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OZET

EGRISEL FORMUN YENIi NESIiL CELIiK KiRiSLERIN TASIMA
KAPASITESINE ETKIiSIiNIN DENEYSEL VE SAYISAL OLARAK
INCELENMESI

Serkan TAS
Doktora Tezi, Insaat Miihendisligi Anabilim Dah
Damisman: Dog. Dr. Ferhat ERDAL
Subat 2024; 116 sayfa

Yapisal miithendislikte dikkat ceken iki farkli kiris tipi olan gdvde yiiksekligi
artirllmig dairesel bosluklu ve ondiilin govdeli celik kirislerin egrisel ve diiz formlarinin
yiik tasima kapasitelerinin deneysel olarak karsilastirilmasina odaklanan bu tez, yapisal
tasarimlarda yeni nesil egrisel kirislerin kullaniminin potansiyel avantajlarini ortaya
koymay1 ve yapisal tasarimlarda iyilestirme alanlarini belirlemeyi amaclamaktadir.

Deneylerde, govde yiiksekligi artirilmig dairesel bosluklu ¢elik kirislerin egrisel
ve diiz modelleri ile ondiilin govdeli gelik kirislerin egrisel ve diiz modelleri ayni yiik
kosullar1 altinda test edilmistir. Bu deneyler sayesinde, kirislerin yiik tasima kapasitesi,
davraniglari, performanslar1 ve gogme modlar1 ayrintili bir sekilde analiz edilmistir.

Ayrica, deneysel caligmalardan elde edilen veriler kullanilarak ANSYS
Workbench yaziliminda sonlu elemanlar analizi gergeklestirilmistir. Sonlu elemanlar
analizi ile kirigslerin karmasik gerilme dagilimlari, deformasyonlar1 ve tasima
kapasiteleri daha ayrintili bir sekilde incelenmis ve deneysel calisma sonuglarnin
kapsaml1 bir sekilde degerlendirilmesi saglanmustir.

Bu c¢alisma, yapisal miihendislikte yeni nesil egrisel Kkirigslerin tasima
kapasitesine olan etkisini daha iyi anlamaya, tonoz catilarda kullaniminin
yayginlastirilmasina ve yapisal tasarimlarin iyilestirilmesine katkida bulunacaktir. Elde
edilen sonuglar, miihendislerin yapisal tasarimlarda daha optimize edilmis ¢dziimler
sunmalarina ve daha giivenli ve dayanikli yapilar insa etmelerine yardimci olacaktir.
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ABSTRACT

EXPERIMENTAL AND NUMERICAL INVESTIGATION OF THE EFFECT OF
CURVED FORM ON THE LOAD CARRYING CAPACITY OF NEW
GENERATION STEEL BEAMS

Serkan TAS
PhD Thesis in Civil Engineering
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Ferhat ERDAL
February 2024; 116 pages

This thesis focuses on the experimental comparison of the load carrying
capacities of two distinct types of beams prominent in structural engineering: web
expanded cellular beams and corrugated web steel beams, in their curved and straight
forms. The aim is to highlight the potential advantages of using new-generation curved
beams in structural designs and identify areas for improvement in structural design.

In the experiments, curved and straight models of web expanded cellular steel
beams and corrugated web steel beams were tested under the same load conditions.
Through these experiments, the load carrying capacity, behavior, performance, and
failure modes of the beams were analyzed in detail.

Additionally, finite element analysis was performed using ANSYS Workbench
software, utilizing data obtained from experimental studies. Finite element analysis
enabled a more detailed examination of the complex stress distributions, deformations,
and load-carrying capacities of the beams, facilitating a comprehensive evaluation of the
experimental results.

This study will contribute to a better understanding of the effect of new
generation curved beams on the load carrying capacity in structural engineering,
promote the widespread use of vaulted roofs, and enhance structural design. The
findings will assist engineers in providing more optimized solutions in structural
designs and constructing safer and more durable structures.

KEYWORDS: Corrugated web beams, Curved beams, Finite element method, Load
carrying capacity, Steel structures, Web-expanded beams
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ONSOZ

Bu tez ¢aligmasi, yapisal miithendislikte gelisen tasarim stratejilerini inceleyerek,
yeni nesil celik kiriglerin yapisal performansini arastirmay1 amaglamaktadir. Geleneksel
diiz formdaki kirislerin Gtesinde, 6zellikle govde yiiksekligi artirilmis dairesel bosluklu
celik kiris (DBK) ve ondiilin govdeli celik kirigler (OGK) iizerine odaklanan bu
calisma, yapisal mihendislik alaninda potansiyel avantajlar1 degerlendirmeyi
hedeflemektedir.

Calismanin temelinde, deney ve analiz sonuglarina dayali olarak elde edilen
bulgularin, yap1 miithendisligi pratigine dnemli bir katki sunacagina inanilmaktadir. Bu
noktada, tez silirecindeki rehberlik, destek ve oOnerileriyle degerli katkilarda bulunan
danismanim Dog. Dr. Ferhat ERDAL’a sonsuz saygilarimi sunar ve tesekkiirlerimi
sunmay1 bir borg bilirim.

Tez siirecindeki her asamada desteklerini esirgemeyen Dr. Ogr. Uyesi Osman
TUNCA ve Mak. Yiik. Miih. Emre OZDEMIR ’e igten tesekkiirlerimi sunarim.

Tez kapsaminda vermis olduklar1 6nerilerden dolay1 degerli hocalarim Prof. Dr.
Ramazan Ozgelik, Prof. Dr. Erkan DOGAN, Prof. Dr. Serdar CARBAS ve Prof. Dr.
[zzet Ufuk CAGDAS’a tesekkiir ederim.

Akdeniz  Universitesi Rektorliigiine ve Bilimsel Arastirma  Projeleri
Koordinasyon Birimine vermis olduklar1 desteklerden dolay tesekkiir ederim.

Karamanoglu Mehmetbey Universitesi Rektorliigiine, Miihendislik Fakiiltesi
Dekanligina ve Insaat Miihendisligi Boliimiine, iiniversitenin yapi laboratuvarinda
gergeklestirilen deneylere ev sahipligi yaptiklari igin 6zel tesekkiirlerimi sunarim.

Sonsuz sevgi ve destekleri i¢cin annem Ayhan TAS'a, babam Dursun TAS'a,
kardeslerim Serdar TAS ve Serhat TAS'a tesekkiir ederim. Bu tezin tamamlanmasinda
onlarin gii¢lii destegi biiylik bir motivasyon kaynagi olmustur.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Simgeler

Atee - T-kesit alani

a : Dalga yiiksekligi

b : Flans genisligi

Bw : Celik smifina gore belirlenen parametre
c : Yanal destekler aras1 mesafe

D, : Bosluk ¢ap1

Dy, D,, : Ondiilin gévde rijitlikleri

E : Elastisite modiilii

fy : Karakteristik akma dayanimi

fu : Cekme kapasitesi

h : Govde kesit yiiksekligi

H, . Alt ve tist T-kesit merkezleri aras1 mesafe
L, . Atalet momenti

Ky  : Burkulma katsayisi

k. : Basing kuvvet faktori

M,  :Moment kapasitesi

M 110w: 1zin verilen maksimum govde (web post) momenti

M, :Elastik egilme momenti kapasitesi
Nygi ¢ - Flang gekme kuvveti tasima kapasitesi

Nygi,; - Flang lokal burkulma durumu igin basing kuvveti tasima kapasitesi
Nygi 4 Flang global burkulma durumu i¢in basing kuvveti tasima kapasitesi

P, - Kritik kesitte olusan normal i¢ kuvvet
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P, - Kritik kesit normal kuvvet kapasitesi
S : Bosluk merkezleri aras1 mesafe

s : Ondiilin levha diizlestirilmis boyu
T : T-kesitte olusan normal kuvvet

ty : Flans et kalinlig1

ty 1 Govde et kalinlig

%4 . T-kesitte olusan kesme kuvveti

V,  :Kaynak bolgesinde olusan kesme kuvveti
w : Kaynak dikis boyu

oEL : Elastik sinir gerilme

Yw . Sabit parametre

Aen - Spesifik narinlik parametresi

Tge . Govde enine burkulma gerilmesi
w : Dalga boyu

Kisaltmalar

DBK : Dairesel bosluklu Kirig

DB : Dairesel bosluklu

EC :Eurocode

GYA : Govde yiiksekligi artirilmis

LB : Lokal burkulma

OGK : Ondiilin govdeli kirig

SEA : Sonlu elemanlar analizi

SE  :Sonlu elemanlar

YBLB : Yanal burulmali burkulma

YBSB : Yanal burusmali burkulma

YSA : Yapay sinir aglar1
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GIRIS S. TAS

1. GIRIS

Yapisal mithendislik, giivenli, dayanikli ve ekonomik yapilarin tasarimi, analizi
ve insasiyla ilgilenen kritik bir disiplindir. Giinlimiizde, yap1 tasariminda ve ingaat
stireglerinde bir dizi yenilik ve gelisme yasanmaktadir. Ancak, o6zellikle gelik gibi
yilksek maliyetli malzemelerin, kullanimiyla ilgili artan zorluklar g6z Oniine
alindiginda, verimli malzeme kullanim stratejileri biiyiik bir 6nem tagimaktadir.

Celik, yapisal miihendislik projelerinde genis agikliklarin gecilmesinde yaygin
olarak kullanilan bir yap: malzemesidir. Ozellikle tonoz catilarda, elik kirislerin genis
acikliklar1 destekleme kabiliyeti, yapisal dayanikliligi ve esnekligi nedeniyle tercih
edilmektedir. Ayrica, ¢eligin hafifligi, yapisal yiikii azaltarak tasarim esnekligi saglar ve
mimari agidan ¢esitli tasarim olanaklar1 sunar. Ancak, bu avantajlara ragmen, celik
maliyetleri g6z 6niine alindiginda, verimli bir sekilde kullanilmas1 6nemlidir.

Bu baglamda, geleneksel olarak diiz formda tasarlanan gelik kirislerin Stesine
gecerek, egrisel formdaki c¢elik kirislerin yapisal performansindaki potansiyel
avantajlar1 aragtiran bu tez, yeni nesil kirislerden olan govde yiiksekligi artirilmig
dairesel bosluklu ¢elik kiris (DBK) ve ondiilin govdeli ¢elik kirisler (OGK) iizerine
odaklanmaktadir.

Ondiilin gbvdeli kirisler, incelikleri ve dalgali yapisiyla 6ne ¢ikan bir tasarim
anlayisina sahiptir. Iki ¢elik plaka arasina kaynaklanan dalgali ince bir levha ile tastyict
bir ¢elik kiris olusturulur. Bu 6zel sinusoidal govde formu, Kirisin plastik limit
gerilmelerine ulasmadan rijitlik kaybina bagli burkulmasini engelleyerek kesme
kuvvetine ve lokal etkilere karsi Kirisin yik tasima kapasitesini artirir. Sinusoidal
yapinin sundugu avantajlar, kirigin 6z agirliginda azalmaya ve yiik tasima kapasitesinde
artisa yol acarak ekonomik ve performans acisindan 6nemli avantajlar sunmaktadir.

Govde yiiksekligi artirilmis dairesel bosluklu kirisler ise, ¢elik profil gévdenin
dairesel forma uygun bir sekilde kesilmesiyle olusturulmus yapisal elemanlardir. Kesme
ve kaynak islemleriyle birlestirilen kesim parcalari, dairesel bosluklu bir kirisin
olusumunu saglar. Bu kirislerin 6zel kesit yapisi, malzeme tasarrufu saglarken tagima
kapasitesini optimize etmektedir. Daha efektif malzeme kullanimi, kirisin 6z agirhgimi
azaltirken yapisal performansini da artirmaktadir.

Bu tez calismasi, ondiilin govdeli ve dairesel bosluklu kirislerin diiz ve egrisel
modellerinin tagima kapasitelerini deneysel olarak karsilastirmayr hedeflemektedir.
Deneyler, her iki kiris tipinin aym yiikk kosullar1 altinda test edilmesiyle
gergeklestirilmistir. Deney sonuglari, kiriglerin tasima kapasitelerinin, davraniglarinin,
deformasyon karakteristiklerinin, gogme modlarinin ve diger dnemli parametrelerinin
detayli bir sekilde analizini saglamaktadir.

Ayrica, deneylerden elde edilen veriler, Ansys Workbench yazilimi kullanilarak
dogrusal olmayan sonlu elemanlar analizi ile daha detayl1 bir sekilde degerlendirilmistir.
Sonlu elemanlar analizi, kirislerin karmagik gerilme dagilimlarini, deformasyonlarini ve
tasima kapasitelerini ayrintili bir sekilde inceleyerek deneysel ¢aligmalarin sonuglarini
daha kapsamli bir sekilde degerlendirilmesini saglamustir.
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Elde edilen sonuglar, yapi miihendislerin daha optimize edilmis ¢oziimler
sunmalarina, daha giivenli, dayanikli ve ekonomik yapilar insa etmelerine yardimci
olacaktir. Ayrica, yapt mihendisliginde yeni nesil kiriglerin kullaniminin tesvik
edilmesine ve gelecekteki yapisal projeler i¢in Onemli bir referans kaynagi
olusturulmasina katkida bulunacaktir.

Kiriglerin tasarim kriterlerinde, ondiilin govdeli ¢elik kiris sistemlerinin
tasarimlart igin BS EN1993-1:2005 (Annex-D, Eurocode 3) ve DIN 18-800 Teil-1
sartnamelerinde Ongoriilen tasarim kistaslar1 temel alinmistir. Govde yiiksekligi
arttirtlmis  dairesel bosluklu kirig sistemleri i¢in ise BS-5950 ve EN1993-1:2005
(Annex-N, Eurocode 3) sartnamelerindeki tasarim kistaslari esas alinmustir.
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2. KAYNAK TARAMASI
2.1. Dairesel Bosluklu Celik Kirislerin Kullanim Alanlari

Dairesel bosluklu ¢elik kirisler, insaat ve miihendislik projelerinde son derece
yonetilebilir tasarim 6zellikleri ve genis kullanim yelpazesi ile dikkat ¢eken 6zel yapisal
elemanlaridir. Estetik acidan ¢ekici ve ayn1 zamanda dayanikli olan bu kirigler, 6zellikle
genis acikliklart destekleme yetenekleri ve hafif yapisi sayesinde bir¢ok farkli uygulama
alaninda tercih edilmektedir. Koprii tasarimlarindan stadyumlara, endiistriyel binalardan
enerji santrallerine kadar genis bir spektrumda kullanilabilmeleri, dairesel bosluklu ¢elik
kirisleri, modern miihendislik projelerinin vazgecilmez bir unsuru haline getirmektedir.
Bu kirisler, esnek tasarim avantajlariyla birlikte miikemmel bir denge saglayarak,
yapisal dayaniklilik ve estetik tasarimin bir araya geldigi 6zel projelerde ¢oziim
sunmaktadir. Bu kiriglerin kullanilabileceg§i c¢esitli alanlara dair 6rnekler su sekilde
siralanabilir;

Koprii Tasarimlari:

e Dairesel bosluklu ¢elik kirigler, estetik goriinlim ve genis agikliklar1 destekleme
yetenegi nedeniyle koprii tasarimlarinda kullanilir. Genellikle mimari bir vurgu
saglar.

Demiryolu Projeleri:

e Yiiksek dayanikliliklar1 ve diisiik bakim gereksinimleri nedeniyle demiryolu
koprii tasarimlarinda tercih edilir. Ayrica, hafif yapilar1 demiryolu hatlarinin
miikemmel birer elemani yapar.

Spor ve Eglence Mekdanlari:

e Biiyilk stadyumlar veya kapali spor alanlarinin c¢ati tasarimlarinda, genis
acikliklar1 kapsayabilme yetenekleri ve modern mimariye uygunlugu nedeniyle
kullanilir. Ayrica, i¢ mekanlarda kolonsuz genis alanlar yaratmada avantaj
saglar.

Endiistriyel Binalar:

e Fabrikalar, depolar ve endiistriyel tesislerde, dairesel bosluklu celik kirisler
genellikle cati kirigleri olarak kullanilir. Bu, biiylik acikliklar1 kolayca
kapsayabilme yetenekleri nedeniyle avantajlidir.

Denizcilik Yapilari:

e Limanlarda ve marinalarda, dayanikliliklar1 ve deniz suyuna karsi direngleri
nedeniyle tercih edilir. Bu yapilar genellikle biiyiik acikliklar1 kapsamak igin
kullanilir.
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Enerji Santralleri:

e Riizgar enerjisi tesisleri gibi enerji santrallerinde, ¢elik kirislerin hafifligi ve
dayaniklilig1 nedeniyle tercih edilebilir.

Celik Konstriiksiyon Binalari:

e Modern mimari tasarimlarda, ¢elik konstriiksiyonlu binalarda estetik bir unsur
olarak kullanilir. Biiylik agikliklar1 kapsayabilme yetenekleri, i¢ mekanlarda
genis ve agik tasarimlar saglamak icin avantajlidir.

Giydirme Cepheler:

e Dairesel bosluklu ¢elik kirisler, biiylik bina giydirme cephelerinde striiktiirel bir
rol oynayabilir. Bu, bina dis cephesine estetik bir katki saglar.

Ulastirma Tesisleri:

e Havaalanlari, tren istasyonlar1 ve otobiis terminalleri gibi ulastirma tesislerinde
genis acikliklar1 desteklemek i¢in kullanilabilir. Bu tesislerde hafif yapilar
onemli bir avantajdir.

Su Gegisleri:

e Nehirler, goletler veya akarsular iizerindeki su gegcisleri i¢in koOpri
tasarimlarinda kullanilabilir. Estetik goriiniimleri su gecislerine hos bir katki
saglar.

Telekomiinikasyon Kuleleri:

e Telekomiinikasyon kulelerinde, yiiksek mukavemet ve hafiflik kombinasyonu
nedeniyle tercih edilebilir. Bu kuleler genellikle yiiksek yapilar olduklari igin
hafif malzemeler avantaj saglar.

Miize ve Sanat Merkezleri:

e Biiyiik acikliklar1 destekleyerek i¢ mekanlarda siitunsuz alanlar yaratmak igin
miize ve sanat merkezi tasarimlarinda kullanilabilir.

Yiiksek Binalar:

e Yiiksek bina i¢ mekanlarinda genis ve agik tasarimlar saglamak ig¢in
kullanilabilir. Hafif yapisi, yiiksek binalarin tasiyict sistemlerini optimize
edebilir.



KAYNAK TARAMASI S. TAS

2.2. Ondiilin Govdeli Celik Kirislerin Kullanim Alanlari

Ondiilin govdeli kirisler, ingaat sektoriinde ¢esitli uygulama alanlarina sahip olan
dayanikli ve esnek yapisal elemanlardir. Bu kirisler, genis acikliklar1 kapsama
kabiliyetleri, hafif yapisi ve gili¢li tasima kapasiteleri ile kopriilerden endiistriyel
tesislere, spor salonlarindan havacilik tesislerine kadar ¢esitli projelerde
kullanilmaktadir. Bu ¢ok yonlii tasarim, miihendislik projelerinde optimize edilmis
coziimler arayan profesyoneller i¢cin Onemli bir tercihi temsil etmektedir. Ondiilin
govdeli kirislerin ¢esitli kullanim alanlari su sekilde siralanabilir:

Koprii Projeleri:

e QGenis acikliklarin iistesinden gelmek i¢in kullanilir.
e Dalgali yapisi, uzun mesafelerde mesnet noktalar1 arasinda etkili performans
saglar.

Endiistriyel Tesisler:

e Biiyiik fabrikalarda ve depolarda ¢at1 kirisleri olarak kullanilir.
e Genis acikliklar1 kapsayabilir ve yliksek tasima kapasitesi sunar.

Spor Tesisleri:

e QGenis spor salonlari, stadyumlar ve kapali spor alanlarinin ¢atilar1 i¢in idealdir.
e Biiyilk oturma diizenlemeleri veya genis agikliklarin oldugu projeler ig¢in
uygundur.

Havacilik Tesisleri:

e Ucak hangarlar1 gibi biiyiik acikliklara sahip havacilik tesislerinde kullanilir.
e Biiyiik ugaklarin igeri alinmasi i¢in genis ¢at1 acikliklar1 saglar.

Egitim ve Kiiltiir Binalari:

e Biiyiik egitim ve kiiltiir binalarinda ¢ok amacl salonlar, konferans salonlar1 i¢in
idealdir.
e Genis acikliklar, esnek i¢ mekan diizenlemeleri i¢in uygun zemin saglar.

Denizcilik Yapilari:

e Liman tesislerinde, iskelelerde ve denizcilik yapilarinda genis agikliklar
desteklemek tizere kullanilabilir.
e Kiris govdesinin dalgal1 yapisi, deniz kosullarina kars1 dayaniklilik saglar.
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Lojistik ve Dagitim Merkezleri:

e Biiyiik lojistik merkezleri ve depolarda genis cati agikliklarini kapsamak igin
tercih edilebilir.

e Yiksek tasima kapasitesi, depolama alanlarini optimize etmeye yardimci
olabilir.

Enerji Santralleri:

e (iines enerjisi veya riizgar enerjisi santrallerinde, genis alanlar1 kapsayan cati
yapilarinda kullanilabilir.
e Enerji iiretim ekipmanlarini desteklemek tlizere giiclii bir temel saglar.

Tasima Araglar: ve Garajlar:

e Biiyiik tagima araglar1 veya garajlar icin ¢at1 yapilarinda kullanilabilir.
e QGenis acikliklar1 kapsayarak biiyiik araglar1 barindirmak i¢in uygundur.

Eglence ve Etkinlik Mekdanlari:

e Konser salonlari, tiyatrolar ve diger eglence mekanlarinin cati yapilarinda
kullanilabilir.
e Biiyiik sahne ve oturma diizenlemelerini destekleyebilir.
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2.3. Dairesel Bosluklu Celik Kirislerin Go¢gme Modlari

Dairesel bosluklu gelik kirisler bir dizi goggme moduna sahiptir. Bunlar arasinda,
basit egilme gogmesi (flexural failure bending), yanal burulmali-burusmali burkulma
(lateral torsional-distorsional buckling), ikincil egilme gogmesi (seconder-vierendeel
bending failure), goévde burkulmasi (web-post buckling), lokal burkulma (local
buckling) ve kaynakli ek yeri kopmasi (welded joint rupture) gibi modlar
bulunmaktadir. Farkli gdo¢me modlar1 bagimsiz olarak meydana gelebilir veya
birbirleriyle etkilesimde bulunabilir (Wangv vd. 2014).

2.3.1. Ikincil egilme

Ikincil (Vierendeel) egilme, kiris boyunca egilme momentinin degisimine bagl
olarak kiris bosluklarindan gegen kesme kuvvetinin transferi nedeniyle ortaya cikar.
Vierendeel gogme, Ozellikle yiiksek kesme kuvvetine maruz kalan bolgelerde kiris
govde boslugu etrafindaki Kkritik dort noktada plastik mafsal olusmasiyla gergeklesir
(Sekil 2.1). Kiris govde boslugundan gegen global kesme kuvveti, alt ve st T-
kesitlerinde lokal bir egilme momenti olusturur ki buna Vierendeel momenti denir.

Global egilme momenti ve kesme kuvvetleri kiris boyunca degisir. Bu nedenle,
kiris agikligi boyunca tiim govde bosluklarinda global kesme ve moment etkilesimini
incelemek gereklidir. Global kesme ve moment, genel bir gerilme olusturmak tiizere
etkilesime girer; bu nedenle, kirisin en verimli kullanimi, maksimum global kesme ve
momentin birbirinden uzakta oldugu durumda ortaya ¢ikar, bu da basit mesnetli ve
diizgiin yayili yiik tasiyan bir kiris 6rnegidir (AISC 2016).

Efektif uzunluk

Sekil 2.1. Vierendeel gogme olusumu (Panedpojaman vd. 2015)
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2.3.2. Govde burkulmasi
Kesme kuvvetlerinden dolayi,

Govdenin kaynakli ek yeri boyunca etki eden kesme kuvvetleri (Vwe), Sekil 2.2
de gorildigi tizere, A-B konturunda ¢ekme gerilmelerine ve C-D konturunda basing
gerilmelerine neden olur. Kesme nedeniyle govde (web-post) burkulmasinda, basing
altindaki parca diizleminden uzaklagma egilimindeyken, c¢ekme altindaki parca
baslangic konumunda kalma egiliminde olur (Neto vd. 2015) (Sekil 2.3). Bu gogme
modu, elastik olmayan rejimde kesitlerin 6nemli derecede akmasi ile meydana gelir
(Kerdal ve Nethercot 1984).
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Sekil 2.3. Govde (Web-post) burkulma olusumu (Grilo vd. 2018)
Basing kuvvetlerinden dolayi;

Lokal yiiklerin ya da mesnet reaksiyonlarinin dogrudan gévdeye uygulanmasiyla
govde (web-post) burkulmasi meydana gelir. Bu durum tipki eksenel basing kuvveti
altindaki ¢ubuklarin burkulmasina benzer (Neto vd. 2015).
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2.3.3. Yanal burulmali / burusmah burkulma

Yanal burulmali burkulma (YBLB) modu, kesitin yan deplasmani ve boyuna
ekseni etrafinda donmesi ile meydana gelir (Sekil 2.4). Kirisin basing bashigi bolgesinde
kalan kismi, global momentin etkisiyle normal basing gerilmeleri altinda kesitin yanal
olarak deplasmanma ve donmesine neden olur. Ozellikle genis acikliklarda, narin
kesitlerde ve yanal desteklerin yetersiz oldugu durumlarda, kirig egilme kapasitesine
ulagmadan Once stabilite kaybina ugrayarak gocebilmektedir. Yanal burulma ile birlikte
govde kesitinde burugsma meydana geldiginde, bu durum yanal burusmali burkulma
(YBSB) olarak adlandirilmaktadir.

. /’? Yanal burulma
- /

_,.\ deformasyonu

Govdede
burusma yok -

Deforme =

DBK kiris
Kesit(a) Yanal burulmali
" burkulma (YBLB)
Yanal burulma Onemli  yanal

deformasyonu

Yiiksek diizey govde
burugmasi

Hafif diizey govde
burugmasi

\< deformasyon

Kesit(b) Yanal burulmali/burusmali Kesit(c) Yanal burkulma/ Web post
! burkulma (YBSB) burkulmasi (YB/WPB) t

Sekil 2.4. YBLB ve YBSB go¢me modlar1 (EI-Sawy vd. 2014)

Kirig serbest uzunlugu, baslik ve govde narinlikleri, ¢elik kirislerin maruz
kalacagi burkulma modunu belirler. I enkesitli ¢elik kirigler, baslik burkulmasi ve gévde
burkulmasini i¢eren lokal burkulma modlar1 (LB) ile YBLB ve YBSB modlarini igeren
global burkulma modlarina maruz kalabilir. YBLB, lokal burkulma igermeyen salt
global yanal burkulma modudur ve bu davranis seklinde baslik ve gévdede burkulma
meydana gelmez. LB ise, genel bir yanal hareket olmadan baslik ve/veya govde
plakasinin burkulmasi seklinde meydana gelir. YBLB ve LB'nin bir kombinasyonu olan
YBSB, baslik narinliginin gévde narinligine oram azaldikg¢a belirginlesen, birlesik bir
yanal burkulma seklidir. YBSB'de, kiris yanal yonde 6telenir ve burulur, gévde plakasi
burusur (Ertenli vd. 2021) (Sekil 2.5).

