometrik ve malzeme 6zellikleri Cizelge 4.2°de detayli olarak verilen ilk ondiilin
govdeli kiris (OGK-330) iki noktasal yiik altinda tekrarli sekilde iki defa test edilmistir.
Bu kirisler iizerinde yapilan yiiklemeler sonucunda kirisin yiikk tasima kapasiteleri
sirastyla 140,36 KN ve 188,78 kN olarak ol¢iilmistiir. OGK-330 kirisi tizerindeki ilk
testte kirisin 125,64 kN ylike kadar yanal deplasman degeri diisiik oldugu halde bu
degerden sonra kirisin {ist baghigindan itibaren yanal 6telendigi gozlemlenmistir (Sekil
4.12).
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Sekil 4.12. OGK_330_Test_3 yanal burkulma durumu

OGK-330 kirisi lizerinde yapilan iki noktadan yiikleme testinin ilkinin sonucunda
kirigin yiik tagima kapasitesine karsilik yaptig1 maksimum diisey deplasman Sekil 4.13’da
verilmistir. Ayni sekilden gortilecegi tizere tekil ylikleme 120 kN’u agtiktan sonra kirisin
orta kisminda 6nemli 6l¢tide yanal 6telenme Sl¢iilmiistiir.

Yiik (kN)

160

140 |+~ =
120 -|£ g O~
100 | e

80

60 ):( —0O - - 0GK-330-I-1-Orta Nokta
40 7/
0+ /

/
Fa

=< - = OGK-330-i-1-Yanal

-10,00

A=
0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00
Deformasyon (mm)

Sekil 4.13. OGK 330 Test 3 yiik-deplasman grafigi

OGK-330 kirisi tizerindeki iki noktasal yliklemenin ikinci testinde yanal

desteklerin gii¢lendirilmesine bagl olarak kirisin yiik tasima kapasitesi %34.4 artis
gostererek 188.78 kN seviyesine ulagsmustir. (Sekil 4.14).
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Sekil 4.14. OGK 330 Test 4 yiikleme go¢gme durumu

OGK-330 kirisi tizerinde yapilan ikinci iki noktadan yiikleme sonucunda kirigin
yiikk tasima kapasitesine karsilik yaptigi maksimum diisey deplasman Sekil 4.15’te
verilmistir. Ayn1 sekilden goriilecegi iizere tekil yiikleme 188,78 kN olan kapasitesine
ulasana kadar bir yanal deplasman yapmadig1 gézlemlenmistir.

200 )J

/’“’W-&w I

160 % .
140 £4
| /
120% -
100 )l( /

80 ¥ /o’
60 )|‘ / —9 - = OGK-330-i-2-Orta Nokta
|

40 % . —x - - 0GK-330-i-2-Yanal
20

Yiik (kN)

P
o ')(t'x

-20 -10 30 40 50

10 20
Deformasyon (mm)

Sekil 4.15. OGK 330 Test 4 yiik-deplasman grafigi

Ondiilin govdeli kiris (OGK-330) iki noktadan yiikleme testlerinde elde edilen
yiik tasima kapasitelerine karsilik (sirasiyla 140,36 kKN ve 188,78 kN) maksimum diisey
deplasman grafikleri Sekil 4.16’de verilmistir. Yanal destek atilmasina ragmen hidrolik
piston tarafindan uygulanan yiikiin fazlalasmasiyla beraber agikligin fazla olmasindan
dolay1 testlerden birinde yanal burkulmadan dolayr gé¢gme durumu gozlemlenmistir.
Yanal burkulma istenilen gé¢me tipi olmadigindan dolay1 OGK 330 iki noktadan
yiiklemede bu deger ortalamaya katilmamistir.
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Sekil 4.16. OGK 330 iki noktadan yiikleme yiik-deplasman grafikleri

4.3.3. OGK 330 kirisleri iizerinde diizgiin yayih yiikleme durumu

Geometrik ve malzeme 6zellikleri Cizelge 4.2°de detayli olarak verilen OGK-330
kirisi diizglin yayili yiik altinda tekrarli sekilde iki defa test edilmistir. Bu kiris tizerinde
yapilan yiiklemeler sonucunda kirigin yiik tasima kapasiteleri sirasiyla 166,08 kN ve
205,57 kN olarak 6l¢iilmiistiir. OGK-330 kirisi lizerindeki ilk testte kirisin 146,81 kKN
yiikke kadar yanal deplasman degeri dnemsenmeyecek kadar diisiik oldugu halde bu
degerden sonra kirigin st flangindan itibaren 28,92 mm’ye kadar yanal 6telendigi ve
kirigin 166.08 kN degerinde yanal burkulma nedeniyle go¢tiigli gdzlemlenmistir (Sekil
4.17).

Sekil 4.17. OGK_330_Test_5 yanal burkulma durumu

OGK-330 kirisi tlizerinde yapilan diizgiin yayili yiikleme testinin ilkinin
sonucunda kirisin yiik tasima kapasitesine karsilik yaptigi maksimum diisey deplasman
Sekil 4.18°de verilmistir. Ayni1 sekilden goriilecegi tizere tekil yiikleme 160 kN’u astiktan
sonra kirisin orta kisminda dnemli 6l¢lide yanal 6telenme Slgiilmiistiir.
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Sekil 4.18. OGK 330 Test 5 yiik-deplasman grafigi

OGK-330 kirisi tizerindeki diizgiin yayili yiiklemenin ikinci testinde yanal
desteklerin gii¢lendirilmesine bagli olarak kirisin yiik tasima kapasitesi %23,8 artis
gostererek 205,57 kN seviyesine ulagmustir. (Sekil 4.19).

Sekil 4.19. OGK_330_Test_6 gogme durumu

OGK-330 kirisi lizerinde yapilan ikinci tekil yilikleme sonucunda kirisin yilik
tasima kapasitesine karsilik yaptigi maksimum diisey deplasman Sekil 4.20°de
verilmistir. Ayn1 sekilden goriilecegi iizere tekil yiikleme 160 kN olan kapasitesine
ulasana kadar bir yanal deplasman yapmadig1 gézlemlenmistir.
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Sekil 4.20. OGK 330 Test 6 yiik-deplasman grafigi

Ondiilin govdeli kiris (OGK-330) tekil yiik testlerinde elde edilen yiik tagima

kapasitelerine karsilik (sirasiyla 166,08 KN ve 205,57 kN) maksimum diisey deplasman
grafikleri Sekil 4.21°de verilmistir.
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Sekil 4.21. OGK 330 iki noktadan yiikleme yiik-deplasman grafikleri

4.3.4. OGK _500 Kirisleri iizerinde tekil yiikleme durumu

Yeni yanal deplasman engelleyiciler iiretildikten ve sisteme monte edildikten
sonra, geometrik ve malzeme 6zellikleri Cizelge 4.4’te detayli olarak verilen ondiilin
govdeli kiris (OGK-500) tekil yiik altinda test edilmistir. Bu deney serisinde yanal
deplasmanlar Boliim 3’te detayli olarak anlatilan ¢elik yanal tutucularla engellenmistir.
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Bu ¢elik kirigler tizerinde yapilan tekrarli iki yiikleme sonucunda kirislerin yiik tagima
kapasiteleri sirasiyla 277,04 kN ve 294,21 kN olarak 6l¢iilmustiir (Sekil 4.22). Daha
onceki testlerdeki yliksek kapasite farklari yeni yanal tutucular sayesinde bu testlerde
sonuclardan da goriildiigii tizere sinirlandirilmistir. OGK-500 kirisi tizerindeki ilk testte
kiris yiik tagima kapasitesine ulagtiginda 2,33 mm yanal deplasman gbzlenmis olup bu
deger kabul edilebilir araliklardadir.

Sekil 4.22. OGK 500 Test 7 tekil yiikleme durumu

OGK 500 kirisi lizerinde yapilan ilk tekil ylikleme testinde kiris nihai yiik tagima
noktasini astiktan sonra OGK 500 tekil yiikleme testlerinde oldugu gibi ¢elik kirisin orta
noktasinin iist basliginda pistonun bastig1 bolgenin hemen kenarlarinda lokal burkulmalar
gozlemlenmistir (Sekil 4.23). Smm’lik ince govde kalinligina ragmen gévdede burkulma
gbzlemlenmemistir.

Sekil 4.23. OGK_500 Test 7 gégme durumu

OGK-500 kirisi iizerinde yapilan ilk yiikleme sonucunda kirisin yiik tasima
kapasitesine karsilik yaptigi maksimum diisey deplasman Sekil 4.24°te verilmistir. Ayni
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sekilden goriilecegi iizere tekil yiikleme nihai ylik tagima kapasitesini asana kadar kiriste
onemli dl¢iide yanal 6telenme Olclilmemistir.
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Sekil 4.24. OGK 500 Test 7 yiik-deplasman grafigi

OGK-500 kirisi tizerindeki ikinci testte ise yanal desteklerin gii¢lendirilmesine
bagl olarak kirigin tekil yiik altinda plastik davranisa gegene kadar benzer bir davranig
sergiledigi gozlemlenmistir (Sekil 4.25).

Sekil 4.25. OGK 500 Test 8 gogme durumu

OGK-500 kirisi iizerinde yapilan ikinci tekil yiikleme sonucunda Kkirisin yiik
tasima kapasitesine karsilik yaptigi maksimum diisey deplasman Sekil 4.26’da
verilmistir. Ayni sekilden goriilecegi iizere tekil yiikleme 294,21 kN olan kapasitesine
ulagana kadar bir yanal deplasman yapmadig1 gézlemlenmistir.
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Sekil 4.26. OGK 500 Test 8 yiik-deplasman grafigi

Ondiilin govdeli kiris (OGK-500) tekil yiik testlerinde elde edilen yiik tasima
kapasitelerine karsilik (sirasiyla 277,04 kN ve 294,21 kN) maksimum diisey deplasman
grafikleri Sekil 4.27°de verilmistir.
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Sekil 4.27. OGK_500 tekil yiikleme yiik-deplasman grafikleri

4.3.5. OGK _500 Kkirisleri iizerinde iki noktadan yiikleme durumu

Geometrik ve malzeme 6zellikleri Cizelge 4.4’te detayl olarak verilen OGK-500

yapilan yiiklemeler sonucunda kirisin yiik tasima kapasiteleri sirastyla 276,56 kN ve
334,41 kN olarak o6lgiilmiistiir. Yanal deplasman agisindan arzu edilen sonuglar elde
edilmesine karsin OGK 500 celik kirigine iki noktadan yiik uygulamada kullanilan yiik
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dagitan berkitmeli kiris altindaki rollerlar kirigin {ist flansinda asir1 basing gerilmelerinin
olusmasina ve buna bagli olarak yiikiin uygulandigi noktalarda lokal ezilmelere sebep
olmustur (Sekil 4.28).

Sekil 4.28. OGK_500_Test_9 lokal ezilme durumu

OGK-330 kirisi tizerinde yapilan iki noktadan yiikleme testinin ilkinin sonucunda
kirisin yiik tasima kapasitesine karsilik yaptigi maksimum diisey deplasman Sekil 4.29°da
verilmistir. Aynm sekilden goriilecegi iizere kirisin yiik tagima kapasitesine ulagincaya
kadar yanal deplasman degeri 1,5 mm’yi gegmemistir.
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Sekil 4.29. OGK 500 Test 9 yiik-deplasman grafigi

OGK 500 celik kirigine iki noktadan yiik uygulamada kullanilan ylik dagitan
berkitmeli kirig altindaki roller’lar kiris {ist flansinda agir1 gerilmelere sebep olmustur ve
test esnasinda verilen yiikleme durumunun ¢elik kiriglerin yap1 uygulamalar1 da goz
Oonline alinarak uygun olmadigi goriilmistiir. Yapir uygulamalarinda tasarimda
kullanilabilecek olan tali kirisleri temsilen OGK 500 ¢elik kiriginin ikinci testinde iki

108



BULGULAR O. TUNCA

noktadan yiikleme i¢in kullanilan roller’larin yerine 370x185x30 mm ebatlarindaki ¢elik
levhalar kullanilmistir (Sekil 4.30). OGK-500 kirisi tizerindeki iki noktasal yiiklemenin
ikinci testinde OGK’e uygulanan yiikiin dagitilmasina baglh olarak kirisin yiik tagima
kapasitesi %21,1 artis gostererek 334,41 kN seviyesine ulagsmustir.

