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OZET

~ BERKITME LEVHALARININ DAIRESEL BOSLUKLU CELIiK
KIRISLERIN YUK TASIMA KAPASITELERINE ETKILERININ SONLU
ELEMANLAR YONTEMIYLE ANALIZI

Gokhan DOGAN
Yiiksek Lisans Tezi, Ingaat Miihendisligi Anabilim Dali
Damisman: Doc¢. Dr. Ferhat ERDAL
Ocak 2021; 76 sayfa

Dairesel bosluklu celik petek kirisler baslangi¢larindan beri etkin bir ¢elik yap1
modeli olarak artan bir ilgiye sahip olmuslardir. Bu kirislerin en énemli 6zelligi, ayni
profil kesitine sahip normal formdaki ¢elik kirislere oranla yiikseklik, atalet momenti ve
kesit katsayisin1 artirmaktadir. Dairesel bosluklu petek kirisler genis agikliklar1 kolay
gecebilmek igin ¢at1 ve doseme kirisleri olarak da kullanilir. Egimli ¢at1 tasariminda da
agirhk ve maliyet diisiiriilmesiyle ideal sonuglar vermektedirler. Onerilen calismada
dairesel bosluklu petek kirislerin optimum boyutlandirilmasi, yiik altinda tasima
kapasitelerinin belirlenmesi ve sonlu elemanlar yontemiyle karsilastirmali analizleri
yapilmistir. Berkitme levhalarinin bu kirislerin yiik tasima kapasitelerine etkisi de tez
kapsaminda incelenmistir. Tez arastirmasinin ilk asamasi dairesel bosluklu petek
kirislerin harmoni arama ve parcacik siirii teknikleri kullanilarak optimum
boyutlandirilmasina odaklanmistir. Bu yontemler IPN kesitleri arasindan uygun profili
secerek yonetmelikte tanimlanan tasarim sinirlamalarini saglarlar ve sistemin agirligt
minimuma indirgerler. Calismanin ikinci asamasi olan deneysel siiregte ise; ilk kisimda
optimizasyonu yapilan 8 adet IPN kesit dairesel bosluklu petek kirisin hidrolik gii¢ iiniteli
basing silindiri altinda dayanimlar test edilmistir. Bosluk cevrelerine yerlestirilen yatay,
diisey ve dairesel gii¢lendirici berkitme levhalarinin yerel burkulma ve moment-kesme
aktarimi degerlendirmelerine bagli olarak govde aciklikli gelik kirislerin nihai yiik tagima
kapasitelerine etkisi de detayl1 olarak incelenmistir. Son olarak deneyleri yapilan dairesel
bosluklu petek kirislerin yilik tasima kapasitesi ve dogrusal olmayan davraniglart deneysel
calismalardan elde edilen veriler kullanarak sonlu elamanlar yontemiyle kiyaslanarak
incelenmistir. Elde edilen sonuglar 1s18inda giiclendirilmis kiriglerin  pratik
uygulamalarda kullanilabilirligi ve optimizasyon yontemlerinin yapisal tasarimda yaygin
kullanilmas1 amaglanmustir.

ANAHTAR KELIMELER: Dairesel bosluklu petek kirisler, Harmoni arama, Kirislerin
gocme durumlari, Parcacik siirli, Sonlu elemanlar yontemi, Yap1 optimizasyonu

JURI: Dog. Dr. Ferhat ERDAL
Dog. Dr. Ramazan OZCELIK

Dog. Dr. Erkan DOGAN



ABSTRACT

ANALYSIS OF THE EFFECT OF THE STIFFENERS ON THE LOAD
BEARING CAPACITIES OF CELLULAR BEAMS WITH THE FINITE
ELEMENT METHOD

Gokhan DOGAN
MSc / PhD Thesis in Civil Engineering
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Ferhat ERDAL
January 2021; 76 pages

Cellular beams have gained increasing interest as an effective steel construction
model since their inception. The most important feature of these beams is that they
increase the height, moment of inertia and cross-section coefficient compared to normal
form steel beams with the same profile section. Cellular beams are also used as roof and
floor beams to easily cross wide openings. They also give ideal results in sloping roof
design by reducing weight and cost. In the proposed study, optimum dimensioning of
cellular beams, determination of their carrying capacity under load and their comparative
analysis with finite element method were made. The effect of the reinforcing plates on
the load-bearing capacity of these beams was also examined within the scope of the thesis.
The first phase of the thesis research focused on optimum sizing of cellular beams using
harmony search and particle swarm techniques. These methods provide the design
limitations defined in the regulation by choosing the appropriate profile among the IPN
sections and minimize the weight of the system. In the experimental process, which is the
second stage of the study; In the first part, the strength of 8 IPN cross-section cellular
beams under pressure cylinder with hydraulic power unit was tested. Depending on the
local buckling and moment-shear transfer evaluations of the horizontal, vertical and
circular stiffeners plates placed around the cavities, the effect of the body span steel beams
on the final load-carrying capacity was also examined in detail. Finally, the load-carrying
capacity and nonlinear behavior of the experimental cellular beams were compared with
the finite element method using the data obtained from the experimental studies. In light
of the results obtained, it is aimed to use steel beams in practical applications and to use
optimization methods widely in structural design.

KEYWORDS: Cellular beams, harmony search, failure modes of beams, particle swarm,
finite element method, structure optimization,
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ONSOZ

Bu tez ¢alismasinda literatiirde kisitli bulunan 8 adet IPN kesitli dairesel bosluklu
celik kirigin normal formda ve giiglendirilmis halleri ile deneysel ve sonlu elemanlar
yontemiyle karsilastirilmali  analizi  yapilmistir.  Analizler sonucunda Kkiriglerin
karsilastirilmal1 analizleri yapilarak yiik altinda kapasiteleri ve davraniglari incelenmistir.

Calismada deneysel siire¢ Akdeniz {iniversitesi yap1 laboratuvarinda yapilmistir.
Sonlu elemanlar yontemiyle kirislerin dogrusal olmayan analizleri ABAQUS programi
kullanilarak incelenmistir. Yapilan calisma sonucunda kirislerin ekonomik olarak
boyutlandirilmas1 ve tasarimlarda kullanilmasi, ¢esitli miihendislik uygulamalarinda
genis yer bulmasi ve gili¢lendirilmis kirislerin iilkemizdeki cesitli uygulamalarda
kullanilmasinin yayginlastirilmasi amaglanmistir.

Bu tezin hazirlanmasinda her konuda bilgi ve deneyimlerini benden esirgemeyen,
cok degerli hocam, danigmanim Dog. Dr. Ferhat ERDAL’a sonsuz saygilarimi sunar ve
tesekkiirlerimi sunmay1 bir borg bilirim.

Tez kapsaminda vermis oldugu énerilerden dolay1 Dog. Dr. Ramazan OZCELIK
hocama tesekkiir ederim.

Yasantim boyu hig¢bir konuda benden desteklerini esirgemeyen ve bu giinlere
gelmemde tizerimde ¢ok biiyiik emekleri olan, sevgili annem Sahinaz DOGAN’a ve
babam Ekrem DOGAN’a sonsuz sevgi ve saygilarimi sunarim.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Simgeler

A > Alan

I . Atalet momenti
o : Gerilme

gy : Akma gerilmesi
E . Elastisite modiilii

P, : Akma kapasitesi

H : Harmoni

U : Partikdil sayis1

It : Harmoni vektorii

Ny : Tasarim degiskeni

I' > Yeni harmoni matrisi
T : Rastgele bir say1

[ : Matris siitunu
hmcr : Harmoni hafiza gbzoniinde bulundurma orani
par  : Derece uygunlugu

N¢ye - Harmoni dongii maksimum sayisi

P : Partikiil

| : Tasarim vektorii
% : Hiz vektori

At : Zaman aralig1

K : Iterasyon adimu

by : Kiris baglik genisligi

viii



tw : Kiris govde kalinlhigi
t : Kirig baslik kalinlig
H; : Kiris ytiksekligi

D, : Kiris bosluk cap1

e : Bosluklar aras1 mesafe
S : Iki bosluk merkezi aras1 mesafe
Py : Maksimum kesme kuvveti kapasitesi

Vinaxsup - Mesnetteki kesme kuvveti

fu : Maksimum ¢elik ¢ekme kapasitesi

r : 0-1 arasinda herhangi bir say1

P,, :Yanal kesme kuvveti kapasitesi

Viumax - Kirig govde bolgesinde yanal kesme kuvveti
hms : Harmoni hafiza matrisi

L : Kiris boyu

F, : Kiris kapasite degeri

M,  : Maksimum moment kapasitesi

M, : Tasarim momenti

Bu tez kapsaminda kullanilan ondalik isareti nokta (.) olarak se¢ilmistir.



Kisaltmalar

SAISC: Giiney Afrika Celik Yap1 Enstitiisii
CNC : Bilgisayar Niimerik Kontrol

BS : British Standartti

HA  :Harmoni Arama

PK  : Partikiil Kiime

DPBK : Dairesel Bosluklu Petek Kiris

LVDT : Dogrusal Degisken Diferansiyel Transformatorler
SEA :Sonlu Eleman Analizi

MTA : Maden Tetkik Arama

YSA : Yapay Sinir Ag1

ML  : Makine Ogrenimi

ANFIS: Niiro-bulanik Sistem

RCSA : Gergek Kodlu Benzetimli Tava

CA  :Kiiltiirel Algoritma

SFLA : Karisik Kurbaga Sigrama Algoritmast
R : Korelasyon Katsayist

RMSE : Kok Ortalama Kare Hatas1

MAE : Ortalama Mutlak Hata
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1. GIRIS

Yiiksek dayanimlar1 ve biiylik agikliklarda tasarim hafifligine bagl olarak daha az
deprem yiiklerine maruz kalmalarindan dolayi ¢elik tagiyici sistemler betonarme tasiyici
sisteme sahip yapilara oranla daha fazla tercih edilmektedir. Malzeme 6zelligi olarak
incelendigi zaman ise basing ve ¢cekme dayanimlarinin yiiksek ve birbirine esit diizeylerde
olmasi, ¢ekme dayanimi diisiikk yapt malzemeleriyle yapilmast miimkiin olmayan
sistemlere yapilabilirlik kazandirmaktadir. Celik tasiyict sistemli yapilar, ozellikle
mithendislik alaninda ileri diizeyde olan iilkelerin yapi sektdriinde genis alanlar
bulmalarina karsin, iilkemizde malzemenin temin edilmesinin yliksek maliyet
olusturmasindan dolay1 betonarme yapilara nazaran daha az uygulama alanina sahiptir.
Stiphesiz, celik yapilarin daha az maliyet olusturacak sekilde boyutlandirilarak insa
edilebilmesi, sismik performanslar1 olduk¢a yiliksek olmalarindan dolayi, tilkemiz gibi
aktif deprem riski olan bélgelerde kullaniminin artirilmasina katki saglayacak ve boylece
depremlerden sonra olusacak hasarlar en az seviyeye diisiirecektir.

Govde agiklikli gelik kirisler tasarimlart bakimindan gelismis sistemler olmasindan
dolay1 6zellikle mukavemet, boyut, yiikseklik ve bosluklarin konumu i¢in diger kirislere
gore daha fazla elastiklik saglamaktadir. Bu kiriglerin iiretiminin asil amaci; mevcut
kirisin derinligini, atalet momentini ve kesit katsayisini arttirmaktir. Artan atalet momenti
ve kesit katsayisi kirigin dayaniminin ve rijitliginin artmasini saglar. Bu kirisler agirlik ve
maliyet tasarrufu saglamalar1 nedeniyle alig-veris merkezleri, spor salonlari, ofis binalar1
ve otoparklar gibi ara kolonlarin istenmedigi biiytik agikli alanlarin kapatilmasinda uygun
¢Oziim saglamaktadirlar.