U=Uubtho SiNE ' u

W Govde
W kesitinde
W burusmalar

RICEICN
Gévde
kesitinde
burugmalar

(b) (c)
Sekil 2.5. a) YBLB; b) LB; ¢) YBSB (Ertenli vd. 2021)
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2.3.4. Kaynakh birlesim kopmasi

Govde yiiksekligi artirilmis kirislerde, kaynakli ek yerinin kopmasi, yatay kayma
gerilmelerinin kaynak kapasitesini agmasi sonucu meydana gelir. Bu gogme modu, zay1f
kaynak Kalitesi, uygun olmayan kaynak parametreleri ve yetersiz kaynak boyu-kalinlig
gibi faktdrlerden dolay1 ortaya cikabilir (Sekil 2.6).

Sekil 2.6. Kaynak bolgesinden kopma (Hussain ve Speirs 1971)
2.3.5. Basit egilme

Saf egilme durumudur. Kesitin kompakt olmasi durumunda goévde ytiiksekligi
artirilmis kiris T-kesitlerin alt ve iist parcalarin ¢ekme ve basing gerilmeleri altinda tam
olarak plastiklesme olana kadar herhangi burkulma davranisi gozlenmez. Toprac ve
Cooke (1959) yapmis olduklar1 ¢alismada bu go¢me modunun govde yiiksekligi
artirilmis kiriglerin T-kesitlerin alt ve iistiindeki parcalarda meydana gelen akma orijinal
dolu kesitlerdeki saf egilme durumuna benzer oldugunu vurgulamistir (Sekil 2.7).

Sekil 2.7. Basit egilme (Halleux 1967)

10
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2.3.6. Lokal burkulma

Govde yiiksekligi artirllmig kirislerde lokal burkulma, genellikle belirli bir
bolgedeki yiliksek stres konsantrasyonlarindan kaynaklanan bir gé¢me modudur.
Ozellikle kiris govdesi bosluk ¢evresinde veya diisiik kesit kalinligina sahip bolgelerde
bu durum ortaya ¢ikabilir (Sekil 2.8).

Govde yiiksekligi artirilmis kiriglerin tasariminda, yiiksek streslere maruz kalan
noktalarda lokal burkulma mekanizmasinin anlagilmas: ve degerlendirilmesi énemlidir.
Bu noktalarda olusan yiiksek basing gerilmeleri, kirisin belirli bolgelerinde malzeme
deformasyonuna ve burkulmaya neden olabilir.

Yiiklerin kirig lizerinde tasinmasi sirasinda, bu yiiklerin belirli bolgelerde
yogunlastigi durumlar olabilir. Bosluklar, yiik transferi sirasinda bu yogunlagmayi
etkileyebilir ve bu durum, bosluk ¢evresinde yiiksek basing gerilmelerine neden olabilir.

Lokal burkulma, bu tiir kirislerde genellikle malzeme kalinligi, geometrik
konfigiirasyon ve yiik dagilimi1 gibi faktorlere bagh olarak ortaya ¢ikar. Bu burkulma
tiirti, belirli bolgelerdeki elastik ve plastik deformasyon davranisini etkiler ve bu da yap1
elemanlarinin tagima kapasitesini etkiler.

Sekil 2.8. Govde bosluk cevresi lokal burkulma

11
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2.4. Ondiilin Govdeli Celik Kirislerin Go¢cme Modlari

......

oldukca diistiktiir ve genellikle govdenin egilme kapasitesine katkist ihmal edilir.
Normal gerilmelerin sadece flanglar tarafindan karsilandigi bu durum, literatiirde
"akordiyon etkisi" olarak adlandirilir. Govde, sadece saf kayma gerilmelerini tagir ve
govdenin tasima kapasitesi govde kesme burkulmasi ya da akmasi ile kontrol edilir. Bu
burkulma modlar1 lokal govde burkulmasi (local web buckling), global govde
burkulmasi (global web buckling) ve bunlarin kombinasyonu olan etkilesimli gévde
burkulmasidir (interactive web buckling). Yaygin olarak goriilen diger gogme modlari
ise yanal burulmali burkulma (lateral torsional buckling) ve flans lokal burkulmasidir
(flange local buckling).

2.4.1. Govde kesme burkulmasi

Dalgali govde formuna sahip kirisler lizerine yapilan ilk arastirmalarda, lokal ve
global kesme burkulma gibi farkli kesme burkulma mekanizmalari tanimlanmistir. Daha
sonra, lokal ve global kesme burkulma modlar1 arasinda yer alan etkilesimli kesme
burkulma modu tanimlamistir. Sekil 2.9°da goriilecegi tizere lokal kesme burkulmasi,
kiris govde panelleri boyunca birden fazla lokal burkulma dalgasini igerirken, global
kesme burkulmasi, gévde derinligi boyunca birden fazla panel iizerinde tek bir
burkulma dalgasini igerir. Etkilesimli kesme burkulmasi ise lokal ve global kesme
burkulma modlar1 arasindaki etkilesimi igerir (Sebastiao ve Papangelis 2023). Relatif
olarak kiiglik gévde yiiksekligi ve kalinligina sahip bu kirislerde, elastik kritik burkulma
modu lokal burkulma iken, relatif olarak biiyiik govde yiiksekligi ve kalinligina sahip
kiriglerde ise global burkulma meydana gelir (Wang vd. 2021).
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Sekil 2.9. Sonlu elemanlar burkulma analizi; a) lokal kesme burkulmasi; b) etkilesimli
kesme burkulmasi; ) global kesme burkulmasi (Wang vd. 2023)
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2.4.2. Yanal burulmal burkulma

Ondiilin govdeli kirigslerde bu géocme modu, diiz govdeye sahip geleneksel
kiriglerde oldugu gibi egilme altindaki kirisin basing flansinin relatif olarak yiiksek
mertebe normal basing gerilmelere maruz kalmasi sonucu, kesitin yan deplasmani ve
boyuna ekseni etrafinda donmesi ile ortaya ¢ikar. Trapez govde formuna sahip kirigler
tizerinde bu gé¢me modunu ilk inceleyen arastirmaci olan Lindner (1990), yaptigi
caligmada dalgali govde formunun kesit burulma sabitini arttirdigini ve yanal burulmali
burkulma direncine katkis1 oldugunu ifade etmistir.

2.4.3. Flans lokal burkulmasi

Egilme momentinin etkisi altinda, ondiilin govdeli kirislerin iist flans1 basing
gerilmelerine maruz kalirken, alt flang cekme gerilmeleri ile karsilasir. Basing altindaki
flansin boyuna ekseni etrafinda i¢e dogru egilmesiyle bu durum ortaya ¢ikar ve kirisin
yik tasima kapasitesinde azalmaya neden olabilir. Yiikleme kosullari, flang
genislik/kalinlik orani, malzeme 6zellikleri ve govde konfigilirasyonuna baglh olarak
basing flans1 iizerinde bir dizi dalgalanma veya bolgesel burkulma meydana gelebilir
(Sekil 2.10).

Sekil 2.10. Basing flans1 lokal burkulma (Tunca 2019)

Guo vd. (2015), genellikle diiz gévdeli kirislerin flanglarinin narinlik oranina bir
limit getirilir. Bu, lokal flans burkulmasi baslatan kritik gerilmenin, flanslarin
akmasindan once ulagmamasini saglar. Bu sinirlamanin, ondiilin govdeli kirisler i¢in bir
miktar gevsetilebilecegi genel olarak kabul edilmektedir. Bu nedenle, dalgali gévde
formuna sahip kirislerin basing flansi, genellikle diiz govdeli kirislere kiyasla lokal
burkulmaya daha duyarhidir (Sekil 2.11).
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Sekil 2.11. Deneysel ve sayisal ¢alisma, lokal flang burkulmasi (Jager vd. 2017)

Johnson ve Cafolla (1997), lokal flans burkulmasi tizerinde maksimum flang
genisliginin  etkisini incelemek amaciyla deneysel ve sayisal bir calisma
gerceklestirmistir. Yaptiklari calismada, diiz formda olan bir gévdenin ondiilin gévde ile
degistirilmesinin basing flans1 stabilitesine olumsuz bir etkisinin oldugunu ifade
etmektedir.

13
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2.5. Literatiir Arastirmasi
2.5.1. Dairesel bosluklu Kkirisler

Limbachiya ve Shamass (2021) tarafindan yayimlanan makalenin temel amaci,
normal mukavemetli ¢elikten tiretilen dairesel bosluklu kirislerin (DBK) govde (web-
post) burkulma kesme dayanimini Yapay Sinir Aglart (YSA) kullanarak ongormektir.
DBK kiriglerin uzun agikliklar saglama, yapisal maliyetleri azaltma ve tarihi binalari
giiclendirme gibi avantajlar1 vurgulanarak giris yapilmaistir.

Calismada, 304 adet gelistirilmis sonlu elemanli sayisal model kullanilarak 16
farkl1 YSA modeli egitilmis, dogrulanmis ve test edilmistir. Geometrik parametrelerin
YSA girisi olarak kullanildig1 modellerin, sadece geometrik oranlar1 igeren modellere
kiyasla daha yiiksek dogruluk seviyeleri sagladigi belirlenmistir. Web-post burkulma
dayanimini tahmin etmek i¢in Levenberg-Marquardt algoritmasi ile egitilen 4 néronlu
bir YSA modeli onerilmistir. Geometrik parametreleri igeren YSA modellerinin daha
yiksek dogruluk seviyeleri sundugu ve néron sayisinin artmastyla dogruluk seviyesinin
arttig1 tespit edilmistir. YSA modelleri, deneysel verilere ve mevcut analitik analize
gore gdvde (web-post) kesme dayanimini basariyla tahmin etmistir. Ozellikle, dnerilen
YSA tabanli formiil, sonlu eleman analizi gerektirmeyen bir ara¢ olarak yap1
miihendislerine DBK gévde (web-post) burkulma dayanimini dogru bir sekilde tahmin
etme imkani1 sunmaktadir (Sekil 2.12).

Sekil 2.12. Tekli govde (web-post) modeli (Limbachiya ve Shamass 2021)

Ferreira vd (2021), kompozit dairesel bosluklu kirislerin web-post burkulma
direncini arastirmiglardir. Yaptiklar1 Sayisal model, literatiirde deneysel testlere
dayanarak dogrulanmistir. Asimetrik ve simetrik kesitler tizerinde ¢esitli web- post
genisliginin dairesel bosluk ¢apina oranlar ile dairesel bosluk capinin kiris yiiksekligine
oranlarint igeren bir parametrik calisma yiriitilmiistiir. Sonuglar, bu ¢aligmada
kullanilan analitik prosediirlerle karsilastirilmistir. Modellerde, gdovde (web-post)
burkulmas1 ve Vierendeel mekanizmas: gozlemlenmistir. End-post genisligi ve
betonarme doseme, dairesel bosluklu kiriglerin nihai davranisina énemli dlgiide katkida
bulunmustur (Sekil 2.13).
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P Symmetry
(Uz=URx=URy=0)

Lateral displacement (Ux=0)

Vertical displacement (Uy=0)

Sekil 2.13. Kompozit dairesel bosluklu kiris modeli (Ferreira vd. 2021)

Grilo vd (2018), dairesel bosluklu ¢elik kiriglerin yapisal davranigini
inceleyerek, ozellikle gévde (web-post) burkulmasi tizerine odaklanmis ve bu durum
icin kayma direncini hesaplamak amaciyla yeni bir formiilasyon 6nermistir. Calismada,
tam Olgekli celik dairesel bosluklu kirisler tizerinde deneysel testler gerceklestirilmis,
dikey ve yatay deplasmanlar ile gévde (web-post) deformasyonlar1 6lgiilmiistiir. Ayrica
ABAQUS yaziliminda gelistirilen sayisal modellerle parametrik analizler yapilmistir.
Bu sayisal modellerden elde edilen 597 durum {iizerinden, kirislerde gévde (web-post)
burkulma i¢in kayma direncini belirlemek amaciyla direng egrilerine dayanan yeni bir
formiilasyon onerilmistir. Onerilen formiilasyon, geometri ve malzeme ozelliklerinin
¢esitli durumlarina uyarlanarak dogrulanmis ve de literatiirdeki ¢alismalara gére daha
dogru sonuglar verdigi gosterilmistir (Sekil 2.14).

(c) Specimen AS (d) Specimen B2

Sekil 2.14. Govde (web-post) gogme mekanizmasi (Grilo vd 2018)

Khatri vd. (2021) yaptiklar1 ¢alismada, tniform yiik altinda yanal desteksiz
dairesel bosluklu celik kirislerin elastik moment gradyan faktorii (Cb) tizerindeki etkisi
sayisal olarak incelenmistir. Calisma, farkli kesit tipleri, dairesel bosluklarin boyutu ve
aralig1 i¢in basit destekli kirisler tizerinde yiiriitiilmiistiir. Ayrica, dairesel bosluklu celik
kirigsin elastik burkulma davranisi {izerinde web ve flang narinliginin etkisi de
aragtirtlmistir. Yik ytiksekliginin Cb tizerindeki etkisini belirlemek igin, ti¢ farkli olasi
yiik pozisyonu dikkate alinmistir; bunlar, iiniform olarak kesme merkezine, iist flans ve
alt flansta uygulandigi durumlar olup, sayisal sonuclar tiniform moment kosulu altindaki
standart durumla karsilastirilmistir.
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Arastirma sonuclarina gore, dairesel bosluklu celik kirisin web deliklerinin
varlig1, kiriglerin elastik stabilitesini 6nemli Ol¢lide etkilemektedir. Dairesel bosluklu
kirisler i¢in sayisal olarak elde edilen Cb faktorleri, bu kirislere uygulanan “Structural
Steel Stability Research Council (SSRC)” kilavuzundaki denklemlerle elde edilen
faktorlerle karsilagtirllmistir. Kisa agiklikli ve narin govdeli dairesel bosluklu kisa
aciklikli kirigler i¢in diislinlilen ii¢ farkli yiik pozisyonu i¢in sayisal analizden elde
edilen Cb faktorleri ile SSRC kilavuzlarindaki denklemler arasinda dnemli bir farklilik
gozlemlenmistir. Bu farklilik, dairesel bosluklu c¢elik kirigin stabilitesinin, SSRC
kilavuzlarinin ~ formiilasyonlarinda ihmal edilen ciddi web distorsiyonu ile
iliskilendirilmektedir. SSRC kilavuzlarindaki denklemler, daha uzun agiklikli kirislerde
gecerli olan yanal burulmali burkulma modunu kontrol eden durumlar i¢in uygundur.
Dairesel bosluklu kirigin iist flansina uygulanan tniform yiik, en kritik kosul olup en
diistik Cb faktorlerine neden olmaktadir.

Rajana vd (2020) tarafindan yapilan ¢alisma, dairesel bosluklu ¢elik kirislerin
egilme altindaki elastik ve inelastik burkulma davranislarini inceleyen genis kapsamli
bir parametrik calismay1 sunmaktadir. Hedef, ¢esitli geometrik parametrelerin etkisini
arastirmak ve bir sinir ag1 temelli formiilii dogrulamak ve egitmek icin kapsamli veri
tiretmektir. Toplamda 102,060 sonlu eleman analizi, Python kullanilarak mass sonlu
eleman analizleri gergeklestirilmistir. Baslangic geometrik kusurlari, tiretim kaynakli
artik gerilmeler, bosluk capi, web-post genisligi, web-post yiiksekligi, flans genisligi,
flang kalinligi, end-post genisligi ve kiris agikligi ile bunlarin kombinasyonlarinin
etkileri detayli bir sekilde incelenmistir. Calismanin sonuglari, dairesel bosluklu
kiriglerin kritik elastik burkulma yiikiiniin basing flanginin yanal hareketi ile iliskili
oldugu ve en kritik parametrelerin web kalinligi ve flans geometrisi oldugunu
gostermistir. Inelastik analizden elde edilen sonuglara gére, govde bosluk geometrisi ve
konumu, gogme yiik kapasitesini etkilemektedir. Ayrica ¢alisma, ¢elik dairesel bosluklu
kirislerin genel davranisim1 agiklamak, tasarim yonergeleri ile karsilagtirmak ve onemli
parametreleri vurgulamak adina énemli bir katk: saglamaktadir.

Sweedan (2011) tarafindan yapilan ¢alismada, dairesel bosluklu ¢elik kirislerin
yanal stabilitesini sayisal olarak incelenmistir. Calisma, farkli Kesit yiikseklikleri, farkli
acikliklar ve govde bosluk konfigiirasyonlar: yelpazesi olan basit destekli I-form
dairesel bosluklu c¢elik kirislerin  sonlu eleman modellemesi kullanilarak
gerceklestirilmistir. Sonlu eleman sonuclari, dolu gévdeye sahip geleneksel kirislerden
farkli olarak, dairesel bosluklu kirislerin moment gradyan katsayisinin (Cb) kirig
geometrisi ve narinligi tarafindan belirgin bir sekilde etkilendigini ortaya koymaktadir.
Ayrica, Cb katsayisi, govde bosluk konfigiirasyonuna bagl olarak degismektedir. Kirisg
narinligi azaldik¢a, web distorsiyonu artar ve bu da diisik Cb degerleri ile
iliskilendirilen yanal distorsiyonel burkulma moduna yol acar. Kisa agiklikli kiriglerde,
Cb katsayisinda belirgin bir azalma gézlenir, bu durum tepkinin yanal yerel burkulma
modlar1 tarafindan domine edildigini gosterir. Dairesel bosluklu kirisler i¢cin «LB
moment modifikasyon faktoriiniin dogru tahminini saglamak i¢in basitlestirilmis bir
yaklagim gelistirilmistir. Onerilen kLB faktorii, sadece yanal burkulma modlarmna
dayanan ampirik bir formiille elde edilmistir. Onerilen yontem, dairesel bosluklu
kiriglerin torsiyonel/distorsiyonel burkulmasinin kritik momentini dogru ve giivenli
tarafta bir sekilde degerlendirmeye olanak tanir (Sekil 2.15).
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Yanal burusmali burkulma modu

Yanal burusmali burkulma ve
govde burkulma modlarinin
etkilesimi Lokal gévde burkulma modu

Sekil 2.15. Dairesel bosluklu kiris gogme modlar1 (Sweedan 2011)

Sweedan ve El-Sawy (2011) tarafindan yiiriitilen calisma, ¢elik dairesel
bosluklu kirig-kolon elemanlarinin elastik lokal burkulma 6zelliklerini incelemektedir.
Bosluklu govde plakalarinin elastik burkulma yiikleri, sonlu elemanlar yontemi
kullanilarak belirlenmistir. Problemi basitlestirmek amaciyla, flanslar ile dairesel
bosluklu gévde arasindaki etkilesim, govdeyi ¢ok sayida dairesel bosluga sahip uzun bir
levha olarak modellenerek simiile edilmistir. Analizler, plaka uzunlugu, genisligi,
bosluk cap1 ve araligi gibi farkli geometrik parametrelerin elastik burkulma yiikii
iizerindeki etkilerini ayrintili bir sekilde incelemektedir. Bu bulgular, dairesel bosluklu
kirig-siitun elemanlarinin tasariminda geometrik parametrelerin se¢imine iliskin 6nemli
bir anlay1is sunmaktadir.

Amrous vd. (2023) tarafindan yiriitilen ¢alisma, ¢elik yapilarda kullanilan
dairesel bosluklu Kkirislerin konik forma sahip olanlarinin deneysel davranigin
incelemektedir. Literatiirdeki eksikligi gidermek adina yapilan deneysel arastirma, alti
konik Ornegin farkli dairesel bosluk konfigiirasyonlarini igermektedir. Elde edilen
sonuclar, konik agilarinin ve optimize edilmis bosluk caplarmin kirislerin burkulma
davranigini etkiledigini gostermektedir (Sekil 2.16).
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Sekil 2.16. Konik dairesel bosluklu kiris (Amrous vd. 2023)
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Dong vd. (2021) tarafindan yiiriitiillen deneysel ¢alisma, petek bosluklu g¢elik
kirisler ve kompozit beton dosemelerden olusan tek agiklikli iki kathi bir ¢elik
cergevenin deprem performansini degerlendirmek amaciyla gerceklestirilmistir. Yapilan
deneylerde, cergevenin kirigleri, birlesim yerleri, kolonlar1 ve désemeleri detayli bir
sekilde Olclilmiis ve analiz edilmistir. Go¢gme modlar1 ve hasar mekanizmalari
incelenmis, yapilarin histeretik davranisi, dayaniklilik, enerji emilimi ve rijitlik azalmasi
analiz edilmistir. Beton dosemelerin histeretik yiik altindaki kompozit etkileri de
degerlendirilmistir. Sonuglar, yapilarin tam bir histeretik dongii sergiledigini ve enerji
emilimi konusunda iyi bir kapasiteye sahip oldugunu gdostermektedir. Deneysel ¢alisma
cergevenin  gégme modunu ve plastik mafsal olusumunu detayli bir sekilde
aciklamaktadir. Beton dosemeler, dairesel bosluklu kirislerin koselerindeki ¢atlak
yayilmasini azaltarak histeretik egri davranisini iyelestirmistir. Betonarme dosemeler,
petek kirigin iist flansi tizerindeki stresi azaltarak deformasyonu siirlamis, bu da
maksimum tagima kapasitesini artirmisg, kirigin rijitligini korumus ve dayanikliligi ve
enerji emilimini artirmistir (Sekil 2.17).
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Sekil 2.17. Kompozit petek bosluklu kiris test diizenegi (Dong vd. 2021)

Ferreira vd. (2022) yaptiklar1 ¢alisma, ¢elik dairesel bosluklu kirislerin yanal
burulmali burkulma dayanimini 6ngérmek amaciyla bir Yapay Sinir Ag1 (YSA) formiili
gelistirme hedefi tasimaktadir. Baslangigta, deneysel testlerle dogrulanan sonlu eleman
modeli lizerinden bir parametrik calisma gerceklestirilmistir. Toplamda 768 model
kullanilarak YSA formiilii egitilmistir. Elde edilen sonuglar, YSA modelinin yedi néron
iceren bir yapi ile hiicresel kirislerin yanal burulmali burkulma direncini, ayn1 zamanda
web-post burkulma veya web distorsiyonel burulma modlariyla birlikte basariyla tahmin
edebildigini gdstermektedir.

Ayrica, YSA tabanl formiiliin analitik modellerle ve YSA tarafindan tahmin
edilen denklemlerle karsilagtirilmast yapilmigtir. Arastirma, YSA modelinin bu
kiriglerin yanal burulmali burkulma dayanimini dogru bir sekilde tahmin edebildigini
ortaya koymaktadir. Bu sonuglar, YSA tabanli formiiliin tasarim siireglerinde giivenilir
bir ara¢ olarak benimsenmesini desteklemektedir (Sekil 2.18).
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Sekil 2.18. Dairesel bosluklu kiris gdgme modlar1 (Ferreira vd 2022)

El-Sawy vd. (2014) yaptiklar1 makalede, ¢elik dairesel bosluklu Kkirislerin
inelastik egilme altindaki moment gradyan faktoriinii incelemektedir. Yapilan
analizlerde, li¢ boyutlu dogrusal olmayan bir sonlu eleman modeli kullanilarak, bu
kiriglerin yerel ve genel stabilite kayiplar1 durumlarinda inelastik davranislari
aragtirtlmistir. Calisma, kesitteki lokal deformasyonlar ile yanal torsiyonel/distorsiyonel
burkulma modlar1 arasindaki etkilesimi dikkate alarak gelistirilen modelin literatiirdeki
sonuglarla uyumlu oldugunu dogrulamaktadir. Ayrica, ¢esitli geometrik parametrelerin,
ozellikle kesit boyutlari, flang genisligi ve kalinligi, govde yiiksekligi ve kalinligi,
bosluk boyutu ve araligi gibi faktorlerin, kirislerin inelastik stabilitesi tizerindeki etkisi
kapsamli bir parametrik analizle degerlendirilmistir. Bu ¢alismanin elde ettigi sonuglar,
dairesel bosluklu kirislerin davranisi hakkinda daha derinlemesine anlayis saglayarak,
moment gradyan faktoriiniin dogru bir sekilde tahmin edilmesine ve dolayisiyla bu 6zel
tip ¢elik kirislerin burkulma kapasitesinin kesin bir sekilde belirlenmesine olanak
tanimaktadir (Sekil 2.19).
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Sekil 2.19. Dairesel bosluklu kiris gogme modlar1 (EI-Sawy vd. 2014)
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Moghbeli ve Sharifi (2021), dairesel bosluklu g¢elik kirislerin yanal-burulmali
burkulma ve govde burusmasina maruz kaldigr durumlarda, bu kirislerin yanal-
burugsmali burkulma kapasitesini degerlendirmek amaciyla yeni tahmin denklemleri
gelistirmeyi hedeflemektedir. Lineer olmayan sonlu eleman analizi temel alinarak
yapilan kapsamli simiilasyonlar (660 6rnek), hiicresel gelik kirislerin burusmali burulma
modunu simiile etmek tizere gergeklestirilmistir. Yapilan ¢alisma, bu kirislerin yanal
burugmali burkulma kapasitesini etkileyebilecek parametrelerin  derinlemesine
incelendigi bir parametrik analiz igermektedir. Gene expression programming (GEP) ve
nonlinear multiple regression (NMR) algoritmalari, kirislerin gdé¢gme moment
kapasitesini 6lgmek i¢in tahmin modelleri olarak kullanilmistir. GEP ve NMR modelleri
icin  kullanilan  veriler, baslangigta gergeklestirilen sonlu eleman analizi
simiilasyonlarindan elde edilmistir. Calismanin sonuglari, onerilen formiillerin AS4100,
EC3 ve AISC kodlarindan elde edilen tahminlerle karsilastirildiginda oldukga dogru ve
uygulanabilir oldugunu gostermektedir. Bu ¢alisma, dairesel bosluklu kiriglerin yanal-
burusmali burkulma modunu vurgulayan sayisal bir analiz igermektedir ve GEP ve
NMR metodolojilerinin bu modu degerlendirmedeki etkinligini arasgtirmaktadir (Sekil
2.20).
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Sekil 2.20. Dairesel bosluklu kiris gévde distorsiyonu (Moghbeli ve Sharifi 2021)

Shamass ve Guarracino (2020) tarafinda yapilan ¢alisma, dairesel bosluklu ¢elik
kirislerin davranisini ¢esitli geometrilerde normal ve yiliksek mukavemetli ¢elikten
yapil kirislerle karsilastirmali olarak inceleyen kapsamli bir sayisal analiz sunmaktadir.
Yapilan sonlu eleman modelleri, daha Once yapilan deneysel c¢aligmalar ile
dogrulanmigtir. Web-post kesme dayanimimmn belirlenmesi i¢in mevcut tasarim
prosediirlerinde bir uzlasma olmamasi nedeniyle, elde edilen sayisal sonuglar temelinde
web-post burkulma moduna etkileyen faktorleri vurgulamak amaciyla basit bir mekanik
model &nerilmektedir. Onerilen analitik formiilasyon, incelenen geometrilerin tamami
icin ve normal ile yiiksek mukavemetli ¢elikler i¢in sonlu elemanlar sonuglari ile
uyumlu bir sekilde genis bir yelpazede ¢alisma yetenegine sahiptir. Bu nedenle, 6nerilen
analitik prosediiriin hem normal hem de yiiksek mukavemetli ¢elikten yapilan dairesel
bosluklu kiriglerin web-post burkulma durumunu 6ngérmek igin giivenilir bir tasarim
yonteminin temeli olarak kullanilabilecegi sonucuna varilmistir (Sekil 2.21).
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Sekil 2.21. Web-post burkulma durumu (Shamass ve Guarracino 2020)

Dai vd. (2023) tarafindan kaleme alinan makale, geleneksel c¢elik-beton
kompozit kiris sistemlerindeki yapim zorluklarina ¢6ziim olarak ortaya ¢ikan demonte
edilebilen kesme baglantilar1 kullanilan yeni bir kompozit kiris sisteminin sayisal
analizini sunmaktadir. Dairesel bosluklu kirisler ile yapilan deneysel ¢alismaya gore, bu
kompozit kiris sistemi, sokme, yeniden montaj ve eleman yeniden kullanimini miimkiin
kilarak yilik tasima kapasitesini olumsuz etkilememektedir. Sayisal analiz boliimiinde,
ABAQUS yazilimi kullanilarak gelistirilen sonlu elemanlar modeli, dnceki deneysel
caligmadan elde edilen sonuclarla dogrulandi. Parametrik calisma, beton dayanimi,
kesme baglantisi1 diizenlemeleri ve gelik kiris kesit asimetrisi gibi faktorlerin kompozit
kiris sisteminin yiik tasima kapasitesine etkilerini incelemistir. Analiz ve karsilastirma,
bu tiir kesme baglantilarinin davranigina daha derin bir anlayis saglamistir. Bu sayisal
calisma, demonte edilebilen kesme baglantilar1 kullanilan kompozit kiris sisteminin
yapisal avantajlarimi vurgulamaktadir. Girig boliimii, ingaat sektoriiniin ¢evresel
etkilerini vurgulayarak, geleneksel kesme baglantilarinin c¢evresel siirdiriilebilirligi
siirlamasina dikkat ¢eker. Yeni demonte edilebilen kesme baglantilarinin kullaniminin,
malzeme ve yapisal elemanlarin yeniden kullanimini destekleyerek ¢evresel
strdiiriilebilirligi artirabilecegi belirtilmistir. Sonuglar boliimii, yapilan deneysel
calismanin ardindan ABAQUS yazilimi kullanilarak gelistirilen sonlu elemanlar
modelinin basariyla dogrulandigimi ve c¢esitli parametrelerin yapisal davranisina
etkilerini analiz etmenin sonuglarin1 sunmaktadir. Steel Construction Institute (SCI)
yonteminin kullanilmasinin, farkli beton dayanimlari, kesme baglanti diizenlemeleri ve
kesit asimetri oranlarmma sahip kompozit Kkirislerin orta agiklikta plastik moment
direncini tahmin etmek icin basarili oldugu sonucuna varilmistir (Sekil 2.22).