Sekil 4.30. OGK_500_Test_10 iki noktadan yiikleme durumu

OGK 500 celik kirisi iki noktadan yiikleme testinin ikincisinin gé¢me durumu
Sekil 4.31°de verilmistir.

Sekil 4.31. OGK 500 Test 10 gogme durumu

OGK-500 kirisi lizerinde yapilan ikinci iki noktadan yiikleme sonucunda kirisin
yiikk tagima kapasitesine karsilik yaptigi maksimum diisey deplasman Sekil 4.32°de
verilmigtir. Ayn1 sekilden goriilecegi iizere tekil yiikleme 180 kN olan kapasitesine
ulastiktan sonra kisith da olsa yanal deplasman yapmaya basladig1 gézlemlenmistir.

109



BULGULAR 0. TUNCA

400

350

f’g‘;ﬁ’ e e
250, ('
20& /

150" (..
1ooj: ../

—@ - - OGK-500-i-2-Orta Nokta
504 ./

Yiik (kN)

: —3%¢ - - OGK-500-I-2-Yanal
o ¥

-20 0 20 40 60 80
Deformasyon (mm)

Sekil 4.32. OGK 500 Test 10 yiik-deplasman grafigi

Ondiilin govdeli kiris (OGK-500) iki noktadan yiikleme testlerinde elde edilen
yiik tasima kapasitelerine karsilik (sirasiyla 276,56 kN ve 334,41 kN) maksimum diisey
deplasman grafikleri Sekil 4.33’de verilmistir. Ayn1 sekilden goriilecegi tizere yiik-
deformasyon degerlerine karsilik egriler incelendigi zaman istenilen tasarim egri
grafiginin ortaya ¢iktig1 goriilmektedir.

400
350
T e
300 - -
250 .'.:r.'_._..+'.*'_ N
z A ~=
g 200 '/
> 150 /
100 ., —@ - - OGK-500-i-2-Orta Nokta
4 —HM - - 0GK-500-i-1-Orta Nokta
oo
0 20 40 60 80

Deformasyon (mm)
Sekil 4.33. OGK 500 iki noktadan yiikleme yiik-deplasman grafikleri

4.3.6. OGK_500 Kirisleri iizerinde diizgiin yayil yiikleme durumu

Geometrik ve malzeme 6zellikleri Cizelge 4.4°te detayli olarak verilen OGK-500
kirisi diizgilin yayili yiik altinda tekrarli sekilde iki defa test edilmistir. Bu kiris tizerinde
yapilan yliklemeler sonucunda kirisin yiik tasima kapasiteleri sirasiyla 360,04 kN ve
417,16 kN olarak olgiilmiistiir. OGK-500 kirisi iizerindeki ilk testte kirisin 360,04 kN
yiike kadar yanal deplasman degeri 6nemsenmeyecek kadar diisiik oldugu halde bu
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degerden sonra kirisin iist flangindan itibaren 7,52 mm’ye kadar yanal Gtelendigi ve
kirisin 166.08 kN degerinde yanal burkulma nedeniyle goctiigii gézlemlenmistir (Sekil

4.34).

Sekil 4.34. OGK_500_Test_11 yanal burkulma durumu

OGK-500 kirigi tlizerinde yapilan diizgiin yayili yiikleme testinin ilkinin
sonucunda kirisin yiik tasima kapasitesine karsilik yaptigi maksimum diisey deplasman
Sekil 4.35’te verilmistir. Ayni1 sekilden goriilecegi lizere tekil yiikleme 359 kN’u astiktan
sonra kirisin orta kisminda 6nemli 6l¢tide yanal 6telenme Slgiilmiistiir.

400

=z

=

e

S

>

—— OGK-500-Y-1-Orta Nokta
50 —&— OGK-500-Y-1-Yanal

-20,00 0,00 20,00 40,00 60,00 80,00

Deformasyon (mm)

Sekil 4.35. OGK 500 Test 11 yiik-deplasman grafigi

OGK-500 kirisi iizerindeki diizgiin yayili yiiklemenin ikinci testinde kirigin yiik
tasima kapasitesi 417,16 kN seviyesine ulagmistir. Yapilan ikinci yayili yiikleme testinde
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OGK 500’tn plastik davranisa gectikten sonra kirisin {ist flanginda basing
gerilmelerinden kaynaklanan dalgalanmalar Sekil 4.36’da verilmistir.

Sekil 4.36. OGK 500 Test 12 gd¢me durumu

OGK-500 kirisi tlizerinde yapilan ikinci tekil yiikleme sonucunda kirigin yiik
tasima kapasitesine karsilik yaptigi maksimum diisey deplasman Sekil 4.37°de

verilmistir.
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Sekil 4.37. OGK 500 Test 12 yiik-deplasman grafigi

Ondiilin govdeli kiris (OGK-500) tekil yiik testlerinde elde edilen yiik tasima
kapasitelerine karsilik (sirastyla 360,04 kN ve 417,16 kN) maksimum diisey deplasman
grafikleri Sekil 4.38’de verilmistir.
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Sekil 4.38. OGK 500 yayili yiikleme yiik-deplasman grafikleri

4.3.7. OGK_415 Kkirisleri iizerinde tekil yiikleme durumu

Geometrik ve malzeme 6zellikleri Cizelge 4.3’de detayli olarak verilen ondiilin
govdeli kiris (OGK_415) tekil yiik altinda test edilmistir. Bu kiris iizerinde yapilan
tekrarli iki ylikleme sonucunda kirigin yiik tagima kapasiteleri sirasiyla 151,51 kN ve
150,23 kN olarak olgiilmiistiir. Sekil 4.39°da gosterilen OGK-415 kirisi lizerindeki ilk
testte; kirisin 119,52 kN yiike kadar herhangi bir yanal deplasman yapmadig: fakat bu
degerden sonra kirig kapasitesine ulastiktan sonra kirisin {ist bagligindan itibaren yanal
otelendigi gozlemlenmistir.

Sekil 4.39. OGK 415 Test 13 tekil yiikleme durumu
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(b)
Sekil 4.40. OGK 415 Test 13 tekil yiikleme a) Yanal burkulma; b) Gégme durumu

OGK-4150 kirisi tizerinde yapilan ilk yiikleme sonucunda kirigin yiik tagima
kapasitesine karsilik yaptigr maksimum diisey deplasman Sekil 4.41°de verilmistir.
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Sekil 4.41. OGK_415_Test_13 yiik-deplasman grafigi

OGK-415 kirisi lizerindeki ikinci testte ise yanal desteklerin giiclendirilmesine
bagl olarak kirisin yiik tasima kapasitesi 150,23 kN seviyesine ulagarak neredeyse ilk
test ile ayn1 sonucu vermistir. (Sekil 4.42). Bu sonug yiik altinda her iki kirisin tam
anlamiyla kapasitesine ulasarak beklenen gogme modunu gerceklestirdigini gostermistir.

114



BULGULAR O. TUNCA

(b)
Sekil 4.42. OGK_415 Test_14 a) Yanal burkulma; b) Gogme durumu

OGK-415 kirisi lizerinde yapilan ikinci tekil yiikleme sonucunda kirisin yiik
tagima kapasitesine karsilik yaptigi maksimum diisey deplasman Sekil 4.43te verilmistir.
Ayni sekilden goriilecegi iizere tekil yilikleme ikinci testinde OGK 415 celik kiriginin
elastik bolgede yanal deplasman yapmadigi1 gézlemlenmistir.
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Sekil 4.43. OGK_415 Test_14 yiik-deplasman grafigi
Ondiilin govdeli kiris (OGK-415) tekil yiik testlerinde elde edilen yilik tagima

kapasitelerine karsilik (sirasiyla 151,51 kN ve 150,23 kN) maksimum diisey deplasman
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grafikleri Sekil 4.44°te verilmistir. Grafige bakildigi zaman her iki zarfin da izt iste
Ortlistiigli gorilmiistiir.
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Sekil 4.44. OGK 415 tekil yiikleme yiik-deplasman grafikleri

4.3.8. OGK_415 Kkirisleri iizerinde iki noktadan yiikleme durumu

Ondiilin govdeli celik kirislerin iki noktasal yiik altinda yanal destekli olarak
yiikleme ¢ercevesindeki deney diizenegi Sekil 4.45°te gosterilmigtir.

Sekil 4.45. Ondiilin gévdelerin kiris test iki noktadan yiikleme durumu

Geometrik ve malzeme 6zellikleri Cizelge 4.3’te detayl olarak verilen OGK-415
kirisi iki noktasal yiik altinda tekrarli sekilde iki defa test edilmistir. Bu kiris lizerinde
yapilan yiiklemeler sonucunda kirisin yiik tasima kapasiteleri sirasiyla 213,42 kN ve
209,87 kN olarak oOlclilmistiir. OGK-415 kirisi tizerindeki ilk testte kirigin yanal
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deplasman degeri Onemsenmeyecek kadar diisik oldugu ve kiris kapasitesine
yaklastiginda iist flans yiikleme noktalari arasinda basing gerilmelerine bagli olarak

dalgalanmalar gozlemlenmistir (Sekil 4.46).

(b)
Sekil 4.46. OGK_415 Test_15 a) Yanal burkulma; b) Gé¢me durumu

OGK-415 kirisi tizerinde yapilan iki noktadan yiikleme testinin ilkinin sonucunda
kirigin yiik tasima kapasitesine karsilik yaptig1 maksimum diisey deplasman Sekil 4.47°de
verilmistir. Ayn1 sekilden goriilecegi iizere iki noktadan yilikleme testinde kirisin orta
kisminda 6nemli 6l¢iide yanal 6telenme olmadig1 gozlemlenmistir.
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Sekil 4.47. OGK 415 Test 1 ylik-deplasman grafigi

OGK-415 kirisi tizerindeki iki noktasal yiiklemenin ikinci testinde kirisin yiik
tasima kapasitesi ilk testte benzerlik gostererek 209,87 kN seviyesine ulagmistir. Kiris
kapasitesine yaklasinca iki noktasal yiik arasinda olusan basing gerilmeleri OGK 415
kiriginin st flanginda ilk testte oldugu gibi dalgalanmalara sebep olmustur (Sekil 4.48).
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Kiris govde kalinlig1 4mm gibi ¢ok ince bir kalinliga sahip olmasina ragmen dalgali form
sayesinde kiris kapasitesine ulasincaya kadar govdede bir burkulma gézlemlenmemistir.