Bu tez kapsaminda, dairesel bosluklu ¢elik kiriglere berkitme levhasi eklenmis ve
eklenmemis olarak yap1 optimizasyonu yontemleri ile en ekonomik olarak
tasarlanabilmeleri, bu kirislerin yiik tasima kapasitelerinin hesaplanmasi ve bunun sonucu
olarak da tilkemizdeki miihendislik uygulamalarindaki kullanimlarinin yayginlastiriimasi
amaclanmistir. Bu kapsamda, dairesel bosluklara sahip govde agiklikli ¢elik kirislerin
optimum boyutlandirma problemleri formiile edilerek elde edilen ayrik degiskenli
optimizasyon probleminin ¢oziimii, gelistirilmis olan harmoni arama ve pargacik siirii
meta bulgusal optimizasyon teknikleri kullanilarak elde edilmistir (Lee ve Geem 2004,
Perez ve Behdinan 2007). Bu kirislerin optimum tasarimlart kapsaminda, NPI profil
kesitleri, kiris geometrisi ve bosluklar aras1 mesafe ile ilgili detaylar tasarim degiskenleri
olarak almmistir. Bu sistemlerin tasarim kriterleri icin BS (British Standart)
sartnamesinde Ongoriilen hiikiimler esas alinmistir (BS-5950, 1990). Calismanin ikinci
asamasl olan deneysel siirecte; ilk kisimda optimizasyonu yapilan ¢elik IPN kesit govde
aciklikli kiriglerin tekil yiik altindaki dayanimlar1 hidrolik gii¢ {initeli basing silindirine
sahip yiikleme g¢ergevesi kullanilarak test edilmistir. Govde agiklikli kirigler tekil yiike
maruz kaldiklarinda I-kesitli profilin govde kisminin kesmedeki zayiflig1 verimliliklerini
azaltir. Arastirmanin {i¢lincii asamasinda bosluk c¢evrelerine yerlestirilecek olan
giiclendirici berkitme levhalarinin yerel burkulma ve moment-kesme aktarimi
degerlendirmelerine bagli olarak optimizasyonu yapilan gévde aciklikli ¢elik kirislere
etkisi incelenmistir.
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Arastirmanin dordiincii asamasinda Kirislerin tasiyabilecekleri kritik yiikii sonlu
elemanlar yontemi kullanilarak hesaplanmasi ve sonuglarin deneysel ¢alismadan elde
edilen veriler ile karsilastirilarak elde edilen datalarla optimizasyonu yapilan

giiclendirilmis  petek  kirislerin  uygulamalarda  kullanilmasinin  incelenmesi
amagclanmustir.
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2. KAYNAK TARAMASI
2.1. Literatiir Arastirmasi

Govde yiiksekligi arttirllmis kirigler ilk olarak altigen bosluklu (petek) kiris
uygulamalari ile II. diinya savas1 zamaninda ¢elik yapilarin maliyetini azaltma amaciyla
yapt miihendisleri tarafindan dayanikliliklar1 goézlendikten sonra dikkate alinmaya
baslanmustir. I kesitli profilden yapilmig bir kiriste herhangi bir malzeme takviyesine
gerek duyulmadan elde edilen rijitlik ve atalet momenti artis1 ve bunun yani sira kirisin
geometrisinde meydana gelen degisikligin ortaya ¢ikardigi gorsellik tasarimcilarin
ilgisini ¢cekmistir. Celik altigen bosluklu kirislerle ilgili olarak literatiirde hatir1 sayilir
Olciide caligma yapilmistir. Altifillisch’in tekil yiikleme altindaki kirislerin plastik ve
elastik bolgelerdeki davranislarini, dayanimlarini ve gégme durumlarini inceleyen kiiciik
capli arastirmasi bu alanda yapilan ilk ¢alisma olarak kaydedilmistir (1957). Sonralari,
Shelbourne yedi farkli petek kiris numunesi i¢in bir deney programi tasarlamistir.
Arastirmaci, bu deney testleriyle degisik yilk kombinasyonlar1 altinda c¢elik petek
kirislerde olusacak moment ve kesme kuvveti etkilesimlerini arastirmayr amaclamistir
(1966). Takibinde, Husain ve Speirs farkli yiiklemeler altindaki ¢elik petek kirislerin
kaynak bolgelerinde olusacak akmalari ve kopmalari incelemek amaciyla testler
yapmistir (1971). Govde yliksekligi arttirilmis kirislerin en biiyiikk handikab1 olan yanal
burkulma, uzun agikliklarda ve yetersiz yanal destek durumunda kirisin iist flasinda
olugur. Kiris kesitinin ilk haline oranla daha derin ve narin olusunun bu goé¢me
durumunun meydana gelmesine katkida bulundugu Nethercot ve Kerdal tarafindan tespit
edilmistir (1982). Son olarak, Redwood ve Zaarour petek bosluklu kiriglerin gévde
kisimlarinda olusacak burkulmalar1 arastirma amaciyla on dort adet gelik I-kesitli petek
kiris lizerinde yiikleme testleri yapmustir. Kirislerin nihai gévde burkulma yiikleri ayni
zamanda sonlu elemanlar analizi ile hesaplanarak elde edilen sonuglar deneysel
sonuglarla kiyaslanmistir (1996).

Celik altigen bosluklu govdesi yiikseltilmis kirisler, literatiirde geleneksel ve modern
yontemlerle calisilmis bir yapi tipi olmasina karsin, dairesel bosluklu kirisler {izerine
sinirlt sayida teorik ve deneysel yayin mevcuttur. Bu kirigler ilk olarak Celik
Konstriiksiyon Enstitiisii (SCI) denetimi altinda Bradford {iniversitesi laboratuvarlarinda
R.M. Lawson tarafindan, kiriglerin yapisal biitiinliigiinii ve tasarim kriterlerini
dogrulamak amaciyla tam oOlgekli testlerde kullanilmislardir. Yapilan deneylerde
kirislerin uygulanan yiik altinda gévde burkulmasindan goctiikleri goézlemlenmistir
(1988). Yapilarda kullanilan ¢elik dairesel bosluklu basit kirislerin BS (British Standart)
5950 sartnamesine gore tasarimi J.K. Ward tarafindan sunulmustur (1990). Bu kirislerin
parametrik ¢aligmadan tiiretilen egilme, yerel ve gdvde dayanimi1 modlar1 detayli bir sonlu
elemanlar analizi ile desteklenmistir. Dairesel govde bosluklu ¢elik kirisler ile ilgili son
zamanlardaki en kapsamli calismayr Hoffman ve arastirma ekibi yapmistir. Bu
caligmalarda ilk olarak dairesel bosluklu kirislere genel bir bakis yapilmis ve daha sonra
da govde bosluklari ¢evresindeki gerilme dagilimlar incelenmistir. Ayrica, bu kirislerin
servis yiikleri altindaki dogrusal elastik ve dogrusal olmayan sonlu elemanlar burkulma
analizi sonuglar1 deney sonuglariyla mukayese edilmis ve bu calisma esas alinarak
kiriglerin AISC-ASD (American Institute of Steel Construction, Allowable Stress
Design) sartnamesine girmesi i¢in bagvuruda bulunulmustur (2012). Bu ¢alismayi takiben
Huo ve D’Mello tarafindan kompozit yiizey dairesel doseme kiriglerinde kesme dayanimi
ve davranigini belirlemek amaciyla 24 adet itme (push-over) testi yapilmistir (2013).
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() (b)

Sekil 2.1. Huo ve D’Mello (2013) Kompozit yiizeysel dairesel zemin kiriginin (a) profilli
¢elik zemin kaplamasi ve; (b) prekast zemin tniteleri (ASD Westok Limited'in izniyle)
ile uygulamalari

Sonrasinda Sonck, Van Impe, ve Belis (2014) sicak haddelenmis I-kesitli
elemanlarin genel burkulma dayanimi, artik gerilmelerin olugsmasindan olumsuz
etkilendigi tezini ortaya koymuslardir. Dairesel ve altigen kesitli petek kirislerin tiretimi
sirasinda sicaklik etkilerin, sicak haddelenmis ana bolimlerde var olan mevcut
gerilmeleri  etkilemesi beklenmektedir, ancak ne seviyede etkiledigi heniiz
bilinmemektedir. Yazarlar tarafindan yapilan ¢alismada dairesel ve altigen kesitli petek
kiris elemanlardaki artik gerilmelerin deneysel aragtirilmasi yapilmis ve iiretim siirecinin
burkulma dayanimina etkisi baslikta mevcut olan gerilmeleri artirdigi savunulmustur.

() (b) (©)

Sekil 2.2. Sonvk, Van Impe, ve Belis (2014) (a) Uretim siireci; (b) Altigen kesitli
elemanin kaynak yapilmasi islemi; () Dairesel kesitli elemanlarin geometrisinin
kesilmesi
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Sonck ve Belis (2015) yaptiklar1 bir diger ¢alismada dairesel kesitli petek
kiriglerin yanal burulmali burkulma dayanimi iizerine yaptiklar1 ¢calismada esit aralikli
dairesel goz acikliga sahip kiriglerin iiretimi sirasinda olusan artik gerilmelerin goz ardi
edildigini 6ne siirmiislerdir. Yazar bu ¢calismasinda dairesel kesitli petek kirislerin yanal-
burulma davranmisini deneysel verilere dayali olarak dogrulanan sayisal bir model
kullanarak incelemistir. Modelde, degistirilmis artik gerilme modelinin etkisi hesaba
katarak parametrik bir sonug elde etmistir. Parametrik ¢alismanin sonuglarini kullanarak,
bir 6n tasarim yaklagimi Onermistir. Yapilan deneysel ¢aligmalardan ulasilan sonuglar,
ABAQUS sonlu elemanlar programi kullanilarak elde edilen sonuglarla dogrulamaya
calisilmigtir.

Xiangrong, Xing ve Xinwei (2016) ise dairesel bosluklu petek kirislerde kapasite
ve stabilite dayaniminin, kirisin mekanik 6zelliklerine etki eden bosluk capi, kiris boyu
ve kirig yiikseklik boyunu degisken alarak dairesel bosluklu petek kirislerin tasariminda
basitlestirilmis formiilleri esas alarak ¢alisma yapmuslardir. Bu ¢alismada parametrik
veriler i¢in sonlu eleman yazilimi ABAQUS ile 165 farkli model kurarak dairesel
bosluklu petek kirislerin mekanik 6zelliklerine etkisi incelenmistir. Yapilan parametrik
calisma da ayrica degisken olarak ele alinan parametreler i¢in bazi degerler 6nermislerdir.
Calisma sonucunda kiris acikligt ve bosluk capi dairesel bosluklu petek kirislerin
dayanim ve stabilite kapasitesini etkileyen en 6nemli faktor oldugunu ileri siirmiiglerdir.