Sekil 2.22. Dairesel bosluklu kompozit kiris test diizenegi (Dai vd. 2023)
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Oliveira vd (2022) tarafindan yapilan ¢alisma, ¢elik-beton kompozit dairesel
bosluklu kiriglerin ters momente maruz kaldiklarinda gosterdikleri davranisi incelemeyi
amaglamaktadir. ABAQUS yazilimi kullanilarak gelistirilen sonlu eleman modeli ile I-
kiris boyutlari, serbest aciklik, ters moment dagilimi ve dairesel bosluklu kiriglerin
bosluk cap1 ve web-post genisligi gibi belirleyici geometrik parametrelerini igeren 360
farkli model analiz edilmistir. Sonuglar, sayisal ve analitik yontemler arasinda belirgin
farkliliklar oldugunu gostermistir. Hiicresel kirislerin tasima kapasitesi ve gdé¢me
modlart iizerinde belirgin bir etkisi olan temel parametreler arasinda I-kiris boyutlarinin
en etkili oldugu sonucuna varilmistir (Sekil 2.23).

Betonarme Atfuadcx )
Donat1 Doseme (C3D$R) - 20mm

Kayma baglantis

Sekil 2.23. Dairesel bosluklu kompozit kiris sayisal model (Oliveira vd. 2022)

Erdal ve Saka (2013) tarafindan yapilan ¢alisma, dairesel bosluklu kirislerin
optimize edilmis tasarimlarinin nihai yiik tasima kapasitelerini belirlemek ve gogme
modlarimi anlamak igin kapsamli bir deneysel ve analitik ¢alisma sunmaktadir. On iki
adet tam 6lgekli olmayan dairesel bosluklu kiris tizerinde testler gerceklestirilmistir. Bu
kirisler NPI_CB 240, NPI CB 260 ve NPI CB 280 I-kirislerini igermekte olup, her
bir 6rnek i¢in dort test yapilmistir. 3000 mm baslangi¢ agikliklarina sahip bu optimum
tasarlanmis kirisler, iist flansin ortasinda etki eden bir nokta yiikiine maruz birakilmistir.
Kiriglerin optimum tasarimi i¢in harmoni arama yontemi kullanilmis ve tasarim
kisitlamalar1 BS 5950 hiikiimleri uygulanmistir. Tasarim siirecinde optimizasyon
tekniklerinin kullanilmasi, bu kirislerin performansini iyilestirmek igin etkili bir yontem
olarak one ¢ikmaktadir.

Calismanin son bdliimii, dairesel bosluklu celik kirisler lizerinde sayisal bir
caligma gerceklestirmeye odaklanmakta olup, sonlu eleman analizi kullanilarak
deneysel sonuglar1 dogrulamak ve bu kirislerin web-post burkulma ve vierendeel egilme
gibi gogme modlarmin dogrusal olmayan davranigini incelemektedir. Elde edilen
sonuglar, sonlu eleman analizi sonuglarmmin deneysel verilerle uyumlu oldugunu
gostermistir (Sekil 2.24).
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Sekil 2.24. Dairesel bosluklu gelik kiris test diizenegi (Erdal ve Saka 2013)
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Zaher vd. (2018) tarafindan yapilan ¢alisma, gati kirigleri olarak kullanilan ve
cesitli pratik avantajlara ve mimari goriinim gereksinimlerine sahip olan kemer
formundaki dairesel bosluklu ¢elik kirislerin performansimi ele almaktadir. Dort tam
Olgekli ornekten olusan deneysel bir program gergeklestirilmistir. Deneylerde mafsal
davranis1 sergileyecek mesnetleri olan kemer formundaki kiris, tek noktadan yiikleme
altinda test edilmistir. Makalede imalat, malzeme Ozellikleri, sinir kosullar1 ve deney
kurulumu detayli bir sekilde tartigilmistir. Deneysel arastirma, dairesel bosluklarin, alt
acilarin ve egrilik yarigaplarinin etkilerini incelemek igin yapilmistir. Web-post
burkulma dayanimi, deneysel orneklerin kritik burkulma dayanimini hesaplamak igin
literatiirden alinan iki model kullanilarak hesaplanmistir. Diiz hiicresel kirisler i¢in
onerilen analitik model, egrisel forma sahip dairesel bosluklu ¢elik kirislerin web-post
dayanimu i¢in daha giivenli tarafta degerler vermistir. Son olarak, kemer formundaki bu
kirislerin davranigsini analiz etmek i¢in bir sonlu eleman modeli 6nerilmis ve deneysel
sonuglarla dogrulanmistir. Sonlu elemanlar modeli, test edilen 6rneklerin nihai yiikleri,
kritik burkulma ytiikleri ve go¢me modlarint dogru bir sekilde tahmin etmistir (Sekil
2.25).

Sekil 2.25. Kemer form dairesel bosluklu kiris test diizenegi (Zaher vd. 2018)

Ferreira vd. (2021) tarafindan yapilan calisma, kompozit dairesel bosluklu
kiriglerin, prekast beton plaklar1 kullanilarak elde edilen sonlu elemanlar analizi ile
davranig1 tahmin etmeyi amaglamaktadir. Dogrusal olmayan analizlerle gelistirilen bir
sonlu eleman modeli kullanilmistir. Parametrik bir calisma, simetrik ve asimetrik
kesitleri bu kompozit kirisleri inceleyerek gerceklestirilmistir. Web-post genisligi,
bosluk ¢ap1 ve betonarme doseme varligi gibi temel parametreler degistirilmistir.
Toplamda 120 analiz gergeklestirilmistir. Sonuglar, yerinde dokme ile uygulanan tipik
kompozit plaka modelleri ile karsilastirllmistir. Simetrik kesitler i¢in, prekast doseme
dikkate alindiginda, plastik mafsal olusumuyla ilgili bazi gbzlemler ortaya ¢iksa da,
hakim gogme modu web-post burkulmasi olarak tespit edilmistir. Asimetrik kesitler
icin, hakim gé¢me modu, plastik mafsal olusumu ile birlikte web-post burkulmasi ve
bunu takip eden kesme baglantilarinin kopmasi olarak goriilmiistiir. Her iki durumda da,
simetrik ve asimetrik kesitleri dikkate alindiginda, prekast plakanin st kisminda asirt
catlama gdzlemlenmistir. Web-post genisligi, bosluk ¢ap1 ve beton kaplama varlig1 gibi
parametrelerde yapilan degisiklikler neticesinde prekast doseme olarak tasarlanan
modeller yerinde dokme beton plaka olarak tasarlanan modellerden daha verimli oldugu
ifade edilmistir (Sekil 2.26).
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Sekil 2.26. Prekast doseme modeli (Ferreira vd. 2021)

Ellobody (2012), normal ve yiiksek mukavemetli dairesel bosluklu ¢elik
kirislerin birlesik burkulma modlar1 altindaki dogrusal olmayan analizini ele almaktadir.
Geometrik kusurlarin, artik gerilmelerin ve dairesel bosluklu gelik kiriglerin flang ve
govde boliimlerinin malzeme kusurlarinin baslangi¢ durumu, 3-D dogrusal olmayan bir
sonlu eleman modeli gelistirilmistir. Bu dogrusal olmayan sonlu eleman modeli, farkli
uzunluklara, kesitlere, yiikleme kosullarina ve gégme modlarina sahip dairesel bosluklu
celik kirigleri iizerinde yapilan deneylerle dogrulanmistir. Bu kirislerin go¢gme yiikleri,
yiik-deplasman iliskileri ve gogme modlari, sonlu eleman analizi ile tahmin edilmistir.
Dogrulanan sonlu eleman modeli kullanilarak degisen kesit geometrileri, kiris uzunlugu
ve malzeme Kalitesinin kirislerin dayanimi ve burkulma davranisi tizerindeki etkilerini
inceleyen genis kapsamli bir parametrik ¢alisma yapilmistir. Parametrik c¢alismanin
sonuglari, web distorsiyonel ve web-post burkulma modlar1 nedeniyle basarisiz olan
kirislerin gé¢me yiiklerinde 6nemli bir azalma gosterdigini ortaya koymustur. Ayni
zamanda, yiiksek mukavemetli c¢elik kullanimmin daha az ince kirislerin gé¢me
yiiklerinde énemli bir artis sundugu gosterilmistir. Sonlu eleman modelinden elde edilen
gocme yiikleri, Avustralya Standartlar1 tarafindan belirlenen ¢elik kirisler i¢in yanal
burulmali burkulma altinda genellikle giivenli tarafta oldugunu, etkilesimli web
distorsiyonel ve web-post burkulma nedeniyle gogen kirisler igin giivenli tarafta
olmadigin1 ve yiikksek mukavemetli hiicresel ¢elik kirisler icin ise olduk¢a giivenli
tarafta oldugunu gostermektedir (Sekil 2.27).

Deforme olmayan form

Simetri ylizeyi

Kayic1 mesnet

5 Deforme form
«AM«"‘“ Deforme olmayan torm

Govde (Web post) burkulma modu (yanal burkulmasi kisitlanan)

Sekil 2.27. Dairesel bosluklu kiris gégme durumlar: (Ellobody 2012)
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2.5.2. Ondiilin govdeli kirisler

Sebastiao ve Papangelis (2023) ondiilin govdeli kirislerin elastik yerel kesme
burkulmast davranisini incelemek amaciyla kapsamli bir sonlu eleman analizi
gerceklestirmislerdir. Yapilan analizler, sinlizoidal formda sahip gévdenin geometrik
ozelliklerinin, o6zellikle genlik, dalga boyu, govde yiiksekligi ve kalinliginin, elastik
yerel kesme burkulma gerilmesi tizerindeki etkisini ortaya koymustur.

Elde edilen bulgular, Eurocode'un bu kirisler igin bazi durumlarda yetersiz
oldugunu gostermektedir (Sekil 2.28). Ayrica, makalede sunulan denklemin, bu tiir
kiriglerin elastik yerel kesme burkulma gerilmesinin belirlenmesinde tasarimcilara
yardimci olabilecegi vurgulanmustir.
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ke 150 o This Study
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Sekil 2.28. Kesme burkulmasi katsayisinin Eurocode ile karsilastirilmas: (Sebastiao ve
Papangelis 2023)

Hao vd. (2023) sanat yapilarinda sik¢a kullanilan goémiilii ondiilin ¢elik
kemerlerin yiik tasima kapasitesini dogru bir sekilde degerlendirebilmek adina kapsamli
bir sonlu elemanlar analizi gergeklestirmislerdir. Zemin ile kemer arasindaki etkilesim
nedeniyle tasarim 6zelliklerinin dogru bir sekilde yapilamamasini vurgulamislardir. Bu
arastirma ile ondiilin ¢elik kemerlerin hem lokal burkulmasi hem de elastik global
burkulma direncini dikkate alarak detayli bir tasarim 6nerisi sunmuslardir (Sekil 2.29).
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Sekil 2.29. Ondiilin Celik kemerler (Hao vd. 2023)

Mansouri ve Sharif (2022), tiip-gergeveli yapilarda derin Kkirislerin
uygulanmasimin kisitlandigi durumlarda kiris orta agikhiginda degistirilebilir, oluklu
forma sahip kesme baglantisinin kullanilmasini 6nermektedir. Yapilan analizler, bu
onerilen sistemin geleneksel cerceve sistemlerine gore daha diisilk mukavemet kaybi,
daha yiiksek deformasyon ve enerji dagilim kapasitesine sahip oldugunu gostermektedir
(Sekil 2.30).

Ondiilin govdeli kesme baglantist
Jné _:lm':_ E I Civatali baglanti plakas1
Yanal gapraz
\-- Ondiilin govdeli -
kesme baglantist
e I iff
P Kiris il il P
9| Hp
e e = /4 0
Giiglendirici - e -

Sekil 2.30. Oluklu forma sahip kesme baglantis1 (Mansouri ve Sharif 2022)

Jia vd. (2022), ondiilin govdeli ¢elik kirislerin perde duvarlarini birlestiren bag
kirisleri olarak kullanimi iizerine ¢alisma yapmislardir (Sekil 2.31). Yapilan deneysel
testler ve sayisal analizler, bu kirislerin ince bir gévdeye sahip olmalarina ragmen
yikksek kesme kapasitesi, yiliksek enerji emme yeteneklerine sahip oldugunu
gostermistir.
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Sekil 2.31. Test diizenegi (Jia vd 2022)

Morkhade ve Gupta (2022) yaptiklar1 numerik ¢alisma ile trapez gévdeye sahip
2 metre acgiklikli ¢elik kirislerin trapez formun flang ile yaptigi kivrim agisinin kirigin
yik tasima kapasitesine etkisini incelemislerdir. Bu baglamda 30, 33, 36, 39, 42 ve 45
derecelik acilarda modellenen govdeler ile yapilan sonlu elemanlar analizlerinde 45°'lik
kivrim agisinin diger agilara kiyasla daha iyi performans sergiledigi ve diiz formdaki
celik govdeli kirislerin trapez govdeli kirislere gore ortalama %22 daha fazla kapasitede
oldugunu sonlu elemanlar analizi ile gostermislerdir. Arastirma ayrica yiik tasima
kapasitesi lizerindeki etkide gévde yiiksekliginin kalinligina (h/tw) oraninin biiyiik rol
oynadigimi ve yik etki noktalarinda berkitme levhalarinin kullaniminin lokal
burkulmay1 engelledigi ve burkulma direncini artirdigi belirtmislerdir (Sekil 2.32).

Sekil 2.32. Trapez govdeli kiris sonlu elemanlar analizi (Morkhade ve Gupta 2022)

Hassanein vd. (2022) yaptiklar ¢alismada govdesi trapez formda olan kiriglerin
yanal burulmali burkulmasi iizerine sonlu elemanlar analizleri gergeklestirmislerdir.
ABAQUS yazilimi kullanilarak yapilan 108 farkli modelleme ¢aligmasi, kiris uzunlugu,
govde boyutlari, trapez gdvde kivrim boyutlari, flang boyutlar1 ve cesitli ¢elik
siiflarinin etkilerini degerlendirmistir. Elde edilen sonuglar, kiris uzunlugundaki artisin
dayanimi azalttigini, gévde derinliinin dayanim iizerinde belirgin bir etkiye sahip
oldugunu fakat gévde kalinliginin kapasite artisinda ciddi bir etkisinin olmadigim
belirtmiglerdir. Ayrica, kritik yanal burulmali burkulma tasarim gerilmesinin sonuglart,
sonlu elemanlar analizi sonuglariyla uyumlu hale getirmek icin diizeltmeler gerektirdigi
bulunmustur (Sekil 2.33).
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Gogme modlari ve gerilme dagilimlar:
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Sekil 2.33. Yanal burulmali burkulma gogme modu 6rnegi (Hassanein vd. 2022)

Alikhanifard vd. (2022) trapez gévde formuna sahip ¢elik kirisler i¢in yeni bir
kesme dayanim modeli gelistirmistir. Bu model, gévdenin lokal ve global burkulma
modlarmi etkilesimli bir sekilde dikkate alarak EN 1993-1-5 kodunu gelistirmekte ve
kirisin kesme dayanimini1 daha giivenilir bir sekilde hesaplamaktadir. Calisma, genis bir
geometri ve malzeme 6zellikleri yelpazesini kapsayan kapsamli bir sonlu eleman analizi
ve istatistiksel analizle desteklenmistir. Onerilen modelin literatiirdeki diger modellere
gore daha giivenilir oldugu ve kirisin kesme dayaniminin tasariminda kullanilmasi i¢in
onerilmistir. Onerilen kiris geometrisi icin &nerilen smirlamalar ve denklemler, kirisin
en yiiksek kesme kapasitesine ulagmasini saglamaktadir. Sonuglar, Onerilen kiris
geometrisinin daha hafif ve maksimum kesme kapasitesine ulasan bir alternatif
oldugunu gostermistir. Bu ¢aligsma, trapez gévdeli kirislerin dogru ve ekonomik tasarimi
i¢in Onerilen modelin uygulanmasinin 6nemini vurgulamaktadir (Sekil 2.34).

s, Mises.
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Fig. 16. Ultimate state of numerical models and experimental specimens.

Sekil 2.34. Deneysel ve niimerik ¢aligma gorsel karsilastirmasi (Alikhanifard vd. 2022)

Nikoomanesh ve Goudarzi (2021) ondiilin govdeli kirislerin tekil yiliklemeler
altinda nihai yiik kapasitesini arastirmislardir. 11k olarak, on bes kiris iizerinde deneysel
testler gergeklestirilmis ve ardindan tekil yiikler altinda bu kiriglerin davranigini simiile
etmek i¢in dogrusal olmayan sonlu elemanlar temelli bir sayisal model tanitilmistir.
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Sayisal modelin gegerliligi, deneysel Ol¢limlerle karsilagtirilarak dogrulanmistir. Daha
sonra, farkli parametrelerin etkilerini arastirmak i¢in dogrulanmis sayisal sonlu eleman
modeli kullanilarak kapsamli bir parametrik caligma yapilmistir. Ondiilin gévdenin
yerel elastoplastik burkulma varsayimi temel alinarak kirislerin gogme mekanizmasi
gelistirilmis ve nihai ylikleme kapasiteleri i¢in analitik bir ¢dziim Onerilmistir. Farkli
boyutlardaki OGK’lerin sonlu eleman sonuglari ile deneysel 6l¢limler, analitik ¢6ziimiin
dogrulugunu dogrulamis ve farkli dalga boyutlar1 ve ylik genisliklerinde OGK’lerin
nihai yiik tasima kapasitesini tahmin etmek i¢in Onerilebilecegini gostermistir (Sekil
2.35).

CASE 6 CASE 2 CASE 10

Sekil 2.35. Tekil yiik altinda OGK gé¢me durumlar1 (Nikoomanesh ve Goudarzi 2021)

Roudsari vd. (2021) tarafindan yapilan arastirmada, sinusoidal ve trapezoidal
forma sahip c¢elik levhalar1 tizerindeki bosluklarin ve levha kalinliginin, kesme
duvarlarinin performansi lizerindeki etkileri analiz edilmistir. Arastirma, diyafram
olarak yatay veya kesme duvari olarak dikey olarak yerlestirilebilen bu plakalarin, yanal
yiikleri yap1 sistemlerine iletmek i¢in yaygin olarak kullanildigin1 belirtmektedir. Bu
calismada, acikliklarin konumlarinin kesme duvar sistemlerindeki etkileri dikkate
alinmistir. ABAQUS yazilimini kullanarak yapilan sonlu elemanlar analizi ile kare ve
dairesel bosluk geometrileri incelenmis ve ¢elik kesme duvarlarindaki bosluklarin
konumuna gore performanst arastirilmistir (Sekil 2.36).

Bu calisma, farkli modellerin incelenmesi sonucunda asagidaki sonuglara ulagsmastir:

e Levha kalinliginin artirilmasi, yiik tasima kapasitesini ve rijitligini artirir.

e Bosluklar1 olmayan trapezoidal levhalar, sinusoidal levhalardan daha fazla yanal
yiik tasir.

e Dairesel bir boslugu olan trapezoidal kesme duvarlar1 yiik tagima kapasitesi,
kare bir boslugu olanlardan daha yiiksektir.

e Kare bir boslugu olan sinusoidal kesme duvarlarinin yiik tasima kapasitesi,
dairesel boslugu olanlardan daha yiiksektir.

e Boslugun yanal yiikiin yakinina geldigi durumlarda, yiik tasima kapasitesi daha
fazla azalacaktir (6rnegin, agiklik merkezde ise en iyi segenek olacaktir).

29



KAYNAK TARAMASI S. TAS

e Kare bir boslugu olan kesme duvarlari dairesel bir agiklig1 olanlara kiyasla daha
biiytik rijitlik azalmalar1 gostermektedir.

V‘ vl 'l
1)‘)( z J\x z "L‘K
v= ' v'
z J\X z J\x z ‘)‘x
VE v' v'
2% 2 2 A
Fig 9. Models of SPSWs with square openings.

Sekil 2.36. Bosluk sekil ve konumlar1 (Roudsari vd. 2021)

Elkawas vd. (2021) tarafindan gergeklestirilen arastirma trapez gévdeli kirislerin
(TGK) yanal burkulma mekanizmasina iliskin temel davranisin deneysel ve sayisal
calismalarla detayli bir sekilde incelemektedir. Deneyler, farkli flans genislikleri ve
govde yiikseklikleri {izerinde degisiklik yaparak 1¢ farklih TGK iizerinde
gergeklestirilmistir. Bu deneylerin ardindan, ABAQUS yazilimi1 kullanilarak farkl
parametrelerin TGK davranis1 tizerindeki etkilerini inceleyen kapsamli bir sayisal
modelleme ¢alismasi gerceklestirilmistir.

Hassanein vd (2021), trapez goévdeli kirislerin EN 1993-1-5 tasarim modeli
tizerinde narin flanglarin kullaniminin etkisini arastirmislardir. Yapilan arastirmalar,
narin flanglarin yerel burkulmasinin uzun kirislerin egilme direncini belirgin sekilde
azaltabilecegini gostermektedir. Yapilan testler, ABAQUS yazilimi kullanilarak
olusturulmus ve parametrik calismalarla desteklenmistir. Elde edilen sonuglar, EC3
tasartm modelinin tahminlerinin uygun olmadigin1 ortaya koymustur. Bu nedenle,
yazarlar daha uygun tahminler saglamak amaciyla yeni bir formiil O6nermislerdir.
Calismanin sonuglari, tasarim miihendislerine etkili kesitler Onerme konusunda
yardimci olacak ¢esitli sonuglar sunmaktadir.

Wang vd. (2021), koprii kiriglerinde kullanilan biiyiik 6l¢ekli trapez govdeli
celik kirislerin elastik kritik kesme burkulma gerilmesini belirlemek i¢in bir hesaplama
yontemi Onermislerdir. Bu amagla, govdenin lokal, global ve etkilesimli kesme
burkulma modlarin1 belirlemek i¢in sonlu eleman analizleri kullanmislardir. Daha 6nce
yapilan c¢aligmalardaki formiillerin degerlendirilmesi sonucunda biiyiik dl¢ekli trapez
govdeli geliklerin global ve lokal kesme burkulma gerilme tahminlerinin 6nemli 6l¢iide
hatal1 oldugu ve etkilesimli kesme burkulma gerilimi tahminlerinde belirgin bir
sapmanin oldugu gozlemlenmistir. Geometrik parametrelerin trapez govdeli g¢eliklerin
burkulma katsayilara etkisi incelenmis ve biiyiik lgekli trapez govdeli gelikler icin
uygun katsayilarin degerlendirilmesi i¢in uygun formiiller onerilmistir. Sonug olarak,
elastik kritik kesme burkulma gerilmesi i¢in yeni bir hesaplama yontemi Onerilmis ve
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onceki yonteme kiyasla hesaplama siirecinin basitlestirilip tahmin dogrulugunun
artirilabilecegi gosterilmistir.

Yossef (2020) yatay eksende egimli forma sahip trapez gelik gévdenin kesme
dayanimini tahmin etmek i¢in yeni bir yaklagim sunmustur. Makale, yatay olarak egimli
dalgali ¢elik aglarin burkulma davranigini tartigmakta ve bu konuda alternatif bir kesme
dayanimi tahmini ydntemi sunmaktadir. Onerilen formiil, lokal ve global burkulma igin
elastik ve inelastik alanlar1 igermektedir. Arastirmanin sonuglari, egimin kesme
dayanimi {izerinde Onemli bir etkisi olmadigmi, ancak dalga acisinin ve gdovde
kalimligimmin davranis1 énemli Olciide etkiledigini gostermektedir. Bu calisma, egimli
dalgali aglara sahip I-kirislerin davranis1 lizerindeki etkileri de ele almaktadir (Sekil
2.37).