(@) (b)
Sekil 4.48. OGK_415_Test_16 a) Yanal burkulma; b) Gogme durumu

OGK-415 kirisi lizerinde yapilan ikinci iki noktadan yilikleme sonucunda kirisin
yik tagima kapasitesine karsilik yaptigi maksimum diisey deplasman Sekil 4.49’da
verilmistir. Ayn1 sekilden goriilecegi tizere kirigin iki noktadan yiikleme altinda yanal

deplasman yapmadig1 gézlemlenmistir.
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Sekil 4.49. OGK_415 Test 16 yiik-deplasman grafigi

Ondiilin govdeli kiris (OGK-415) iki noktadan yiikleme testlerinde elde edilen
yiik tasima kapasitelerine karsilik (sirasiyla 213,42 kN ve 209,87 kN) maksimum diisey

deplasman grafikleri Sekil 4.50°de verilmistir.
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Sekil 4.50. OGK_415 iki noktadan yiikleme yiik-deplasman grafikleri

4.3.9. OGK_415 Kirisleri iizerinde diizgiin yayih yiikleme durumu

Geometrik ve malzeme 6zellikleri Cizelge 4.3’te detayl olarak verilen OGK-415
kirisi diizglin yayili yiik altinda tekrarli sekilde iki defa test edilmistir. Bu kiris tizerinde
yapilan yliklemeler sonucunda kirisin yiik tasima kapasiteleri sirasiyla 215,50 kN ve
205.94 kN olarak dl¢tilmiistiir. OGK-415 kirisi tizerindeki ilk testte kirigin elastik bolgede
dikkate deger bir 6l¢iide yanal deplasman yapmadigi ve kirigin 215,50 kN degerinde
goctiigli gdzlemlenmistir. Gogme sirasinda kiris list flanginin yayili yiiklemede kullanilan
berkitmeli kirigin temas ettigi ylizeyde basing gerilmelerinin yigilmasina bagl olarak
dalgalanmalar olusmus ayrica temas yiizeyinin bittigi noktalarin yanlarinda lokal
burkulmalar gézlemlenmistir.(Sekil 4.51).
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(a) (b)
Sekil 4.51. OGK_415 Test_17 a) Yanal burkulma; b) Gégme durumu

OGK-330 kirisi iizerinde yapilan diizgiin yayili yiikleme testinin ilkinin
sonucunda kirisin yiik tasima kapasitesine karsilik yaptig1 maksimum diisey deplasman
Sekil 4.52°de verilmistir. Ayni sekilden goriilecegi iizere tekil yiikleme elastik sinirlar
icinde kaldiginda kirisin orta kisminda 6nemli 6l¢iide yanal 6telenme dl¢lilmemistir.
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Sekil 4.52. OGK 415 Test 17 yiik-deplasman grafigi

OGK-415 kirisi iizerindeki diizgiin yayili yiiklemenin ikinci testinde kirigin yiik
tasima kapasitesi 205.94 kN seviyesine ulasmistir. Yiik tagima kapasitesine ulasan kirisin
OGK 415 yayil1 yiikleme testlerinden birincisiyle ayni karakteristikte goctiigi
gbzlemlenmistir. (Sekil 4.53).
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(@) (b)
Sekil 4.53. OGK_415 Test_18 a) Yanal burkulma; b) Gé¢gme durumu

OGK-330 kirisi tizerinde yapilan ikinci tekil yiikleme sonucunda kirisin yiik
tasima kapasitesine karsilik yaptigi maksimum diisey deplasman Sekil 4.54°te verilmistir.
Ayni sekilden goriilecegi iizere tekil ylikleme 158,75 kN olan kapasitesine ulagana kadar

bir yanal deplasman yapmadig1 gozlemlenmistir.
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Sekil 4.54. OGK 415 Test 18 yiik-deplasman grafigi

Ondiilin govdeli kiris (OGK-415) tekil yiik testlerinde elde edilen yilik tagima
kapasitelerine karsilik (sirastyla 215,50 kN ve 205,94 kN) maksimum diisey deplasman

grafikleri Sekil 4.55’te verilmistir.
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Sekil 4.55. OGK_415 yayil yiikleme yiik-deplasman grafikleri

4.4. Ondiilin Govdeli Kirislerin Kompozit Doseme Testleri

Eleman bazinda oldugu gibi ondiilin gévdeli kompozit ddseme kirislerin tizerinde
yapilan testlerin deneysel amag tagimasi i¢in her bir doseme kirisi i¢in iki tekrar olacak
sekilde testler yapilmistir. Bu kapsamda, ondiilin gévdeli OGK 330 doseme kirisi i¢in
iki noktasal yiik altinda iki (2), OGK_415 doseme kirisi i¢in diizgilin yayili yiik altinda iki
(2) ve OGK 500 doseme kirisleri i¢in tekil yiik altinda iki (2) olmak iizere toplamda alt1
(6) doseme testi gergeklestirilmistir.

4.4.1. OGKK_330 Kkirisleri iizerinde iki noktasal yiikleme durumu

OGKK-330 kompozit kirisi izerinde yapilan yiiklemeler sonucunda Sekil 4.56’da
gosterildigi lizere goemeler yaganmistir. OGKK 330 kirislerinin gdgme anindaki yiik
tagima kapasiteleri sirastyla 336,48 kN ve 357,57 kN olarak ol¢iilmiistiir.

Sekil 4.56. OGKK 330 déseme kirisleri iki noktadan yiikleme gogme durumlari
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OGKK-330 kompozit doseme kirisi lizerinde yapilan iki noktadan yilikleme
testlerinin sonucunda yiik tasima kapasitesine karsilik yaptig1 diisey deplasmanlar Sekil
4.57°de verilmistir. Eleman bazinda yapilan testlerde 140.36 kN ve 188.78 kN tasima
kapasiteleri dlgiilen ondiilin gévdeli kirislerin kompozit doseme olarak testleri yapildigi
zaman kapasiteleri 336,48 kN ve 357,57 kN olarak Sl¢iilmiistiir. Bu sonuglar ondiilin
govdeli OGK 330 kirisleri kompozit olarak test edildigi zaman kapasiteleri %239,7 ve
%189,4 arttigin1 gostermistir. OGKK _330 kirislerinin deneysel ¢alismasindan elde edilen
yik nihai yiik tasima kapasitesi degerlerinin ortalamalar1 alinarak SEA’leriyle
karsilastirilmistir.
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Sekil 4.57. OGK 330 kompozit kirisleri iki noktadan yiikleme yiik-deplasman
grafikleri

4.4.2. OGKK_415 Kkirisleri iizerinde diizgiin yayih yiikleme durumu

OGK-415 kompozit kirisi lizerinde yapilan yiiklemeler sonucunda Sekil 4.58’de
gosterildigi lizere gocmeler yasanmigtir. OGK 415 kirislerinin gogme anindaki yiik
tagima kapasiteleri sirastyla 475,29 kN ve 420.33 kN olarak 6l¢iilmiistiir.

Sekil 4.58. OGKK 415 déseme kirisleri diizgiin yayil1 yiikleme gé¢me durumlari
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OGKK-415 kompozit doseme kirisi lizerinde yapilan diizgiin yayili ylikleme
testlerinin sonucunda kirigin yiik tagima kapasitesine karsilik yaptigr maksimum diisey
deplasmanlar Sekil 4.59°da verilmistir. Eleman bazinda yapilan testlerde sirasiyla 215,50
kN ve 205,94 kN tasima kapasiteleri 6l¢iilen ondiilin govdeli kirislerin kompozit déseme
olarak testleri yapildig1 zaman kapasiteleri 475,29 kN ve 420,33 kN olarak dl¢tilmiistiir.
Bu sonuglar ondiilin gévdeli OGK 415 kirisleri kompozit olarak test edildigi zaman
kapasiteleri %220,6 ve %204,1 arttigimn gostermistir. OGKK 415 kirislerinin deneysel
calismasindan elde edilen yiik nihai yiik tasima kapasitesi degerlerinin ortalamalari
alinarak SEA’leriyle karsilastirilmistir.
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Sekil 4.59. OGKK 415 diizgiin yayil1 yiikkleme yiik-deplasman grafikleri

4.4.3. OGKK_500 Kirisleri iizerinde tekil yiikleme durumu

OGKK-500 kompozit kirisi izerinde yapilan yliklemeler sonucunda Sekil 4.60’ta
gosterildigi tizere gocmeler yasanmistir. OGKK 500 kiriglerinin gogme anindaki yiik
tasima kapasiteleri sirasiyla 565,56 kN ve 587,74 kN olarak ol¢iilmistiir.

Sekil 4.60. OGKK 500 ddseme kirisleri Iki noktadan yiikleme gd¢me durumlari
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OGKK-500 kompozit doseme kirisi lizerinde yapilan tekil yiikleme testlerinin
sonucunda yiik tasima kapasitesine karsilik yaptig1 diisey deplasmanlar Sekil 4.61’de
verilmistir. Eleman bazinda yapilan testlerde 277,04 kN ve 294,21 kN tasima kapasiteleri
Olclilen ondiilin govdeli kirislerin kompozit déseme olarak testleri yapildigi zaman
kapasiteleri 565,56 KN ve 587,74 kN olarak olgililmiistiir. Bu sonuglar ondiilin govdeli
OGK 500 kirisleri kompozit olarak test edildigi zaman kapasiteleri %204,1 ve %199,8
arttigint gostermistir. OGKK 500 kirislerinin deneysel calismasindan elde edilen yiik
nihai ylik tasima kapasitesi degerlerinin ortalamalar1 alinarak SEA’leriyle
karsilastirilmistir.
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Sekil 4.61. OGK 500 kompozit kirisleri tekil yiikleme yiik-deplasman grafikleri

4.5. Optimum Boyutlandiran Kirislerin Malzeme Testleri
4.5.1. Celik cekme testleri

Ondiilin govdeli gelik kirislerin malzeme 6zelliklerini belirlemek i¢cin OGK_330,
OGK 415 ve OGK 500 kiriglerinin her birinin gévde ve bashigindan 3’er adet olmak
tizere toplam 18 adet kupon numunesi test edilmistir. (Sekil 4.62)

(b)
Sekil 4.62. a) Celik kupon malzeme deneyi; b) Deney sonras1 kuponlar
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(b)

Sekil 4.63. a) Hasir donati malzeme deneyi; b) Deney sonrasi donatilar

Yapilan malzeme testleri sonucunda OGK 330, OGK 415 ve OGK 500
kiriglerinin ortalama akma gerilmeleri sirasiyla 240 MPa, 235 MPa ve 220 MPa olarak
bulunmustur. Ondiilin gévdeli ¢elik kirislerin elastite modiilleri ortalama 1,92x10°> MPa,
tanjant modiilii 1400 MPa olarak hesaplanmis. OGKK’lerin betonarme dosemeleri i¢in
kullanilan hasir donati malzeme deneylerinden elastite modiilii 2,09x10° MPa, akma
gerilmesi 250 MPa, ve tanjant modiilii 1500 MPa olarak hesaplanmistir (Sekil 4.63).
Sonlu Elemanlar analizleri i¢in poisson orani ise 0.3 alinmistir. OGK 300 Kkiris
malzemesinin yiik deplasman egrileri Sekil 4.64’te verilmistir.
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Sekil 4.64. OGK_330 kupon test sonuglari

4.5.2. Déoseme betonu malzeme basing dayanimlari

Yapilan beton basing testlerinden malzeme dayanimlari sirasiyla 386,2 kN, 383,3
kN ve 343,8 kN olarak Ol¢iilmistiir (Sekil 4.65). Elde edilen veriler OGKK’lerin
fabrikasyon siirecinde kullanilan betonun smifinin ortalama C20’ye tekabiil ettigini
gostermektedir.
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Sekil 4.65. Ondiilin gévdeli kompozit doseme kiriginin beton basing deneyi

4.6. Ondiilin Govdeli Kirislerin Sonlu Elemanlar Analizleri
4.6.1. OGK_330 kirisi sonlu elemanlar tekil yiikleme durumu

Sekil 4.66 OGK 330 kirisinin ANSYS- Workbench programinda analiz
ayarlarmin detaylarin1 gostermektedir. Deneysel ¢aligmada tekil yiikleme sonucunda elde
edilen orta nokta deplasmanlarinin ortalamasi olan 55,23 mm’lik deplasman uygulanan
yiizey alan1 dikkate alinarak {ist basliga 10 adimda ve 100 alt adimda etki ettirilmistir.
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N
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Sekil 4.66. Ondiilin govdeli kirise SEA ile uygulanan tekil yiik

Deneysel calismadan elde edilen 55,23 mm’lik gé¢me deplasmani 10 adimda
kirisin orta bolgesine etki ettirildigi zaman maksimum gerilme kirisin orta bolgesindeki
tist bagliginin yakinlarinda 249,94 MPa olarak meydana gelmistir (Sekil 4.67).
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Sekil 4.67. OGK 330 kirisi lizerindeki tekil yiik altinda maksimum gerilme