Kloos (2017), Giiney Afrika Celik Yap1 Enstitiisii (SAISC), tarafindan iki ile on
katl ofis yapilarin insas1 i¢in 6zel olarak tasarlanmis yeni bir dairesel bosluklu petek kiris
modeli gelistirmistir. Arastirmaci bu calismasinda gelistirilen yeni tip kiris yapisinin
yangin sirasinda yapisal davranisini incelemek {izere 18 adet kiris eleman1 ve 9 adet yap1
modeli kullanarak incelemistir. Calismanin sonlu eleman analizleri i¢in ABAQUS
yazilimini kullanmigtir. Aragtirmaci ti¢ farkli sicaklik-zaman yangin tipini dikkate alarak;
(a) yangina dayanikli dosemenin go¢medigi standart yangin tipi, (b) daha yiiksek
sicaklarda dosemenin goctiigii yangin tipi, (c) parametrik bir ates kullanarak yapisal
davraniglar1 incelemistir. Arastirmaci ¢calismanin sonucunda ilk olarak, ¢elik baglantilarin
yapildigr bolgelerde ihmal edilecek seviyede moment azaltmasi yapilarak bulon
deliklerinde sicakligin etkisi ile olusacak genlesmeye izin verecek sekilde tasarlanmali,
ikincisi doseme sisteminde hesaplarda elde edilen deplasman degerlerini olusmasini
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saglayacak sekilde tasarlanmas1 durumunda tiim sistem korunur ve olusabilecek yapisal
goeme ihtimalini 6nemli 6l¢iide azaltacagini ileri stirmiistiir.

Legend
— Column BCs

Sekil 2.3. Kloos (2017) Yapinin sinir kosullari ve yiik durumu (ABAQUS)

Yakin zamanda Zaher vd. (2018) dairesel bosluklu petek kiriglerin kemer
tiplerinin yapisal davranisi lizerine yaptiklari ¢alismada, dort adet dairesel bosluklu kemer
kirisinin deneysel ¢alismasi yapilarak deneysel ¢alisma sonucu elde edilen veriler sonlu
eleman analizleri yapilarak deneysel sonuglar ile dogrulamaya ¢alismislardir. Arastirmaci
ve ekibi yaptiklari ¢aligma sonucunda dairesel bosluklu kemer kirislerinde, egrilik
yarigaplarinin ve egim agilarinin yapisal davranisa etkisini incelemisler ve hata modlar
ile anahtar parametreleri elde etmislerdir.

Lubricationing
grease between
out-of- plane
support and the

Hinged
support,
Part 1

Hinged
support,
Part 2

Lubrication
Lubricating grease U-lshaped °"‘t:f
between parts 1 & 2 of ¥ piane suppo

the hinged support A -

o

Sekil 2.4. Zaher vd. (2018) Deney diizenegi ve yanal destekler
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Out-of-plane
support

[Load

Centre point

>

Out-of-plane
support

Out-of-plane

supporl Hinged
X 3
Out-of-plane SRPOL
support

Hinged
support

(a) Boundary Conditions

(b) FE Mesh

Sekil 2.5. Zaher vd. (2018) (a) Sinir kosullar1 ve yanal destekler; (b) Sonlu eleman ag
yapisi

Aradan gegen iki yil ile birlikte Kloos ve Walls (2019), Giiney Afrika Celik Yap1
Enstitiisii (SAISC), tarafindan iki ile on kathi ofis yapilarin insasi i¢in 6zel olarak
tasarlanmig yeni bir dairesel bosluklu petek kiris modeli gelistirmislerdir. Arastirmacilar
caligmasinda yeni gelistirilen dairesel bosluklu petek kirisin normal yangin kosullarinda
ve parametrik yangin kosullarinda yapisal davranisini incelemek tizere bircok dogrusal
olmayan sonlu eleman modeli kullanarak parametrik ¢alisma yapmislardir.
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3 1

Sekil 2.6. Kloos ve Walls (2019) U ¢gesit yangin durumu ve yiiksek sicaklikla karsilasan
yapisal 6ge diyagrami (ABAQUS)

Marx ve Walls (2019), Giiney Afrika Celik Yap1 Enstitiisii (SAISC), tarafindan
iki ile on katl1 ofis yapilarin insasi i¢in 6zel olarak tasarlanmis yeni bir dairesel bosluklu
petek kiris modeli gelistirdi. Gelistirilen yeni tip kiris elemanin kompozit olmayan
dairesel bosluklu petek kirisli déseme sisteminin yangin durumunda yapisal davranigini
incelemek iizere deneysel calisma yapmislardir. Arastirmacilar deneysel calismalar
sonucunda elde ettigi verileri desteklemek icin ayrica sonlu elemanlar analizleri
(ABAQUYS) ile parametrik ¢alisma yapmuglardir.

Sekil 2.7. Marx ve Walls (2019) Deney kurulumu
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Ferreira ve Martins (2020), dairesel bosluklu petek kirislerin yanal burulmali
burkulma dayanimini yiik ve dayanim katsayilaria gore tasarimi (LRFD) dikkate alarak
deneysel calismalar yapmislardir. Deneysel ¢alismada kirig elemanlar tek tip yiikleme,
iki noktandan yiikleme ve yayili ylikleme yiikleri altinda incelemisler. Bu ¢alismalar1
desteklemek icin sonlu eleman analizleri ile ayrica parametrik ¢alisma yapmislardir.

Sekil 2.8. Ferreira ve Martins (2020) Sonlu eleman modeli

Yukarida bahsedilen ¢aligmalarda minimum agirlik i¢in yapi elemanlarinin
optimum boyutlandirilmas1 yapilmadan sabit parametreler alinarak nihai yilik tagima
kapasiteleri ve gocme durumlari incelenmistir. Mehmet Polat Saka, Ferhat Erdal ve Erkan
Dogan’in yayinlamis olduklart “Optimum Design of Cellular Beams Using Harmony
Search and Particle Swarm Optimizers” isimli ¢alisma yap1 optimizasyonu literatiiriinde
govde yiiksekligi arttirilmis yapilarin optimum boyutlandirilmast ile ilgili ilk ¢aligma
olarak 6n plana ¢ikmaktadir (2011).

Son dénemlere kadar yap1 optimizasyonu da dahil olmak tlizere ¢esitli mithendislik
optimizasyonu uygulamalarinda matematiksel programlama ve optimumluk kriteri
yontemleri yaygin olarak kullanilmaktaydi (Hestenes 1969, Venkayya vd 1973). Ancak
bu metotlarin tasarim degiskenlerini siirekli kabul etmesi esasina dayanan tiireve bagh
matematiksel ¢oziim algoritmalari, metotlarin biiylik yap: sistemlerine uygulanmasin
giiclestirmelerinin yani sira belirlenmis hazir kesitlere gére boyutlandirma gerektiren
yapilarin tasarimlar1 igin ideal neticeler vermemekteydi. 1990°1li yillarin basinda
Goldberg tarafindan formiile edilen genetik algoritmalar miihendislik optimizasyonunda
karsilagilan bu sorunlarin iistesinden gelebilecek bir metot olarak ortaya ¢ikmustir (1989).
Dogada gerceklesen kavramlarin simiile edilmesi ilkesine bagl olarak isleyen bu algiya
dayal1 stokastik teknikler gerek ayrik ¢oziim iiretebilmesi nedeniyle gerekse baslangig
noktasina bakilmaksizin global optimuma yakin ¢6ziimler yakalayabilmesi sayesinde tiim
disiplinlerde oldugu gibi ingaat miihendisliginde de ilgiyle karsilanmigtir (Hasancebi ve
Erbatur 1988, Pezeshk ve Camp 2002). Genetik algoritmalar yontemiyle kazanilan bu
basar1 arastirmacilari, benzetimli tavlama (Kirkpatrick vd 1983), tabu arama
(Glover1989), karinca koloni (Dorigo ve Stiitzle 2004) ve evrimsel stratejiler (Coello
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2002) gibi diger stokastik metotlar1 irdelemeye yonlendirmistir. Buna ilave olarak, bu tez
kapsaminda yer alan harmoni arama (Lee ve Geem 2004) ve parcacik siirii (Perez ve
Behdinan 2007) metotlar1 son zamanlarda gelistirilen degisik nitelikli stokastik
optimizasyon metotlar1 icinde yer almistir. Genetik algoritmalarin yaygin popiilaritesine
karsin, harmoni arama ve parcacik siirii teknikleri ile gergeklestirdigi ¢alismalarda ¢6ziim
hizi ve optimum c¢o6ziime yakinsamadaki becerileri agisindan genetik algoritmalara
kiyasla daha etkin olabilecegini gézlemlenmistir (Erdal ve Saka 2009, Dogan ve Saka
2012).

Optimizasyonla ile ilgili caligmalar arastirmacilar tarafindan yeni yontemlerin
gelistirilmesi i¢in arastirmacilarin ilgisini cekmeye devam etmistir. Bu baglamda dairesel
bosluklu petek kirislerin optimum boyutlandirmalarinin karsilastirilmasi i¢in harmoni
arama yontemi Onerilmistir (Erdal 2015).

Sonrasinda optimum olarak boyutlandirilmis dairesel bosluk govde yiiksekligi
arttirllmis  kiriglerin gdvdelerinin berkitme levhalarin plastik sekil degistirmelerde
davranisa etkisini algiya dayali yontemlerden biri olan av arama teknigi kullanarak
incelemistir (Erdal 2016).

Bu calismayla es zamanda gelismis ates bocegi algoritmasini kullanarak gelik
cercevelerin tasarim optimizasyonunu Yiikk Ve Dayanim Katsayilarina Gore Tasarimi
(LRFD), Amerikan Celik Sartnamesini (AISC) gz Oniinde bulundurarak yapmistir
(Carbas 2016).

Onceki calismalardaki basarilar dikkate alinarak siniis egrisi bosluklara sahip yeni
nesil ¢elik kiriglerin optimum tasarimi i¢in ates bocegi optimizasyon yontemi kullanarak
minimum agirlik tasarimi elde edilmesi amaglamistir. Kullanilan bu yontemde siniizoidal
acikl kiriglerin altigen ve dairesel bosluklu kiriglerin optimum tasarim sonuglarinda da
kullanilabilecegi gorilmiistiir (Erdal 2017).

Dairesel bosluklu petek kiriglerin diizlemsel analizi i¢in ag icermeyen birim daire
yontemi Onerilmistir. Arastirmact bu ¢alismasinda dairesel bosluklu petek kirislerin ag
yapisinda yerel diizlem dis1 burkulmay: degerlendirmek i¢in kiris iizerine etki edene
yiiklerden olusan gerilme dagilimlart dogru ve verimli tahmin etmeyi amaglamistir
(Abidin, Izzuddin ve Lancaster 2017).