Sekil 2.37. Trapez govdeli egimli kiris (Yossef 2020)

Inaam ve Upadhyay (2020) tarafindan yazilan "Tekil yiiklemelere maruz kalan
dalgali gelik I-kiris oluklarmmin davranisi: Parametrik ¢alisma" baslikli makale, celik
yapilarin insasinda yaygin olarak kullanilan trapez govdeli celik kirislerin, o6zellikle
koprii yapiminda karsilasilan tekil yiiklemelere nasil tepki verdigini ayrintili bir sekilde
incelemektedir. Arastirma, ¢elik aglarin tekil yiiklemelere karsi hassas oldugunu ve bu
durumun yapisal biitiinliiklerini nasil etkiledigini ortaya koymaktadir. Makalede, farkli
statik yapilar, yiikleme tipleri ve geometrik parametreler iizerine detayli bir parametrik
analiz yapilmis ve trapez formdaki govdenin bu yiiklemelere karsi davranisi anlamak
icin sayisal modellemeler kullanilmistir. Yapilan kapsamli incelemeler, mevcut
literatlirde bulunan denklemlerin ¢elik trapez forma sahip gévdenin gergek davranisini
tam olarak yansitmadigini gdstermis ve bu alandaki bilgi eksikligine vurgu yapmaistir.
Sonuglar, tekil yiiklemelere maruz kalan bu kirislerin karmasik davranis 6zelliklerini
ortaya koyarak yapisal miihendislik alaninda ileri ¢alismalara olanak tanimaktadir. Bu
calisma, celik yapilarin tekil yiiklemelere karsi dayanimini anlamak ve gii¢lendirmek
adma onemli bir referans kaynag1 olusturmaktadir.

Pathirana ve Qiao (2020) tarafindan yayinlanan makale, kesme yiiklemesine
maruz kalan basst destekli sinusoidal panellerin kritik yerel burkulma durumunu
Rayleigh-Ritz yontemiyle yari-analitik olarak arastirmaktadir. Caligma, bu dalgali
yapisal elemanlarin diiz levha yapisal elemanlarina alternatif olarak popiilerlik
kazanmasinin nedenlerini ve Onemini vurgulamaktadir. Makalede, bu yapilarin
basarisini artirmak i¢in hassas bir ¢oziim gelistirilmis olup, bu ¢6ziim, panelin yerel
burkulma etkisini karmasik geometrilerinden kaynaklanan zorluklar1 yakalayabilen
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klasik kabuk teorisi temel alinarak saglanmistir. Calisma, geometrinin karmasikliklarini
tamamen goz Oniinde bulundurup, peridiyodik olarak tekrar eden yapisal elemani
kullanarak panelin burkulma dogasini yakalamay1 amaglamaktadir. Yapilan parametrik
caligmalar, panelin kalinligi, en-boy orani, dalga genligi ve malzeme Ozelliklerinin
burkulma iizerindeki etkilerini kesfetmektedir. Calismanin sonucunda, incelenen yari-
analitik ¢oziim, ince duvarli kabuklarin belirli bir kalinlik, en-boy oran1 ve yiiksek dalga
genliklerdeki yerel burkulma davranisini  dogru bir sekilde yakalayabildigi
gbzlemlenmistir.

Nikoomanesh ve Goudarzi (2020) tarafindan yayinlanan makale, ondiilin
govdeli  kirislerin  kesme yiilk kapasitesini deneysel ve sayisal olarak
degerlendirmektedir. Deneyler ve sayisal analizlerin sonuglarina dayanarak, ondiilin
govdeli kirislerin kesme ylik kapasitesini tahmin etmek i¢in bir formiil Onerilmistir.
Yapilan parametrik ¢alismalarla elde edilen sonuglar, bu kirislerin nihai kesme kuvveti
kapasitesini %10'luk bir farkla tahmin edebildigini ortaya koymaktadir.

Makalede, ondiilin gévdeli kiris kavrami incelenmekte olup, bu kirislerin diisiik
agirlik, ytliksek kararlilik ve diisiik maliyet avantajlar1 sunabilecegi vurgulanmaktadir.
Kiriglerin ondiilin olarak tasarlanmasinin, diiz bir kirise gére 6nemli avantajlar1 oldugu
belirtilmistir. Ayrica, ¢calismada yapilan deneysel ve sayisal calismalar, bu kirislerin
kesme ylik kapasitesini belirlemede etkili oldugu gozlemlenmistir. Calisma sonuglari,
ondilin govdeli kiriglerin yiliksek kesme kapasitesine sahip oldugunu ve belirli
boyutlarda daha etkili oldugunu géstermektedir (Sekil 2.38).

Fig. 3. Shape of buckling in experimental cases under chear load loading.

Sekil 2.38. Kesme yiikleri altinda burkulma sekilleri (Nikoomanesh ve Goudarzi 2020)

Wu vd (2020) tarafindan gergeklestirilen caligma, yumusak kaya altindaki
tiineller ve diger yeralt1 yapilari i¢in yapisal desteklerin biiylik deformasyonlara maruz
kalma sorununu ¢6zmeyi amaglamaktadir. Bu kapsamda, ondiilin gévdeli I-kesitli ¢elik
dairesel kapali desteklerin kullanimi Onerilmistir. Gergeklestirilen biiyiik 6lgekli
deneyler, oOnerilen desteklerin burkulma davranislarini ve gdogme modlarimi ayrintili
olarak incelemistir. Elde edilen sonuglar, govde yiiksekliginin artmasiyla desteklerin
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nihai yiik tasima kapasitesinin anlamli bir sekilde arttigin1 gdstermistir. Ozellikle, govde
yiiksekliginin artisiyla nihai yiik kapasitesinde %18'lik bir artis elde edilmistir. Bunun
yani sira, sonlu eleman analizi sonuglari, deneysel bulgularla tutarlilik gdstermistir.
Calisma, desteklerin tasariminda dikkate alinan temel parametreler arasinda kesit
boyutlari, baslangi¢ kusurlar1 ve narinlik oranlar1 gibi degiskenlerin etkisini detayli bir
sekilde incelemistir. Ayrica, desteklerin elastik ve elastik-plastik burkulma performansi
iizerinde etkili olan gdvde yiiksekligi, flang genisligi ve kalinligr gibi kritik tasarim
parametreleri lizerindeki etkileri de ortaya konulmustur (Sekil 2.39).
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Fig. 2. Experimental specimen and setup with in-plane loading configuration.

Sekil 2.39 Test diizenegi (Wu vd. 2020)

Zi vd. (2020) ¢alismalarinda, depreme dayanikli sinusoidal govdeli ¢elik kirig-
kolon birlesimlerinde bulunan civatalarin deprem performansi lizerindeki etkilerini
aragtirmislardir. Yapilan deneyler ve sayisal simiilasyonlar, bu birlesimin miikemmel
tasima kapasitesi ve deprem performansina sahip oldugunu gdstermistir. Ayrica,
civatalar arasindaki uygun aralik, flans baglanti plakalarinin burkulma yiikiinii kontrol
edebilir ve birlesime tatmin edici bir tagima kapasitesi saglayabildigini gostermistir.
Bununla birlikte, slot deliklerin kullanim1 birlesimin donme ve enerji emilim kapasitesi
iizerinde etkili olmaktadir. Ote yandan, ¢alismada, celik yap1 birlesimlerinin énemi ve
depreme dayanikli tasarimin gerekliligi vurgulanmis ve bu alandaki mevcut ¢alismalar
gbzden gecirilmistir. Ayrica, bu birlesimin tasarimi ve islevselligi hakkinda 6nceki
aragtirmalar da kapsamli bir sekilde incelenmis ve deprem performansinin
iyilestirilmesine yonelik ¢esitli oneriler sunmaktadir (Sekil 2.40).
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(b) Specimen ASJ2
L

(c) Specimen ASJ3 (d) Specimen ASJ3-R30

(e) Specimen ASJ4

Sekil 2.40. Test elemanlarinin gogme modlarinin kiyaslanmasi (Zi vd. 2020)

Zhang vd. (2017) yaptig1 arastirma, sinusoidal govdeye sahip konsol kiriglerin
egilme davranisi lizerine kapsamli bir analiz sunmaktadir. Dort farkli kiris ornegi
tizerinde gergeklestirilen deneysel testler, kirislerin genel olarak egilme ve burulma
burkulma davranisi sergiledigini ortaya koymustur. Test sonuglari, bu Kkirislerin
geleneksel diiz govdeli kirislerle benzer yiik ve smir kosullarina maruz kaldiklarinda
benzer burkulma davranisi sergiledigini géstermistir.

Arastirmada, test edilen ornekler icin bilgisayar modelleri gelistirilmis ve bu
modeller, kirislerin burkulma dayanikliligini belirlemek i¢in dogrusal olmayan statik
analizlere tabi tutulmustur. Bu analizler, test edilen 6rneklerin dayanikliligini makul bir
sekilde tahmin edebilecegini gostermistir. Sinusoidal formda gdévdeye sahip bu
kiriglerin, diiz govdeli kirislere kiyasla daha yiiksek dayaniklilik gosterdigi
gbézlemlenmistir. Arastirma ayrica, bu tiir kirislerin mukavemetini hesaplamak igin
mevcut modellerin uygunlugunu degerlendirmistir. Elde edilen bulgular, Lindner
modelinin sinusoidal govdeli kirigler i¢in makul tahminler sagladigini ortaya
koymustur. Bu nedenle, Lindner modelinin bu tiir kiriglerin mukavemetini hesaplamak
icin kullanilmasi 6nerilmektedir (Sekil 2.41).
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Eigenvalue analizinden

Sayisal Model ilk burkulma modu

Yanal burulmali burkulma Yanal burulmali burkulma modeli

Sekil 2.41. Test 6rnegi burkulma davranis1 (Zhang vd. 2017)

Aydm vd. (2016) tarafindan kaleme alinan makalede, sinusoidal oluklu gévde
profillerinin  kolon-kiris baglanti performansi incelenmistir. Makalede, diigiim
noktasinda gelencksel diiz formdaki panelli baglanti tipleri ile alternatif olarak oluklu-
govde panel bolgesinde c¢apraz olarak tek veya ¢ift berkitme levhasi kullanildig
baglant1 tiplerinin davraniglar karsilastirilmistir. Yapilan tam 6l¢ekli deneyler ve sonlu
eleman analizleri sonucunda, sinusoidal oluklu baglantilarin diiz plaka panel
bolgeleriyle benzer davranis sergiledigi tespit edilmistir. Bu calisma, oluklu web
kesitlerinin yapisal verimliligi ve diisiik 0z-agirligit nedeniyle rijit baglantilarin
olusturulmasinda diiz plaka kullanimina alternatif olarak tek veya c¢ift berkitme
levhalarinin panel bélgesine yerlestirilmesinin uygun oldugunu ortaya koymustur (Sekil
2.42).

g o
i

Sekil 2.42. Diigiim noktasi panel tipleri (Aydin vd. 2016)
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Zhang vd. (2017) tarafindan yayinlanan makale, prefabrik celik yap1 sistemleri
ve Ozellikle depreme dayanikli yapilar iizerine odaklanmaktadir. Makale, yeni bir tiir
depreme dayanikli prefabrik ondiilin govdeli kolon-kiris birlesimi Onermektedir.
Makalede, tasarim teorisi, mekanik 6zellikler ve deprem tasarim gereksinimleri detayli
bir sekilde ele alinmaktadir. Arastirma, 55 kolon kiris birlesim 6rnegi {izerinden sonlu
elemanlar analizi ile teorinin dogrulugunu kanitlamakta ve flans baglanti plakasindaki
orta civata aralig1 i¢cin makul bir deger aralig1 belirlemektedir. Yapilan teorik ¢alismalar,
ondiilin kirig kesit parametreleri, flang baglant1 plakasinin kalinlig1, malzeme 6zellikleri,
civata ¢api, orta civata araligi gibi birgok tasarim parametresinin etkilerini dikkate
almaktadir. Sonuglar, tasarim teorisinin bu birlesimin gerilme yiikiinliniin dogru bir
sekilde tahmin edebildigini ve yapilarin depreme dayaniklilik gereksinimlerini
karsilayabilecek elastik bir aralikta kalmasimi saglayabildigini gostermektedir (Sekil
2.43).

covj

-

Fig. 1. The new type of PSCWJs.

Sekil 2.43. Kolon-kiris birlesim detay1 (Zhang vd. 2017)

Lopes vd. (2017) ondiilin govdeli kirislerin elastik kritik momentini ele alan bir
caligma sunmaktadir. Makale, bu kirislerin yanal burulmali burkulma {izerine 6nceki
arastirmalart gozden gecirmekte ve yeni bir yontem Onermektedir. Yapilan sayisal
caligmalar, mevcut tasarim formiillerinin 1iyilestirilebilecegini ve  Onerilen
modifikasyonlarin bu kirislerin burkulma dayanimini dogru bir sekilde tahmin ettigini
gostermektedir.

Oliveira vd. (2016), siirekli kompozit ¢elik ve beton kirislerde yanal burulmali
burkulma i¢in siniizoidal govdeli ¢elik kirislerin elastik kritik momenti ele almaktadir.
Makale, ANSYS yazilimi kullanilarak gelistirilen sonlu eleman analizi modeli ile
yapilan 45 model ilizerinden degerlendirme yapilarak siniizoidal formda gévdeye sahip
kompozit kiriglerin elastik kritik momentlerini tahmin etmek icin bir prosediir
onerilmektedir (Sekil 2.44).

Doseme egilmesi
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Sekil 2.44. Kompozit kiris detay1 (Oliveira vd. 2016)
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Dou vd. (2016) yaptiklar1 ¢alismada, sinusoidal forma sahip ¢elik plakalarin
perde duvarlardaki elastik kesme burkulma davranisiyla ilgilenmektedir. I¢ dolgu
panellerinin kesme burkulma yiiklerini tahmin etmek i¢in uygun denklemler
sunulmustur. Oncelikle sonlu eleman analizleri kullamlarak, levhalarin egilme
rijitliklerine yonelik mevcut formiiller gozden gecirilmis ve diizeltilmistir. Ardindan,
anahtar parametrelerin, yani en-boy orani, kivrim orani, plaka kalinligina gére kivrim
derinligi oram1 ve kivrim tekrar sayisimin bu panellerin elastik kesme burkulma
iizerindeki etkileri incelenmistir. Sonlu eleman analizlerine dayanan genis kapsamli
sayisal sonuglarla birlikte, iyi bir dogrulukla panellerin elastik kesme burkulma
yliklerini tahmin etmek i¢in uygun denklemler onerilmistir.

Bu ¢alismanin sonucunda, gelik panellerin perde duvarlardaki elastik kesme
burkulmasina dair pek ¢ok bulgu elde edilmistir. Elde edilen bulgular, bu panellerin
egilme rijitlikleri ve kesme burkulma gerilmesi icin gosterilen denklemlerin, onceki
calismalarla karsilastirildiginda 6nemli olglide iyilestirilmesi gerektigini gostermistir.
Ayrica, panellerde sadece global ve lokal burkulmanin gézlemlenebildigi, etkilesimli
burkulmanin belirgin olmadig1 tespit edilmistir. Elastik burkulma analizinin yapisi,
pratik kullanim1 kapsayacak sekilde cesitli geometrik parametreler igeren sonuglar
vermistir (Sekil 2.45).

Rijit gerceve

Pin baglantist

Sonlu elemanlar modeli

Rijit gergeveli model

Sekil 2.45. Sinusoidal forma sahip panel (Dou vd. 2016)

Yan vd. (2016) tarafindan gerceklestirilen ¢alisma, ondiilin govdeye sahip gelik
I-kesitli kemerlerin diizlemsel dayanikliligini deneysel ve sayisal olarak incelemeyi
amaclamaktadir (Sekil 2.46). Calisma, kiriglerin genel diizlemsel elasto-plastik
davranisint ve dayanikliligini simetrik yiik altinda testlerle degerlendirmekte ve elde
edilen sonuglar1 kullanarak bir tasarim denklemi Onermektedir. Deney sonuglari ile
dogrulanan sonlu eleman modeli, ¢elik kemerlerin genel diizlemsel elasto-plastik
davranigini detayli bir sekilde incelemek i¢in kullanilmistir. Onerilen tasarim denklemi,
bu kiriglerin tam aciklikli diizgiin dikey yiik altinda genel diizlemsel dayanikliligini
tahmin etmek amaciyla gelistirilmistir. Calismanin 6nemli bir bulgusu, kiriglerin genel
dayanikliligmin yani1 sira, kiriglerin tasariminda elasto-plastik kesme burkulma
modunun da g6z onilinde bulundurulmas: gerektigidir.
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Sekil 2.46. Test diizenegi (Yan vd. 2016)

Pimenta vd. (2015) yaptiklar1 c¢alisma ile, ondiilin gévdeli kirislerin yanal
burulmali burkulma durumuna karsi giivenilirlik temelli tasarim Onerilerini ele
almaktadir (Sekil 2.47). Ondiilin govdeli kirisler, kolay uygulanabilirlik ve yapisal
verimlilikleri sayesinde insaat sektoriinde onemli bir yer edinmistir. Ancak, bu tiir
kirislerin davramisini belirleyen pek cok fenomeni igeren uygun tasarim standartlari
bulunmamaktadir, 6zellikle de yanal burulmali burkulma gibi durumlar.

Makale, deneysel ¢alismalar, teorik modeller ve giivenilirlik analizlerini igeren
kapsamli bir program cercevesinde gelistirilmis tasarim Onerilerini sunmaktadir. Bu
oneriler, yapisal miihendislik pratigiyle uyumlu giivenlik seviyelerini igermektedir.
Sonuglar, onerilen tasarimin karmasiklifina ragmen, bu kirislerin yanal burulmali
burkulma limit durumu i¢in basariyla tasarlanabilecegini gostermektedir. Bu galisma,
gelecekteki arastirmalara yol gostermek lizere ondiilin gdvdeli kiriglerin diger limit
durumlar1 i¢in de gilivenilirlik temelli tasarim Onerileri gelistirme ihtiyacin
vurgulamaktadir.

Sekil 2.47. Yanal burulmali burkulma durumu (Pimenta vd. 2015)
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3. MATERYAL VE METOT
3.1. Dairesel Bosluklu Celik Kirislerin Hesap Yontemleri

Global egilme kapasitesi;

Gayri miisait yiikkleme kombinasyonlar1 altinda, dairesel bosluklu kirisin dis
yiiklemelere karsi direng gosterebilmesi igin yeterli egilme kapasitesine sahip olmasi
gerekir. Yani, uygulanan yiikk kombinasyonlar1 altindaki maksimum moment (M,,),
kirigin plastik moment kapasitesini (M,,) asmamalidir (Denklem 3.1).

My, = Agee X py X Hy < M, (3.1)

Burada; p, = tasarim dayanimi, A.., = T-kesit alam, H, = alt ve iist T-kesit
merkezleri aras1 mesafe

Kesme kapasitesi;

Dairesel bosluklu kirislerin boyutlandirilmasinda, ii¢ asamali kesme kuvveti
kontrolii gergeklestirilir. Ilk olarak, mesnetlerdeki kesme kuvveti tahkiki yapilir.
Denklem (3.2) ile verilen esitsizlik, mesnetlerdeki tasarim kesme kuvveti degerinin
(Vimax sup) Kkiris kesiti  tasarim kesme kuvveti Kapasitesini (P,) asiimamasini

saglamaktadir.

Vinax sup < B, = 0.6 X p, X (0.9 X mesnet bolgesi govde alant) (3.2)

[k tahkike ek olarak kiristeki diisey kesme kuvveti kontrolii Denklem (3.3) ile
yapilir. Kirisin bosluktan dolay1 olusan alt ve list T kesitlerindeki kesme kuvvetleri
kapasitelerinin toplami kirisin toplam kesme kapasitesini verir. Uygulanan yik
kombinasyonundan dolay1 dairesel bosluklu kiriste olusacak diisey yondeki kesme
kuvveti (Vomax), toplam kesme kuvveti kapasitesini (P, ) degerini asmamalidir.

Vomax < Py = 0.6 Xp,, X (0.9 X Z alt ve Ust parca govde alant) (3.3)
Son olarak yanal kesme kuvveti kontrolii (Denklem 3.4) yapilir. Yanal kesme
kuvveti; kirisin st parcasindaki eksenel kuvvetlerin degismesinden dolay1 kirisin govde

kisminda meydana gelir (Sekil 3.1). Kirisin govde bolgesindeki yanal kuvvet (Vymax):
bu bolgenin kesme kuvveti kapasitesi (P,;) degerinden kiigiik olmalidir.

Vimax < Pyn = 0.6 X py, X (0.9 X minimum goévde alant) (3.4)
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Sekil 3.1. Kirigin govdesinde olusan yanal kesme

Kiris govdesindeki yanal kesme kuvveti formiilasyonlar1 Denklem (3.5, 3.6, 3.7)
ile verilmistir.

Viea =V, (3.5)
Mi = Ti X (HS = ZXO) (36)

S

Vi =Tip1 =Ty = Vigq H, —2X,
S

(3.7)

Ikincil egilme kapasitesi;

Bu kirislerde egilme altindaki kirigin alt ve {ist pargalarinin esneklik kapasitesinin
tahkik edilmesi gerekir. Kiris kesmeye maruz kaldigi zaman, kiris boslugunun alt ve ist
kismindaki T-kesitleri birincil ve ikincil momentleri tagimalidir. Birincil moment kiris kesiti
iizerindeki klasik egilme momentidir. Kesme kuvvetlerinin her bir bosluk boyunca
aktarilmasi ise ikincil egilme (vierendeel bending) momentine neden olur. Olander (1953)
yaklagimimi kullanarak, bosluk etrafindaki vierendeel egilme gerilmeleri hesaplanabilir.
Olander, kritik kesitin konumu ve T-kesitlerin nihai direnci i¢in dairesel bir kesiti kullanir
(Sekil 3.2).

- Ig o 7\/? Xo Xs
-t 4, ¥

Sekil 3.2. Olander egimli Kiris yaklasimi
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Simetrik kesitler i¢in, global kesme kuvveti iist ve alt govde kesitleri arasinda
esit olarak paylastirilir. T-kesitindeki kritik kesitte Vierendeel egilme momenti ile
eksenel kuvvet arasindaki etkilesim Denklem (3.8) ile kontrol edilmelidir.

Lo + M 3.8
Pu Mp —_ ( . )
V.
P, = Tcos(Z)—Esm(Z) (3.9
V (H,
M=T (oo =) + 5 (5= 20 (3.10)

Burada; P,= kritik kesitte olusan normal i¢ kuvvet, P,= kritik kesit normal
kuvvet kapasitesi, M= Kkritik kesitte olusan moment, M,=Kkritik kesitteki moment

kapasitesi, T= T-kesitte olusan normal kuvvet, V=T-kesitte olusan kesme kuvveti.

Govde egilme ve burkulma dayanimi;

Dairesel bosluklu kiriglerin gdvde burkulmasi ve esneklik kapasitelerinin
kontrolii Denklem (3.11) ile yapilir.

Maow (S> (5>2
T Cy D] C, D] Cs S, D, [mm] (3.11)
D Do\
0 0
C, = 5.097 + 0.1464 (—) —0.00174 (—) (3.12)
tW w
D Dy\?
0 0
C, = 1.441 + 0.0625 (—) —0.000683 (—) (3.13)
ty ty
D Dy\?
0 0
C; = 3.645 4 0.0853 (—) —0.00108 (—) (3.14)
tw ty

t,, X (S — Dy + 0.564D,)2
M, =2 ( °6 o) X f, (3.15)

Burada; M,;,,, = izin verilen maksimum web post momenti, M, = elastik
egilme momenti kapasitesi (Sekil A kesit-A-A), S = bosluk merkezleri aras1 mesafe,
t, = govde et kalinlig1, Dy = bosluk ¢api.
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Sekil 3.3. Dairesel bosluklu kiriglerin govde boélgesinde olusan kritik kesitler

Kaynak Bolgesinde Kopma;

Dairesel bosluklu kirislerde uygulanan yiik altinda bosluklar arasindaki kaynak
dikisi mesafesinin kiris T-kesitlerinde olusacak ikincil momentin biiyiikliigiinii azaltmak
amaciyla kisa tutulmasi veya kaynak dikisi kalinligimin kii¢iik alinmasi durumunda
kaynakl1 birlesim bolgesinde kopma meydana gelebilir (Sekil 3.4).

Sekil 3.4. Kiris govdesinde kaynak islemi

DBK kirislerdeki bogluklar arasi yapilan ¢ift tarafli kaynagin kalinligimi ifade
eden minimum “a” degerinin formiilasyonu denklem (3.16) ile verilmistir.

Vi X By X V3
a=z———

> 3.16
w X fu XV ( )

Burada; V,, = kaynak bolgesinde olusan yanal kesme kuvveti, w = kaynak dikis
boyu, y,, = sabit parametre, f,, = cekme kapasitesi, f,,= celik sinifina goére belirlenen
parametre (Cizelge 3.1).

Cizelge 3.1. Kaynak kalinlig1 parametreleri

Celik Sinifi S235 S275 S355 S420 S460

fu 340 370 470 520 550
Bw 0,80 0,85 0,90 1,00 1,00
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3.2. Ondiilin Govdeli Celik Kirislerin Hesap Yontemleri

Govde yiik tasima kapasitesinin hesaplanmasi;

Sinusoidal forma sahip govdenin kesme etkilerine karsi tasarlanmasinda
govdenin kesme kapasitesi Denklem (3.17) ile verilmistir.

Kg X f, XxhXt
Vik-maks = 2 y\/g = (3-17)

Burada; f, = karakteristik akma dayanimi, h = Govde kesit yiiksekligi,
t,, = Govde et kalinlig1, Kz = Burkulma katsayisi.

Govde burkulma katsayist (Kp) Pasternak (1996) tarafindan onerilen Denklem
(3.18) ile verilmistir.

1
Kg = ——= 3.18
" Gy G18)
Agn = Spesifik narinlik parametresi (Denklem 3.19)
Jy (3.19)

Ay = |[—=2—
GN \/§XTEG

Tgg = govde enine burkulma gerilmesi (Denklem 3.20)

324, ;
T = tWThZ Dx X Dy (320)

D, ve D,, ondiilin gdvde rijitlikleri olmak iizere Denklem (3.21) ile verilmistir.

EXxwxt,>3 ExI,
Dx = W ve Dy = w (Dx K Dy) (321)

Burada; w = dalga boyu, s = ondiilin levha diizlestirilmis boyu, I,, = bir dalganin
atalet momenti.
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Flanslarin normal kuvvet altindaki tasima kapasitelerinin hesaplanmasi;

Denklem (3.22)’de, flanslardaki ¢ekme kuvvetleri, flans lokal burkulmasi ve
kesitin zayif eksenindeki global burkulma durumlarina gére hesaplanan normal kuvvet
tasima kapasiteleri belirtilmistir. Bu kapasiteler arasindan en diisiik olan, flans yiik
tagima kapasitesi olarak belirlenir.

Nng = min(Nng,t; Nng,I; Nng,g) (3.22)

Burada; Nygi.= flans ¢ekme kuvveti tasima kapasitesi, Nygy = flans lokal
burkulma durumu i¢in basing kuvveti tasima kapasitesi, Nygy 4, = flang global burkulma
durumu i¢in basing kuvveti tasima kapasitesi.

Flans gekme kuvveti kapasitesi (Nggx, ) Denklem (3.23) ile verilmistir.
Nng,t = fy X bf X tf (323)

Flang lokal burkulma durumu igin basing kuvveti tasima kapasitesi (Nggg,;)
Denklem (3.24, 3.25) ile verilmistir.