Deneysel ¢alismadan elde edilen 55,23 mm’lik gégme deplasmani kirisin orta
bolgesine etki ettirildigi zaman maksimum deformasyon yanal deplasmanin da etkisiyle
56,70 mm olarak kiris ortasindan 6l¢tilmiistiir. (Sekil 4.68).
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Sekil 4.68. OGK 330 kirisi tizerindeki tekil yiik altinda maksimum deplasman

55,23 mm’lik gé¢me deplasmani kiris ortasina etki ettirildigi zaman maksimum
kesme gerilmesi Sekil 4.69’da goriildiigii tizere ondiilin formdaki govdede 76,04 MPa
olarak bulunmustur.
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Sekil 4.69. OGK 330 kirisi iizerindeki tekil yiik altinda kesme gerilmesi

Deneysel calismada deplasman 6lcerler hem alt hem de iist flansa yerlestirilmistir.
Fakat yiik altinda st flansta ezilmeler meydana geldigi icin baglikta dalgalanmalar
olusmustur. Bu ylizden ezilmenin olmadigi ve ger¢ek deplasman degerlerinin
gozlemleyebildigimiz alt baslik deplasman degerleri dikkate alinmistir. Yk hiicresi tist
flansa yerlestirildigi icin ANSYS sonuglarinda da iist flanstaki reaksiyon kuvveti dikkate
alimmistir. Deneysel ¢alismadan elde edilen sonuglar ANSYS-Workbench sonlu elemanlar
programindan elde edilen sonuglar ile kiyaslandiginda OGK 330 kirisi iizerine tekil yiik
uygulandig1 zaman kirig orta noktasinda deneysel ¢alismada yiik hiicresi okumasindan
elde edilen ortalama yiik tasima kapasitesi 125,17 kN olarak olciiliirken sonlu elemanlar
yonteminde ayni deplasmani 10 adimda uyguladigimizda kiris orta list basligindan 118,17
kN olarak hesaplamistir. Deneysel sonugla SEA sonuglarinin kiyaslanmasi Sekil 4.70°de
verilmigtir.
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Sekil 4.70. OGK 330 kiriginin tekil yiik altinda SEA ve deneysel yiik-deplasman
egrileri
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4.6.2. OGK 330 kirisi sonlu elemanlar iki noktadan yiikleme durumu

Sekil 4.71 OGK 330 kirisinin ANSYS- Workbench programinda analiz
ayarlarinin detaylarini géstermektedir. Deneysel ¢alismada tekil ylikleme sonucunda elde
edilen go¢me deplasmani olan 42,91mm’lik {ist flans deplasmani uygulanan ylizey alanm
dikkate alinarak analiz modelindeki kirigin yine iist flangina deplasman olarak 10 adimda

etki ettirilmistir.
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Sekil 4.71. Ondiilin govdeli kirise SEA’nde uygulanan iki noktadan yiik

Deneysel calismadan elde edilen 42,91mm’lik gé¢gme deplasmani 10 adimda
kirigin orta bolgesine etki ettirildigi zaman maksimum gerilme kirisin orta bolgesindeki
uist flansta 249,92 MPa olarak meydana gelmistir (Sekil 4.72).
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Sekil 4.72. OGK 330 kirisi iizerindeki tekil yiik altinda maksimum gerilme

Deneysel ¢alismadan elde edilen 42,91 mm’lik gogme deplasmani Kirisin orta
bolgesine etki ettirildigi zaman maksimum deplasman yanal deplasmanlarin da etkisiyle
43,63 mm olarak kiris ortasinda meydana gelmistir (Sekil 4.73). Deneysel calismamizda
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deplasman olgerler alt flansa yerlestirildigi igcin ANSYS sonuglarinda da alt bagliktaki
deplasman dikkate alinmistir.
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Sekil 4.73. OGK _330 kirisi iizerindeki iki noktadan yiik altinda maksimum deplasman

42,91 mm’lik gdgme deplasmani kiris ortasina etki ettirildigi zaman maksimum
kesme gerilmesi Sekil 4.74’te goriildigi tizere kirisin st flasinda deformasyon
uygulanan yiizeyin altindaki gévdede 75,00 MPa olarak bulunmustur.

0,00 500,00 1000,00 (mm)

250,00 750,00

Sekil 4.74. OGK_ 330 kirisi lizerindeki iki noktadan yiik altinda kesme gerilmesi

Deneysel ¢alismadan elde edilen sonuglar ANSYS-Workbench sonlu elemanlar
programindan elde edilen sonuglar ile kiyaslandiginda deneysel ¢alismada OGK 330
kirisi tizerine iki noktadan yiik uygulandi§i zaman pistona baglanan yiik hiicresi
tarafindan olgiilen ikinci deney goeme yiikii 188,72 kN olarak hesaplanirken sonlu
elemanlar yontemi ayni deplasmani 10 adimda uyguladigimizda kiris orta iist flansinda
190,17 kN olarak hesaplamistir. OGK 330 kirisi iizerinde yapilan ilk iki noktadan
yiikleme deneyinde yanal deplasmanlar yeterli seviyede engellenemediginden kiris yanal
burkulmali burulma davranisi gostermistir. Bu sebeple sonlu elemanlar analizinde bu
deney dikkate alinmamistir. Deneysel sonugla SEA sonuglarinin kiyaslanmasi Sekil
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4.75°te verilmistir.
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Sekil 4.75. OGK 330 kiriginin iki noktadan yiik altinda sea ve deneysel yiik-deplasman
egrileri

4.6.3. OGK_330 kirisi sonlu elemanlar yayih yiikleme durumu

Sekil 4.76 OGK 330 kirisinin ANSYS- Workbench programinda analiz
ayarlarmin detaylarin1 gostermektedir. Deneysel ¢alismada yayili ylikleme sonucunda
elde edilen ortalama 76,64 mm’lik gogme deplasmani yiikleme testinde uygulanan yiizey
alan1 dikkate alinarak kirisin list flansina 10 adimda etki ettirilmistir.
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Sekil 4.76. Ondiilin gévdeli kirise sea ile uygulanan yayili yiik

Deneysel ¢alismadan elde edilen 76,64 mm’lik gégme yiikii 10 adimda kirigin orta
bolgesine etki ettirildigi zaman maksimum gerilme kirisin orta bolgesindeki iist baglikta
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299,72 MPa olarak meydana gelmistir (Sekil 4.77).
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Sekil 4.77. OGK 330 kirisi tizerindeki yayili yiik altinda maksimum gerilme

Deneysel calismadan elde edilen 76,64 mm’lik gé¢me deplasmani kirisin orta
bolgesine etki ettirildigi zaman maksimum deplasman yanal deplasmanlarin etkisiyle
82,59 mm olarak kiris ortasinda meydana gelmistir (Sekil 4.78).
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Sekil 4.78. OGK 330 kirisi iizerindeki tekil yiik altinda maksimum deplasman

76,64 mm’lik gogme deplasmani kirig ortasina etki ettirildigi zaman maksimum
kesme gerilmesi Sekil 4.79°da goriildiigl tizere ondiilin formdaki gévdede 86,84 MPa
olarak mesnet noktasinin yakinlarinda bulunmustur.
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Sekil 4.79. OGK 330 kirisi iizerindeki yayil ylik altinda kesme gerilmesi

Deneysel ¢alismadan elde edilen sonuglar ANSYS-Workbench sonlu elemanlar
programindan elde edilen sonuglar ile kiyaslandiginda deneysel ¢alismada OGK 330
kirisi iizerine yayil yiik uygulandigi zaman pistona baglanan yiik hiicresi tarafindan
olgiilen ortalama gogme ylikii 182,14 kN olarak hesaplanirken sonlu elemanlar yontemi
ayni deplasmant 10 adimda uyguladigimizda kiris orta tist bagliginda 179,69 kN olarak
hesaplamigtir. Deneysel sonugla SEA sonuglarinin kiyaslanmasi Sekil 4.80°de verilmistir.
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Sekil 4.80. OGK 330 kirisinin yayili yiik altinda sea ve deneysel yiik-deplasman
egrileri

4.6.4. OGK 415 Kkirisi sonlu elemanlar tekil yiikleme durumu

Sekil 4.81 OGK_415 kirisinin ANSYS Workbench programinda analiz ayarlarmin
detaylarim1 gostermektedir. Deneysel ¢aligmada tekil yiikleme sonucunda elde edilen
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gocme deplasmani olan 85,44 mm’lik deplasman uygulanan yiizey alani dikkate alinarak
st flansa basing olarak 10 adimda ve 100 alt adimda etKi ettirilmistir.
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Sekil 4.81. OGK_415 SEA ile uygulanan tekil yiik

Deneysel calismadan elde edilen 85,44 mm’lik gocme deplasmani 10 adimda
kirigin orta bdlgesine etki ettirildigi zaman maksimum gerilme kirisin orta bolgesinde
258,18 MPa olarak meydana gelmistir (Sekil 4.82).
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Sekil 4.82. OGK 415 kirisi iizerindeki tekil yiik altinda maksimum gerilme

Deneysel caligmadan elde edilen 85,44 mm’lik gé¢me deplasmani kirisin orta
bolgesine etki ettirildigi zaman maksimum deplasman yanal deplasmanlarla birlikte 92,12
mm olarak kiris ortasinda meydana gelmistir (Sekil 4.83).
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Sekil 4.83. OGK 415 kirisi lizerindeki tekil yiik altinda maksimum deplasman

85,44 mm’lik gogme deplasmani kiris ortasina etki ettirildigi zaman maksimum
kesme gerilmesi Sekil 4.84’te goriildigii iizere ondiilin formdaki govdenin orta
noktasinda 84,65 MPa olarak bulunmustur.
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Sekil 4.84. OGK_415 kirisi iizerindeki tekil yiik altinda kesme gerilmesi

Deneysel ¢alismadan elde edilen sonuglar ANSYS-Workbench sonlu elemanlar
programindan elde edilen sonuglar ile kiyaslandiginda deneysel ¢alismada OGK 415
kirisi lizerine tekil yiik uygulandigi zaman pistona baglanan yiik hiicresi tarafindan
olgiilen ortalama gdgme yiikii 151,50 olarak hesaplanirken sonlu elemanlar yontemi ayni
deplasmani 10 adimda uyguladigimizda kiris orta {ist flansinda 150,49 kN olarak
hesaplamistir. Deneysel sonugla SEA sonuglarinin kiyaslanmasi Sekil 4.85’te verilmistir.
Bu sekilden goriilecegi tizere laboratuvar ortaminda gégme durumu olusan kiris ile SEA
sonuglar1 uyusmaktadir.
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Sekil 4.85. OGK_415 kirisinin tekil yiik altinda SEA ve deneysel yiik-deplasman
egrileri

4.6.5. OGK 415 Kkirisi sonlu elemanlar iki noktadan yiikleme durumu

Sekil 4.86 OGK_415 kirisinin ANSYS-Workbench programinda analiz ayarlarmin
detaylarim1 gostermektedir. Deneysel calismada tekil yiikleme sonucunda elde edilen
gdocme yiikii olan 72,20 mm’lik deplasman degeri testlerde uygulanan yiizey alani dikkate
aliarak iist flansa 10 adimda etki ettirilmistir.
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Sekil 4.86. Ondiilin govdeli kirise SEA ile uygulanan iki noktasal ytik

Deneysel calismadan elde edilen 72,20 mm’lik gé¢me deplasmani 10 adimda
kirisin orta bolgesine etki ettirildigi zaman maksimum gerilme kirisin orta bolgesindeki
tist flangta 270,99 MPa olarak meydana gelmistir (Sekil 4.87).
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Sekil 4.87. OGK 415 kirisi iizerindeki iki noktasal yiik altinda maksimum gerilme