Dairesel bosluklu govde yiiksekligi arttirilmis kirislerin gelisen teknoloji ile
birlikte mukavemet, boyut ve agirlik bakimindan celik endiistrisinde dnemli bir kullanim
alan1 bulunmaktadir. Dolasiyla arastirmacilar bu kirislerin optimum tasarim algoritmalari
olusturmak i¢in ¢aligma konusu olarak ele almaktadirlar. Abambres vd. (2018) yaptiklar
caligmada I-kesitli dairesel bosluklu petek kirislerin kritik burkulma yiikiinii hassas bir
sekilde tahmin etmek ic¢in yapay sinir agt (YSA) tabanli bir formiil Onermeyi
amaglamistir. Calismasini desteklemek i¢in YSA tasariminda kullanilan 3645 noktali veri
seti ABAQUS programinda yapilan kapsamli bir parametrik sonlu eleman analizinden
elde etmistir. YSA girdi olarak bagimsiz degiskenler; kiris uzunlugu, daire capi, ag
buyiikliigii, kesit yiiksekligi, ag kalinligi, baglik kalinligi, baslik genisligi ve agiklik kenari
ile destekler arasi mesafe olarak belirlemistir. Arastirmaci onerdigi modelin, etkili bir
tasarim araci oldugunu ileri stirmektedir. 3645 veri noktasi arasindaki maksimum ve
ortalama bagil hata sirasiyla %3.7 ve %0.4 olarak bulmuslardir.
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I-kesitli dairesel bosluklu celik kiriglerin kritik burkulma yiikiinii tahmin etmek
icin yapilan bir diger calismada, Ly vd. (2019) {i¢ hibrit makine 6grenimi (ML)
algoritmasi, yani uyarlanabilir noéro-bulanik sistemi (ANFIS) ile meta-sezgisel
optimizasyon tekniklerinin bir kombinasyonu olan ANFIS-RCSA, ANFIS-CA, ANFIS-
SFLA gelistirmeyi amaclamislardir. Arastirmacilar I-kesitli dairesel bosluklu petek
kirislerin kritik burkulma yiikiinii tahmin etmek icin sirasiyla gercek kodlu benzetilmis
tava (RCSA), kiiltiirel algoritma (CA) ve karisik kurbaga sigrama algoritmasi (SFLA)
kullanarak, daha once literatiirde ¢alisilmis I-kesitli dairesel bosluklu petek kirislerin
mevcut burkulma testleri verileri kullanarak modelleme i¢in veri seti olusturmak icin
kullanmigtir. Gelistirilen ti¢ hibrit ML modelinin degerlendirilmesi i¢in korelasyon
katsayisi (R), kok ortalama kare hatas1 (RMSE) ve ortalama mutlak hata (MAE) olmak
tizere li¢ kalite degerlendirme kriteri kullanmistir. Elde edilen sonuglar, {i¢ hibrit ML
modelinin de dairesel bosluklu petek kirislerin burkulma yiikiinii tahmin etme konusunda
giiclii bir yetenege sahip oldugunu, ancak ANFIS-SFLA (R = 0.960, RMSE = 0.040 ve
MAE = 0.017) ile karsilastirildiginda en 1yi etkinligi gosterdigini ileri siirmektedirler.

Son olarak Khan vd. (2020) yangin sirasinda sinirlandirilmis kompozit dairesel
bosluklu kiriglerin analizi hibrit simiilasyon yaklasimi kullanarak incelemislerdir.
Arastirmacilar ¢aligmalarinda bir yangin sirasinda kompozit dairesel bosluklu kirislerin
davranigin1 incelemek tiizere yapmislardir. Arastirmaci c¢alismasinda OpenSEES,
ABAQUS ve OpenFresco yaziliminin bir kombinasyonunu kullanarak hibrit simiilasyon
tipi sayisal bir yaklasim benimsenmistir. Yapilan ¢calismanin dogrulugu i¢in arastirmaci
mevcut yangin deneyleri verileri kullanarak dogrulamistir ve deneylerde elde edilen
sicaklik degerleri sayisal modellerinde uygulamislardir.

Bu tez ¢alismasinin ilk asamasinda meta-bulgusal yontemlerin dairesel bosluklu
petek Kkiriglerin optimum tasarimina adapte edilmesi ve diger yoOntemlerle
performanslarinin  kiyaslanmasi amaclanmistir. Deneysel kisimda diisey, yatay ve
dairesel berkitmelerin bu kirislerin nihai yiik tasima kapasitelerine etkisi gozlemlenmistir.
Yap1 laboratuvarinda yapilan testlerin dogrulugunu test etmek amaciyla tiim elemanlar
ABAQUS sonlu elemanlar yontemi ile modellenmistir.

2.2, Dairesel Bosluklu Petek Kirislerin Avantajlar:

I-kesite sahip ¢elik profillerin gévde ekseni boyunca birbirine karsilik gelecek
sekilde iki yarim daire halinde CNC (Bilgisayar Niimerik Kontrolii) ile kesilerek elde
edilen alt ve st T kesitlerin yana kaydirilarak kaynakla yeniden birlestirilmesi
neticesinde dairesel bosluklu petek kirisler meydana gelirler (Knowless 1985) (Sekil 2.9).
CNC kesim islemi ile kirisin govde bolgesinde olusacak bosluklar rahatgca yapilir.
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(a) (b)
Sekil 2.9. (a) Kesim islemi; (b) Kaynakla birlestirme islemi

Kesim, ayrigtirma ve kaynaklama asamalarinin amaci gelik profilin atalet momentini ve
kesit katsayisini arttirarak kirigin ilk haline oranla rijitligini ve dayanimini arttirmaktir.
Bu islemlerin sonrasinda kirisin yiiksekligi, kesit katsayist ve atalet momenti ilk haline
oranla artarken agirlig ise ilk duruma gore azalir (Sekil 2.10).

Sekil 2.10. Kirisin kesim ve kaynaklama sonucu boy degisimi

Sinirl kat yiikseklikleri yapilar i¢in 6nemli problemlerden biri olarak gériilmektedir.
Maliyet nedeniyle ortaya ¢ikan bu durumlarda tasiyici sistem elemanlarinin kesit
ozelliklerine goére optimizasyonu ehemmiyet kazanmaktadir. Bu gibi durumlari goz
oniinde bulundurdugumuzda dairesel bosluklu ¢elik kirislerin avantajlarini su sekilde
siralayabiliriz;

e Egilme rijitlikleri artar.

o Kesit katsayist ve buna bagli olarak atalet momentleri artar.

e Kesim ve yeniden kaynaklama islemi sonucunda profil agirlig1 azalir, buna baglh
olarak kiris boyu artar.

e Govde bolgesinde olusan bosluklardan elektrik ve mekanik tesisatlarin kolayca
gecilmesini olanak saglar.

e Kat yiiksekliginden kazang saglar.
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e Aym atalet momente sahip normal formda I-kesitli kirislere oranla daha
hafiftirler.

e Genis agikliklart kolayca gegebildiklerinden dolay: pek ¢ok uygulamada tercih
edilmektedir.

e Estetik gorlinlimlerinden dolayr gozle goriilebilen cati ve doseme kirislerinde
ozellikle tercih edilmektedir.

Sekil 2.11. Kat yiikseklik farki (Verweij 2010).
2.3. Dairesel Bosluklu Petek Kirislerin Uygulama Alanlan

Dairesel bosluklu petek kirisler otopark, otel, ofis binalari, alig-veris merkezleri ve
spor kompleksleri gibi ara kolonsuz genis aciklikli alanlarin kapatilmasinda agirlik ve
ekonomiklik saglamalar1 gibi pek ¢ok avantajlart barindirdigr i¢in tercih edilmektedir.
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(©) (d)

Sekil 2.12. (a) Hayes Garden Alisveris Merkezi, Birlesik Krallik; (b) Rai Tren Istasyonu,
Amsterdam; (c) Katli Otopark, Cambridge; (d) Atrium Hotel, Bodrum

2.4, Dairesel Bosluklu Petek Kirislerin Go¢me Durumlari
2.4.1. Tkincil egilme (Seconder-vierendeel Bending)

Kirisin yiikleme altinda genellikle olusan momentler kirisin bulundugu diizlemin
zit yoniinde kaymalar meyana gelir. Kiris iizerindeki momentlerden dolayr plastik
mafsallarin olugsmasiyla olusan davranis bi¢imidir. (Chung, Liu, and Ko 2001) yaptiklari
calismada vierendeel mekanizmasini incelemek icin dairesel bosluklu petek kirislerde
diisiik momentin ve yiiksek momentin olustugu bolgelerde plastik mafsal olusturarak
incelemislerdir. Daha sonra ¢alismalar1 sonucunda elde ettikleri verileri sonlu eleman
analizleri ile desteklemislerdir.

Plastt Mafial

b

/"v

Sekil 2.13. Kiriste olusan plastik mafsal (Durif, Bouchair, and Vassart 2013)
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2.4.2. Govde burkulmasi (Web-post buckling)

Govde burkulmasi, kesme kuvveti nedeniyle artan gerilmelerin neden oldugu
govdenin stabilite kayb1 sonucu olusan gé¢me tipidir. Bu gogme durumunu (Grilo,
Fakury, and de Souza Verissimo 2018) dairesel bosluklu petek kirislerin govde
burkulmasini deneysel ve dogrusal olmayan sonlu eleman yontemiyle incelemislerdir.

Sekil 2.14. Govde burkulmasi (Grilo, Fakury, and de Souza Verissimo 2018)
2.4.3. Yanal burkulma (Lateral buckling)

Yanal burkulma davranig durumu kirisin petek formunu elde edilmesiyle birlikte
kirisin govde yiiksekligi artmis olur. Yiikleme durumunda orta ve uzun agiklikli kiriglerde
bu davranig bigimi genelde gozlenir. Kirig agiklik boyunca yeterli sayida yanal desteklerle
desteklenmediginde govde elemani tam kapasiteye ulasmadan kendi ekseninin digina
dogru burkulma davranisi gozlemlenir.

Sekil 2.15. Yanal burkulma durumu (Nseir et al. 2012).
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2.4.4. Kaynak bolgesinden kopma (Rupture of the welded joint)

Kiris elemaninda gozlenen gé¢me tipinde kiris tipine bagli olarak olusturulan
delikler mesafesinin yetersiz olmasina bagli olarak kaynak uzunlugunun, kaynak
kalinliginin ve kaynak kalitesine bagli olarak olusan go¢me tipidir. (Kuchta and Maslak
2015) dairesel bosluklu petek kirislerin dayanimini ve stabilitesini etkileyen gogme
modlari lizerinde bir ¢alisma yapmislar.

Sekil 2.16. Kaynak bolgesinde kopma (Kuchta and Maslak 2015)
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3. MATERYAL VE METOT
3.1. Kirislerin Optimizasyonunda Kullanilan Yontemler

Tez galismasinin ilk asamasinda asagida detayli olarak belirtilen iki farkli stokastik
teknik kullanilarak, dairesel bosluklu gelik petek Kirisler i¢in boyutlandirmasin1 yapacak
olan yazilimlar gelistirilmistir. Bu ilerlemeler sonucunda iki yontem, harmoni arama ve
partikiil kiime, Kullanilarak adi gegen Kkirislerin optimum boyutlandirilmasini igeren
bilgisayar yazilimlar1 gergeklestirilmistir. FORTRAN programlama dili kullanilarak
Windows ortaminda gergeklestirilen bu yazilimlar ile ilgili bilgilerin yani sira
yazilimlarin analitik ve tasarimsal becerileri agagida maddesel olarak siralanmistir.

e BS (British Standart) sartnamesine gore ¢oziim iretilebilir.

e Optimum tasarim, ¢elik gévde agiklikl kirisler i¢in sartnamelerce 6ngoriilen su

tahkikler goz oniine alinarak gerceklestirilebilir:
Egilme ve eksenel gerilme
Sekonder (vierendeel) egilme
Kiris govde burkulmasi
Narinlik orant
Maximum deplasman
Kesme gerilmesi
e Optimum tasarim, kompozit gévde agikliklr kirisler i¢in ise yukarida siralanmis
tahkiklerin yani1 sira beton goévdesinin ve kesme baglayicilarin (saplamalar)
tahkikini gerceklestirilebilir.