N,

gRk,I = Ogp, X bf X tf (324‘)

49000 kN 2 3.25
Lokal burkulma DIN 18 800 Teil 1’e gore, lim(b/t) degerlerine gére hesaplanir.
Govdenin elastik uzama etkisini hesaba katabilmek i¢in, flans genisliginin yaris1 gévde
siniis dalga yiiksekliginin yarisi kadar azaltilip, plaka serit genisligi elde edilir (Denklem
3.26) Malzeme akma ve flans et kalinligi degerlerine gore flans enkesitleri arasindaki
iliski belirlenir (Denklem 3.27, 3.28)

by
= 240 MPaiginb > 129 X t 3.27
y f
= aicinb =10,5X ¢ -
» = 355 MPa i¢in b = 10,5 X t¢ 3.28

Flang global burkulma durumu igin basing kuvveti tasima kapasitesi (Nygy 4),
Denklem (3.29) ile verilmistir.

N T - b]? X tg
=—— |Exf, x
sricg =y X X

Burada; E = Elastisite modiilii, ¢ = yanal destekler arasi mesafe, k.= basing
kuvvet faktorii (DIN 18 800 Teil 2), f,= karakteristik akma dayanimu.

fy [kN/em?] by, tr,c [em] (329)
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3.3. Test Elemanlarinin Fabrikasyon Siireci
3.3.1. Dairesel bosluklu ¢elik kirislerin iiretilmesi

Govde yiiksekligi arttirilmis dairesel bosluklu celik kirigler, egrisel ve diiz
formda olmak {izere iki farkli tipte tiretilmistir. Kemer sekline sahip dairesel bosluklu
kirislerin iiretimi i¢in, ilk asamada IPE240 profilleri kullanilmistir. U¢ makarali profil
biikme makinasiyla soguk sekillendirme yontemi kullanilarak istenen egrilik
yarigapinda biikkme islemi gergeklestirilmistir (Sekil 3.5).

Genel olarak {i¢ makarali biikkme islemi, profilin makaralar arasina
yerlestirilmesiyle baslar. Alt ve {list makaralar, kademeli olarak birbirlerine yaklastirilir.
Her asamada makaralar dondiiriilerek profilin egrilik yarigap: azaltilir. Istenilen egrilik
degerine ulasildiginda islem sonlandirilir.

Bu siiregte, profilin biikme islemi kontrollii bir sekilde gerceklestirilir. Profilin
egrilik yarigap1 ve kesit Ozellikleri, makaralarin agis1 ve konumlariyla kontrol edilir.
Boylece istenen egrisel form elde edilir ve dairesel bosluklu kirisin geometrik ve
tasarimsal gereksinimlerine uygunlugu saglanir.

Sekil 3.5. Profillerin ii¢ makarali profil biikkme makinasi ile biikiilmesi

Egrisel forma getirilen profil, govdesi boyunca Sekil 3.6’da gdosterildigi gibi
bilgisayara dayali sayisal kontrol (CNC) yontemi ile kesilir. Kesim sonucu elde edilen
alt ve lst pargalarin govde diiz kisimlar1 birbirlerinin tizerine denk gelecek sekilde bir
miktar kaydirilarak kaynaklanir ve kiris uglarinda artan pargalar kesilir.

Sekil 3.6. Kiris govdesinin kesilmesi, Govde Alt ve list parcalarinin birlestirilmesi
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Flangin alt ve iist pargalarinin kaynatilmasi o6ncesinde, daha iyi bir malzeme
birlesimi saglamak amaciyla taslama yontemi kullanilarak Sekil 3.7'de goriilen X
formunda kaynak olugu acilmistir. Bu islem sonrasi kaynak prosediirii sartnamesine
(WPS) uygun olarak gaz alt1 ark kaynagi ile tam penetrasyonlu alin kaynagi yapilmistir.

Sekil 3.7. Flans alt ve st pargalarin kaynatilmasi

Dairesel bosluklu kiris iiretim prosesi geregi, kesit yiiksekliginin artmasiyla
birlikte gévde narinlesir. Narin gévdenin gii¢lendirilmesi i¢in yiik transfer bolgelerinde
govdenin her iki yiizeyine dikey yonde berkitme levhalar1 kaynatilmistir (Sekil 3.8).

Bu giiclendirme islemi, gévdenin dayanikliligmi artirmayir hedeflemektedir.
Dikey berkitme levhalari, govdeye ekstra mukavemet ve yliklerin kesit boyunca daha
etkin bir sekilde aktarilmasini saglar. Ayn1 zamanda, ylik aktarim bolgelerindeki
gerilme konsantrasyonunu azaltarak gévdenin yerel burkulmalara kars1 direncini artirir
ve boylelikle kirisin genel tasima kapasitesini iyilestirir.

Sekil 3.8 Berkitme levhalari
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3.3.2. Ondiilin govdeli celik Kirislerin iiretilmesi

Ondiilin govdeli kiriglerin  iretimi, govde plakasinin sinusoidal form
kazandirilmasi ve ardindan alt ve ist flang plakalarimin gévdeye kaynaklanmasiyla
gerceklestirilir.

Govde plakasinin dalgali formunu olusturmak icin 6zel bir kalip tasarimi
kullanilmistir. Bu kalibin alt ve st bloklar1 hidrolik pres makinesine monte edildikten
sonra diiz govde plakasi bu bloklar arasindan kademe kademe gegirilerek sinusoidal bir
form elde edilmistir (Sekil 3.9).

Sekil 3.9. Ondiilin govde kalib1 ve sinusodial formun elde edilmesi

Egrisel formdaki ondiilin govdeli kirislerin iiretimi i¢in govde levhasi egrisel
formda CNC’de kesilmistir (Sekil 3.10). Sonrasinda hidrolik pres makinesinden
gegirilerek dalgali form elde edilmistir.

[TTTTTTEN I
i

I

Sekil 3.10. Egrisel formda govde sacinin kesilmesi
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Dalgali forma getirilen govdeye alt ve st flanglar herhangi bir eksantrisite
olmayacak sekilde mengene ve kutu profil yardimu ile sabitlenmistir. Kaynak esnasinda
1s1l etkilere bagli olarak sekilsel bozukluklarin 6niline gegcmek i¢in govde tepe ve gukur
bolgelerine punta kaynaklari uygulanmis ve flanslar gévdeye monte edilmistir (Sekil
3.11).

Sekil 3.11. Ondiilin gévde ve flanslarin sabitlenmesi

OGK govde yapisinin dalgali formda olmasi govdenin daha ince olarak
tasarlanmasina olanak saglamaktadir. ince gévde yapisina sahip kiris ise dzellikle yiik
aktarim ve mesnet bolgelerinde burkulmalara ve ezilmelere maruz kalabilmektedir. Bu
etkileri minimize edebilmek ve de yiiklerin kesit boyunca dengeli olarak aktarilmasi i¢in
dairesel bosluklu kirislerde oldugu gibi govdenin her iki yiizeyine berkitme levhalari
Sekil 3.12°de goriildiigii iizere dikey olarak kaynaklanmistir.

Sekil 3.12. Mesnet ve yiik etki bolgelerindeki berkitme levhalar
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3.4. Test Elemanlarinin Deneysel Siireci

Bu tez calismasi kapsaminda, Ondiilin govdeli celik kirislerin ve dairesel
bosluklu ¢elik kirislerin diiz ve egrisel formlarinin deneyleri gerceklestirilmistir. Testler,
tek noktadan ve iki noktadan yapilan tekil yiiklemeler altinda gergeklestirilmis ve her
bir kiris tipi i¢in iki tekrarli olarak uygulanmistir. Testlerin tekrarli olarak
gerceklestirilmesi, sonuglarin  giivenilirligini  saglamayr hedeflemektedir. Test
elemanlarinin agikliklari, 5,5 metre olarak belirlenmistir.

Diiz formdaki kirislerin mesnet diizenlemesi, bir ucu sabit, diger ucu hareketli
olarak tasarlanmistir. Egrisel forma sahip kirislerde ise kiris her iki u¢ noktasinda sabit
mesnetler kullanilmistir. Egrisel formdaki kirislerin her iki ucunda sabit mesnet
kullanilmasiyla kemer formuna ve mesnet sartlarina bagli olarak eksenel kuvvet
etkisinin artirilmasi hedeflenmistir. Bu sayede, diiz formdan egrisel forma gegiste
eksenel kuvvetlerdeki artisin kirislerin davranist ve gogme modlar1 iizerindeki etkisi
incelenmis ve yiik tasima kapasitelerindeki performanslar1 degerlendirilmistir.

Deneysel siirecte test edilen kirislerin 6zellikleri, Cizelge 3.2'de belirtilmistir. Bu
cizelge, her bir kirigin lizerine uygulanan yiik tiplerini, test sayisin1 ve kiris model
isimlerini i¢ermektedir.

Cizelge 3.2. Kiriglerin adlandirilmasi ve uygulanan ytikleme tipleri

Kiris Form Model ismi  Yiikleme tipi Test adet
Dairesel Bosluklu Kiris Diiz DBK350-D Tek Noktadan 2
Dairesel Bosluklu Kiris Egrisel DBK350-E Tek Noktadan 2
Dairesel Bosluklu Kiris Diiz DBK350-D Iki Noktadan 2
Dairesel Bosluklu Kiris Egrisel DBK350-E Iki Noktadan 2
Ondiilin Govdeli Kiris Diiz DBK350-D  Tek Noktadan 2
Ondiilin Govdeli Kiris Egrisel DBK350-E Tek Noktadan 2
Ondiilin Govdeli Kiris Diiz DBK350-D Iki Noktadan 2
Ondiilin Govdeli Kiris Egrisel DBK350-E Iki Noktadan 2
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OGK350 ve DBK350 Kkirisleri, egrisel ve diiz formda olmak iizere iki farkli
modelde tasarlanmigtir. Her iki kiris tipi 600 kN yiikleme kapasitesine sahip olan bir
yiik hiicresi altinda egrisel ve diiz modelleri tek ve iki noktadan yilikleme testlerine tabi
tutulmustur. Her bir kiris tipi ic¢in testler tekrarli olarak gergeklestirilmistir. Egrisel
formdaki OGK350 kirisinin, iki noktadan yiikleme altinda olan genel gorinimii Sekil
3.13'te verilmektedir.

Sekil 3.13. Yiikleme cergevesi altinda egrisel ondiilin govdeli kiris test diizenegi

Genis agikliklarda 6zellikle kirisin iist flansinda basing gerilmelerinin olusmasi,
kesitin yanal olarak burkulmasina ve kirisin tagima giicline ulasmadan gé¢gmesine sebep
olabilmektedir. Bu sorunu minimize etmek amaciyla, Sekil 3.14'te goriildiigii gibi yanal
destekler agikligin L/6, 2L/6, 4L/6 ve 5L/6 bdlgelerine yerlestirilmistir. Bu sekilde,
kirisin yanal burkulma etkisini azaltmak ve tasima kapasitesini artirmak
hedeflenmektedir. Bu tedbirler, kirisin dayanikliligin1i ve yapisal biitinligiini
saglayarak genis acikliklarda daha giivenli bir performans elde etmeyi amacglamaktadir.

Yanal Destekler

Sekil 3.14. Yanal desteklerin yerlesimi
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Iki noktadan yiikleme durumunda, yiik hiicresinin altina yerlestirilen rijit ara
kirig araciligiyla gelen yiikler, test kirisinin iki noktasina simetrik bir sekilde iletilmistir.
Yiiklerin aktarim bolgelerinde, kirisin {ist flangina 200x120x20mm dlgiilerinde ¢elik
plakalar yerlestirilmistir (Sekil 3.15).

.

oS

i "W Rijit Ara Kiris

Sekil 3.15. Tki noktadan yiikleme, yiik transfer bolgeleri

Tek noktadan yiikkleme durumunda ise, yilik hiicresinin altina yerlestirilen
280x280mm boyutlarinda bir plaka kullanilarak yiik etki ettirilmistir. Berkitme
levhalarinin konumlar1 yiik transfer noktalarina yerlestirilmis ve bdylece yliklerin etkin
bir sekilde kiriste dagilmasi amaglanmistir (Sekil 3.16).

| | L, e
|
]
Yiik Transfer Plakasi [

Sekil 3.16. Tek noktadan yiikleme, yiik transfer bolgeleri
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Egrisel kiris testlerinde mesnet kosullar1 olarak kirisin Otelenmeleri kisitl,
donme hareketi ise serbest olacak sekilde sabit mesnet tasarimi yapilmigtir. Mesnet,
ylikleme gercevesine rijit bir sekilde baglantis1 yapilarak yatay ve dikey yonde hareket
engellenmistir. Kirig-mesnet baglantisinda ise pim kullanilarak donme hareketine izin
verilmistir (Sekil 3.17). Bu mesnet tasarimi ile kirislerin kemer formundan dolay1 hem
yatay hem de dikey dogrultudaki mesnet tepki kuvvetlerinin Kkirise aktarilmasi
hedeflenmistir. Bu sayede egrisel kirislerin yatay ve dikey yonlerdeki tepki kuvvetleri
altinda davranisi ve performansi beraber degerlendirilmistir.

Mesnet taban levhasinin kaymasini 6nlemek amaciyla, ilk olarak mesnet levhasi
ve ylkleme ¢ergevesi kirisi temas yiizeyleri, siirtinme direncini azaltabilecek faktorler
olan boya, toz ve kir gibi etkenlerden arindirilmigtir. Daha sonra, 10.9 kalitesindeki
civatalara tork anahtar1 kullanilarak 6ngerme uygulamasi yapilmis ve bdylece mesnet
taban levhasi yiikleme cergevesi kirisi lizerine sabitlenmistir. Egrisel formdaki OGK350
ve DBK350 kiriglerinin mesnet alin sacina baglantisi ise kaynak yontemi kullanilarak
gerceklestirilmistir.

Sekil 3.17. Egrisel Kiris testlerinde kullanilan sabit mesnet

Diiz forma sahip kiris testlerinde ise 25x10x10 cm ebatlarinda ¢elik prizmatik
kiitiikler kullanilarak sabit mesnet olarak degerlendirilmistir (Sekil 3.18).

Sekil 3.18. Diiz kiris testlerinde kullanilan mesnet

52



MATERYAL VE METOT S. TAS

Testlerde yiik-deplasman egrilerinin elde edilmesi i¢in yiikleme ¢ergevesine 600
kN kapasiteye sahip yiikk hiicresinin (load cell) montaji yapilmistir. Diisey yonde
deplasman degerlerinin okunmasi igin kiris alt flangin L/2 ve L/3 bdlgelerine, olasi
yanal burkulmalara bagl olusabilecek yanal deplasmanlar i¢in ise iki noktadan ytlikleme
testlerinde kiris L./2 noktasina, tek noktadan yiikleme testlerinde ise yiik hiicresi ile ona
en yakin yanal destek arasina yanal deplasman Olcerler (dogrusal degisken diferansiyel
transformatorler-LVDT) yerlestirilmistir (Sekil 3.19).

CELLULAR 240
TWO-POINT BENDING

TEST 1

[

——

%
&

§ :
|

'

Diisey Deplasman Olger
X

Sekil 3.19. Diisey ve yanal deplasmanlarin yerlesimi

|
e
- Diisey Deplasman Olger

Cizelge 3.3’te diiz ve egrisel formlara sahip DBK350 ve OGK350 Kkiris
modellerinin geometrik 6lgiileri verilmistir.

Cizelge 3.3. OGK350 ve DBK350 kiris modelleri geometrik 6zellikleri

Geometrik Ozellikler 0OK50 (mm) CoKa50 (mm) DBKa50 (mm) D350 (mm)
Profil Levha sac Levha sac IPE240 IPE240
Acikhik 5566 5491 5566 5491
Kesit Yiiksekligi 346 346 351 351
Bashik Genisligi 160 160 120 120
Bashk Et Kalinhigi 8 8 9,8 9,8
Govde Et Kalinhig: 3 3 6,2 6,2
Dalga Yiiksekligi 43 43

Dalga Merkezleri arasi Mesafe 155 155

Egrilik Yaricap: - 9648 - 9648
Bosluk Cap1 - - 269 269
Govde Genisligi - - 120 120
Bosluk Merkezleri Aras1 Mesafe - - 389 389
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3.5. Malzeme Mukavemet Ozelliklerinin Belirlenmesi

Mekanik ozelliklerin belirlenmesi i¢in, ASTM (American Society for Testing
and Materials) E 8M yonetmeligine gore boyutlar1 belirlenen numuneler kullanilmistir
(Sekil 3.21). OGK350 egrisel ve diiz tiretiminde kullanilan her tabakadan iki (2) adet
olmak tiizere toplamda on dort (14) numune, DBK350 kirisi i¢in ise artan pargalarin
flang ve govdelerinden her birinden ¢ (3) adet olmak iizere toplamda yirmi dort (24)
numune, CNC (Bilgisayar Niimerik Kontrolii) ile alinmis ve g¢ekme testine tabi
tutulmustur. Cekme testleri, Karamanoglu Mehmetbey Universitesi laboratuvarinda
kalibrasyonlar1 yapilmis 600 kN kapasiteli ¢ekme testi cihazi ile gerceklestirilmigtir
(Sekil 3.20).

Sekil 3.20. Alinan numuneler ve ¢ekme test cihazi

209

Sekil 3.21. Numune geometrik 6zellikleri

Cekme testi sonuglarindan elde edilen malzemelerin ortalama mekanik
ozellikleri, Cizelge 3.4'te sunulmustur.

Cizelge 3.4. Malzeme mekanik ozellikleri

Kupon Akma Dayannmi  Elastisite Modulii  Tanjant Modulii

(MPa) (MPa) (MPa)
DBK350 320 1,91x10° 1420
OGK350 311 1,91x10° 1420
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3.6. Sonlu Elemanlar Yontemi ile Kirislerin Analizi

Sonlu Elemanlar Analizi (SEA), miihendislik uygulamalarinda karmasik
yapilarin analizi, tasarimi ve optimize edilmesinde kritik bir 6neme sahip sayisal bir
analiz yontemidir. Bu yontem, bir yapiyr sonlu kii¢iikk elemanlara ayirarak her bir
elemanin davranisini matematiksel olarak ifade eder ve bu elemanlar bir araya getirerek
karmagik yapilarin davranmigini simiile eder. SEA, farkli geometriler, malzemeler ve
yiikler altinda yapilarin nasil davrandigini anlamaya olanak tanir.

Bu tez kapsaminda yapilan deneysel calismalar gelik kirislerin davranislarini
anlamak i¢in biiyiik bir 6nem tasimaktadir. Ancak, SEA bu deneylerin daha detayli bir
sekilde incelenmesine olanak saglar ve deneysel ¢alismanin dogrulanmast igin Kritik bir
rol oynar. Bu baglamda, deneysel c¢alismalardan elde edilen veriler SEA ile
birlestirilerek egriselligin ¢elik kirislerin tasima kapasitesine olan etkisi, hem deneysel
hem de sayisal olarak ayrintili bir sekilde degerlendirilmistir.

Diiz ve egrisel formlara sahip DBK350 ve OGK350 kirislerinin {i¢ boyutlu kat1
modeli SOLIDWORKS programinda, SEA ise ANSYS-Workbench V18.1 yaziliminda
yapilmistir. Deneysel calismada gogme yiiklerine karsilik gelen deplasmanlar sonlu
elemanlar analizinde de deplasman olarak verilmis ve kuvvet reaksiyonlarmin elde
edilmesi ile yiik-deplasman grafikleri olusturulmustur. Aym1 zamanda SEA ile model
iizerindeki gerilme ve deplasman dagilimlari, deformasyon ozellikleri detayli olarak
elde edilmistir. Bu tez kapsaminda yapilan dogrusal olmayan sonlu elemanlar yontemi
analiz adimlar1 ana basliklar halinde asagida agiklanmustir (Sekil 3.22, 3.23).

Sekil 3.23. Ansys-Workbench yazilimi arayiizii
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3.6.1. Malzeme ozellikleri

Deneysel  caligmalardan  elde edilen  verilerle = SEA  sonuglarinin
karsilastirilmasinda, malzeme parametrelerinin yazilima dogru ve giivenilir bir sekilde
tanimlanmasit son derece Onemlidir. Malzeme Ozelliklerinin dogru bir sekilde
belirlenmesi, sonlu elemanlar analizinin daha giivenilir ve gegerli sonuglar iiretmesine
yardimct olurken, deneysel veriler ile SEA sonuclarmin kiyaslanmasinda oldukca
onemlidir.

Bir¢ok malzeme biiyiik yiikler veya deformasyonlar altinda lineer olmayan bir
sekilde davranir. Bu, malzemenin elastik sinirlarin1 asarak plastik deformasyona
ugradigl, malzeme Ozelliklerinin yiik altinda degistigi anlamina gelir. Lineer olmayan
malzeme modelleri, bu gercek¢i davraniglar1 daha 1yi1 yakalayabilir. Deneysel
caligmalarla elde edilen verilerle uyumlu bir sekilde, malzemenin dogru davranisini
modellemek i¢in lineer olmayan malzeme modelleri gereklidir. Bu nedenle Ansys
yazilimi malzeme kiitiiphanesinde “General Non-Lineer materials” bdliimiinden
“Structurel Steel NL” malzeme modeli secilmis ve kiris numunelerinden elde edilen
mukavemet 6zellikleri bu model {izerine tanimlanmistir (Sekil 3.25).

Properties of Outling R v =X
a B C D|E —— — Bilinear lsatropic Hardening e
1 Property value Uit <] 3
3 % Density 7850 kgm~-3 =EE g
¢ |2 $A msotropic Blasticy (@] g’
3 Derive From Yfoung's Modulus and Paisson's Ratio = | s
6 Young's Modulus 1,91E+05 IPa = O 4
7 Poissan's Ratio 0,3 (=] @ 1
& Bull Madulus 1,5917E+11 Pa (]
9 Shear Modulus 7,3462E+10 Pa (] 05
s b el B :
11 ¥ield Strength 320 MPa = O o 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.008 0.007 0.008
12 Tangent Modulus 1420 MPa - [] Strain [m m*~-1]

Sekil 3.25. Malzeme parametrelerinin tanimlanmasi

Lineer olmayan malzeme davranisi, belirli yiikleme kosullar1 altinda lineer
davranan modellerden onemli Olgiide farklilik gosterebilir. Bu nedenle, malzeme
ozellikleri ve yapilan c¢oziimleme lineer olmayan davranisi dogru bir sekilde
yansitmazsa, sonlu elemanlar analizi yaniltici sonuglar verebilir. Sekil 3.26’da 6rnek
olarak verilen grafiklerde bu durum agikg¢a goriilmektedir.

80
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Deplasman (num)

Sekil 3.26. Lineer ve lineer olmayan analiz kiyaslanmasi
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3.6.2. Mesh tipi ve boyutlar:

Sonlu elemanlar analizinde, mesh (ag yapisi) tipi ve boyutlarinin dogru bir
sekilde belirlenmesi, analizin bagaris1 ve sonuglarin giivenilirligi agisindan biiyiik 6nem
tagir. Mesh tipi, geometrinin dogasina ve analiz tiirline uygun bir bicimde secilmelidir.
Ornegin, diizlemsel geometriler icin iiggen veya dortgen elemanlar, karmasik 3D
geometriler i¢in ise tetrahedral veya hexahedral elemanlar tercih edilebilir. Mesh tipi,
analiz modeli ile en iyi uyumu saglayacak sekilde se¢ilmelidir.

Bu baglamda, Ansys Workbench'in sunmus oldugu "Tetrahedrons,"
"Automatic,” ve "Hex-dominant” gibi mesh tipleri, hem DBK350 hem de OGK350 kiris
modellerine uygulanmig ve OGK350-E kirisi i¢in elde edilen diigiim noktasi, eleman
sayilar1 Cizelge 3.5’te verilmistir. SEA sonuglarinin hassasiyeti goz oniine alindiginda,
Tetrahedrons mesh tipi digerlerine gore daha fazla diiglim noktasi ve eleman sayisi
sagladigi i¢in "Tetrahedrons" mesh tipi tercih edilmistir.

Cizelge 3.5. Mesh tiplerine gore diigiim ve eleman sayilar

Mesh Tipi Diigiim Sayis1  Eleman Sayisi

Automatic 92709 22620
Hex-dominant 121898 60927
Tetrahedrons 122112 61155

Mesh boyutlari, elemanlarin boyutunu ve analizin ayrint1 diizeyini belirler. Ince
bir mesh, daha hassas sonucglar elde etmeye yardimci olabilir, ancak hesaplama
stirelerini uzatabilir. Kaba bir mesh, hesaplama siirelerini kisaltabilir, ancak sonuglarin
dogrulugunu diisiirebilir. Yakinsama ilkesi, bu asamada biiyiik bir 6neme sahiptir.
Yakinsama, bir sayisal analiz veya hesaplama siirecinin, tekrarlanan adimlarla daha
hassas sonuglara yaklasarak durdugu veya sabitlendigi noktay1 ifade eder. Yani, analizin
sonuglar1 her tekrarlamada bir 6ncekine daha yakin hale gelir ve sonunda degismez hale
gelir. Mesh boyutlari i¢in baslangigta daha kaba bir mesh ile baglanir ve sonuglar mesh
coOziiniirligl arttikca istikrarli hale gelir. Bu, sonuglarin daha kesin ve giivenilir hale
geldigi anlamina gelir.

DBK350 ve OGK350 kiris modelleri iizerinde mesh boyutlari, kademe kademe
azaltilarak her farkli mesh boyutunda analiz tekrarlanmistir. Farkli mesh boyutlarina
karsilik gelen maksimum Von-Misses gerilmeleri elde edilmis ve 25 mm mesh
boyutunda gerilmelerin yakinsadigi goriilmiigtir. Sonlu elemanlar analizlerinde
kullanilmak tizere 25 mm mesh boyutu secilmistir.
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3.6.3. Mesnetlerin tanimlanmasi

Sonlu elemanlar analizinde tanimlanan mesnetlerin deneysel ¢alismalarla
uyumlu olmasi, elde edilen sonuglarin dogru ve deneysel verilerle karsilastirilabilir
olmasini saglar, ayrica kiriglerin davranigsin1 dogrudan etkiler.

Deneylerde DBK350 ve OGK350 kiris modellerinde sabit mesnet ve hareketli
mesnet kullanilmigtir. Bu mesnetlerin  davranisi  Ansys-Workbench programinda
“Remote Displacement” ile simiile edilmistir. Diiz formda olan modellere deneysel
calisma ile uyumlu olarak sabit mesnet Ozelligi tanimlanabilmesi i¢cin X, Y, Z
dogrultularindaki hareketleri, X ve Z eksenleri etrafindaki donmesi engellenmistir. Y
ekseni etrafindaki donme ise serbest birakilmustir (Sekil 3.27).

Details of "Sabit Mesnet”
= Scope

Stoping Method | Geometry Selection

Geometry 1 Face
Coordinate System  Coordinate Swstem
¥ Coordinate 2038,7 mm
¥ Coordinate 45,083 mm
Z Coordinate 59058 mm

Location Click to Change
(=1 Definition
Tvpe Remote Displacement

¥ Component |0, mm (ramped)

Y Component |0, mm [ramped)

Z Component |0, mm [ramped])

Ratation ¥ 0, [ramped)
Ratation ¥ Free
Rotation Z Q ° (ramped)
Suppressed Mo
Behavior Deformable
= Advanced

Pinball Region All

Sekil 3.27. Sabit mesnet tanimlamalar1

Diiz form kirislerde hareketli mesnet 6zelligi verilmesi i¢in Sekil 3.28°de
gorildigi tizere X ekseni dogrultusunda hareketi, Y ekseni etrafinda ise donmesi
serbest birakilmistir. Diger eksenlerde ise hareket ve donmeler tutulmustur.