Deneysel ¢aligmadan elde edilen 72,20 mm’lik deplasman degeri kirisin orta
bolgesine etki ettirildigi zaman maksimum deplasman yanal deplasmanlarda dikkate
alinarak 84,54 mm olarak kiris ortasinda meydana gelmistir (Sekil 4.88). Deneysel
calismamizda deplasman Olgerler alt flansa yerlestirildigi i¢cin ANSYS sonuclarinda da alt
flanstaki deplasman dikkate alinmistir.
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Sekil 4.88. OGK 415 kirisi lizerindeki iki noktasal yiik altinda maksimum deplasman

72,20 mm’lik gé¢me deplasmani kiris ortasina etki ettirildigi zaman maksimum
kesme gerilmesi Sekil 4.89’da goriildiigii tizere ondiilin formdaki gévdede 114,33 MPa
olarak bulunmustur.
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Sekil 4.89. OGK 415 kirisi iizerindeki iki noktyasal yiik altinda kesme gerilmesi

Deneysel ¢alismadan elde edilen sonuglar ANSYS-Workbench sonlu elemanlar
programindan elde edilen sonuglar ile kiyaslandiginda, deneysel ¢alismada OGK 415
kirigi lzerine iki noktadan yiikk uygulandigi zaman pistona baglanan yiik hiicresi
tarafindan dl¢iilen ortalama gogme yiikii 213,30 kN olarak hesaplanirken sonlu elemanlar
yontemi ayni deplasmani 10 adimda uyguladigimizda kiris orta iist flanginda 210,84 kN
olarak hesaplamistir. Deneysel sonugla SEA sonuclarinin kiyaslanmasi Sekil 4.90°da
verilmistir. Bu sekilden goriilecegi lizere laboratuvar ortaminda iki noktasal yiik altinda
gdcme durumu olusan kiris ile SEA sonuglar1 uyusmaktadir.
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Sekil 4.90. OGK 415 kiriginin iki noktasal yiik altinda SEA ve deneysel yiik-
deplasman egrileri
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4.6.6. OGK 415 Kkirisi sonlu elemanlar yayih yiikleme durumu

Sekil 4.91 OGK 415 kirisinin ANSYS Workbench programinda analiz ayarlariin
detaylarin1 gostermektedir. Deneysel calismada yayili yiikleme sonucunda elde edilen
gocme deplasmani olan 112,81 mm’lik deplasman uygulanan yiizey alani dikkate
alinarak kirisin iist flansa 10 adimda ve 100 alt adimda etki ettirilmistir.

0,00 500,00 1000,00 (mm)
250,00 750,00

Sekil 4.91. Ondiilin govdeli kirise sea ile uygulanan yayil yiik

Deneysel ¢alismadan elde edilen 112,81 mm’lik gé¢me deplasmani 10 adimda
kirisin orta bolgesine etki ettirildigi zaman maksimum gerilme kirigin orta bolgesindeki

tist flangta 268,03 MPa olarak meydana gelmistir (Sekil 4.92).
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Sekil 4.92. OGK 415 kirisi lizerindeki yayili yiik altinda maksimum gerilme

Deneysel ¢alismadan elde edilen 112,81 mm’lik ortalama gd¢me deplasman
kirisin orta bolgesine etki ettirildigi zaman maksimum deplasman yanal deplasmanlarin
da hesaba katilmasi sebebiyle 114,14 mm olarak kiris ortasinda meydana gelmistir (Sekil

4.93).
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Sekil 4.93. OGK 415 kirisi iizerindeki yayil1 yiik altinda maksimum deplasman

112,81 mm’lik ortalama gd¢me deplasmam kiris ortasina etki ettirildigi zaman
maksimum kesme gerilmesi Sekil 4.94’te goriildigi iizere ondiilin formdaki gévdede
80,89 MPa olarak bulunmustur.

0,00 500,00 1000,00 {mm)
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Sekil 4.94. OGK 415 kirisi lizerindeki yayil yiik altinda kesme gerilmesi

Deneysel ¢alismadan elde edilen sonuglar ANSYS-Workbench sonlu elemanlar
programindan elde edilen sonuglar ile kiyaslandiginda deneysel ¢alismada OGK 330
kirisi iizerine yayili ylik uygulandig1i zaman pistona baglanan yiik hiicresi tarafindan
oOl¢iilen ortalama gogme yiikii 208,58 kN olarak hesaplanirken sonlu elemanlar yontemi
ayni deplasmani 10 adimda uyguladigimizda kiris orta tist flanginda 201,96 kN olarak
hesaplamistir. Deneysel sonugla SEA sonuglarinin kiyaslanmasi Sekil 4.95’te verilmistir.
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Sekil 4.95. OGK 415 kirisinin yayili yiik altinda sea ve deneysel yiik-deplasman
egrileri

4.6.7. OGK 500 Kkirisi sonlu elemanlar tekil yiikleme durumu

Sekil 4.96 OGK 500 kirisinin ANSYS- Workbench programinda analiz
ayarlarinin detaylarini géstermektedir. Deneysel ¢alismada tekil ylikleme sonucunda elde
edilen ortalama gd¢me deplasmani degeri olan 85,37 mm’lik deplasman uygulanan yiizey
alan1 dikkate alinarak kirisin tist flangina 10 adimda etki ettirilmistir.
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Sekil 4.96. Ondiilin govdeli kirige sea ile uygulanan tekil yiik

Deneysel calismadan elde edilen 85,37 mm’lik gé¢me deplasmani 10 adimda
kirisin orta bolgesine etki ettirildigi zaman maksimum gerilme kirisin orta bolgesindeki
uist flansta 294,14 MPa olarak meydana gelmistir (Sekil 4.97).
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Sekil 4.97. OGK 500 kirisi lizerindeki tekil yiik altinda maksimum gerilme

Deneysel calismadan elde edilen 85,37 mm’lik gé¢me deplasmani kirigin orta
bolgesine etki ettirildigi zaman maksimum deplasman yanal deplasmanlarin da etkisiyle
105,10 mm olarak kiris ortasinda meydana gelmistir (Sekil 4.98). Deneysel ¢alismamizda
deplasman Olgerler alt flansa yerlestirildigi icin ANSYS sonuglarinda da alt flanstaki
deplasman dikkate alinmistir.

500,00 1000,00 (mm) X‘k v

250,00 750,00

0,00

Sekil 4.98. OGK 500 kirisi lizerindeki tekil yiik altinda maksimum deplasman

85,37 mm’lik gogme deplasmani kirig ortasina etki ettirildigi zaman maksimum
kesme gerilmesi Sekil 4.99’da goriildiigi {izere ondiilin formdaki gévdede 87,113 MPa
olarak bulunmustur.
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Sekil 4.99. OGK_500 kirisi tizerindeki tekil yiik altinda kesme gerilmesi

Deneysel ¢alismadan elde edilen sonuglar ANSYS-Workbench sonlu elemanlar
programindan elde edilen sonuglar ile kiyaslandiginda deneysel ¢alismada OGK 500
kirisi tlizerine tekil yiik uygulandigi zaman pistona baglanan yiik hiicresi tarafindan
olgtilen ortalama gogme yiikii 281,95 kN olarak hesaplanirken sonlu elemanlar yontemi
ayn1 deplasmani 10 adimda ve 100 alt adimda uyguladigimizda kiris orta {ist flanginda
284,64 kN olarak hesaplamistir. Deneysel sonugla SEA sonuglarinin kiyaslanmasi Sekil
4.100°de verilmistir.
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Sekil 4.100. OGK 500 kiriginin tekil yiik altinda sea ve deneysel yiik-deplasman
egrileri

4.6.8. OGK _500 kirisi sonlu elemanlar iki noktadan yiikleme durumu

Sekil 4.101 OGK 500 kirisinin ANSYS- Workbench programinda analiz
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ayarlarinin detaylarin1 gostermektedir. Deneysel ¢alismada iki noktadan yilikleme
sonucunda elde edilen 71,71 mm’lik ortalama gé¢gme deplasmani uygulanan yiizey alani

dikkate alinarak {ist flanga 10 adimda kirise etki ettirilmistir.
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Sekil 4.101. Ondiilin gévdeli kirise sea ile uygulanan iki noktasal yiik

Deneysel ¢aligmadan elde edilen 71,71 mm’lik ortalama gé¢me deplasmani 10
adimda kirisin orta bolgesine etki ettirildigi zaman maksimum gerilme Kkirisin orta
bolgesindeki iist flangta 267,15 MPa olarak meydana gelmistir (Sekil 4.102).

A

Sekil 4.102. OGK 500 kirisi iizerindeki iki noktasal yiik altinda maksimum gerilme
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Deneysel calismadan elde edilen 71,71 mm’lik ortalama gé¢me deplasmani kirise
iki noktadan etki ettirildigi zaman maksimum deplasman beklendigi iizere 92,26 mm

olarak kiris ortasinda meydana gelmistir (Sekil 4.103).
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Sekil 4.103. OGK 500 kirisi iizerindeki iki noktasal yiik altinda maksimum deplasman

71,71 mm’lik ortalama go¢me deplasmani kiris ortasina etki ettirildigi zaman
maksimum kesme gerilmesi Sekil 4.104’te goriildiigii iizere ondiilin formdaki gévdede
94,70 MPa olarak bulunmustur.
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Sekil 4.104. OGK_500 kirisi izerindeki iki noktasal yiik altinda kesme gerilmesi

Deneysel ¢alismadan elde edilen sonuglar ANSYS-Workbench sonlu elemanlar
programindan elde edilen sonuglar ile kiyaslandiginda deneysel ¢alismada OGK 500
kirisi iizerine iki noktadan yiik uygulandigi zaman pistona baglanan yiik hiicresi
tarafindan olgiilen ortalama gogme yiikii 305,15 kN olarak hesaplanirken sonlu elemanlar
yontemi ayni deplasmani 10 adimda uyguladigimizda kiris orta iist flansinda 298,90 kN
olarak hesaplamistir. Deneysel sonugla SEA sonuclarinin kiyaslanmasi Sekil 4.105°te
verilmistir.
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Sekil 4.105. OGK 500 kirisinin iki noktasal yiik altinda sea ve deneysel yiik-
deplasman egrileri

4.6.9. OGK 500 Kkirisi sonlu elemanlar yayil yiikleme durumu

Sekil 4.106 OGK 500 kirisinin ANSYS- Workbench programinda analiz
ayarlarinin detaylarini gostermektedir. Deneysel ¢alismada tekil yiikleme sonucunda elde
edilen 80,23 mm’lik ortalama gd¢me deplasmani uygulanan yiizey alani1 dikkate alinarak
iist flansa 10 adimda kirige etki ettirilmistir.
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Sekil 4.106. Ondiilin govdeli kirise sea ile uygulanan tekil yiik

Deneysel ¢aligmadan elde edilen 80,23 mm’lik ortalama gé¢me deplasmani 10
adimda kirisin orta bolgesine etki ettirildigi zaman maksimum gerilme kirigin orta
bolgesindeki alt flansta 382,30 MPa olarak meydana gelmistir (Sekil 4.107).
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Sekil 4.107. OGK_500 kirisi tizerindeki yayili yiik altinda maksimum gerilme

Deneysel c¢alismadan elde edilen 80,23 mm’lik ortalama gd¢me deplasmant
kirisin orta bolgesine etki ettirildigi zaman maksimum deplasman yanal deplasmanlar da
dikkate alindiginda 115,28 mm olarak kiris ortasinda meydana gelmistir (Sekil 4.108).
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Sekil 4.108. OGK 500 kirisi tizerindeki yayili yiik altinda maksimum deplasman

80,23 mm’lik ortalama go¢me deplasmani kiris ortasina etki ettirildigi zaman
maksimum kesme gerilmesi Sekil 4.109°da goriildiigii tizere ondiilin formdaki govdede
131,24 MPa olarak bulunmustur.
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Sekil 4.109. OGK 500 kirisi tizerindeki yayili yiik altinda kesme gerilmesi

Deneysel ¢alismadan elde edilen sonuglar ANSYS-Workbench sonlu elemanlar
programindan elde edilen sonuglar ile kiyaslandiginda deneysel ¢alismada OGK 500
kirigi tizerine yayili yiik uygulandigi zaman pistona baglanan yiik hiicresi tarafindan
oOl¢iilen ortalama gogme yiikii 381,00 kN olarak hesaplanirken sonlu elemanlar yontemi
ayni deplasmani 10 adimda uyguladigimizda kirig orta iist baghiginda 381,08 kN olarak
hesaplamigtir. Deneysel sonugla SEA sonuglarinin  kiyaslanmasi Sekil 4.110°da
verilmistir.
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Sekil 4.110. OGK 500 kiriginin yayili yiik altinda SEA ve deneysel yiik-deplasman
egrileri
4.7. OGKK Dosemelerinin Sonlu Elemanlar Modellerinin Olusturulmasi
Tez ¢aligmasinin son kisminda ondiilin govdeli kompozit doseme Kkirislerinin

deneysel kisimda bulunan yiik tasima kapasitelerinin kiyaslanmasi amaciyla ANSYS
Workbench programi yardimiyla SE analizleri yapilmistir. Deneysel boliimde yiikleme
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cergevesinde testleri yapilan doseme kiriglerinin bulunan ortalama gé¢me yiikleri ANSYS-
Wokbench programinda lineer olmayan analizi yapilacak sekilde simiile edilerek kiris
iizerinde olusacak maksimum toplam deplasmanin yanisira kesme gerilmesi ve
maksimum gerilme degerleri hesaplanmistir.