3.1.1. Harmoni arama yontemi

Ilk olarak Geem ve Lee (2004) tarafindan olusturulan harmoni arama (HA)
yontemi orkestranin bir miizik par¢asini ¢almaya baslamadan Once, miizik aletlerinin
akortlarinin yapilarak orkestrada birlikte bir uyum olusturulmasi konseptine
dayanmaktadir. Orkestranin insanlara keyifle dinlettirdigi bir eserin ¢alinmasindaki
miizik aletlerinin harmonisi, optimizasyon isleminin lokal optimuma yakalanmadan
global optimumu bulmasina benzetilmistir. Yapisal optimizasyon tekniklerinin 6nemli bir
bolimii ¢ok bilgi isteyen matematiksel algoritmalara ihtiyag duymalarinin yani sira
baslangi¢ degerlerin se¢imi algoritmanin global optimum degere yakinsamasini saglamak
icin 6nemlidir. HA algoritmasi ise daha az matematiksel algoritmaya ihtiya¢ duymakla
birlikte baslangic degerlerine ihtiyag duymamaktadir. Bu yontemde derece arttirilarak
arama yerine rastgele arama yapilir ve tiirevsel bilgi ihtiyact duyulmamaktadir.

I. Harmoni hafiza armonisi olusturulmasi:

Ilk olarak baslangic harmoni hafiza matrisi (H) olusturulur. Denklem 3.1°de
gosterildigi gibi matrisin biiylikliigli harmoni hafizanin biiylikligli kadardir. H matrisi,
genetik algoritmalar ve evrimsel stratejiler yontemindeki popiilasyon ile kavramsal olarak
esdegerdir. Harmoni hafiza matrisinin biiyiikliigii ( p ) ¢dziim vektorlerin sayisi kadardir.
Her bir ¢oziim ( harmoni vektorii, I' ) tasarim degiskeninden ( N; ) olusmaktadir ve her
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harmoni vektorii matrisin ayr1 satirinda gosterilir. Sonug olarak, harmoni hafiza matrisi
H = u x Ny seklinde ifade edilir.

L I | eah
5L I | @)

H= (3.1)
I SO E I_;{ij H(I")

Il. Harmoni arama matrisinin degerlendirilmesi:

Harmoni hafiza matrisi ¢ozlimleri analiz edildikten sonra onlarin amag¢ fonksiyon
degerleri birlestirilmis genel formiil icinde hesaplanir. Degerlendirilen ¢oziimler matris
igindeki amag fonksiyon degerlerinin artan dizisine gore siralanir. Bu siralama ®(I1) <
®(I%) < - < D(IM) seklindedir.

I11. Yeni harmonin gelistirilmesi:

Yeni harmoni matrisi  I' = [1;/,I," ... Iy,” ] harmoni hafiza ya da tamamlanmis
ayrik set tarafindan her bir dizayn degiskeni segilerek gelistirilir. Harmoni hafiza
tarafindan bir tasarim degiskeninin secilme olasilig1 algoritmanin 6nemli bir parametresi
olan harmoni hafiza g6z dniinde bulundurma orani ( hmcr ) ile kontrol edilir. Bu olasiligi
uygulama amaciyla her bir degisken ( I; ) i¢in O ile 1 arasinda rastgele bir say1 (r; )
olusturulur. Eger se¢ilen rastgele say1 (r; ) harmoni hafiza g6z 6niinde bulundurma
oranindan ( hmer ) kiigiik veya esit ise degisken H harmoni matrisinin i ‘inci siitunu
tarafindan atanan herhangi bir deger tarafindan denklem 8’de gosterildigi gibi segilir.
Eger r; sayist hmecr parametresinden biiyiikse rastgele deger tamamlanmis ayrik set
tarafindan atanir.

I

II: = {I}_If‘....ff‘} if 1; < hmer
I'=+

]

. (3.2)
| I'e{l..N.} i 1, >hmer

Eger bir dizayn degiskeni harmoni hafiza tarafindan kendi degerine ulastirilirsa,
bu degerin derece uyumlulugu (pitch-adjusted) olup olmadigi kontrol edilmelidir. Basit
bir sekilde derece uyumlulugu degiskenin simdiki degeri tarafindan eklenerek veya
cikarilarak elde edilen degiskenlerin komsu degerlerden birisinin érneklemesidir. Benzer
sekilde hmcr parametresi de derece uyumlulugu ( par ), Denklem 3.3 olarak bilinen
olasilik kavramui ile birlikte ¢alistirilir. Eger par tarafindan etkinlestirilmemisse tasarim
degiskeni farklilagsmaz.
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I'+1 if 1, < par
I'= ) (3.3)
I if ;> par

1

IV. Harmoni hafiza matrisinin giincellestirilmesi:

Yeni harmoni vektdriiniin olusturulmasindan sonra onun amacg fonksiyon degeri
hesaplanir. Eger bu deger harmoni hafiza matrisinin ig¢indeki en kotii degerden daha
diisiikse, Bulunan yeni deger hafiza matrisinin i¢ine yerlestirilir ve matrisin i¢indeki en
kotii deger matris iginden ¢ikartilir. Yenilenmis harmoni hafiza matrisi amag
fonksiyonlariin degerine gore yiikselerek siralanir.

V. Sonlandirma: 3. ve 4. Adimlar algoritma dongiiniin maksimum sayisma ( N¢y. )
ulasincaya kadar tekrar edilir.

3.1.2. Partikiil kiime optimizasyon yontemi

Partikiil kiime optimizasyonu (PK) yontemi hayvanlarda rastlanan bdcek
kiimelenmesi, kus siiriileri ve baliklarin toplu hareketleri gibi sosyal davranislarini temel
alir (Pezeshk ve Camp 2002). Bu davranis biitiin siirii hareketini gosteren bilgi ve ayni
zamanda her bir bireyin hafizasina dayali olan sosyal gruplandirmaya dayanir. Prosediir
bir amag fonksiyonu drnek uzay igerisinde rastgele olarak olusturulan siiriiyii meydana
getiren belli miktarda partikiilii ihtiva eder. Siirii igerisindeki her partikiil optimum
tasarim problemi i¢in birer aday ¢Ozlimdir. Partikiiller 6rnek uzaya dogru ugma
egilimindedirler ve bir zaman araligi i¢in her bir adimdaki pozisyonlari, mevcut
pozisyonlar1 ve hiz vektorleri ve kullanilarak giincellenir.

I. Partikiillerin olusturulmasi:

Bir partikiil kiimesi kiime boyutunu ( p ) temsil eden ve 6nceden belirlenmis miktarda
partikiilden olusur. Her partikiil ( P ) iki adet bilesene sahiptir; bir yer (tasarim) I vektorii
ve hiz vektorii v (Denklem 3.4). Yer vektorii | tasarim degiskenlerinin yerlerini ihtiva
ederken hiz vektorii v’de arama siiresince bu yer vektoriiniin giincellenmesi igin
kullanilir. Siirii igindeki her bir partikiil biitiin ilk pozisyonlar 1,;° ve hizlar v;° Denklem
3.5 ve 3.6’ya bagli kalacak sekilde rastgele baslatma prensibiyle olusturulur

P=(Lv), I1=[1.1,...I,] . v=[pv,vy | 6o
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[9=1_+r(I__~I ) i=1..N, (35)

13.(0) — Imin + ?H(Inmx o J!Ym-_in)
‘ At

Buradar, 0 ile 1 arasinda rastgele secilmis bir numara; At zaman araligi ve I,y
Iax 1se sirasiyla kesit listesindeki ilk ve son c¢elik profilin sira numaralarini
gostermektedir.

i=1.,N (3.6)

iV g

el

Il. Partikiillerin degerlendirilmesi:

Biitiin partikiiller ana denkleme bagli kalinmak suretiyle analiz edilir ve amag
fonksiyonu degerleri hesaplanur.

I11. Partikiillerin en iyi degerinin ve kiime icindeki en iyi partikiil degerinin
giincellenmesi:

Bir partikiiliin o ana kadarki en 1yi pozisyonu partikiiliin en iyi degeri olarak kabul
edilir ve her bir partikiiliin an iyi degeri B vektoriine kaydedilir. Bunun yani sira prosesin
baslangicindan itibaren herhangi bir partikiil tarafindan elde edilmis olan en iyi pozisyon
ise en iyi global pozisyon olarak G vektoriine kaydedilir. Her bir K iterasyon adimi i¢in
partikiil ve global en iyi pozisyon degerleri giincellenir.

B[:k) — [Bl(k) s _B:.{k} “‘B""'Fc‘.l’ I:k:]] G(k) = [(}l(k} .(}l{k:] ven (}.y\rd{k}] (37)

IV. Partikiillerin hiz vektorlerinin giincellenmesi:

Her partikiiliin hiz vektorii partikiillerin mevcut pozisyonu, lokal ve global en iyi
pozisyon dikkate alinarak asagidaki gibi giincellenir.

G® 1™ BY —1®
1’;'(k+1} = 1-1-‘1’;@} + 1 : : + o1, : ' (3.8)
At ) At

£

Burada, r; ve r, 0 ile 1 arasinda secilen rastgele sayilar; algoritmanin kesif
ozelliklerini kontrol eden partikiil atalet parametresi; c¢; Ve c, ise partikiiliin sirastyla
kendisine ve siiriiye ne kadar bagl kalacagini gosteren giiven parametreleridir.

V. Partikiil pozisyon vektoriiniin giincellenmesi: Daha sonra glincellenen hiz vektorii
kullanilarak her bir partikiile ait pozisyon vektdrii giincellenir.

20



MATERYAL VE METOT G. DOGAN

(k+) _ (k) | (k1)
[ =17 4+ v Al (3.9)

V1. Sonlandirma: ikiden bese kadar olan adimlar 6nceden belirlenmis olan N;;, kadar
iterasyon igin tekrarlanir.

3.2. Dairesel Bosluklu Kirislerin Geometrik Ozellikleri

Uygulanan yiik kombinasyonlar1 altinda dairesel bosluklu petek kirislerde
olusabilecek kusurlar1 engellemek ic¢in dikkate alinacak geometrik ve davranigsal
sinirlayicilar “The Steel Construction Institute” Yaym No: 100 baslikli “Design of
Composite and Non-composite Cellular Beams” adli kaynaktan alinmistir.
Boyutlandirma yontemleri “BS5950 part 1 and 3, and BS449” sartnamelerine uygundur.
Dairesel bosluklu petek kirisler i¢in kullanilan standart profil geometrisi ve notasyonlar
Sekil 3.1.°de gosterilmistir.

HS

1.25 < — < 1.75 (3.10)
Dy

1.08 < S/D, < 1.50 (3.11)

| Alt T-kesit

7
L
|

Sekil 3.1. Dairesel bosluklu petek kirisin geometri ve notasyonlari
3.3. Davramis Simirlayicilar

Petek Kirislerde olusabilecek kusurlar1 engellemek i¢in bazi sinirlayicilar dikkate
alinmalidir. Petek kiriglerin boyutlandirilmasinda kirisin alt ve {ist par¢alarinin vierendeel
egilme kapasitesi, Kirisin iist bagliginda olusabilecek bolgesel burkulma, profilin esneklik
kapasitesi, kesme kapasitesi, Kiris govdesi burkulma kapasitesi ve deplasman kisitlayicisi
boyutlandirilma sinirlayicilari olarak alinmaktadir.
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3.3.1. Maksimum moment kapasitesi

Elastik tasarim yonteminde; kirislerde olusabilecek maksimum moment
asagidaki esitliklerle ifade edilebilir. Kirisin dis yiiklere dayanikli olmasi i¢in uygulanan
yiikler altinda dairesel gozenekli petek kiriste olusacak maksimum moment degeri izin
verilebilir moment degerini asmamalidir.