[Details of "hareketli mesnet”

=l Scope
Scoping Method Geometry Selection
Geometry 1 Face

Coordinate System | Global Coordinate System
X Coordinate -3408,2 mm
¥ Coordihate 45,083 mm
Z Coordinate 59058 mm

Location Click to Change

[=l| Definition
Type Remate Displacement
X Component Free

¥ Component |0, mm [ramped)
ZComponent |0, mm [ramped]

Rotation X Q,° [ramped]
Rotation ¥ Free
Rotation Z Q,° [ramped]
Suppressed Mo
Behaviar Defarmable

Sekil 3.28. Hareketli mesnet tanimlamalari
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Egrisel formda olan kiris modellerinde ise Sekil 3.29°da goriildiigii gibi, ilk
asamada mesnetin donme merkezi olan pim, “fixed support” olarak programda
tanimlanmasi ile ankastre mesnet 6zelligi kazandirilmistir.

Details of "Fized Support”

]

Scope

Scoping Method | Geometry Selection|

Geometry 1 Face
|| Definition

Fized Support

Suppressed Mo

Sekil 3.29. Mesnet-pim baglantisi

Sonrasinda bu pime temas eden baglanti pargalarmin pim etrafinda serbest
olarak donebilmesi, moment aktarmamas: i¢in aralarindaki siirtinme kuvveti ihmal
edilmis ve sadece kuvvet aktarimi saglanmistir. Bunun igin Sekil 3.30°da da goriildiigii
gibi “Contact” boliimiinde “Frictionless” secilerek deneysel caligmada kullanilan
mesnet simiilasyonu gergeklestirilmistir.

T File Eait View Units Tools Help || GJ @ =% | 3/ Solve v 7/ShowEmors Tl 7 A W QW I & R % DWW @ TR S > ]
| <>size v @, Location v [ Convert v < Miscellaneous v ) Tolerances a
2f (eReset Explode Factor:  f———————[assembly Center Edge Coloring v A~ /v A~ A~ A~ A Pl | |-l Thicken

Connections (@] Connection Group ¥, Contact v B, SpotWeld FEnd felense craction | %y Body-Ground v %Bad)#ﬁodyvaudyvizws 3 Sync Views | B
Outli Contact Body View

@
= (8] Model (Ad)
/B Geometry
v @ Mesnet 2\Y_kseklik-Ekstr,
@ Mesnet 2|Y_ksekliEkstr
v @ 4\Esnet1
v @ milly_ksekik-Ekstr_zyon1
v @ milly_ksekiik-Ekstr_zyon1
w2 Coordinate Systems

/& Mesh
) Static Structural (AS)
7 Analysis Settings
5, Remote Displacement
/9, Fixed Support
B, Displacement
1%, Displacement 2
=} ./é Solution (A6)
/4] Solution Informatior
/& Total Deformation

? Target Body View

Details of “Frictionless - Mesnet 2\Y_ksekl... &
EE

= Definition
T Fictioniess -
Scope Mode | Automatic
Behavior | Program Controlled

Trim Contact | Program Controlled
Trim Tolerance 15,588 mm |
[Suppressed | No

A

Sekil 3.30. Sabit mesnet baglanti tipinin tanimlanmasi
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3.6.4. Yiik ve deplasmanlar

Deneysel olarak diiz ve egrisel formlara sahip DBK350 ve OGK350 kiris
tiplerinin yiik tasima kapasiteleri ile bu kapasitelere karsilik gelen deplasmanlar
belirlenmis ve egriselligin yiik tasima kapasitesine etkisi degerlendirilmistir. Benzer
sekilde, SEA asamasinda da, bu etkinin belirlenebilmesi i¢in kiris modellerinin yiik etki
bolgelerine deplasman verilmis ve bu deplasman verilen bolgeden kuvvet reaksiyonlari
hesaplanmugtir.

Ansys-Workbench yaziliminda kuvvetlerin elde edilebilmesi i¢in ilk etapta Sekil
3.31 ve Sekil 3.32°de goriildiigii gibi, yiik hiicresinin (Load Cell) kirisle temas ettigi
alan model {izerinde olusturulmus ve bu alana deplasman verilmistir.

Sekil 3.32. iki noktadan deplasman verilmesi

Nihai deplasman Sekil 3.33’te goriildiigii gibi 10 adimda asamali olarak
tanimlanmigtir. Deplasmanin adim adim verilmesi non-lineer olarak yapilan statik
analizlerde dogrusal olmayan etkilerin daha hassas bir sekilde hesaplanabilmesini,
analizin giivenilirliginin artirilmasini ve yakinsama sorunlarinin etkili bir sekilde ele
alinabilmesini saglar.
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Details of "Displacement” Tabular Data [EED
10,
=l Scope Steps | Time 3] ||7 Z [mim] 120,
scoping Method Geometry Selection 1 (1 0, 0,
Geormnetry 1Face 2 1 1, 12, 100,
[=|| Definition 1 |2 2 24,
T 0 ocrent 4 |3 3, 36, 7,
Define By Components 5 g 4, 48,
Coordinate System Global Coordinate System & |5 5 &0 w0,
¥ Component Free ! *
¥ Component Free 7 |6 6, 7,
Z Camponent Tabular Data 8 |7 7, B, =
Suppressed Mo a |8 8: 96,
=]| Tabular Data 109 9, 108; o
Independent variable |Time 11 (10 10, 120, o4 % 4 % & L& 1,
* [nT2T3Tals[s7a]9o KER

Sekil 3.33. Yiik etki alanina deplasman verilmesi

Ansys Workbench yazilimi, yapisal analizlerde, belirli yiik etki bdlgelerine
uygulanan deplasmanlar ile iliskili kuvvet reaksiyonlarini tespit edilmesinde énemli bir
isleve sahiptir. "force reaction" o6zelligiyle, belirlenen deplasman noktalarinda olusan
kuvvet reaksiyonlar1 hassas bir sekilde belirlenmektedir Ayrica, “deformation probe” ile
model tizerinde belirli noktalardaki deformasyon Glgtimleri yapilabilmektedir. Deneysel
caligmada kiris merkezi alt flansindan diisey deplasman verileri alindig1 icin kiris
modellerinde alt flansa probe yerlestirilerek diisey yondeki deplasmanlar elde edilmistir
(Sekil 3.34).

Sekil 3.34. Yiik ve deplasmanlarin elde edilmesi
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Bu bolimde, dairesel bosluklu kirislerin (DBK) ve ondiilin govdeli ¢elik
kirislerin (OGK) diiz ve egrisel formlariin yiik tasima kapasiteleri, gdogme modlar1 ve
davraniglar tizerine yapilan deneysel verilere odaklanilmistir. Karamanoglu Mehmetbey
Universitesi yapt laboratuvarinda, 1000 kN yiik kapasitesine sahip yiikleme
cergevesinde test edilen kirislerden elde edilen verilerin dogrulanmasi amaciyla ANSYS
Workbench yazilimi kullanilarak, dogrusal olmayan sonlu elemanlar analizleri
gerceklestirilmis ve kirisler kapsamli bir sekilde incelenmistir.

4.1. Dairesel Bosluklu Kiris Testleri

4.1.1 DBK-D tek noktadan yiikleme

Geometrik ozellikleri Sekil 4.2°de verilen diiz forma sahip DBK350-D kirisi ile
tekrarli olarak iki adet test yapilmistir. Kirisin orta merkezine uygulanan tek noktadan
yiik altinda yiikleme g¢ercevesindeki genel yerlesimi Sekil 4.1°de verilmistir.

L 5566 .|
Kiris Ik Yiikseklik 240 mm Yatay Cizgi Uzunlugu 120 mm
Kiris Son Yiikseklik 351,4 mm Bosluk Sayisi 14
Bosluk Cap1 269 mm Toplam Yatay Uzunluk 5566 mm
Bosluk Merkezleri Arasi
Mesafe 389 mm

Sekil 4.2. DBK350-D kiris geometrik 6zellikleri
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Tek noktadan yiik altinda DBK350-D kirisi ile tekrarli olarak yapilan testler
sonucunda kirigin yiik tasima kapasiteleri sirasiyla 125,8 kN ve 123,2 kN, bu
kapasitelere karsilik gelen deplasmanlar ise 119,7 mm ve 98,1 mm olarak 6lgiilmiistiir.
Yanal deplasmanlar ise 1,3 mm ve 1,4 mm olarak olduke¢a diisiik mertebededir (Sekil
4.3).

DBK350-D Tek Nokta Test 01 DBK350-D Tek Nokta Test 02
140 140
:
120 ; 120 §
100 i 100 i
Z 80 i Z oo
é i x ® }
< 60 i = !
Hei 3 5 60 ¢
- i >~ !
40 Diisey Deplasman 40 Diisey Deplasman
20 """"" Yanal Deplasman 20 --------- Yanal Deplasman
0 o
220 0 20 40 60 80 100 120 140 160 20 0 20 40 60 80 100 120 140 160
Deplasman (mm) Deplasman (mm)

Sekil 4.3. DBK350-D tek noktadan yiikleme, yiik-deplasman grafikleri

Diiz forma sahip DBK350 tek noktadan ytlikleme altinda testleri yapilmis ve elde
edilen sonuglara gore ortalama tasima giicii 124,5 kN, maksimum yiiklere karsilik gelen
deplasmanlarin ortalamasi ise 108,9 mm olarak belirlenmistir. Kirigler non-lineer
bolgede kararli bir davranis sergilemis olup yiikte azalma olmadan deplasman yapmaya
devam etmistir. Yik etki noktasmma yerlestirilen berkitme levhalarinin, gévde
burkulmasi gibi kiris kapasitesini sinirlayan etkileri onlemede oldukca etkin oldugu,
kirigin stinek bir davranig gostermesine katkida bulundugu ifade edilebilir (Sekil 4.4).

140 DBK350-D Tek Noktadan Yiikleme
4

120 e
7
100 /
80 7
60 N

1
40 ,/" — - - - DBK350-D Tek Nokta Test 01
i
!
(]

Yiik (kN)

20 ro DBK350-D Tek Nokta Test 02
M

0 20 40 60 80 100 120 140 160

Deplasman (mm)

Sekil 4.4. DBK350-D tek noktadan yiikleme, yiik-deplasman grafikleri karsilastirilmasi
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Kirislerde kesme kuvvetlerinin her bir bosluk boyunca aktarilmasindan
kaynaklanan ikincil momentlerin etkisiyle ikincil (Vierendeel) egilmeler ortaya ¢ikmus,
govde bosluk c¢evrelerinde ise basing gerilmelerine bagli olarak lokal burkulmalar tespit
edilmistir. Web post burkulmasi, yanal burkulma veya kaynaklarda herhangi bir hasar
gozlemlenmemistir. Yiik etki bolgesinde, iist flansta olusan ikincil egilmeler kirislerin
gocmesine neden olmustur. Deneylere ait fotograflar Sekil 4.5 ve Sekil 4.6'da
gosterilmistir.

; Tkincil egilme  [NEEEE
Lokal burkul L—v—-—uﬁ

[N

Sekil 4.6. DBK350-D tek noktadan yiikleme, test-02 gogme modlari
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4.1.2. DBK-E tek noktadan yiikleme

DBK350-E kiris modeli, geometrik ozellikleri Sekil 4.8'de gosterilen egrisel
formuyla incelenerek, tek noktadan uygulanan yilikleme altinda iki farkli testten
gecirilmistir. Yk hiicresi ile yiik hiicresinin kirise temas ettigi yiizey arasinda olusan
yatay siirtinmelerden dolay1 yiik etki bolgelerinde yanal deplasman olugsmamaktadir.
Yik hiicresi ayn1 zamanda yanal destek gorevini tistlenmektedir. Bu baglamda, yanal
deplasman olger, agiklik ortasi yerine kiris uzunluk boyunca L/3 bolgesindeki iki yanal
destek arasina konumlandirilmistir. Egrisel kirigin yiikkleme c¢ergevesindeki genel
goriiniimii Sekil 4.7°de verilmistir.

Kiris 11k Yiikseklik 240 mm Yatay Cizgi Uzunlugu 120 mm
Kiris Son Yiikseklik 351,4 mm Bosluk Adet 14
Bosluk Cap1 269 mm Toplam Yatay Uzunluk 5491 mm
Bosluk Merkezleri Arast Mesafe 389 mm Egrilik Yarigap: 9468 mm

Sekil 4.8. DBK350-E kirisi geometrik 6zellikleri
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Egrisel formdaki DBK350-E kirisi, tek noktadan uygulanan iki tekrarli yiikleme
sonucunda sirasiyla 164,8 kN ve 168,2 kN yiik tasima kapasitelerine ulagsmistir. Bu
kapasitelerle iliskilendirilen deplasman degerleri ise 74,3 mm ve 67,8 mm olarak
Ol¢lilmiistiir. Ayrica, maksimum yanal deplasman 2 mm olarak belirlenmistir (Sekil
4.9).

DBK350-E Tek Nokta Test 01 DBK350-E Tek Nokta Test 02
180 180
160 & 160 §
140 i 140 |
120 & 120 :
Z 100 § Z 100 :
£ £
= 80 = 80
= 60 i iy > 60 i
i Diigey Deplasman { Diisey Deplasman
40 i 40
20 --------- Yanal Deplasman 20 ,,,,,,,,, Yanal Deplasman
0 0
20 0 20 40 60 80 100 120 140 20 0 20 40 60 80 100 120 140
Deplasman (mm) Deplasman (mm)

Sekil 4.9. DBK350-E tek noktadan yiikleme, yiik-deplasman grafikleri

Test sonucglarina gore, ortalama tagima giici 166,5 kN ve maksimum yiike
karsilik gelen ortalama deplasman 71,1 mm olarak belirlenmistir. Sekil 4.10'da yiik-
deplasman grafiginden anlasilacagi tizere, non-lineer bdlgede yiik belirgin bir artis ile
maksimum degerine ulastiktan sonra tasima giiciinde 6nemli bir 6l¢lide azalma olmadan
tasimaya ve deplasman yapmaya devam etmistir. Ayrica, tekrarlanan iki test, kendi
icinde oldukga tutarli sonuglar vermistir. Maksimum ytklerin yan1 sira bu yiiklere
karsilik gelen deplasman degerleri de birbirine son derece yakin bulunmustur.

DBK350-E Tek Noktadan Yiikleme
180

160 e T
140 Fan N

’, '\
120 7 o
/

Y/
80 ,'_/
[/
60 ! — - - - DBK350-E Tek Nokta Test-01

40 |
/. DBK350-E Tek Nokta Test-02

0 20 40 60 80 100 120 140
Deplasman (mm)

Sekil 4.10. DBK350-E tek noktadan yiikleme, yiik-deplasman grafikleri karsilagtirma
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Kemer formundaki DBK350 kirislerinde, kiris merkezi yiik etki bolgesinde
ikincil egilmelerin belirgin hale gelmesiyle birlikte yiik artisinda bir diisiis gozlenmistir.
Kirigin st flansindaki ikincil egilmeler ve ¢evresindeki lokal burkulmalar, kirisin
tagima giiclinii kisitlayan gogme modlar olarak etkili olmustur. 1. teste ait deney sonrasi
cekilen fotograflar Sekil 4.11°de 2. teste ait fotograflar ise Sekil 4.12°de verilmistir.

ikincil egilme e — s i Lokal burkulma |

Ay &

Sekil 4.12. DBK350-E tek noktadan yiikleme, test 02 gogme modlari

67



BULGULAR VE TARTISMA S. TAS

4.1.3. DBK-D iki noktadan yiikleme

Geometrik ozellikleri Sekil 4.14’te verilen diiz forma sahip DBK350 Kkiris
modeli {izerinde iki noktadan yiikleme altinda iki adet test yapilmustir. Yiikleme
cergevesindeki genel gortiniimii Sekil 4.13’te verilmistir.

Yiik hiicresinin altina yerlestirilen rijit ara kiris ve bu ara kirisin her iki ucuna
konumlandirilan moment aktarmayan rijit ¢elik plakalar araciligiyla, 5,5 metre agiklikli
ana kirise yiik uygulanmistir. Bu rijit ¢elik plakalar, bosluk merkezlerinin ortasina (web-
post) 155 cm araliklarla yerlestirilmistir. Ara kiristen gelen yiikleri ana kirise aktaracak
olan moment aktarmayan ¢elik plakalarin merkezlerine ¢elik silindirler yerlestirilmistir.
Bu sayede, yiiklerin ¢elik plaklarin merkezinden ve ana kiris bash@ina dik olarak
aktarilmasi saglanmistir.

Sekil 4.13. DBK350-D iki noktadan yiikleme genel gortiniimii

l

1O 9O OO0V OO”OOO O

2005 1556 2005

@ 389 12q -
| 5566

Kiris Ik Yiikseklik 240 mm Yatay Cizgi Uzunlugu 120 mm

Kiris Nihai Yiikseklik 351,4 mm Bosluk Adet 14

Bosluk Cap1 269 mm Toplam Yatay Uzunluk 5566 mm

Bosluk Merkezleri Aras1t Mesafe 389 mm

Sekil 4.14. DBK350-D kirisi geometrik 6zellikleri
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Diiz forma sahip DBK350-D kiris modeli ile tekrarli olarak yapilan iki noktadan
yapilan yiikleme testleri ile kiriglerin yiik tasima kapasiteleri sirasi ile 188,9 kKN ve
174,1 kN, bu kapasitelere karsilik gelen deplasman degerleri 114,4 mm ve 125,6 mm
olarak Olclilmistiir. Maksimum yanal deplasman ise 48 mm olarak tespit edilmistir
(Sekil 4.15).

DBK350-D iki Nokta Test 01 DBK350-D iki Nokta Test 02
200 200
i"180 ..., 180
T6a... © Teoy
140 | 140 |
> 120 ¢ o 120 ¢
é 100 i é 100 i
é 80 é 80
60 60 Dusey Deplasman
fo Dusey Deplasman 1o --------- Yanal Deplasman
20 if | eeeeeeees Yanal Deplasman 20
0 0 1

-60 -40 -20 O 20 40 60 80 100 120 140 160 -60 -40 -20 O 20 40 60 80 100 120 140 160

Deplasman (mm) Deplasman (mm)

Sekil 4.15 DBK350-D iki noktadan yiikleme, yiik-deplasman grafikleri

Deney sonuglarina gore, iki kirisin ortalama tasima kapasitesinin 181,5 kN
oldugu ve maksimum yiiklere karsilik gelen ortalama deplasmanin 120 mm oldugu
belirlenmistir. Her iki deneyde, kirisler elastik bolgeyi astiktan sonra, yiikte azalma
olmaksizin 6nemli olgiide diisey deplasman yapmustir. Bu, kirislerin belirli bir yiik
seviyesine kadar plastiklesme goOsterdigini ve tasima kapasitesini artirdigini
gostermektedir. Belirgin bir sekilde plastik deformasyonlarin artmasi ile beraber
kirislerde yapisal biitiinliik bozulmus ve kiris nihai kapasitesine ulagsmistir. Bu noktadan
sonra ylkte gozlenen diislis, malzemenin tagima kapasitesinin sinirlarini astig1 ve kirisin
gboeme siirecine girdigi anlamina gelmektedir (Sekil 4.16).

DBK350-D iki Noktadan Yikleme

40 7 — -+ - DBK350-D iki Nokta Test 01
20 4| —eeee DBK350-D iki Nokta Test 02

0 20 40 60 80 100 120 140 160

Deplasman (mm)

Sekil 4.16. DBK350-D iki noktadan yiikleme, yiik-deplasman grafikleri karsilastirma
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Egilme momentlerinin etkisi ile kiris {ist flanginda yiliksek mertebede normal
basing kuvvetlerine maruz kalmasi sonucu her iki deneyde de kiris merkezinde yanal
burkulma ve de yiik etki bolgelerinde ikincil egilmeler meydana gelmistir. Ayrica
ikincil egilmelerin meydana geldigi bosluk c¢evrelerinde lokal burkulmalar goriilmiistiir.
Kiris govdesinde yatay kesme kuvvetlerinden kaynaklanan veya global kesme
kuvvetlerine bagl olarak, a¢iklik ve mesnet bolgelerinde herhangi bir gévde burkulmasi
olusumu gozlemlenmemistir. Yiik etki noktalarinin  berkitme levhalart ile
giiclendirilmesi govde burkulmalarinin engellenmesinde oldukg¢a etkili oldugu
gozlemlenmistir. 1. teste ait deney sonrasi ¢ekilen fotograflar Sekil 4.17°de 2. teste ait
fotograflar ise Sekil 4.18’de verilmistir.

- | { | ’ . - o B -
T T V) W G R e e

Sekil 4.18. DBK350-D iki noktadan yiikleme, test 02 gogme modlari
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4.1.4. DBK-E iki noktadan yiikleme

Geometrik ozellikleri Sekil 4.20°de verilen egrisel forma sahip DBK350 kiris
modeli iizerinde iki noktadan yiikleme altinda tekrarli olarak iki adet test yapilmistir.
Yiikleme gergevesindeki genel gortiniimii Sekil 4.19°da verilmistir.

Yiik hiicresi ile ana kirig arasina yerlestirilen rijit ara kiris ve bu ara kirigin her
iki ucuna konumlandirilan moment aktarmayan rijit ¢elik plakalar araciligiyla, 5,5 metre
aciklikli ana kirise yiik uygulanmistir. Bu rijit ¢elik plakalar, bosluk merkezlerinin
ortasina (web-post) 155 cm araliklarla yerlestirilmistir. Ara kiristen gelen yiikleri ana
kirige aktaracak olan moment aktarmayan celik plakalarin merkezlerine ¢elik silindirler
yerlestirilmistir. Bu sayede, yiiklerin ¢elik plaklarin merkezinden ve ana kiris basligina
dik olarak aktarilmasi saglanmistir.

Ana kiriste olusabilecek lokal burkulmalarin oniine geg¢mek, yiklerin kesit
boyunca dengeli bir sekilde aktarilmasini saglamak i¢in yiik etki bolgelerine berkitme
levhalar1 kaynatilmistir.

Kiris 11k Yiikseklik 240 mm Yatay Cizgi Uzunlugu 120 mm
Kiris Nihai Yiikseklik 351,4 mm Bosluk Adet 14
Bosluk Cap1 269 mm Toplam Yatay Uzunluk 5491 mm
Bosluk Merkezleri Arast Mesafe 389 mm Egrilik Yarigap: 9468 mm

Sekil 4.20. DBK350-E kirisi Geometrik Ozellikleri
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DBK350-E kiris modeli iki noktadan yapilan tekrarli iki yiikkleme sonucunda
kirigin yiik tasima kapasiteleri sirasi ile 233 kN ve 233,4 kN, bu kapasitelere karsilik
gelen deplasman degerleri ise 74,1 mm ve 96,3 mm olarak Sl¢iilmistiir. 1. Deneyde
yanal deplasman Olgerin ariza vermesi sebebi ile 0l¢iim alinamamis olup 2. deneyde
maksimum yanal deplasman 17 mm olarak 6l¢iilmiistiir (Sekil 4.21).

DBK350-E Iki Nokta Test 01 DBK350-E Iki Nokta Test 02
260 260
240 240
220 220
200 200 | ¢
180 180 |~
__ 160 __160
Z 140 Z 140
< 120 < 120 |
= 100 = 100 |
>~ 80 ~ 80 i}
ig Dusey Deplasman ig Diisey Deplasman
20 20 i/ [ Yanal Deplasman
0 0
0 20 40 60 80 100 120 0 20 40 60 80 100 120
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Sekil 4.21. DBK350-E iki noktadan yiikleme, yiik-deplasman grafikleri

Test sonuglarina gore, ortalama tasima giicii 233,2 kN olarak belirlenmistir.
Ayni zamanda, maksimum yiklere karsilik gelen ortalama deplasman da 85,2 mm
olarak oOl¢ililmiistiir. Her iki deneyde elde edilen maksimum yiik degerleri birbirine
oldukca yakin ¢ikarken, kirisler non-lineer bolgeye gectikten sonra yiikte belirgin bir
artis gostermis ve bu siirecte 6nemli bir diisey deplasman gergeklestirmistir. Kirislerdeki
ikincil egilmelerin etkin bir sekilde gozlemlenmesi ile egrisel kirisler, nihai yiike
ulastiktan sonra yiikte bir diistis yasanmustir (Sekil 4.22).

DBK?350-E Iki Noktadan Yiikleme

Yiik (kN)
[y
5
N

K — - - - DBK350-E iki Nokta Test 01

S| - DBK350-E iki Nokta Test 02

0 20 40 60 80 100 120

Deplasman (mm)

Sekil 4.22. DBK350-E iki noktadan yiikleme, yiik-deplasman grafikleri karsilagtirma

72



BULGULAR VE TARTISMA S. TAS

Egrisel form DBK350 kiris modelleri iizerinde yapilan iki noktadan yiikleme
testlerinde, yiik etki bolgelerinde ikincil egilme, kiris merkezinde yanal burkulma ve
govde bosluk c¢evrelerinde, yiiksek stress konsantrasyonlarina bagli olarak lokal
burkulmalar gozlemlenmistir. Go6vde burkulmasi, kaynak hasar1 gibi bulgular
goriilmemistir. Deney fotograflar1 Sekil 4.23 ve Sekil 4.24°te verilmistir.

!
[ Ikincil egilme

\7\7—\!

\ e s y |
| |
¥ o= '—;'—:"‘_

Lokal burkulma

14
p——— Wl ——

Lokal burkulma vanal burkulma

Sekil 4.24. DBK350-E iki noktadan yiikleme, test 02 gé¢gme modlari
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4.1.5. DBK Kkirislerde egriselligin etkisi

Govde yliksekliginin artmasi ile birlikte atalet momentindeki artis, kapasitede bir
artisa neden olur. Ancak, bu durumda gévde daha narin hale gelir ve gévde burkulma
riski ortaya ¢ikar. Govdede bosluklarin varlig: ise ikincil (vierendeel) egilmelere neden
olabilir. Govde yiiksekliginin artmasi ile beraber giiglii eksendeki atalet momentindeki
artig orani, ayni sekilde zayif eksende ger¢eklesmez ve bu durum yanal burkulma riskini
on plana ¢ikarir. Bununla beraber, bu kirisler diiz form yerine egrisel formda
yapilmasiyla bu risk daha da artabilir. Ciinkii egrisel forma getirilen kirisin tarafsiz
ekseni kesitin merkezinden uzaklasir ve kiris {ist flanginda goreceli olarak daha fazla
normal eksenel basing kuvvetleri olustur. I¢ kuvvetlerdeki denge dagilimlarinin
egrisellige bagl olarak degismesi ise kiris stabilitesini etkileyebilir. Bu baglamda; DBK
kiriglerde egriselligin performansa etkisini degerlendirmek amaciyla ayni yiik kosullari
altinda yapilan testlerde, tek noktadan yiiklemede; diiz formdan egrisel forma gegiste
%33,8 lik bir artis, iki noktadan yiiklemede ise; %28,5 lik bir artis meydana gelmistir.
Ayrica, diiz ve egrisel formlarda benzer gogme modlar1 gézlemlenmistir (Cizelge 4.1).