4.7.1. OGKK_330 Kkirisi sonlu elemanlar iki noktasal yiikleme durumu

Sekil 4.111°de OGKK 330 ondiilin gdvdeli kompozit kirisi SEA detaylari
verilmistir. Deneysel calismadan elde edilen 135,32 mm biiyiikliiglindeki ortalama gogme
deplasman1 “Remote Displacement” komutu kullanilarak 10 adimda kompozit kiris
désemesinin iist yiizeyinden aynt OGKK 330 deneyinde oldugu gibi etki ettirilmistir.

0,00 1000,00 2000,00 (mm)

500,00 1500,00

Sekil 4.111 OGKK 330 kirisi SE statik yapisi

Deneysel calismadan elde edilen 135,32 mm biiyiikliglindeki ortalama gé¢cme
deplasman1 10 adimda dosemeye iki noktadan etki ettirildigi zaman maksimum gerilme
kirisin orta bolgesindeki iist flansta 336,39 MPa olarak okunmustur. (Sekil 4.112).

ke

Sekil 4.112. OGKK 330 kirisi tizerindeki iki noktasal yiik altinda maksimum Von-
Mises gerilme dagilimi
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Deneysel calismadan elde edilen 135,32 mm biiytikliigiindeki ortalama gdgme
deplasman1 10 adimda iki noktadan dosemeye etki ettirildigi zaman maksimum
deplasman iki yiikleme noktasi arasinda meydana gelen momentin de etkisi ile 142,55
mm olarak OGKK alt flanginin orta noktasinda meydana gelmistir (Sekil 4.113).
Deneysel ¢caligmamizda diisey deplasman Slgerler alt ve iist flansa yerlestirilmis fakat {ist
flanglarin basing gerilmeleri altinda burkulma durumlarindan dolay1 ANSYS sonuglarinda
da alt flangtaki deplasman dikkate alinmistir.
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Sekil 4.113. OGKK 330 kirisi iizerindeki iki noktasal yiik altinda maksimum
deplasman

135,32 mm biiyiikliigiindeki ortalama gd¢me deplasmani kirise iki noktadan etki
ettirildigi zaman maksimum kesme gerilmesi Sekil 4.114’te goriildiigii tizere ondiilin
formdaki gévdede 103,8 MPa olarak bulunmustur.

54

Sekil 4.114. OGKK 330 kirisi iizerindeki iki noktasal yiik altinda kesme gerilmesi
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Kompozit kirige 10 adimda yayil yiik uygulandiginda OGKK’i meydana getiren
elemanlar tizerindeki gerilme dagilimi Sekil 4.115’te verilmistir.
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Sekil 4.115. OGKK 330 kirisi lizerindeki iki noktasal yiik altinda a) Déseme betonu
tisten goriiniim; b) Doseme betonu alttan goriiniim; ¢) Doseme hasir donati; d) Kesme
saplamasi eslenik gerilme dagilimi

Deneysel ¢alismadan elde edilen sonuglar ANSYS-Workbench sonlu elemanlar
programindan elde edilen sonuglar ile kiyaslandigi zaman OGKK 330 kirisi lizerine iki
noktasal ylik uygulandig1 zaman kiris orta alt flanginda deneysel ¢alismadan elde edilen
yiik tasima degeri 347,02 kN olarak olgiiliirken sonlu elemanlar yontemi ayni yiikii 10
adimda uyguladigimizda 370,76 kN olarak hesaplamistir. Deneysel sonugla SEA
sonuclarinin kiyaslanmasi Sekil 4.116°da verilmistir.
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Sekil 4.116. OGKK 330 iki noktasal yiik altinda SEA ve deneysel yiik-deplasman
egrileri
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4.7.2. OGKK_415 Kkirisi sonlu elemanlar diizgiin yayih yiikleme durumu

Deneysel caligmada diizgiin yayili yilikleme sonucunda elde edilen ortalama
gocme deplasmani olan 135,49 mm biiyiikliigiindeki ortalama deplasman uygulanan
ylizey alan1 dikkate alinarak dosemenin lizerine 10 adimda etki ettirilmistir. (Sekil 4.117)

0,00 1000,00 2000,00 (rm)
- ]

500,00 1500,00

Sekil 4.117 OGKK 415 SE diizgiin yayil yiikleme durumu

Deneysel calismadan elde edilen 135.49 mm biiyiikliglindeki ortalama gé¢gme
deplasman1 10 adimda kirisin orta bolgesine etki ettirildigi zaman maksimum gerilme
kirisin ondiilin gdvdesinin yayili yiikiin bittigi noktalarin hizalarinda 309,26 MPa olarak

meydana gelmistir (Sekil 4.118).
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S E—

500,00 1500,00

Sekil 4.118. OGKK 415 kirisi iizerindeki diizgiin yayili yiik altinda maksimum
gerilme

Deneysel caligmadan elde edilen 135.49 mm biiytikliigiindeki ortalama gdg¢me
deplasmam kiris dosemesine etki ettirildigi zaman maksimum deplasman beklendigi
tizere 143,59 mm olarak kiris ortasinda meydana gelmistir (Sekil 4.119). Deneysel

153



BULGULAR 0. TUNCA

calisgmamizda alt flanga yerlestirilen diisey deplasman Olcerler daha gergekci 6lgiimler
yaptigi igin ANSYS sonuglarinda da alt flangtaki deplasman dikkate alinmistir.

o

0,00 1000,00 2000,00 (mm)

500,00 1500,00

Sekil 4.119. OGKK 415 kirisi tizerindeki diizgiin yayili ylik altinda maksimum
deplasman

135.49 mm biiyiikliigiindeki ortalama gd¢me deplasmani kiris dosemesine etki
ettirildigi zaman maksimum kesme gerilmesi Sekil 4.120°de goriildiigii iizere ondiilin
formdaki ¢elik govdede 99,10 MPa olarak bulunmustur.
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80269
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Sekil 4.120. OGKK 415 kirisi tizerindeki diizgiin yayil yiik altinda kesme gerilmesi

Kompozit kirise 10 adimda yayili yiik uygulandiginda OGKK’1 meydana getiren
elemanlar tizerindeki gerilme dagilimi Sekil 4.121°de verilmistir.
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(©) (d)

Sekil 4.121. OGKK _415 kirisi tizerindeki diizgiin yayili yiik altinda a) Déseme betonu
tisten goriiniim; b) Déseme betonu alttan goriiniim; ¢) Déseme hasir donati; d) Kesme
saplamasi eslenik gerilme dagilimi

Deneysel ¢alismadan elde edilen sonuglar ANSYS-Workbench sonlu elemanlar
programindan elde edilen sonuglar ile kiyaslandiginda OGKK 415 kirisi lizerine diizgiin
yiik uygulandigi zaman pistona yerlestirilen yiik hiicresindan okunan nihai yiik tasima
kapasiteleri ortalama 463,03 kN olarak dl¢iiliirken sonlu elemanlar yontemi ayn1 yiikii 10
adimda uyguladigimizda 488,86 kN olarak hesaplamigtir. Deneysel sonugla SEA
sonuclarinin kiyaslanmasi Sekil 4.122°de verilmistir.
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Sekil 4.122. OGKK 415 diizgiin yayili yiik altinda SEA ve deneysel yiik-deplasman
egrileri
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4.7.3. OGKK_500 Kirisi sonlu elemanlar tekil yiikleme durumu

Sekil 4.123 OGKK 500 déseme kirisinin ANSYS- Workbench programinda
analiz ayarlarinin detaylarim1  gostermektedir. Deneysel c¢aligmada tekil yiikleme
sonucunda elde edilen ortalama go¢me yiikii olan 117,13 mm biiyiikliigiindeki ortalama
deplasman uygulanan yiizey alan1 dikkate alinarak kiris dosemesine 10 adimda ve 100 alt
adimda etki ettirilmistir.

[C] Pistan:
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Sekil 4.123 OGKK’e uygulanan tekil yiikleme

Deneysel calismada tekil yiikleme sonucunda elde edilen 117,13 mm
biiylikliigiindeki ortalama deplasman 10 adimda kiris dosemesinin orta bolgesine etki
ettirildigi zaman maksimum gerilme kirisin orta bdlgesindeki iist flansta 398,49 MPa
olarak meydana gelmistir (Sekil 4.124).

39849
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Sekil 4.124. OGKK 500 kirisi tizerindeki tekil yiik altinda maksimum gerilme

0,00 500,00

250,00 750,00

1000,00 (mm)

Deneysel c¢alismada tekil ylikleme sonucunda elde edilen ortalama gogme
deformasyonu olan 117,13 mm biiyiikliglindeki ortalama deplasman kirisin orta
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bolgesine etki ettirildigi zaman maksimum deplasman 126,64 mm olarak kiris ortasinda
meydana gelmistir (Sekil 4.125). Deneysel ¢alismamizda deplasman olgerler alt flansa
yerlestirildigi icin ANSYS sonuglarinda da alt basliktaki deplasman dikkate alinmustir.

e

0,00 500,00 1000,00 (mm)

250,00 750,00

Sekil 4.125. OGKK 500 kirisi tizerindeki tekil ytik altinda maksimum deplasman

117,13 mm biyiikligiindeki ortalama deplasman kirise tek noktadan etki
ettirildigi zaman maksimum kesme gerilmesi Sekil 4.126’da goriildigii iizere ondiilin
formdaki gévdede 125,85 MPa olarak bulunmustur.
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Sekil 4.126 OGKK 500 kirisi tizerindeki tekil yiik altinda kesme gerilmesi

Kompozit kirige 10 adimda yayil1 yiik uygulandiginda OGKK’i meydana getiren
elemanlar iizerindeki gerilme dagilimi Sekil 4.127°de verilmistir.
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Sekil 4.127. OGKK 500 kirisi tizerindeki tek noktadan yiik altinda a) Déseme betonu
tisten goriiniim; b) Doseme betonu alttan goriiniim; ¢) Doseme hasir donati; d) Kesme
saplamasi eslenik gerilme dagilimi

Deneysel ¢alismadan elde edilen sonuglar ANSYS-Workbench sonlu elemanlar

programindan elde edilen sonuglar ile kiyaslandigi zaman OGKK 500 kirisi {izerine
deplasman uygulandiginda kiris orta alt basligindaki yiik hiicresinden elde edilen
ortalama yiik 570,50 kN olarak hesaplanirken sonlu elemanlar yontemi ayni yiikii 10
adimda uyguladigimizda kiris orta iist bashiginda 602,02 kKN olarak hesaplamistir.