Mp = Agee Xpy xh (3.12)

M, < M, (3.13)

3.3.2. Kirisin kesme kuvveti kapasitesi

Petek kirislerin boyutlandirilmasinda ti¢ kesme kuvveti tahkiki yapilir. Bunlardan
ilki; destek bolgelerindeki kesme kuvveti tahkikidir. Denklem 3.14’teki sinir kosuluy;
destek bolgesindeki kesme kuvveti degerinin (Vipaxsup) Kirisin maksimum kesme kuvveti
kapasitesini (P,) asmamasini belirtir.

Vmaxsup A Pv <0 (3-14)
P, < 0.6 xpy x (0.9 x govdedeki en kiiglik alan) (3.15)

Ik tahkike ek olarak kiristeki diisey kesme kuvveti kontrolii Denklem 3.16 ile
yapilir. Kirisin bosluktan dolay1 olusan alt ve {ist T-kesitlerindeki kesme kuvvetleri
kapasitelerinin toplami kirisin toplam kesme kapasitesini verir. Uygulanan yiik
kombinasyonundan dolay: petek kiriste olusacak diisey yondeki kesme kuvveti (Vomax);
sinir degerini (Py,) asmamalidir.

Vomax — va <0 (3-16)
Py < 0.6xpy x (0.9 x alt ve list gévde alani) (3.17)

Son olarak yanal kesme kuvveti kontrolii yapilir. Yanal kesme kuvveti; kirisin tist
parcasindaki eksenel kuvvetlerin degismesinden dolay1 kirisin govde kisminda meydana
gelir. Kirigin govde bolgesindeki yanal kuvvet (Vymax), Yanal kesme kuvveti
kapasitesinden (P,;,) kiigiik olmalidir.

VHmax - th <0 (318)
Pih < 0.6 xpy x (0.9 x en kiigiik govde alant) (3.19)

Petek kirislerde egilme altindaki kirisin alt ve ist pargalarinin esneklik
kapasitesinin tahkik edilmesi gerekir. Petek kiris kesmeye maruz kaldigi zaman, kiris
boslugunun alt ve iist kismindaki T-kesitleri birincil ve ikincil momentlerin yani sira
uygulanan kesmeyi de tasimalidir.
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Sekil 3.2. Dairesel bosluklu petek kirigin govde t-kesiti

Vigr <V (3.20)

Mi = Ti X ( HS r 2X0 ) (321)
S

Vo= Tua =T = Vipa o (3.22)

3.3.3. Vierendeel (Sekonder) egilme kapasitesi

Petek kirislerde egilme altindaki kirisin alt ve st pargalarmin esneklik
kapasitesinin tahkik edilmesi gerekir. Petek kiris kesmeye maruz kaldig1 zaman, kiris
boslugunun alt ve iist kismindaki T-kesitleri birincil ve ikincil momentlerin yani sira
uygulanan kesmeyi de tasimalidir (Denklem 3.23). Kesme kuvvetlerinin her bir bosluk
boyunca aktarilmasi ise ikincil egilme (vierendeel) momentine neden olur. Petek
kirislerde ikincil egilme momentinden olusacak bu kusur en yiiksek kesme kuvvetinin
oldugu boslukta meydana gelir.
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Sekil 3.3. Olander egimli kiris yaklasimi
Po , M 3.23
bt < 1.0 (3.23)
P, =Txcos€—g x sin@ (3.24)
Hs
M=TX (x50 = Xo) + g x(= — Xs0) (3.25)

3.4. Dairesel Bosluklu Kirislerin Optimizasyonu

Tez calismasinin bu kisminda optimizasyon yontemleri partikiil kiime ve harmoni
arama yontemlerinin farkli agikliklarda ve farkli yiiklemeler altindaki performanslarinin
kiyaslanmas1 yapilmistir. Ayrica, adi gegen optimizasyon yontemlerinin optimum sonucu
buluncaya kadar algoritma parametrelerine ve tasarim sinirlayicilarina bagh olarak
sonucu buluncaya kadar olusturduklart matrisler yontemlerin ¢alisma prensipleri ile
beraber bu kisimda anlatilmistir.

3.4.1. 4 metre agikh Kkirisin optimizasyonu

Sekil 3.4’te gosterilen basit kiris sistemi harmoni arama ve partikiil kiime
optimizasyon yOntemlerinin tasarim algoritmalar1 adimlarini tanimlamak amaciyla ilk
ornek olarak secilmistir. 4-metre agikliginda olan bu kiris kendi agirligr da dahil olmak
tizere 5 kN/m olii yiik ve orta noktasindan tekil olarak etki eden 50 kN biiyiikliigiinde
hareketli yiik altindadir.
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Sekil 3.4. Yiik altinda 4-metre agiklikli kiris

Mevcut yiikler altinda kiris i¢in izin verilebilir deplasman 12 mm ile
siirlandirilmistir. Elastisite Modiilii 205kN/mm? ve gelik kiris i¢in tasarim gerilmesi 35.5
kN/mm?’dir. Kirisin boyutlandirilmasinda farkli Harmoni arama (HA) ve Partikiil Kiime
(PK) yontem parametreleri optimum sonug i¢in test edilmistir. Harmoni hafiza matrisi
(hms) ve partikiil sayis1 (1) her iki yontem igin esit ve 10 olarak alinmistir. Harmoni arama
yonteminin diger parametreleri hmcr ve par sirasiyla 0.8 ve 0.35 olarak alinmistir. PK
yonteminin tasarim parametreleri olan ¢l ve c¢2 1 olarak, w 2 olarak ve At ile Vmax
degerleri de 2 olarak segilmistir. Bu parametreler ile PK yonteminin buldugu ilk matris
yine Cizelge 1°de gosterilmistir.

Cizelge 3.1. Partikiil Kiime ve Harmoni Arama yontemlerinin ilk matrisleri

PK Algoritmasi (Baglangic) HA Algoritmasi ( 17 iterasyon sonra)
Partikiil Kesit Bosluk | Bosluk | Agirlik | Sira Kesit Bosluk | Bosluk | Agirlik
No (UB) Sayisi Cap1 (kg) No (UB) Sayisi Cap1 (kg)
(mm) (mm)
1 356x127 8 386 120.53 1 356x127 10 316 144.80
x33 x39
2 406x140 8 429 137.71 2 406x178 6 412 231.48
x39 x60
3 406x140 7 366 148.20 3 406x178 7 538 255.95
x39 X74
4 305x102 8 342 124.06 4 406x178 7 396 284.50
x33 X74
5 406x178 8 380 280.79 5 457x191 7 352 287.56
X74 X74
6 356x171 10 291 217.60 6 457x191 5 581 371.18
x57 x98
7 305x127 9 371 132.54 7 533x210 6 558 398.71
x37 x109
8 356x171 8 324 172.20 8 533x210 5 560 464.99
X45 x122
9 406x178 8 365 255.68 9 610x229 6 499 476.21
X67 x125
10 305x127 8 349 139.32 | 10 | 686x254 4 590 543.51
x37 x140

Ik olusturulan matristeki minimum agirlik ve profil tablosundan 356x127x33
UB kesiti ile PK yontemi se¢mistir (Cizelge 3.1). Secilen kesit i¢in 8 dairesel bosluk ve
386 mm bosluk ¢ap1 iiretilmistir. Harmoni arama yontemi ise 356x127x39 UB kesitini
secmistir. 17. iterasyondan 32. iterasyona kadar yeni bir matris olusturamamugtir.
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Cizelge 3.2. PK ve HA yontemlerinin 32 iterasyon sonrasinda uygun degerleri

PK Algoritmasi HA Algoritmasi
Partikiil Kesit Bosluk | Bosluk | Agirlik | Sira Kesit Bosluk | Bosluk | Agirlik
No (UB) Sayist Cap1 (kg) No (UB) Sayist Cap1 (kg)
(mm) (mm)

1 305x165 9 387 195.79 1 356x127 10 316 144,80
x54 x39

2 406x140 8 429 137.71 2 356x171 9 359 163.44
x39 x45

3 356x171 9 391 243.97 3 406x178 6 412 231.48
X67 X60

4 356x171 8 342 124.06 4 406x178 7 538 255.95
X67 X74

5 406x140 9 386 166.00 5 406x178 7 396 284.50
x46 X74

6 356x171 10 291 217.60 6 457x191 7 352 287.56
x57 X74

7 356x171 9 374 163.44 7 457x191 5 581 371.18
X45 x98

8 356x127 9 359 119.66 8 533x210 6 558 398.71
x33 x109

9 305x165 9 389 195.39 9 533x210 5 560 464.99
x54 X122

10 305x127 8 349 139.32 | 10 | 610x229 6 499 476.21
x37 x125

Cizelge 3.2°de detayli olarak gosterildigi lizere iterasyon sayist 32 oldugu zaman
harmoni hafiza matrisi 2. Satirdaki 163.44 kg degerini bulunca yontem bir 6nceki
cizelgede en kotli uygun tasarim olan 543.51 kg degerindeki tasarimi ¢ikartip yerine

163,44 kg bulunan tasarimi1 matris i¢ine almistir.

Cizelge 3.3. PK ve HA yontemlerinin 780 iterasyon sonrasinda uygun degerleri

PK Algoritmasi HA Algoritmasi
Partikiil Kesit Bosluk | Bosluk | Agirlik | Sira Kesit Bosluk | Bosluk | Agirlik
No (UB) Sayisi Cap1 (kg) No (UB) Sayisi Cap1 (kg)
(mm) (mm)

1 305%102 9 374 86.27 1 305x102 10 402 82.19
X25 X25

2 305x102 10 365 83.19 2 305x102 9 345 82.50
X25 X25

3 254x146 10 336 157.78 3 305x102 6 342 82.80
x43 X25

4 305x102 9 351 89.10 4 305x102 7 315 82.90
X25 X25

5 305x102 10 348 85.81 5 305x102 7 312 83.11
X25 x25

6 305x102 11 334 84.15 6 305x102 7 335 83.52
X25 X25

7 305x102 11 330 84.80 7 305x102 5 305 83.72
X25 X25

8 254x146 12 303 133.65 8 305x102 6 328 83.82
x37 X25
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Cizelge 3.3.’lin devami
9 305x102 11 333 84.32 9 305x102 313 84.33
X25 x25
10 305x102 10 368 82.71 10 305x102 310 84.43
X25 x25

Her iki yontemin 780 iterasyon sonucunda buldugu optimum sonuglar Cizelge 3.3’te
verilmistir. Bu iterasyon degerinden sonra yontemler 5000 iterasyona kadar devam
edildiginde daha iyi bir sonu¢ bulamadiklari i¢in bu iterasyonda bulunan minimum

agirliklar optimum olarak kabul edilir.

Cizelge 3.4. 4-m aciklikli kiris i¢in bulunan sonuglarin kiyaslanmasi

Arama Optimum Kesit Bosluk Cap1 Bosluk Minimum
N . Tasarimlari -
Y Ontemi (UB) (mm) Sayilari Agirlik (kg)
HA 305%102%25 402 9 82.19
Algoritmasi
. 305%102%25 368 10 82.71
Algoritmasi

Cizelge 3.4’ten goriildiigi iizere bu kiris i¢cin optimum tasarim agirhig: 82.19 kg’dir.
HA yontemi optimum tasarim i¢in 305x102%25 UB kesitli profili segcmis ve bu kesitte
402 mm ¢apl 9 dairesel bosluk olarak belirlemistir.