Cizelge 4.1. DBK350 kirisleri yiik kapasiteleri ve gdgme modlari

Yiikleme Ortalama Ortalama Yiik

Kiris Uy Tipi Deplasman (mm) Yiik (kN) Artist (%) Gogme Tipi
DBK350 Diiz Tek Nokta 108,9 1245 Ikincil Egilme
338 Yanal Burkulma
DBK350  Egrisel Tek Nokta 71,1 166,5 lokal Burkulma
DBK350 Diiz iki Nokta 120,0 181,5 Ikincil Egilme
- 28,5 Yanal Burkulma
DBK350  Egrisel Iki Nokta 85,2 233,2 lokal Burkulma

Deneysel sonuglara gore egrisel formda basing basligindaki normal kuvvetlerin
artmasma ragmen DBK350 kirislerinde egrisel formun mekanik performansin
artirtlmasinda oldukga etkili bir katki sagladigindan ve iki noktadan yiikleme
durumunda goriilen yanal o6telenmelerin egrisel formdaki kirislerin performansini
onemli oOlgiide etkilemediginden bahsedilebilir. DBK350 kirisleri egrisel ve diiz
formlarmin Yiik-Deplasman grafikleri karsilastirilmas: Sekil 4.25°te verilmistir.

DBK350 Tek Noktadan Yiikleme DBK350 iki Noktadan Yiikleme
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Sekil 4.25. DBK350 kirisleri, yiik-deplasman grafikleri karsilagtirilmasi
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4.2. Ondiilin Govdeli Kiris Testleri

4.2.1. OGK-D tek noktadan yiikleme

Geometrik ozellikleri Sekil 4.27°de verilen OGK350-D kirisi {izerinde tek
noktadan yiikleme altinda iki adet test yapilmistir. Yiikleme cergevesindeki genel
goriiniimii Sekil 4.26’da verilmistir.

Sekil 4.26. OGK350-D tek noktadan yiikleme altinda genel goriiniimii

2783 i 2783

- I =

L 5566 J

1‘_'!_

by

[

o
Kesit Yiikseklik 346 mm Dalga Yiiksekligi (a) 43 mm
Baslik Genisligi (b) 160 mm Dalga Merkezleri Aras (w) 155 mm
Baglik Et Kalinlig1 (tf) 8 mm Kirig Ag¢iklik 5566
Govde Et Kalinlig1 (tw) 3mm Egrilik Yarigap1 -

Sekil 4.27. OGK350-D kirisi geometrik 6zellikleri
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OGK350-D kirisi tek noktadan yapilan tekrarli iki ylikleme sonucunda kirigin
yiik tagima kapasiteleri sirasi ile 106,4 kN ve 106,8 kN, bu kapasitelere karsilik gelen
deplasman degerleri 46,4 mm ve 42,7 mm olarak belirlenmistir. Maksimum yanal
deplasmanlar ise 2,5 mm ve 3 mm olarak oldukga diisitk mertebede olgiilmiistiir (Sekil

4.28).

OGK350-D Tek Nokta Test 01 OGK350-D Tek Nokta Test 02
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Sekil 4.28. OGK350-D tek noktadan yiikleme, yiik-deplasman grafikleri

Testler sonucunda ortalama tasima giicii 106,6 KN ve maksimum yiiklere karsilik
gelen ortalama deplasman ise 44,6 mm olarak belirlenmistir. Sekil 4.29’da goriilecegi
iizere hem lineer hem de non-lineer bolgedeki yiik ve deplasman verileri ortiismektedir.
Bu durum deneylerin kendi igerisinde tutarli oldugunu gostermektedir. Kirisler elastik
bolgeyi astiktan, nihai yiike eristikten sonra yiikte ani bir diisiis olmadan, yaklasik
%20’lik bir yiik kaybi ile 6nemli 6l¢iide deplasman yapmaya devam etmistir.

OGK350-D Tek Noktadan Yiikleme
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Sekil 4.29. OGK350-D tek noktadan yiikleme, yiik-deplasman grafikleri karsilastirma.
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Tek noktadan yiikleme altinda gergeklestirilen her iki deneyde, OGK350 kirig
iist flanglarinda basing gerilmelerine bagh olarak, lokal burkulmalar gézlemlenmistir.
Bu burkulmalar, st ve alt flanslara yerlestirilen gerinim olger (straingauge) verilerine
dayanarak detayli bir sekilde analiz edilmistir. Gerinim Olger verileri ve yapilan
gozlemler, flanslarda plastiklesme gerceklestikten sonra lokal burkulmalarin meydana
geldigini gostermektedir (Sekil 4.30, 4.31).

Ondiilin govdeli kirislerin, dalgali gévde yapisi nedeniyle normal ekseninde
kuvvetler govdeye aktarilamamaktadir. Deneylerde, flanslarin burkulmaya baglamasiyla
birlikte flanslardaki normal kuvvet transferinin efektif olarak yapilamamasi, nihai
ylkten sonra yiikte diisiise neden olmustur. Bu durum, kirigsin davraniginin goévde
burkulma, normal kuvvet transferinin kisitlanmasima ve sonug¢ olarak kirigin tasima
kapasitesinde azalmaya yol agmustir.

by
V¢

Lokal burkulma A../‘
- 0

Sekil 4.31. OGK350-D tek noktadan yiikleme, test 02 gogme modlari
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4.2.2. OGK-E tek noktadan yiikleme

Geometrik ozellikleri Sekil 4.33’te verilen OGK350-E kirisi iizerinde tek
noktadan yiikleme altinda iki adet test yapilmistir. Yiikleme cergevesindeki genel
goriiniimii Sekil 4.32°de verilmistir.

Sekil 4.32. OGK350-E tek noktadan yiikleme genel goriiniimii

2745.5 27455

{F

Kesit Yiikseklik 346 mm Dalga Yiiksekligi (a) 43 mm
Baslik Genisligi (b) 160 mm Dalga Merkezleri Arast (w) 155 mm
Baglik Et Kalinlig1 (tf) 8 mm Kirig Agiklik 5491 mm
Govde Et Kalinlig1 (tw) 3mm Egrilik Yarigap1 9468 mm

Sekil 4.33. OGK350-E kirisi geometrik 6zellikleri
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OGK350-E tek noktadan yapilan yiikkleme neticesinde Kkirisin yiik tasima
kapasiteleri sirasiyla 115,6 KN ve 120,4 kN, deplasmanlar 81,7 mm ve 97,7 mm,
maksimum yanal deplasman ise 2 mm olarak tespit edilmistir. (Sekil 4.34)
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Sekil 4.34. OGK350-E tek noktadan yiikleme, yiik-deplasman grafikleri

Test sonuglarina gore, ortalama tasima giicii 118 kN, ortalama deplasman 89,7
mm olarak olgtildi. Sekil 4.35'te grafik incelendiginde, veriler birbirine olduk¢a yakin
cikmus, grafikler ortiismiistiir. Her iki deneyde de, yilikte onemli bir diislis olmaksizin
diisey yonde 6nemli 6l¢iide deplasman gergeklesmistir. Bu durum, malzemenin elastik
bolgeden sonra plastik deformasyona gectigini ve bu deformasyonun mukavemet
kaybina neden olmadan énemli deplasmanlara yol agtigin1 gdstermektedir.

Malzemenin plastik deformasyona dayanikli olmasi ve yiik altinda siinek bir
davranis sergilemesi, yapisal tasarim agisindan 6nemli bir avantajdir. Ozellikle elastik
bolge sonrast meydana gelen plastik deformasyonlarin mukavemet iizerindeki etkilerini
anlamak, yapisal elemanlarin giivenilir bir sekilde tasarlanmasi i¢in 6nemlidir.
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Sekil 4.35. OGK350-E tek noktadan yiikleme, yiik-deplasman grafikleri karsilastirma
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Egrisel forma sahip OGK350 kirislerin tek nokta yiiklemesi altinda, normal
basing gerilmelerine bagl olarak olusan lokal flans burkulmasi goézlemlenmistir (Sekil
4.36, 4.37). Flanglarin burkulmaya baslamasi ile beraber kirigler nihai yiike ulastiktan
sonra ylikte diisiis baslamistir. Yapilan gozlemlerde kirislerin gévdesinde herhangi bir
burkulma modu veya kaynaklarda hasar tespit edilmemistir.

Dalgal1 govde formunun 3x330 mm enkesitinde goreceli olarak narin bir yapida
olmasina ragmen, lokal veya global burkulma modlarinin olmamasi gévdenin genel
biitiinliigiiniin korundugunu, sinusoidal dalga formunun oldukga efektif bir performans
sergiledigini isaret etmektedir.

Sekil 4.37. OGK350-E tek noktadan yiikleme, test 02 gogme modlari
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4.2.3. OGK-D iki noktadan yiikleme

Geometrik ozellikleri Sekil 4.39°da verilen OGK350-D kirisi tizerinde iki
noktadan yiikleme altinda iki adet test yapilmistir. Yiikleme cergevesindeki genel
goriiniimii Sekil 4.38’de verilmistir.
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Kesit Yiikseklik 346 mm Dalga Yiiksekligi (a) 43 mm
Baslik Genisligi (b) 160 mm Dalga Merkezleri Arast (w) 155 mm
Baglik Et Kalinlig1 (tf) 8 mm Kiris Agiklik 5566 mm
Govde Et Kalinlig1 (tw) 3mm Egrilik Yarigap1 -

Sekil 4.39. OGK350-D kirisi geometrik ozellikleri
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Diiz forma sahip OGK350 kirisi iki noktadan yapilan tekrarli iki yiikleme
sonucunda kirisin yiik tasima kapasiteleri sirastyla 149,3 kN ve 149 kN, bu kapasitelere
karsilik gelen deplasman degerleri 70 mm ve 46 mm olarak 6l¢iilmiistiir. Maksimum
yanal deplasman ise 20,4 mm olarak tespit edilmistir (Sekil 4.40).
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Sekil 4.40. OGK350-D iki noktadan yiikleme, yiik-deplasman grafikleri

OGK350 kirislerinin test sonuglarina gére ortalama tagima giicii 149,1 kN ve
maksimum yiiklere karsilik gelen ortalama deplasman 58 mm olarak belirlenmistir.
Elastik bolgede benzer yiik-deplasman grafiklerine sahip olan Kkirisler, non-lineer
bolgede maksimum yiik degerlerinin neredeyse esit olmasina ragmen, bu maksimum
yiliklere karsilik gelen deplasman degerlerinde 25 mm'ye kadar varan farkliliklar
gostermektedir (Sekil 4.41). Ayrica, her iki deneyde kiris {ist flansinda lokal
burkulmalar gézlemlenmistir.
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Sekil 4.41. OGK350-D iki noktadan yiikleme, yiik-deplasman grafikleri karsilastirma
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Kirislerin burkulmaya bagli olarak goctiigii géz oniine alindiginda, deplasman
farkliliklarini etkileyen faktorler arasinda; kullanilan malzemelerdeki heterojenitelerin
plastik deformasyon siirecini etkilemesi, kiris geometrisi ve kesit 6zelliklerinin plastik
bolgedeki deformasyon paternlerini belirlemesi, kiriglerin {iretim toleranslarindaki
ihlallerin veya iiretimindeki kii¢iik farkliliklarin ikinci mertebe etkilerinin ve plastik
deformasyonun sekillenmesine olan etkisi ya da yiik dagilimi ile uygulama seklinin
burkulma sonucu olusan plastik deformasyonlari yonlendirmesi gibi faktorlerden
bahsedilebilir. Testlere ait deney sonrasi ¢ekilen fotograflar Sekil 4.42 ve Sekil 4.43°te
verilmigtir.

‘ Lokal burkulma 1;
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Sekil 4.43. OGK350-D iki noktadan yiikleme, test 02 gogme modlari
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4.2.4. OGK-E iki noktadan yiikleme

Geometrik ozellikleri Sekil 4.45°te verilen Egrisel OGK350 kirisi tizerinde iki
noktadan yiikleme altinda tekrarli olarak testleri yapilmistir. Yiikkleme cerg¢evesindeki
genel goriinimii Sekil 4.44°te verilmistir.
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Kesit Yiikseklik 346 mm Dalga Yiiksekligi (a) 43 mm
Baslik Genisligi (b) 160 mm Dalga Merkezleri Aras (w) 155 mm
Baglik Et Kalinlig1 (tf) 8 mm Kirig Ag¢iklik 5491 mm
Govde Et Kalinlig1 (tw) 3mm Egrilik Yarigap1 9468

Sekil 4.45. OGK350-E kirisi geometrik 6zellikleri
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Egrisel OGK350 kirisi, iki noktadan yapilan yiiklemeler sonucunda kirisin yiik
tasima kapasiteleri sirasiyla 177,3 kKN ve 173 KN, bu kapasitelere karsilik gelen
deplasman degerleri 50,3 mm ve 50,1 mm olarak Ol¢lilmiistir. Maksimum yanal
deplasman ise 8 mm olarak tespit edilmistir (Sekil 4.46).
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Sekil 4.46. OGK350-E iki noktadan yiikleme, yiik-deplasman grafikleri

Testler sonucunda ortalama tagima giicii 175,1 KN ve maksimum yiiklere karsilik
gelen ortalama deplasman ise 50,2 mm olarak belirlenmistir. Deneyler kendi igerisinde
tutarli sonuglar vermis olup kirislerin maksimum yiik ve bu yiik ile iligkilendirilen
deplasman verileri oldukca yakindir. Nihai yiike ulastiktan sonra %30°luk bir yiik kayb1
ile testler sonlandirilmistir (Sekil 4.47).
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Sekil 4.47. OGK350-E iki noktadan yiikleme, yiik-deplasman grafikleri karsilastirma
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Her iki deneyde de nihai yiik sonrasinda goriilen yiik kaybinda, iist flangin lokal
olarak burkulmasi etkili olmustur. Govdede ise herhangi bir hasar gozlemlenmemistir.
Deney fotograflar1 Sekil 4.48 ve Sekil 4.49°da verilmistir.

Lokal burkulma
ST, PN~ e SR W

Sekil 4.49. OGK350-E iki noktadan yiikleme, test 02 gogme modlari
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4.2.5. OGK Kirislerde egriselligin etkisi

OGK kiriglerde govde sacinin sinusoidal formu, kirigin plastik limit yiikiine
ulagsmadan stabilite kaybina bagli burkulmasina engel olurken, ayni zamanda, sinusoidal
dalga, lokal burkulmalari engellemede etkilidir. Ancak, gévdenin eksenel rijitliginin
oldukc¢a diisiik olmasindan dolayr flanslardaki normal gerilmeler, sinusoidal gévdeye
iletilememektedir. Ote yandan, bu kirislerin egrisel formda yapilmasi ile, kirisin ic
kuvvet denge dagilimlarini degismekte ve statik olarak hem normal tepki kuvvetlerinin
hem de kemer formuna bagl olarak 6zellikle agiklik orta bolgesi, iist flansta normal
gerilmelerin etkin bir sekilde artmasi beklenmektedir.

Cizelge 4.2. DBK350 kirisleri yilik kapasiteleri ve gdogme modlari

Kiri Form Yiikleme Ortalama Ortalama Yiik Géeme Tipi
s Tipi Deplasman (mm)  Yiik (kN) Artist (%) ogme T1p
OGK350 Diiz Tek Nokta 44,6 106,6
10,7 - lokal Burkulma (flang)
OGK350 Egrisel  Tek Nokta 89,7 118,0
OGK350 Diiz Iki Nokta 58 149,1
17,4 - lokal Burkulma (flang)
OGK350 Egrisel  Iki Nokta 50,2 175,1

OGK350 kirisleri egrisel formun performansinin degerlendirilebilmesi amaciyla
tek ve iki noktadan yiikleme altinda test edilmistir. Tek nokta yiiklemesinde OGK350
kirisleri diiz formdan egrisel forma geciste %10,7'lik bir artis olurken, iki noktadan
yiikleme testlerinde ise bu artis %17,4 olarak ger¢eklesmistir (Cizelge 4.2). OGK350 ve
DBK350 kirisleri karsilastirildiginda bu artis oranlarinin DBK350 kirislerinde %33,8 ve
%28,5 olarak daha efektif oldugu anlasilmaktadir. Ote yandan, OGK350 testlerinin
tamaminda goriilen flang burkulma olusumu goéz oniline alindiginda, nihai yiik tasima
kapasitesinin belirlenmesinde, bu burkulma mekanizmalarmin etkili oldugu ve normal
kuvvet aktarimlarinin OGK350 Kkirislerinin performansi tizerinde belirleyici oldugu
anlasilmaktadir (Sekil 4.50).

OGK350 Tek Noktadan Yiikleme OGK350 iki Noktadan Yiikleme
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v T3s
160 160 . R
] on == R
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Z 100 / S~ e 2 100 !
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d / T s v s
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= i o y o= 0GK350-D iki Nokta Test 01
60 /' — - - = OGK350-D Tek Nokta Test 01 60 A 0GK350-D iki Nokta Test 02
40 AN ELLIEL OGK350-D Tek Nokta Test 02 40 OGK350-E iki Nokta Test 01
0 - — — OGK350-E Tek Nokta Test 01 0 - Il Nokda Test
— . = . OGK350-E Tek Nokta Test 02 / = - = OGK350-E Iki Nokta Test 02
0 0
0 20 40 60 80 100 120 140 160 0 20 40 60 80 100 120 140 160
Deplasman (mm) Deplasman (mm)

Sekil 4.50. DBK350 kirisleri, ylik-deplasman grafikleri karsilagtirilmasi
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4.3. Sonlu Elemanlar Yontemi ile Kirislerin Analizi

Dairesel bosluklu ve ondiilin govdeli egrisel ve diiz formdaki ¢elik kirislerin tek
noktadan ve iki noktadan yiikleme altinda yiik tasima kapasiteleri, deplasmanlari,
gocme modlar1 deneysel yontemler ile belirlenmistir. Bu deneysel verilerin, SEA
verileri ile karsilastirilmasi, dogrulanmasi bu boliimde degerlendirilmistir.

Deneysel verilerden elde edilen deplasmanlar sonlu elemanlar analizinde kiris
modellerinin yiik etki bolgelerine 10 adimda verilmis ve analiz sonucunda bu
deplasmanlara karsilik gelen yiiklerin elde edilmesi ile yiik-deplasman grafikleri
olusturulmustur.

Cizelge 4.3’te SEA analizinde kullanilan parametreler ile beraber ortalama
deplasman ve uygulanan deplasman degerleri verilmistir. Burada “ortalama deplasman”
deneysel ¢aligmada tekrarli olarak yapilan iki testin maksimum yiiklerine karsilik gelen
kiris merkezi alt flangindan elde edilen deplasmanlarin ortalamasini ifade etmektedir.
“uygulanan deplasman” ise sonlu elemanlar analizinde yine kiris modeli merkezi alt
flangindan analiz sonucu ortalama deplasman degerini elde edebilmek igin kiris modeli
yiik etki bolgelerine (iist flans) verilen deplasmani belirtmektedir.

Cizelge 4.3. Sonlu elemanlar analizi parametreleri

Deneysel SEA

Yiikleme Ortalama Uygulanan Mesh

Akma Elastisite Tanjant Mesh

Kiris Foug Tipi Deplasman  Deplasman g;:;i;?esi l(\l/\l;l)g:)l i l(\l/\l/loggﬁ Tipi I(Bn(;?]/qu)tu
(mm) (mm)
DBK350 Diiz Tek Nokta ~ 108,9 108,8 320 191000 1420 Tetrahedrons 25
DBK350 Egrisel Tek Nokta 68,5 68,5 320 191000 1420 Tetrahedrons 25
DBK350 Diiz iki Nokta 120,0 117,1 320 191000 1420 Tetrahedrons 25
DBK350 Egrisel iki Nokta 85,2 82,8 320 191000 1420 Tetrahedrons 25
OGK350 Diiz Tek Nokta 44,6 44,6 311 191000 1420 Tetrahedrons 25
OGK350 Egrisel Tek Nokta 89,7 89,7 311 191000 1420 Tetrahedrons 25
OGK350 Diiz iki Nokta 58 52,6 311 191000 1420 Tetrahedrons 25
OGK350 Egrisel iki Nokta 50,2 46,9 311 191000 1420 Tetrahedrons 25
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4.3.1. Dairesel bosluklu Kirislerin sonlu elemanlar analizi
4.3.1.1. DBK-D tek noktadan yiikleme

Genel goriiniimii Sekil 4.51°de verilen DBK350-D kiris modeli tek noktadan
ylkleme altinda dogrusal olmayan SEA yapilmistir. Kirig iist flangina tanimlanan
280x120 mm ebatlarinda plakaya deneysel ¢alismadan elde edilen veriler dogrultusunda
108,8 mm deplasman Ansys-Workbench programinda 10 adimda uygulanmustir.

Sekil 4.51. DBK350-D sonlu elemanlar analizi, tekil yiikleme durumu

DBK350-D kiris modelinde dogrusal olmayan yontemler ile yapilan sonlu
elemanlar analizinde kiris tizerinde olusan esdeger gerilme (Von-Mises Stress) ve
deformasyon dagilimlar1 Sekil 4.52 ve Sekil 4.53’te, kesme ve normal gerilme
dagilimlari ise Sekil 4.54 ve Sekil 4.55’te verilmistir.

Sekil 4.52. DBK350-D kirisi orta bolgesi SEA esdeger gerilme dagilimi

0,0087307

Sekil 4.53. DBK350-D kirisi iizerindeki tekil yiik altinda deplasmanlar
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-470,13 Min

Sekil 4.55. DBK350-D kirisi iizerindeki tekil ylik altinda normal gerilmeler

DBK350-D kirisi tizerinde deneysel olarak tekrarli yapilan testler sonucunda
kiriglerin yiik tagima kapasiteleri 1258 kN ve 123,2 kN (ortalama 124,5 kN), bu
kapasitelere karsilik gelen deplasmanlar 119,7 ve 98,1 mm (ortalama 108,9 mm) olarak
elde edildi. Bu veriler dogrultusunda Ansys-Workbench programinda yiik etki
noktalarma 10 adimda deplasman verildiginde yine ayni bolgeden 127,8 kN yiik elde
edilmistir. Deneylerden elde edilen yiik-deplasman grafikleri ile SEA sonucunda elde
edilen yiik-deplasman grafiginin karsilastiritlmasi Sekil 4.56’da verilmistir.

DBK350-D Tek Noktadan Yiikleme SEA

140
120 -
100
%\: 80
§ 60 — - @®DBK350-D Tek Nokta Test 01

0 F -8DBK350-D Tek Nokta Test 02

20 —» SEA

0 20 40 60 80 100 120 140 160
Deplasman (mm)

Sekil 4.56. DBK350-D kirisleri SEA ve deney yiik-deplasman grafikleri karsilastirma
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4.3.1.2. DBK-E tek noktadan yiikleme

Genel goriiniimii Sekil 4.57°de verilen DBK350-E kiris modeli tek noktadan
yiikleme altinda dogrusal olmayan SEA yapilmistir. Ust flangina tanimlanan 280x120
mm ebatlarinda plakaya deneysel ¢alismadan elde edilen veriler dogrultusunda 71,1 mm
deplasman Ansys workbench yaziliminda 10 adimda uygulanmustir.

Sekil 4.57. DBK350-E sonlu elemanlar analizi; tekil yiikleme durumu

DBK350-E kiris modelinde dogrusal olmayan yontemler ile yapilan sonlu
elemanlar analizinde kiris tizerinde olusan esdeger gerilme (Von-Mises Stress) ve
deformasyon dagilimlar1 Sekil 4.58 ve Sekil 4.59’da, kesme ve normal gerilme
dagilimlari ise Sekil 4.60 ve Sekil 4.61°de verilmistir.

Sekil 4.59. DBK350-E kirisi tizerindeki tekil yiik altinda deplasmanlar
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Sekil 4.60. DBK350-E kirisi tizerindeki tekil yiik altinda kesme gerilmeleri

Sekil 4.61. DBK350-E kirisi tizerindeki tekil yiik altinda normal gerilmeler

DBK350-E kirisi lizerinde deneysel olarak tekrarli yapilan testler sonucunda
kiriglerin yilik tasima kapasiteleri 164,8 kN ve 168,2 kN (ortalama 166,5 kN), bu
kapasitelere karsilik gelen deplasmanlar 74,3 ve 67,8 mm (ortalama 71,1 mm) olarak
elde edildi. Bu veriler dogrultusunda Ansys workbench yaziliminda yiik etki noktalarina
10 adimda deplasman verildiginde yine ayni bdlgeden 167,5 kN yiik elde edilmistir.
Deneylerden elde edilen yiik-deplasman grafikleri ile SEA sonucunda elde edilen yiik-
deplasman grafiginin karsilastirilmasi Sekil 4.62°de verilmistir.

DBK350-E Tek Noktadan Yukleme

— . @DBK350-E Tek Nokta Test
01

====6DBK350-E Tek Nokta Test
02

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

Sekil 4.62. DBK350-E kirisleri SEA ve deneysel yiik-deplasman grafikleri
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4.3.1.3. DBK-D iki noktadan yiikleme

Genel gortinimii Sekil 4.63’te verilen DBK350-D kiris modeli iki noktadan
yiikleme altinda non-lineer sonlu elemanlar analizi yapilmistir. Ust flansa tanimlanan
120x120 mm ebatlarinda plakaya deneysel calismadan elde edilen veriler dogrultusunda
117,1 mm deplasman Ansys-Workbench yaziliminda 10 adimda uygulanmastir.

Sekil 4.63. DBK350-D iki noktadan yiikleme durumu

DBK350-D kiris modelinde dogrusal olmayan yontemler ile yapilan sonlu
elemanlar analizinde kiris lizerinde olusan esdeger gerilme (Von-Mises Stress) ve
deformasyon dagilimlar1 Sekil 4.64 ve Sekil 4.65’te, kesme ve normal gerilme
dagilimlari ise Sekil 4.66 ve Sekil 4.67°de verilmistir.

Sekil 4.64. DBK350-D kirisi orta bolgesi SEA esdeger gerilme dagilimi

Sekil 4.65. DBK350-D kirisi tizerindeki iki noktadan yiik altinda deplasmanlar
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-195,47 Min

Sekil 4.66. DBK350-D kirisi tizerindeki iki noktadan yiik altinda kesme gerilmeleri

Sekil 4.67. DBK350-D kirisi iizerindeki iki noktadan yiik altinda normal gerilmeler

DBK350-D kirisi iizerinde deneysel olarak tekrarli yapilan testler sonucunda
kiriglerin yiik tagima kapasiteleri 188,9 kN ve 174,1 kN (ortalama 181,5 kN), bu
kapasitelere karsilik gelen deplasmanlar 114,4 ve 125,6 mm (ortalama 120 mm) olarak
elde edildi. Bu veriler dogrultusunda Ansys-Workbench programinda yiik etki
noktalarma 10 adimda deplasman verildiginde yine ayni bolgeden 170,8 kN yiik elde
edilmistir. Deneylerden elde edilen yiik-deplasman grafikleri ile SEA sonucunda elde
edilen yiik-deplasman grafiginin karsilagtiritlmasi Sekil 4.68’de verilmistir.