Deneysel sonugla SEA sonuglarinin kiyaslanmasi Sekil 4.128°de verilmistir.
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Sekil 4.128. OGKK 500 tekil yiik altinda SEA ve deneysel yilik-deplasman egrileri
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5. TARTISMA

Egilme etkisine maruz kalan ¢elik I-kesitli kirislerde basliklar kiris ekseninde
olusan normal gerilmeleri tasirken profilin gévde kismi yiiklerden dolayr olusan kesme
gerilmelerini aktarir. Egilme etkisindeki celik I kesitli kirislerin ylik tasima kapasiteleri
dogrudan kesitin atalet momenti ile ilgilidir. I kesitin atalet momenti artirilmak
istendiginde akla gelen ilk ¢6ziim ise kiris yiiksekliginin artirilmasidir. Bu durumda ise
hem kiris govde narinligi artacagindan hem de kirisin yiik tasima kapasitesindeki artigla
orantili olarak kirig govdesine etki eden kesme kuvvetlerindeki artistan dolay1 egilme
etkisindeki I kesitli ¢elik kirisin akma gerilmelerine ulasmadan lokal veya global
burkulmadan dolay1 go¢mesi beklenir. Govde burkulmalarinin engellenmesi i¢in akla
gelen ilk yontem celik kirig govde levhasinin kalinligini artirilmasidir. Fakat bu yontem
Ozellikle genis acikliklarin gecildigi durumlarda yiliksek maliyete neden olmaktadir.
Ikinci bir ydntem olarak kiris gévdesinin berkitme levhalariyla desteklenmesi durumudur.
Bu yontem govde kalinliginin artirilmasindan daha etkili ve daha diisiik maliyetli
olmaktadir. Berkitme levhalari ¢elik I kesitli kirislerin global burkulmasinda etkili bir
¢Oziim olarak karsimiza ciksa da berkitme elemanlar1 kiris gdvdesini sadece belirli
noktalardan destekledigi i¢in lokal gévde burkulmalari kaginilmaz bir durum olarak
ortaya c¢ikmaktadir. Tiim bu durumlar ele alindiginda son yillarda ozellikle Avrupa
tilkelerinde hizla yayilan Ondiilin Govdeli Celik Kirigler (OGK) yapi1 sektoriinde genis
acikliklarin gecilmesinde yeni ve diisiik maliyetli bir secenek olarak 6n plana
cikmaktadir. Ince gelik bir sacin geometrisine baglh olarak zigzag, trapezoidal veya
siniisoidal forma getirilerek celik I kesitli bir kirig gdvdesi olarak kullanilmas1 seklinde
tasarlanan bu kirisler ince govdeleri sayesinde yapi maliyetlerinin diisiirmesiyle beraber
kiris gdvdesi boyunca ondiilin form tarafindan desteklendiginden mukavemet acisindan
da elverisli sonuglar vermektedir.

Tez konusuyla alakali literatiir taramasi incelendiginde trapezoid govdeli
kiriglerin (TGK) arastirmacilarin ilgisini uzun yillar boyunca g¢ektigini goriilmektedir.
Trapezoid govde formunun ¢elik OGK’in yiik tasima kapasitesini artirdigi fakat celik
kiris govde ve bashgini birlestiren kaynak bdlgesinde trapez formunun biikiim
bolgelerinin yakinlarinda gerilme yigilmalarindan otiirii  kaynak yirtilmalarinin
olusabildigi bir¢ok arastirmaci tarafindan dile getirilmistir. Yeni nesil OGK’lerden biri
olan siniisoidal govdeli kirigler (SGK) iizerine yapilan bu tez ¢alismasinda siniisoidal
formun biikiim noktalarindaki kavislerden dolayr daha yumusak gecisler sebebiyle
trapezoid kirislerde goriilen gerilme yigilmasinin olmadigr goriilmektedir. Sintisoidal
govde yapisinin ylikleme esnasinda meydana gelen gerilme yigilmalarimi bu sekilde
dagitmast SGK’lerin kullanimim1 daha cazip hale getirmektedir. OGK’lerle ilgili
gecmisteki tiim c¢aligmalar incelendiginde goze g¢arpan diger bir dnemli nokta, tiim
calismalarin sabit tasarim parametreleri iizerinden yapilmasidir. Ulkemizde miihendislik
uygulamalarinda optimizasyon hemen hemen hi¢ kullanilmamaktadir. Oysa yapi
optimizasyonu ile elemanlar1 hazir ¢elik sac kalinligi listelerinden secilerek
boyutlandirilan c¢elik elemanlarin ayrik degisken metoduyla en diisiik agirlikla
tasarlanmasi, dolayisiyla en diisiik maliyetle insa edilmesi miimkiindiir. Bu tez
caligmasinda siniisoidal gévde yapisina sahip 3 (li¢) farkli govde yliksekliginde ondiilin
govdeli celik I kesitli kiriglerin Av Arama Algoritmasi (AAA) ve Atesbocegi Algoritmasi
(ABA) gibi yeni nesil 2 (iki) adet stokastik optimizasyon algoritmasi kullanilarak
minimum agirliga sahip olacak sekilde optimum boyutlandirmalar1 yapilmistir. OGK
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elemanlarinin tasarimlart i¢in BS EN1993-1:2005 (Annex-D, Eurocode 3) ve DIN 18-
800 Teil-1 sartnamelerinde Ongoriilen tasarim kistaslart esas almmuistir.  Optimum
boyutlandirma stirecinde OGK’lerin minimum agirlik amaglanilarak
boyutlandirilmasinda AAA’smin ¢oziime daha hizli yakinsadigir fakat ABA’nin daha
diisiik agirlikta ¢oziimler verdigi goriilmiistiir. ABA’ndan elde edilen 3 farkli OGK’in
yap1 sektoriinde yaygin olarak kullanilan standart IPN profillerle karsilastirmasina
bakildig1 zaman;

Cizelge 5.1°de yeni nesil optimizasyon algoritmalar1 kullanilarak boyutlandirilan
OGK 300 gelik kirisinin standart IPN haddeli profillerle hem agirlik hem de atalet
momenti agisindan karsilastirilmas verilmistir. 7312 cm* atalet momenti ile OGK_330
kirigi IPN 260 ile IPN_280 profilleri arasinda kalmaktadir. Ayni kirig kesitinin metreye
diisen birim agirlik cinsinden IPN profillerle karsilastirilmasina bakilacak olursa 35 kg/m
ile IPN 220 ve IPN_240 arasinda kaldig1 goriilmektedir.

Cizelge 5.1. OGK_330 kiriginin ve IPN profillerle karsilastiriimasi

Parametreler OGK-330
Atalet Momenti IPN-260 7312 IPN-280
(cm?) 5740 7590
Agirhk IPN-220 35  IPN-240
(kg/m) 31,1 36,2

Cizelge 5.2°de tezin deneysel siireci i¢in optimum boyutlandirilan OGK 415 gelik
kirisinin standart IPN profillerle agirlik ve atalet momenti acisindan karsilagtirilmasi
verilmistir. 16256 cm? atalet momenti ile OGK_415 kirisi IPN_340 ile IPN_360 profilleri
arasinda kalmaktadir. Ayn kirig kesitinin metreye diisen birim agirlik cinsinden IPN
profillerle karsilagtirilmasina bakilacak olursa 43 kg/m ile IPN_ 260 ve IPN 280 arasinda
kaldig1 goriilmektedir.

Cizelge 5.2. OGK_415 kiriginin ve IPN profillerle karsilastiriimasi

Parametreler 0GK-415
Atalet Momenti IPN-340 16256 [IPN-360
(cm?) 15700 19610
Agirhik IPN-260 43 IPN-280
(kg/m) 41,9 47,9

Son olarak, Cizelge 5.3°te yeni nesil optimizasyon algoritmalart kullanilarak
boyutlandirilan OGK 500 c¢elik kiriginin standart IPN haddeli profillerle hem agirlik hem
de atalet momenti acisindan karsilastirilmasi verilmistir. 31457 cm* atalet momenti ile
OGK 500 kirisi IPN 400 ile IPN 450 profilleri arasinda kalmaktadir. Aynm kiris
kesitinin metreye diisen birim agirlik cinsinden IPN profillerle karsilastirilmasina
bakilacak olursa 60 kg/m ile IPN 300 ve IPN 320 arasinda kaldig1 goriilmektedir.
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Cizelge 5.3. OGK_500 kirisinin ve IPN profillerle karsilagtirilmasi

Parametreler OGK-500
Atalet Momenti IPN-400 31457 IPN-450
(cm?) 29210 45850
Agirhk IPN-300 60  IPN-320
(kg/m) 54,2 61

Optimum boyutlandirilan tiim kirislerin atalet momentlerindeki artis ve birim
agirliklarindaki diisiis dikkate alindiginda sayisal anlamda bu kirislerinin yap1 sektoriinde
Ozellikle de genis agikliklarin mevcut oldugu yapilarda oldukga etkili bir kullanim alani
bulabilecegi goriilmektedir. Gelismis tilkelerde son yillarda etkin bir sekilde kullanilmaya
baslanan bu kirisler iilkemizde yaygin olarak tercih edilen uzay kafes, makas sistem ve
petek kirislere alternatif olarak catilarda, kat kirisleri olarak dosemelerde ve normal
kuvvet etkisine maruz kolon eleman olarak etkin bir sekilde kullanilabilirler.

Ondiilin govdeli ¢elik kirislerde kiris govdesinin ondiilin yapis1 kirigin
tastyabilecegi kesme kuvvetlerine karsi yliksek dayanim saglamaktadir. Elde edilen ilave
dayanim kirig govdesinin inceltilmesiyle malzeme tasarrufunda kullanilabilecegi gibi
tasarima betonarme bir doseme eklenip OGK ile beraber calismasi saglanarak egilmeye
kars1 ¢ok daha dayanikli kompozit kirisler de tretilebilir. Elde edilecek bu kompozit
kiriste giiclii eksende egilme etkisi altinda basinca calisan kiris basliginin yanal
burkulmast da kiris boyunca engellenmis olmaktadir. Bu sekilde optimum
boyutlandirmasi yapilan Ondiilin Gévdeli Kompozit Kiris hem dayanim agisindan hem
de maliyet bakimindan biiylik avantajlar saglamaktadir.