240 J'F

+ . — . .
210 —> — Fartilail Fime Algorittmas:

—— Harmoni Arama Algoritmasa

120 ~

150 A

120 -:*1;

20 -+

[=1a]

Minimum Agurlk (kg)

B e

o 200 400 S00 =200 1000

Iterasyon Sayisi

Sekil 3.5. 4-m agiklikli kiris i¢in tasarim gegmis grafigi

Bu problem sonucunda HA ydntemi i¢in dayanim ve geometrik sinirlayicilarinin
etkin oldugu, PK yontemi i¢in ise sadece dayanim sinirlayicilarinin etkin oldugu
goriilmistiir. Her iki yontemin optimum sonucu bulurken Sekil 3.5’teki tasarim ge¢mis
grafiklerine bakildigi zaman yakinsamalarin birbirine benzer oldugu fakat HA
yonteminin optimum sonucu buldugu goézlemlenmistir.
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3.4.2. 5-metre acikhikh Kirisin optimizasyonu

Sekil 3.6’da gosterilen aradaki ¢elik kirigin dairesel bosluklu petek kirig
yapilmasina karar verildigi varsayiliyor. Kiris, kendi agirliginin yani sira sirasiyla tam
orta noktasindan tekil noktasal ylike maruz kaliyor. Mesnetler aras1 mesafe Sm. Tekil yiik
altinda kiris i¢in izin verilebilir deplasman 17 mm ile sinirlandirilmistir. Elastisite Modiili
205 kN/mm? ve c¢elik kiris igin tasarim gerilmesi 35.5 kN/mm?’dir. Kirisin
boyutlandirilmasinda farkli Harmoni arama (HA) ve Partikiil Kiime (PK) yontem
parametreleri optimum sonug i¢in test edilmistir.

P

S m

x

Sekil 3.6. 5-metre agiklikli ¢elik ub kesitli kiris

Optimum boyutlandirma probleminde standart ¢elik kesit tablosundan sicak
haddelenmis kiris kesit sira numarasi, dairesel bosluk ¢ap1 ve kiris agikligindaki toplam
bosluk sayisi tasarim degiskenleri olarak alinirlar. Bu amagla IPN-80 ile IPN-600
arasinda degisen sartnamedeki standart I-kesit kiris profillerinden, 70mm ile 600 mm
arasinda degisen bosluk caplarindan ve 2 ile 40 arasinda degisen kiristeki toplam
olusabilecek bosluk sayisindan olusan bir tasarim havuzu hazirlanir. Tasarim
sinirlayicilar olarak deplasman kisitlayicisi, kiris profilin esneklik kapasitesi, kiris kesme
kapasitesi, kirig govdesi esneklik ve burkulma kapasitesi, kirisin alt ve iist parcalarinin
vierendeel egilme kapasitesi ve kirisin ist flansinda olusabilecek bolgesel burkulma
alinmistir. HA algoritmasi parametreleri kullanilarak optimum boyutlandirmasi yapilan
dairesel bosluklu petek kirigin sonuglar1 Cizelge 3.5’te verilmistir. HA algoritmas1 bu
kiris i¢in optimum sonucu hms, hmer ve par parametreleri i¢in sirasiyla 30, 0.70 ve 0.45
degerlerini kullanarak 5000 iterasyon sonra 221.4 kg agirlik olarak buluyor.

Cizelge 3.5. 5-metre aciklikli dairesel bosluklu petek kirisin optimum boyutlari

Optimum UB- Bosluk Toplam Maksimum Minimum
Kp T Cap1 Bosluk Gerilme Agirlik
estt Lasarimi (mm) Sayisi Oram (ka)

305X102X25 UB 361 22 0.96 2214

Dairesel bosluklu petek kirisin 6lii ve hareketli yiik kombinasyonlar1 altinda
optimum geometrik 6zellikleri Sekil 3.7°de gosterilmistir.

28



MATERYAL VE METOT G. DOGAN

£
10 K/ Hareketl Yiik
6 kN/m? Ol Yak
BV AYAYL.YE N RYAAYA VYAV VAN
AYAN AVA VA CAVAVAVAVAVAY,
50m N

.

Sekil 3.7. Dairesel bosluklu petek kirigin profil kesiti
3.5. Kirislerin Deney Oncesi Hazirhklari
3.5.1. DBP kirislerin elde edilmesi

Calismanin ikinci asamasinda optimum boyutlandirilmis kirislerin tekil yiikler
altinda yiikk tasima kapasiteleri hesaplanmistir. Bu amagla stokastik yOntemler
kullanilarak boyutlandirilan dairesel bosluklu IPN-200 ve IPN-240 kesitli kiriglerin
dayanimlarimin mukayeseleri yapilacaktir. Optimum boyutlandirmasi yapilan bu
kiriglerin kesimleri CNC (Computer Numerical Control) yontemi ile endiistriyel ortamda
yapilip daha sonra govde bolgeleri kaydirilarak birlesim yerlerinden kaynaklanmasi
gerceklestirilmistir. Kaynak islemleri sirasinda kirigin {ist govdesinde egilme olmamasi
icin her iki pargay1 birbirine tutturacak sabitleyiciler kullanilmistir (Sekil 3.5).

S

(@) (b)
Sekil 3.8. (a) Kirisin kesim islemi; (b) Kaynakla birlestirme islemi
3.5.2. Kirislerin test edilmesi

Dairesel bosluklu petek kirisler genellikle ara mesnet gerektirmeyen biiyiik
acikliklar1 gegmek i¢in kullanildiklarindan dolay1 kiris uzunluklari Sm se¢ilmistir. Bu
kapsamda, IPN-200 ve IPN-240 kesitli ¢elik kirisler igin dairesel bosluga sahip ve
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berkitme levhalar1 ile giigclendirilmis kirisler de dahil olmak {izere 2 farkli I-kesitli
profillerden toplamda 8 farkli egilme testi gerceklestirilmistir. Deneylerin yapilmasi
planlanan yiikleme ¢ergevesi 100 ton basing kuvveti kapasiteli egilme deneylerinin
yapilmasina olanak saglamaktadir. Bu sistemde govde agiklikli kirislerin tekil yiiklemeler
altinda davraniglar incelenmistir (Sekil 3.5).

o

Yiikleme Cergevesi
Hidrolik: 6mx280m ~.
Piston Ta =
YUK
Optimum Boyutlandimnlmag _ i .
Govde Agiklikh Kirig . Yanal _ Yamal
=" Destekler &7 Destekler

Wl T O O O YO )

J J \ f 1 1\ / 3 \
R N N N N N Elk__/ AN N

5/
|
|
7
.
Fl

275 m

‘,
,
3
B
—
‘
:

Mesnet
Kutmsu

WAAW LD, -

H
b
H
2] 2

Sekil 3.9. Dairesel bosluklu petek kirisin yiikleme ¢ercevesindeki gdsterimi

Dairesel bosluklu petek kirisler 40cm x 100cm ebatlarinda olan mesnet profillerin
lizerine yerlestirilmistir. Deneylere baslamadan 6nce yiik hiicreleri ile uygulanan yiiklerin
kalibrasyonlar1 yapilmistir. Gévde agiklikl kirisler govdesi boyunca kesilip elde edilen
alt ve iist parcalarinin kaydirilarak kaynakla yeniden birlestirilmesi sonucunda kirisin
boyu buna bagl olarak da kesit katsayisi ve atalet momenti artar. Buna karsin kirisin ilk
haline oranla yanal burkulma riski daha fazladir. Yapilacak olan deneylerde yanal
burkulmay1 6nlemek amaciyla asagidaki sekilde goriildiigii lizere belirli araliklarla yanal
destek payandalari yerlestirilmistir. Berkitme levhasi ile gli¢lendirilmis dairesel bosluklu
kirisin diisey ylikleme altinda yiikleme g¢ercevesindeki deney diizenegi sekilsel olarak
asagida gosterilmistir (Sekil 3.6).

Tikleme Cercevest
Hrdrolik fm x ES;
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YUK
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Sekil 3.10. Berkitme levhali kirisin ylikleme ¢ercevesindeki gosterimi
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Diisey yiiklemeler sonucunda kirislerde olusacak sehimler agiklik boyunca (kiris
acikliginin tam ortasinda ve uygulanan yiik ile mesnetlerin tam ortasinda) yerlestirilecek
olan deplasman olgerler (dogrusal degisken diferansiyel transformatorler - LVDT) ile
oOlgiilecektir. Ayrica kiriste olusacak gerinimleri 6l¢gmek amaciyla kirig gévdesinin her iki
tarafina gerinim pullar1 (strain gauges) asagidaki Sekil 3.6’da gosterildigi gibi dikey
olarak yapistirilacaktir.

Sekil 3.11. Dairesel bosluklu petek kirislerde LVDT ve gerinim 6lcerlerin konumlari

3.6. Kirislerin Sonlu Elemanlar Yéntemi Ile Analizi

Dairesel bosluklu petek kirislerin yapilan testlerde elde edilen yiikk tasima
kapasitelerinin kiyaslanmasi amaciyla dairesel bosluklu petek kirislerin sonlu elemanlar
yontemi ile analizi Abaqus/CAE 6.14-1 ile yapilmistir. Deneysel ¢alismada yilikleme
cergevesinde testleri yapilan her kirig tipi i¢in bulunan gé¢me yiikleri Abaqus/CAE 6.14-
1 programinda kiris modelleri simiile edilerek lineer olmayan analiz tipiyle kiris tizerinde
deplasmanlarin ve esdeger gerilmelerin yani sira kesme ve normal gerilme degerleri
hesaplanmistir. Bu tez kapsaminda sonlu eleman analizleri yontemiyle yapilan ¢alisma
asagida adim adim agiklanmistir.

3.6.1. Abaqus/Cae 6.14-1 eleman tipleri

Dairesel kesitli petek kirislerin analizinde deney sirasinda da kullanilan yanal
tutucular sayesinde olabilecek yanal deplasmanlar onlenmistir. Deney sonuglar1 da
gosteriyor ki; yanal deplasmanlar ihmal edilebilecek boyutlardadir ve kirisler higbir
sekilde kalic1 yanal deformasyona maruz kalmamistir. Kati elemanlarin modellenmesinde
1yi bir egilme davranisi elde etmek i¢in kullanilabilecek eleman tipleri ve detaylari;

Ikinci mertebeden izoparametrik elemanlar (Second-order isoparametric
elements); Bu elemanlar ikinci dereceden yer degistirme alanlarini ¢ogaltabilir, boylece
herhangi bir kayma gerginligi olmadan saf bir biikiilme tepkisi modelleme imkani verir.
Sadece Abaqus / Standard'ta mevcuttur.
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Uyumsuz mod elemanlar1 (Incompatible mode elements); Dogrusal
izoparametrik elemanlara uyumsuz modlarin eklenmesi, makaslama kilidini ortadan
kaldirir ve bu elemanlarin miikemmel biikiilme 6zelliklerine sahip olmasini saglar.

Azaltilms entegrasyon dogrusal izoparametrik elemanlar
(Reducedintegration linear isoparametric elements); Eleman zorlanma enerjisinin
degerlendirilmesinde azaltilmis entegrasyon kayma Kkilitleme fenomenini ortadan
kaldirir. Bu 6geler hem Abaqus / Standard hem de Abaqus / Explicit'te mevcuttur. Genel
olarak, biikiilme tepkisini dogru bir sekilde modellemek i¢in kalinlik boyunca ¢oklu
azaltilmis entegrasyon elemanlarina ihtiya¢ duyulur. Bununla birlikte, Abaqus / Standard
ve Abaqus / Explicit'teki gelismis kum saati kontrol yaklagimi, kaba bir agda bile iyi
biikiilme davranisi saglayabilir. Gelismis kum saati kontrolii kullanilarak azaltilmig
entegrasyon elemanlari ile elde edilen dogrusal elastik malzemeler i¢in yer degistirme
cozeltileri, her ikisi de ayni tiir gerilme formiilasyonuna dayandigindan uyumsuz mod
elemanlari ile elde edilenlerle yakindan eslesir.