DBK350-D Iki Noktadan Yiikleme

— - - -@DBK350-D iki Nokta Test 01
- =--=-#DBK350-D iki Nokta Test 02

—— SEA
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Sekil 4.68. DBK350-D SEA ve deneysel yiik-deplasman grafikleri karsilagtirma
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4.3.1.4. DBK-E iki noktadan yiikleme

Genel goriinimii Sekil 4.69°da verilen DBK350-E kiris modeli iki noktadan
yiikleme altinda dogrusal olmayan sonlu elemanlar analizi yapilmistir. Kiris merkezi tist
flangina tanimlanan 120x120 mm ebatlarinda plakaya deneysel ¢alismadan elde edilen
veriler dogrultusunda 82,8 mm deplasman Ansys-Workbench programinda 10 adimda
uygulanmuistir.

Sekil 4.69. DBK350-E sonlu elemanlar analizi; iki noktadan ytikleme durumu

DBK350-E kiris modelinde dogrusal olmayan yontemler ile yapilan sonlu
elemanlar analizinde kiris tizerinde olusan esdeger gerilme (Von-Mises Stress) ve
deformasyon dagilimlar1 Sekil 4.70 ve Sekil 4.71°de, kesme ve normal gerilme
dagilimlari ise Sekil 4.72 ve Sekil 4.73’te verilmistir.

Sekil 4.71. DBK350-E kirisi tizerindeki iki noktadan yiik altinda deplasmanlar

95



BULGULAR VE TARTISMA S. TAS

-188,11 Min

Sekil 4.72. DBK350-E kirisi iizerindeki iki noktadan yiik altinda kesme gerilmeleri

Sekil 4.73. DBK350-E kirisi tizerindeki iki noktadan yiik altinda normal gerilmeler

DBK350-E kirisi lizerinde deneysel olarak tekrarli yapilan testler sonucunda
kiriglerin yiikk tagima kapasiteleri 233 kN ve 233,4 kN (ortalama 233,2 kN), bu
kapasitelere karsilik gelen deplasmanlar 74,1 ve 96,3 mm (ortalama 85,2 mm) olarak
elde edildi. Bu veriler dogrultusunda Ansys-Workbench programinda yiik etki
noktalarma 10 adimda deplasman verildiginde yine ayni bolgeden 239,5 kN yiik elde
edilmistir. Deneylerden elde edilen yiik-deplasman grafikleri ile SEA sonucunda elde
edilen yiik-deplasman grafiginin karsilastiritlmasi Sekil 4.74’te verilmistir.

DBK350-E iki Noktadan Yiikleme
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Sekil 4.74. DBK350-E kirisleri SEA ve deneysel yiik-deplasman grafikleri
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4.3.2. Ondiilin govdeli Kirislerin sonlu elemanlar analizi

4.3.2.1. OGK-D tek noktadan yiikleme

Genel goriinimi Sekil 4.75’te verilen OGK350-D kiris modeli tek noktadan
yiikleme altinda non-lineer SEA yapilmistir. Ust flangina tanimlanan 280x120 mm
ebatlarinda plakaya deneysel calismadan elde edilen veriler dogrultusunda 44,6 mm
deplasman 10 adimda uygulanmustir.

Sekil 4.75. OGK350-D sonlu elemanlar analizi; tek noktadan yiikleme durumu

OGK350-D kiris modelinde dogrusal olmayan yontemler ile yapilan sonlu
elemanlar analizinde kiris tizerinde olusan esdeger gerilme (Von-Mises Stress) ve
deformasyon dagilimlar1 Sekil 4.76 ve Sekil 4.77°de, kesme ve normal gerilme
dagilimlari ise Sekil 4.78 ve Sekil 4.79°da verilmistir.

Sekil 4.76. OGK350-D kirisi SEA esdeger gerilme dagilimi

a
n
0,005802 Min [

Sekil 4.77. OGK350-D kirisi tizerindeki tek noktadan yiik altinda deplasmanlar
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Sekil 4.79. OGK350-D kirisi iizerindeki tek noktadan yiik altinda normal gerilmeler

OGK350-D kirisi tizerinde deneysel olarak tekrarli yapilan testler sonucunda
kiriglerin yiik tagima kapasiteleri 106,4 kN ve 106,8 kN (ortalama 106,6 kN), bu
kapasitelere karsilik gelen deplasmanlar 46,4 ve 42,7mm (ortalama 44,6 mm) olarak
elde edildi. Bu veriler dogrultusunda Ansys-Workbench programinda yiik etki
noktalarma 10 adimda deplasman verildiginde yine ayni bolgeden 110,5 kN yiik elde
edilmistir. Deneylerden elde edilen yiik-deplasman grafikleri ile SEA sonucunda elde
edilen yiik-deplasman grafiginin karsilagtiritlmasi Sekil 4.80°de verilmistir.

OGK®350-D Tek Noktadan Yiikleme
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Sekil 4.80. OGK350-D SEA ve deneysel yiik-deplasman grafikleri karsilastirmasi
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4.3.2.2. OGK-E tek noktadan yiikleme

Genel goriiniimii Sekil 4.81°de verilen OGK350-E kiris modeli tek noktadan
yiikleme altinda non-lineer SEA yapilmigtir. Kiris merkezi st flangina tanimlanan
280x120 mm ebatlarinda plakaya deneysel ¢alismadan elde edilen veriler dogrultusunda
89,6 mm deplasman 10 adimda uygulanmustir.

Sekil 4.81. OGK350-E sonlu elemanlar analizi; tek noktadan yiikleme durumu

OGK350-E kiris modelinde dogrusal olmayan yontemler ile yapilan sonlu
elemanlar analizinde kiris tizerinde olusan esdeger gerilme (Von-Mises Stress) ve
deformasyon dagilimlart Sekil 4.82 ve Sekil 4.83’te, kesme ve normal gerilme
dagilimlari ise Sekil 4.84 ve Sekil 4.85°te verilmistir.

382,43 Max

89,015 Max
72,523
55,15

37768

Sekil 4.83. OGK350-E kirisi tizerindeki tek noktadan yiik altinda deplasmanlar
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111,24 Max

-126,75 Min

Sekil 4.84. OGK350-E kirisi lizerindeki tek noktadan yiik altinda kesme gerilmeleri

418,98 Max

4 325,99

233
140,01

L 47,018

- -45,972

-417,93 Min

Sekil 4.85. OGK350-E kirisi iizerindeki tek noktadan yiik altinda normal gerilmeler

OGK350-E kirisi iizerinde deneysel olarak tekrarli yapilan testler sonucunda
kiriglerin yiikk tagima kapasiteleri 115,6 kN ve 120,4 kN (ortalama 118 kN), bu
kapasitelere karsilik gelen deplasmanlar 81,7 ve 97,7 mm (ortalama 89,7 mm) olarak
elde edildi. Bu veriler dogrultusunda Ansys-Workbench programinda yiik etki
noktalarma 10 adimda deplasman verildiginde yine ayni bolgeden 127,9 kN yiik elde
edilmistir. Deneylerden elde edilen yiik-deplasman grafikleri ile SEA sonucunda elde
edilen yiik-deplasman grafiginin karsilagtiritlmasi Sekil 4.86’da verilmistir.

OGK®S50-E Tek Noktadan Yikleme
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Sekil 4.86. OGK350-E kirisleri SEA ve deneysel yiik-deplasman grafikleri
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4.3.2.3. OGK-D iki noktadan yiikleme

Genel goriiniimii Sekil 4.87°de verilen OGK350-D kiris modeli iki noktadan
yiikleme altinda non-lineer SEA yapilmistir. Ust flansa tanimlanan 120x120 mm
ebatlarinda plakaya deneysel calismadan elde edilen veriler dogrultusunda 52,6 mm
deplasman 10 adimda uygulanmustir.

Sekil 4.87. OGK350-D iki noktadan yiikleme durumu

OGK350-D kiris modelinde dogrusal olmayan yontemler ile yapilan sonlu
elemanlar analizinde kiris tizerinde olusan esdeger gerilme (Von-Mises Stress) ve
deformasyon dagilimlar1 Sekil 4.88 ve Sekil 4.89’da, kesme ve normal gerilme
dagilimlari ise Sekil 4.90 ve Sekil 4.91°de verilmistir.

Sekil 4.88. OGK350-D kirisi SEA esdeger gerilme dagilimi

Sekil 4.89. OGK350-D kirisi tizerindeki iki noktadan yiik altinda deplasmanlar
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-171,.

Sekil 4.90. OGK350-D kirisi tizerindeki iki noktadan yiik altinda kesme gerilmeleri

Sekil 4.91. OGK350-D kirisi iizerindeki iki noktadan yiik altinda normal gerilmeler

OGK350-D kirisi tizerinde deneysel olarak tekrarli yapilan testler sonucunda
kiriglerin yiikk tagima kapasiteleri 149,3 kN ve 149 kN (ortalama 149,1 kN), bu
kapasitelere karsilik gelen deplasmanlar 70 ve 46 mm (ortalama 58 mm) olarak elde
edildi. Bu veriler dogrultusunda Ansys-Workbench programinda yiik etki noktalarma 10
adimda deplasman verildiginde yine ayni bélgeden 154,7 kN yiik elde edilmistir.
Deneylerden elde edilen yiik-deplasman grafikleri ile SEA sonucunda elde edilen ytik-
deplasman grafiginin karsilastirilmasi Sekil 4.92°de verilmistir.

OGK350-D Tki Noktadan Yiikleme
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Sekil 4.92. OGK350-D kirigleri SEA ve deneysel yiik-deplasman grafikleri
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4.3.2.4. OGK-E iki noktadan yiikleme

Genel gorintimi Sekil 4.107°de verilen OGK350-E kiris modeli iki noktadan
yiikleme altinda non-lineer SEA yapilmigtir. Kiris merkezi st flangina tanimlanan
120x120 mm ebatlarinda plakaya deneysel ¢alismadan elde edilen veriler dogrultusunda
46,88 mm deplasman Ansys-Workbench programinda 10 adimda uygulanmustir.

Sekil 4.93. OGK350-E sonlu elemanlar analizi; iki noktadan yiikleme durumu

OGK350-E kiris modelinde dogrusal olmayan yontemler ile yapilan sonlu
elemanlar analizinde kiris tizerinde olusan esdeger gerilme (Von-Mises Stress) ve
deformasyon dagilimlar1 Sekil 4.94 ve Sekil 4.95’te, kesme ve normal gerilme
dagilimlari ise Sekil 4.96 ve Sekil 4.97°de verilmistir.

Sekil 4.95. OGK350-E kirisi tizerindeki iki noktadan yiik altinda deplasmanlar
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12439 Max.
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Sekil 4.97. OGK350-E kirisi tizerindeki iki noktadan yiik altinda normal gerilmeler

OGK350-E kirisi iizerinde deneysel olarak tekrarli yapilan testler sonucunda
kiriglerin yiikk tasima kapasiteleri 177,3 kN ve 173 kN (ortalama 175,1 kN), bu
kapasitelere karsilik gelen deplasmanlar 50,3 ve 50,1 mm (ortalama 50,2 mm) olarak
elde edildi. Bu veriler dogrultusunda Ansys-Workbench yaziliminda yiik etki
noktalarma 10 adimda deplasman verildiginde yine ayni bolgeden 178,7 kN yiik elde
edilmistir. Deneylerden elde edilen yiik-deplasman grafikleri ile SEA sonucunda elde
edilen yiik-deplasman grafiginin karsilagtiritlmasi Sekil 4.98’de verilmistir.

OGK350-E iki Noktadan Yiikleme

— - - ~0GK350-E iki Nokta Test 01
----- -@0GK350-E iki Nokta Test 02

—» SEA

0 20 40 60 80 100 120 140
Deplasman (mm)

Sekil 4.98. OGK350-E SEA ve deneysel yiik-deplasman grafikleri karsilagtirmasi
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4.4. Deneysel ve Sayisal Calismanin Karsilastirilmasi

Deneysel calismanin verileri dogrultusunda, DBK350 ve OGK350 kiris
modelleri iizerinde yapilan non-lineer SEA ile, detayli gerilme dagilimlari, yiik-
deplasman iligkileri incelenmistir. Bu analizlerde, diiz formdan egrisel forma gegiste
tarafsiz eksenin kiris merkezinden uzaklasmasi ve bunun sonucunda alt ve iist

flanglardaki kuvvet dagilimlarmin degistigi, normal eksende dis tepki kuvvetlerinin
gerilme dagilimlarin etkiledigi gézlemlenmistir.

DBK350 kiris modelleri {izerinde yapilan SEA, hem diiz form hem de egrisel
form kiris modellerinde gévde bosluklarindan gegcen kesme kuvvetlerinin transferi ile
ortaya cikan ikincil (vierendeel) egilme deformasyonlari ve de bu deformasyonlarin
oldugu bosluk ¢evrelerinde yiiksek stress konsantrasyonlart gozlemlenmistir (Sekil
4.99). DBK350 kirisleri ile yapilan deneysel ¢alismada da ikincil egilmeler ve bosluk
cevrelerinde yiiksek gerilmelere bagl olarak ortaya ¢ikan lokal burkulma olusumlarinin
gozlemlenmesi deneysel ¢calismanin giivenirliliginin bir gostergesidir.

o

| Lokal burkulma -5}":“

P .

Sekil 4.99. DBK350 kirisi, deneysel ve SEA gorsel olarak karsilastirilmasi

OGK350 kirisleriyle yapilan SE analizinde, dalgali govde ile flans birlesim
bolgelerindeki gerilme dagilimlari incelendiginde, flanslardan gévdeye geciste normal
gerilmelerin belirgin bir sekilde azaldigi gozlemlenmistir. Bu azalma, dalgali govde
formunun eksenel rijitliginin oldukc¢a diisiikk olmasina ve buna bagli olarak flanslarda
olusan normal gerilmelerin sinusoidal govdeye aktarilamamasina baglanabilir (Sekil
4.100). Bu kirislerin deneysel calismalarinda gézlemlenen basing gerilmelerinin neden
oldugu lokal flans burkulma olusumlar1 g6z Oniine alindiginda, gdovde ile flang
arasindaki kuvvet aktariminin olmamasinin, diiz formdan egrisel forma gecisteki yiik
tasima performanslarinda, DBK350 kiriglerinde oldugu kadar, belirgin bir artis
olmamasinda 6nemli bir rol oynadig1 sdylenebilir.

o100 %
[osger 1

om0

190,57

fi77.06 7
i77.09 7

188,85 M

Sekil 4.100. Flans-govde birlesimi gerilme dagilimlar
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Diiz formdan egrisel forma geciste kiriglerin yilik tasima kapasitesindeki artis
oranlari, Cizelge 4.4’te Ozetlenmistir. Bu Cizelgede, SEA yiik (1) olarak belirtilen
degerler, deneylerden elde edilen nihai yiike karsilik gelen deplasmanin SEA ile
kiriglere etki ettiginde hesaplanan yiikii vermektedir. SEA yiikk (2) ise SEA ile
olusturulan diiz ve egrisel formdaki kirislerin yilik-deplasman grafiklerinde ayni
deplasman degerleri i¢in hesaplanan yiikleri temsil etmektedir. Burada ayn1 deplasman
degerleri icin referans olarak diisiik olan deplasman yiikiine gore hesaplanmistir.

Cizelge 4.4. Sayisal ve deneysel calisma yiik artis oranlari

Kiri Yiikleme  Deneysel  Deneysel SEA Yiik (1) SEA Yiik (1) SEA Yiik (2) SEA Yiik (2)
riy Tipi Yiik (kN)  Yiik Artisi (%) (kN) Artisi (%)  (kN) Artist (%)
DBK350-D  Tek Nokta 1245 12738 122,2
3338 311 371
DBK350-E  Tek Nokta 1665 1675 1675
DBK350-D  ikiNokta 1815 1708 163,2
: 285 40,2 46,7
DBK350-E  ikiNokta  233,2 2395 2395
OGK350-D  Tek Nokta  106,6 1105 110,5
10,7 157 124
OGK350-E  Tek Nokta 118,0 127,9 1242
OGK350-D  ikiNokta 1491 154,7 153,6
_ 174 15,5 16,3
OGK350-E  ikiNokta 1751 1787 178,7

DBK350 ve OGK350 kiris modellerinden deneysel ve sayisal olarak elde edilen
yiik-deplasman grafikleri, karsilastirmali olarak Sekil 4.101 ve Sekil 4.102°de

verilmistir.
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Sekil 4.101. DBK350 kirisleri, SEA yiik-deplasman grafikleri karsilastirilmasi
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Sekil 4.102. OGK350 kirisleri, SEA yiik-deplasman grafikleri karsilagtiriimasi
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5. SONUCLAR

Yeni nesil kirislerden olan govde yiiksekligi artirilmig dairesel bosluklu celik
kiriglerin (DBK) ve ondiilin govdeli ¢elik kirislerin (OGK) performans ve davraniglarini
degerlendirilmek, tonoz c¢atilarda kullanimlarimi  yayginlagtirlmak amaciyla
gerceklestirilen deneysel ve sayisal ¢caligmalara bu tezde kapsamli olarak yer verilmistir.
Bu kirislerin tasarim kriterlerinde, ondiilin govdeli celik kiris sistemlerinin tasarimlari
icin BS EN1993-1:2005 (Annex-D, Eurocode 3) ve DIN 18-800 Teil-1 sartnamelerinde
ongoriilen tasarim kistaslart temel alinmistir. Govde yiiksekligi arttirilmis dairesel
bosluklu kiris sistemleri igin ise BS-5950 ve EN1993-1:2005 (Annex-N, Eurocode 3)
sartnamelerindeki tasarim kistaslar1 esas alinmistir.

Dairesel bosluklu kiriglerin iiretim siireci, gévdenin bosluk geometrisine uygun
olarak kesilip elde edilen alt ve iist pargalarinin bir miktar kaydirilmasi ve ardindan
tekrar kaynatilmasi suretiyle gerceklestirilir. Bu islem sonucunda, kirisin orijinal haline
gore daha fazla bir yiikseklige sahip olmasi saglanarak atalet momenti ve yiik tasima
kapasitesi artirilir. Ancak, bu avantajlar beraberinde bazi riskleri de getirir.

Govde yiiksekliginin artmastyla birlikte, gdvdenin narinlesmesine bagli olarak,
burkulma problemleri ortaya ¢ikabilir. Bu sorun, 6zellikle yiik etki bdlgelerine berkitme
levhalar1 kaynatilmasiyla ¢oziilebilir. Bu yontemle kirisin performansi iyilestirilir ve
ayni zamanda tali baglantilar i¢cin gereken baglant1 plakalar1 saglanir.

Bu kiriglerin performansini etkileyen diger bir faktor ise yanal burkulmadir.
Giiclii eksendeki atalet momentindeki artis orani, zayif eksende ayni oranda
gerceklesmez ve bu durum yanal burkulma riskini artirabilir. Ayrica, kiriglerin diiz form
yerine egrisel formda yapilmasi bu riski daha da artirabilir. Ciinkii egrisel formdaki
kirislerde i¢ kuvvetlerin dagilimi ve yonleri degisir. Kemer formundan dolayi tarafsiz
eksen kesit merkezinden uzaklasir ve flansta goreceli olarak daha fazla eksenel basing
kuvveti talebi olusur.

Ondiilin govdeli kirisler ise dalgal1 ince bir levhanin alt ve iist flang gorevi yapan
iki ¢elik plakaya kaynaklanmasi ile elde edilen tasiyici gelik kirislerdir. Govde kesitinin
siniis fonksiyonu seklinde olan bu yapisi, yilik altinda kirisin plastik limit noktasina
gelmeden rijitlik kaybina bagli burkulmasini engellerken kesme kuvvetine ve yerel
etkilere kars1 kirisin tasima kapasitesini de arttirmaktadir. Govdenin bu 6zel yapist kirig
0z agirhiginda azalma ve yiik tagima kapasitesinde artmaya yol agmakta ve ekonomik
kazang elde edilmektedir. Ancak, govdenin eksenel rijitliginin oldukg¢a diisiik
olmasindan dolay1 egilme durumunda flanslardaki olusan normal gerilmeler, sinusoidal
gdvdeye aktarilamamaktadir. Ote yandan, bu kirisler diiz form yerine egrisel formda
oldugu takdirde basing flansinda normal kuvvetlerin goreceli olarak artmasi
beklenmektedir.

Egrisel forma bagli olarak normal basing kuvvetlerinin etkin bir sekilde
artmasinin beklenmesi, buna karsilik; ondiilin gévdeli kirislerde, flanslardaki normal
kuvvetlerin sinusoidal govdeye iletilememesi, dairesel bosluklu kirislerde ise normal
kuvvetlere bagl olarak olusan yanal burkulma riskinin 6n planda olmasi gibi faktorlerin
degerlendirilmesi, bu kirislerin diiz ve egrisel formdaki sergiledikleri performanslarin
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kiyaslanabilmesi amaciyla hidrolik gii¢ tniteli basing silindirine sahip yiikleme
cercevesi altinda testler yapilmistir.

Deneysel c¢alismalar neticesinde; dairesel bosluklu Kkirisler ig¢in tek noktadan
yapilan yilikleme testlerinde, diiz form DBK350 kiris modeli 124,5 kN ortalama tasima
kapasitesine sahipken, egrisel formda %33,8’lik bir artig ile 166,5 kN elde edilmistir.
Gogme modlarina bakildiginda hem diiz hem de egrisel formda ikincil (vierendeel)
egilmeler ve gdvde bosluk ¢evrelerinde lokal burkulmalar gdzlemlenmistir. Iki noktadan
yiikleme durumunda ise diiz form DBK350 kirig modeli 181,5 kN yiik, egrisel formda
ise %28,5’lik bir artig ile 233,2 kN yiik elde edilmistir. Bu Kirislerin gé¢mesinde yanal
burkulma, ikinci egilme ve bosluk ¢evrelerindeki lokal burkulmalar etkili olmustur
(Cizelge 5.1).

Egrisel formun DBK350 kiris modellerinin farkli yiikk kombinasyonlar1 altinda
mekanik performansinin artirilmasinda oldukea etkili bir katki sagladig ve iki noktadan
yikleme durumunda goriilen yanal oOtelenmelerin  egrisel formdaki kirislerin
performansini 6nemli Olciide etkilemedigi yapilan deneyler ile tespit edilmistir. Ayrica
DBK350 kiris deneylerin tamaminda ani yiik kayb1 olmadig1 ve gévde burkulmalarinin
olusmadig1 goz onitine alindiginda; yiik etki bolgelerinde, govde (web post) merkezine
kaynatilan berkitme levhalarinin bu kirislerin verimliligini arttirdigindan bahsedilebilir.

Ondiilin govdeli kirisler i¢in tek noktadan yapilan yiikleme testlerinde, diiz form
OGK350 kiris modeli 106,6 kN ortalama tagima kapasitesine sahipken, egrisel formda
%10,7’lik bir art1s ile 118 kN elde edilmistir. iki noktadan yiikleme durumunda ise diiz
form DBK350 kiris modeli 149,1 kN yiik egrisel formda ise %17,4’liikk bir artis ile
175,1 kN yiik elde edilmistir. OGK350 testlerinin tamaminda kiris iist flansinda normal
basing gerilmelerine bagli olarak olusan lokal burkulmalar tespit edilmistir.

OGK350 ve DBK350 kirisleri karsilastirildiginda egrisel forma bagl olarak yiik
tasima kapasitelerindeki degisim oranlarinin DBK350 kiriglerinde daha efektif sonuglar
verdigi goriilmektedir. Ote yandan, OGK350 testlerinin tamaminda gdzlemlenen flans
burkulmalarim1  dikkate alindiginda, bu burkulma mekanizmalariin OGK350
kirislerinin kapasitesini sinirlayici bir etkisi oldugu ve flansta olusan normal kuvvetlerin
sinusoidal govdeye aktarilamamasinin, 6zellikle egrisel formdaki OGK350 kirislerin
performansinda belirleyici bir etkiye sahip oldugu ortaya c¢ikmaktadir (Cizelge 5.1).
Ayrica, OGK350 testlerinde govdede lokal-global burkulma modlarinin olusmamast,
sinusoidal dalga formunun goévdenin genel biitiinliigiin korundugunu ve oldukga etkili
bir performans sergiledigini gostermektedir.
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Cizelge 5.1. DBK350 ve OGK350 kirisleri test sonuglart genel 6zeti
Kiri Form Yiikleme Testl Testl Test2 Test2 Ortalama Ortalama Yiik Géeme Tivi
§ Tipi (kN)  (mm) (kN) (mm) Dep.(mm) Yiik(kN) Artis1(%) ¢ P
DBK350 Diiz Tek Nokta 125,8 119,7 1232 98,1 108,9 1245 T,
- Ikincil Egilme
33,8 - lokal Burkulma
DBK350 Egrisel TekNokta 1648 743 1682 67,8 711 166,5 (bosluk gevresi)
DBK350 Diiz iki Nokta 1889 1144 1741 1256 120,0 1815 - Tkincil Egilme
285 - Yanal Burkulma
' - lokal Burkulma
DBK350 Egrisel IkiNokta 233,0 74,1 2334 96,3 852 233,2 (bosluk gevresi)
OGK350 Diiz Tek Nokta 106,4 46,4 106,8 42,7 44,6 106,6
10.7 - lokal Burkulma
’ (flans)
OGK350 Egrisel Tek Nokta 1156 81,7 1204 97,7 89,7 118,0
OGK350 Diiz iki Nokta  149,3 70 1490 46 58 149,1
174 - lokal Burkulma
’ (flans)
OGK350 Egrisel ikiNokta 177,3 50,3 1730 50,1 50,2 175,1

Dairesel bosluklu ¢elik kirisler ve ondiilin govdeli celik kirislerin deneysel

testlerinin ardindan, bu testlerin dogrulanmasi amaciyla ANSYS-Workbench v18.1
yazilimi kullanilarak dogrusal olmayan sonlu elemanlar analizleri gerceklestirilmistir.
Bu siire¢, hem deneysel hem de sayisal verilerin birbirini tamamlamasini saglayarak
daha saglam ve giivenilir tasarimlarin elde edilmesine katkida bulunur. Analizin
sonuglari, deneysel verilerle karsilastirildiginda oldukga tutarli bir uyum gostermis ve
kiriglerin kapsamli olarak degerlendirilmesine olanak saglanmistir (Cizelge 5.2).

Cizelge 5.2. Deneysel ve SEA yiik tasima kapasitelerinin karsilastirilmasi

Yiikleme

Deneysel

Sayisal

Kiris Tipi Sonuglar (kN) Sonuglar (kN) % Fark
DBK350-D Tek Nokta 1245 127,8 2,6
DBK350-E Tek Nokta 166,5 167,5 0,6
DBK350-D iki Nokta 181,5 170,8 -6,2
DBK350-E iki Nokta 233,2 239,5 2,6
OGK350-D Tek Nokta 106,6 110,5 35
OGK350-E Tek Nokta 118,0 127,9 7,7
OGK350-D Tki Nokta 149,1 154,7 3,6
OGK350-E Tki Nokta 175,1 178,7 2,0
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