Tez calismasinin ikinci asamasi olan deneysel siirecte optimum boyutlandirilan
OGK’ler ve bu kirislerin betonarme désemelerle birlestirilmesi ile tasarlanan Ondiilin
Govdeli Kompozit Kirisler (OGKK) farkli yiik kosullar1 altinda 100 ton kapasiteli
yikleme c¢ercevesi kullanilarak testleri yapilmistir. OGK’lerin eleman bazindaki
testlerinde bu kiriglerin yapr sektoriindeki kullanim sekilleri diigiiniilerek belirli
araliklarla yerlestirilen yanal deplasman engelleyicilerle yanal burulmali burkulma
davranis1 engellenmistir. Yapilan OGK 330 testlerinde mevcut yanal tutucularin
yeterince rijit olmadig1 disiiniilerek kalan daha biiyiik kesitlerdeki OGK 415 ve
OGK_500 kirisleri ig¢in daha dayanikli ve rijit yanal deplasman tutuculara ihtiyag
duyulmustur. Yeni yanal deplasman engelleyicilerle devam edilen bu testlerde kiris nihai
yiik tagima kapasitesine ulagana kadar dikkate deger bir yanal burkulma yapmamis ve bu
sayede optimum boyutlandirilan bu kirislerin egilme davraniglar1 saglhikli bir sekilde
incelenmistir. Yanal burkulmasi engellenen bu kiriglerin hi¢birinde gogme durumu gévde
burkulmasi, kaynak yirtilmasi gibi sebeplerden meydana gelmemistir. Bu durum ince
olmasima ragmet dalgali gdvdenin ne kadar dayanikli oldugunu gostermektedir. Tiim
kirigslerde nihai yiik tasima kapasitesine ulastiktan sonra gogme durumu egriligin yiiksek
oldugu yiikleme noktalarinin yakininda kiris bashiginin lokal burkulmas: ile meydana
gelmistir. Nihai yiik tasima kapasitelerine ulastiktan sonra gd¢mesi gerceklesen bu
kiriglerin yanal tutuculara bu kadar ihtiya¢ duymasinin yap1 sektoriindeki kullanimina
etkisini ve dosemelerdeki davranigini arastirmak iizere OGKK testleri yapilmistir.
Kompozit sistemler i¢cin OGK tasariminda dikkate alinan sartnamelere ek olarak BS-
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8110’de ongoriilen tasarim kistaslar1 esas kabul edilmistir. Bu kapsamda OGKK 330
kirisi iki noktadan yiikleme altinda, OGKK 415 kirisi yayil yiik altinda ve OGKK 500
kirisi tek noktadan yiliklemeye maruz birakilarak her bir testten deneysel niteligi tagimasi
amaciyla ikiser adet yapilmistir. Yapilan OGKK testlerinde yanal deplasman engelleyici
herhangi bir deney aparati kullanilmamistir. Test esnasinda OGKK’lerin davranislari
incelendiginde beklenildigi gibi OGKK tasariminda kullanilan betonarme déseme kesme
civileri vasitastyla OGK’in iist baglhigmi tutarak kirigin yanal burulmali burkulma
davranigin1 kiris boyunca engellemistir. OGKK’ler tiim yiikleme kosullar1 altinda
betonarme désemenin ezilmesi sonucunda go¢miistiir. Go¢gme asamasina kadar herhangi
bir govde burkulmasi ya da ezilmesi davranisi gostermeyen bu kiriglerin kapasiteleri
betonarme dosemeyle beraber elemen bazinda yapilan OGK testlerinden hesaplanan nihai
yiik tagima kapasitesine nazaran yaklasik %100 fazladir.

Yapilan deneysel calismalarda yiik hiicresi, deplasman olger, gerinim pulu gibi
sensorler kullanilmigtir. Kullanilan bu sensorler vasitasiyla deney esnasinda yalnizca
celik kirisin belirli kritik noktalarindan yiik, deplasman ve birim sekil degistirme
Ol¢iimleri alinabilmektedir. Deneyi yapilan ondiilin gévdeli ¢elik ve kompozit kirislerin
yiilkleme boyunca ustlerinde meydana gelen tim gerilme dagilimlarimi goérebilmek
amactyla SEA’leri giiclii bir arag olarak kullanilmaktadir. Tezin ii¢lincii ve son kisminda
ise, dalgali govdeli gelik kiris numunelerinin gévde levhasi burkulma analizleri ve
tasiyabilecekleri kritik yiiklerin hesabi ANSYS Workbench v18.1 sonlu eleman programi
kullanilarak hesaplanip farkli govde kalinligina ve boyuna sahip ondiilin gévdeli her kiris
icin kaydedilen sonlu elemanlar analiz sonuglar1 deneysel ¢calismadan elde edilen veriler
ile karsilastirilmistir. Malzeme testleri de dikkate alinarak yapilan niimerik ¢aligmalarda
kirislerin nihai yilik tasima kapasiteleri bakimindan deneysel calismalardaki sonuglara
oldukga yakin oldugu gézlemlenmistir (Cizelge 5.4).

Cizelge 5.4. Ondiilin govdeli ¢elik ve kompozit kiriglerin nihai yiik tagima kapasitelerinin
deneysel ve niimerik karsilagtirmasi

Kiris Adi Yiikleme Deneysel Sonuglar Niimerik Sonuglar % Fark
Tipi (KN) (kN)
OGK 330  Tek Noktadan 125,17 118,17 -5,59
OGK 330  Iki Noktadan 188,72 190,17 0,77
OGK 330  Yayil 182,14 179,69 -1,35
OGK 415  Tek Noktadan 151,50 150,49 -0,67
OGK 415  Iki Noktadan 213,30 210,84 -1,15
OGK_415  Yayil 208,58 201,96 -3,17
OGK 500  Tek Noktadan 281,95 284,64 0,95
OGK 500  Iki Noktadan 305,15 298,90 -2,05
OGK_500  Yayil 381,00 381,08 0,02
OGKK 330 Iki Noktadan 347,02 370,76 6,84
OGKK 415 Yayil 463,03 488,86 5,58
OGKK 500 Tek Noktadan 570,50 602,02 5,52

Yukaridaki ¢izelgede elde edilen sonuglar 1s181nda yiik altindaki go¢me durumlari
standart I-kesitli ¢elik profillerden farkliliklar gdsteren ve tasarimlari basit analiz
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yontemleri ile yapilamayan ondiilin @ govdeli ¢elik  kirislerin  optimum
boyutlandirmalarinin nasil yapilmasi gerektigi ve tilkemizdeki uygulama alanlarinda

tercih edilmelerinin saglayacagi avantajlar vurgulanmistir.
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6. SONUCLAR

Ondiilin govdeli ¢elik kirislerin  (OGK) optimum boyutlandirmalarinda
kullanilacak bilgisayar yazilimlarmin gelistirilmesi tez c¢alismasinin basar1 ile
gerceklestirildigine dair ilk bulgu olarak ortaya ¢ikmaktadir. Tez calismasinin basari
olgiitleri arasindaki vazgecilmez diger bir unsur olan stokastik optimizasyon yontemleri
ile yiik altinda boyutlandirilmasi yapilmis OGK’lerin eleman bazinda farkl: yiikler altinda
nihai tasima kapasitelerinin belirlenmesi ve sonrasinda sistem bazinda moment
aktarmayan ondiilin gévdeli kompozit kiris (OGKK) performanslarinin analizlerinin
yapilmasi deney siirecinin etkin bir sekilde tamamlanmasini saglamistir. Testleri yapilan
optimum boyutlandirilmis kiris numunelerinin tagima giicii analizleri ve tasiyabilecekleri
kritik yliklerin sonlu elemanlar yazilimi ANSYS Workbench v18.1 kullanilarak
gerceklestirilmesi ve her bir kiris i¢in deneysel ve sonlu elemanlar analiz sonuglari
karsilagtirilarak uyumluluklarinin karsilastirilmas1 da tez c¢alismasinda deneysel ve
nlimerik bulgularin karsilagtirilmasina imkan tanimistir.

Bu tez ¢alismasinda ilk olarak, son donemlerde kullanilmaya baslanan av arama
(AA) ve ates bocegi (AB) meta-bulgusal yontemlerinin yapisal optimizasyon
problemlerinin ¢éziimiinii bulmadaki performanslari karsilastirilmistir.  Arastirma
kapsaminda literatiirden alinan iki adet yapisal konfigiirasyonlar1 birbirinden farkli olan
diizlem gergeve ile 1zgara sistemi tasarim Ornekleri olarak alinip bahsi gegen meta-
bulgusal optimizasyon algoritmalar1 ile analiz edilmis ve bu algoritmalarin diger
yontemlere gore performanslart karsilastirtlmistir. Optimizasyon kisminin ikinci
asamasinda diizlem cergeve ve 1zgara sistem Orneklerinde etkinlikleri belirlenen AA ve
AB yontemlerinin kiyaslanmasi1 amaciyla yeni nesil kiriglerden olan ondiilin govdeli ¢elik
kiriglerin (OGK) optimum boyutlandirma problemi; ondiilin gévde yiiksekligi, govde
dalga boyu, dalga ytiksekligi, baslik kalinlig1 ve baslik genisligi gibi tasarim degiskenleri
kullanilarak geometrik ve davranigsal sinirlayicilart altinda ¢oziilmiistiir. Tasarim
probleminin minimum agirliginin bulunmasinda bahsi gegen her iki yontem de
kullanilmistir. Ondiilin govdeli gelik kiris sistemlerinin tasarimlari i¢cin BS EN1993-
1:2005 (Annex-D, Eurocode 3) ve DIN 18-800 Teil-1 sartnamelerinde 6ngoriilen tasarim
kistaslar1 esas olarak kabul edilmistir. Kompozit sistemler i¢in bu sartnamelere ek olarak
BS-8110°de ongoriilen tasarim sinirlayicilart dikkate alinmistir. Tasarim Ornegi, AA
yonteminin OGK’lerin optimum boyutlandirilmasinda daha hizli bir sekilde minimum
agirhga yakinsadigini fakat belirli bir iterasyon sayisi asildiktan sonra AB yonteminin
minimum agirlig1 elde etmede daha etkili oldugunu gostermistir.

Tezin deneysel kisminda ise optimum boyutlandirilmasi yapilan yeni nesil
OGK ’lerin farkl ylik kombinasyonlari altinda yiik tasima kapasiteleri ylikleme gercevesi
kullanilarak test edilmistir. I-kesitli profillerin narin gévdelerinde yiikleme sonucunda
olusan stabilite kaybi, gévdede lokal burkulmalar ve deformasyonlar OGK 330,
OGK 415 ve OGK_500 kirislerinde yapilan testlerde dalgali govdeden dolayr meydana
gelmedigi gozlemlenmistir. Kirisin dalgali govde formu; uygulanan yiik kombinasyonlari
altinda kirisin plastik limit noktasina gelmeden rijitlik kaybina bagli burkulmasini
engelleyerek kesme kuvvetine ve yerel etkilere karsi kirigin yiik tasima kapasitesini
arttirmaktadir. OGK 330, OGK 415 ve OGK 500 kiris govdelerinin dalgal1 yapist ile
kiris 6z agirliginin azalmasi ve yiik tasima kapasitesinin artmasi saglanarak ekonomik
kazang elde edilmistir. Eleman bazinda testleri yapilan OGK’lerinin moment aktarmayan
dosemelerdeki testlerinde de kiris performanslari test edilmis, OGK’lerin dosemelerde
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kiris iist bagliginin betonarme doseme tarafindan kesme ¢ivileri vasitastyla kiris boyunca
tutmasiyla daha etkin bir sekilde kullanilabilecegi farkl: yiikleme kosullarinda yapilan alt1
doseme testi ile gozlemlenmistir.

Tezin son kisminda ise, dalgali govdeli ¢elik kiris numunelerinin gévde levhasi
burkulma analizleri ve tasiyabilecekleri kritik yiiklerin hesab1 sonlu elemanlar yazilimi
olan ANSYS-Workbench v18.1 kullanilarak gergeklestirilmis ve her farkli gévde
kalinligina ve boyuna sahip OGK’ler i¢in kaydedilen sonlu elemanlar analiz sonuglari
deneysel c¢alismadan elde edilen veriler ile kiyaslanmistir. Ondiilin govdeli ¢elik
kirislerden alinan kupon 6rnekleri {iniversal test cihazinda cekilerek akma ve kopma
dayanimlarinin yani sira elastisite modiilii degerleri belirlenmistir. Kompozit testlerde ise
dokiilen beton iizerinde alinan 6rneklerinden ortalama beton dayanimlari bulunmustur.
Sonlu elemanlar analizlerinin malzeme 6zellikleri kisminda celik ve beton i¢in bulunan
degerler kullanilmistir. Niimerik sonuglar ile deneysel sonuglar karsilastirildigi zaman
SEA’lerinde elde edilen deplasmanlar ve kiris yiik tasima kapasiteleri deneysel sonuglar
ile %-5,6 ile %6,8 arasinda degisen araliklarda yakinsama gostermistir. Boylelikle
deneysel siiregte Ol¢lim yapilamayan bolgelerdeki gerilme dagilimlart gosterilmistir.
Yapilan niimerik ¢alisma, deneysel siirecte yiik tasima kapasiteleri hesaplanan kiriglerden
elde edilen degerlerin dogrulugunu izin verilebilir bir hata payi ile ortaya ¢ikarmistir.
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