Devamh kabuk elemanlari (Continuum shell elements); Bu elemanlar kabuk
elemanlarina benzer davranir ve bu nedenle bikkme davraniginin hakim oldugu ince
yapilarin modellenmesinde etkili bir sekilde kullanilabilir. (Simulia Abaqus 6.14
Benchmark Guide; 2.3.5 Performance of continuum and shell elements for linear analysis
of bending problems, 2014)

Abaqus’te eleman tiplerinin isimlendirme diizeni; Kati elemanlarin
adlandirma kurallari, eleman boyutuna baglidir. Abaqus'te bir boyutlu, iki boyutlu, ii¢
boyutlu ve eksenel simetrik kat1 elemanlar Sekil 3.12’ye gore siralanir.

C 3D 20 R H T

I I i
| Optional:
heat transfer convection/diffusion with
dispersion control (D),
coupled temperature-displacement (T},
piezoelectric (E), or pore pressure (P)
hybrid (optional)
— Optional:
reduced integration (R),
incompatible mode quad/bricks or
improved surface stress formulation tets (1), or modified (M)
number of nodes

L link (1D}, plane strain (PE), plane stress (PS),
generalized plane strain (PEG), two-dimensional (2D),
three-dimensional (30), axisymmetric (AX), or
axisymmetric with twist (GAX)

continuum stress/displacement (C), heat transfer or mass diffusion (DC),
heat transfer convection/diffusion (DCC), acoustic (AC), electromagnetic (EMC),
or coupled thermal-electrical-structural (Q)

Sekil 3.12. Abaqus’te eleman tiplerinin isimlendirme diizeni (Simulia Abaqus 6.1
Benchmark Guide; 28.1.1 Solid (continuum) elements; 2014)

32



MATERYAL VE METOT G. DOGAN

3.6.2. Ag ve eleman tipinin belirlenmesi

Basit egilme altinda en iyi davranisi gosterecek olan C3DS8I eleman tipi
secilmistir. (Simulia Abaqus 6.14 Benchmark Guide; 2.3.5 Performance of continuum
and shell elements for linear analysis of bending problems, 2014). Buna karsilik diger
elemanlarin davraniglart1 da bu tez kapsaminda incelenmistir Cizelge 3.6’da goriilen
eleman tiplerine gore 5 farkli ag tipi ve IPN_240 Berkitmesiz eleman i¢in analiz yapilmis
ve test sonuglari ile kiyaslanmasi yapilarak yakinsamanin hangi eleman tipi ve ag tipine
karsilik geldigi incelenmistir. Tiim analizler 15mm ve 20 mm ag biiylikliigii olacak
sekilde yapilmistir.

900
800
700
600
500
400
300
200
100

0

817 815

482 443

\

AG BUYUKLUGU

\Von Mises Gerilmesi (MPa)

B15 mm E20 mm E30 mm 50 mm 100 mm

Sekil 3.13. Farkl1 ag biiyiikliiklerine karsilik esdeger gerilmeler

Cizelge 3.6. Eleman ile mesh tiplerine karsilik gelen diigiim ve eleman sayilari

Eleman Ag Eleman
Ag Tipi Tipi Boyutu Diigiim Sayis1 Savisi
(Mesh Type) (Element (Mesh (Node) y
; (Element)
Type) Size)
Hex C3D8lI 15 mm 96615 13995
Hex C3D8R 15 mm 26655 13995
Hex-Dominant C3D8I 15 mm 96615 13995
Tetrahedron C3D10 15 mm 137670 73990
Sweep C3Ds8lI 15 mm 56150 8059

Cizelge 3.6’da goriildiigii iizere Tetrahedron ve Sweep ag tipi disindaki tiim ag

tiplerine karsilik gelen diigiim sayis1 ve eleman sayis1 ayni ¢ikmuistir.
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Bunun nedeni Sekil 3.14’te gosterildigi gibi gévde ve baglik elemanin simetrik bigimde
kesim isleminin uygulanmasindan kaynaklanmaktadir. Sonlu elemanlar analizinde iyi bir
sonu¢ elde etmek i¢cin ag yapisinin eleman boyunca siireklik arz etmesi dnemli yer
tutmaktadir.

(@) (b)

Sekil 3.14. (a) IPN_200_Berkitmesiz elemaninin kati modelinin olusturulmasi; (b)
IPN_200_Berkitmesiz elemaninin govde ve baglik kesim gosterimi

E e =TEREE i =]
F G o Vel Do el Meh Shiinh fowe Tak B ke ¥ SEE Ttk e et Dov e Mo dpity Teun Tos flgin ey ¥
LOFtld 12984 L]
CARENEARY  FROCHE I @Ie 0 e R e 18- (LD (IREakd[¢ e ATN AR 4
L T e u et

1412344
@S0 0 2ol CRE Brewn {8 LE

4

a1 ¥

(@) (b)

Sekil 3.15. (a) Hex ag tipinde govde eleman1 (C3D8I); (b) Hex ag tipinde baslik
eleman1 (C3D8I)
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Sekil 3.16. (a) Tetrahedron ag tipinde govde eleman1 (C3D10); (b) Tetrahedron ag tipinde
baslik elemani (C3D10)
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Sekil 3.17. C3D8R elemanin hex ag tipinde SEA deformasyon sonucu
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Sekil 3.18. C3DSI elemanin hex ag tipinde SEA deformasyon sonucu
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Sekil 3.19. C3D10 elemanin tetrahedron ag tipinde SEA deformasyon sonucu
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Sekil 3.21. C3DSI elemanin sweep ag tipinde SEA deformasyon sonucu

Dairesel bosluklu petek kiris IPN DBPK 200 Berkitmesiz elemani iizerinde
farkli eleman tiplerine ve farkli ag tiplerine gore yapilan analiz sonuclarinda
IPN_DBPK 200 berkitmesiz i¢in deneyi yapilan elemanin sonuglari kapasite, deplasman
ve deformasyon bakimindan kiyaslanmistir. C3D10 eleman tipinde Tetrahedron, Sweep
ve hex dominant ag tipinde SEA analizi sonucunu inceledigimizde deformasyonlar
bakimindan yakinsama gostermis olsa (Sekil 3.9) bile kapasite agisindan olmasi gereken
degerden daha yiiksek ¢iktigi icin bu tez kapsaminda hi¢bir elemanda kullanilmayacaktir.
C3D8R eleman tipinde ise davranisi inceledigimizde gévde burkulmasi ve basit egilme
davraniglarini ¢ok iyi simiile edilmesine ragmen kapasite olmas1 gerekenden daha diisiik
ciktigindan dolay1 bu tez kapsaminda higbir elemanda kullanilmayacaktir. Sonug¢ olarak
bu tez kapsaminda Abaqus 6.14-1 ’de yapilan analizlerde basit egilme altinda en iyi
davranig1 gosteren eleman C3D8I olarak se¢ilmis ve Hex ag tipi kullanilarak bu tez
kapsaminda bundan sonraki tiim analizlerde bu eleman ve mesh tipi uygulanacaktir.
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Sekil 3.22. Ag tiplerinin ve elemanlarin kiyaslanmast

3.6.3. Malzeme ozelliklerin girilmesi

em v em s e e > s > o =

- -
-
~-.

IPN_200_Belkitmesiz

C3D8I_Sweep

C3D10_Tetrahedron

C3D8I_Hex_Dominant

30 40

50

Tiim kirislerin analizinde Cizelge 3.7’de belirtilen degerler girilmistir. Kirislerin
gbovde ve basliklarin da ayn1 akma degerleri tez ¢caligsmasinin 2. béliimiinde yapilan kupon
testleri sonuglart dikkate alinarak girilmistir. Elastisite modiilleri yine Cizelge 3.7°de
belirtilen degerler girilmistir. Poisson oran1 0.3 olarak programa tanitilmistir. Analiz tipi
olarak lineer olmayan analiz tipi i¢in ayrica akma degerleri ve plastik gerinimler Sekil
3.23’te gosterildigi gibi tanitilmistir.

Cizelge 3.7. Malzeme dayanim degerleri

SEA Akma Elastisite Poisson
Gerilmesi (MPa) Modiilii (Mpa) Oram
IPN_200 300 1.9x10s 0.3
IPN_240 235 1.9x10s 0.3
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3 Edit Material [ | * EditMateial B 2 e Material (=]
Name: Material-1 Heme: Material-1 Name: Material-1
Description: | pessiion: | Descipton ’
Material Behaviors Material Behaviors Material Behaviors
Uiy Density
Ebsic asic
General  Mechanical Thermal  Electrical/Magnetic ~ Other Genersl  Mechanical Thermal Electrical/Magnetic  Other L| Genera | Mechanical Thermal  Electrical/Magnetic  Other
Density Elastic Plastic
Distibution: | Uniform M & Type: Isotropic & [ suboptions]  pirgening [otope 7]
[[] Use temperature-dependent data T Use temperature- dependent data ] Use strain-rate-dependent data
Number of field variables: (= Number of field varisbles: 0= [ Use temperature-dependent data
Data Modul time scale (for viscoelastciy: Longtem [ Number of fild varizbles:| 0%
Mass. [C] No compression Dats
Density [T No tension Yield Plastic
1 785600 Stress Strain
Data
1 3035 0
Young's Poisson's
— — 2 3009025 0.002139082
i 190w 0 3 30305 0.005781582
4 326UTS 0015314082
5 AR5 0028031582
6 307835 0.043291582
7T 3032 0.060574082
8 402101 0077469082

(@) (b) (©)

Sekil 3.23. (a) Malzeme yogunlugunun tayini; (b) Elastisite modiilii ve Possion oraninin
tayini; (c) Akma dayanimi-Plastik gerinim

3.6.4. Simr kosullar ve serbestlikler

Sonlu eleman yontemiyle yapilan analizlerde tiim kirisler i¢in yapilan testlerde
yiikiin etki ettigi alan baz alinarak Sekil 3.11°de gosterildigi gibi uygulanmistir. Yapilan
testler sonucunda maksimum deplasman 52 mm olarak kirigin alt bashgmin orta
bolgesinde deplasman olcer yardimiyla 6l¢iilmiistiir. Buna bagl olarak testlerden elde
edilen sonuglarin gerceklige en yakin olacak sekilde simiile edilmesi i¢in 100 mm’lik
deplasman degeri toplam 15 adim ve 150 alt adim da kirigin orta noktasina konsantre yiik
olarak etki ettirilmistir. Yapilan testler sonucunda yiikiin etki ettigi bolgede herhangi bir
deformasyona rastlanilmamistir. Deformasyonlar genel olarak tekil yliklemenin etki ettigi
alanin hemen bitiminde olustugu gozlemlenmistir. Bu ¢ikarima bagli olarak tekil
yiikklemenin etki ettigi alan rijit diyafram modeli gibi davranildigi varsayilarak rijit
diyafram olarak tanimlanmistir.

Sekil 3.24. IPN_DBPK 200 Berkitmesiz tekil yiikleme durumu
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Mesnet tanimlamasinda modellenen elemanin basit kirig modeli olusturdugundan
dolay1 sabit mesnet ve hareketli mesnet olarak tanimlanmistir (Sekil 3.12). Ayrica kirisin
testlerde uygulanan L/4 ve 3L/4’liikk mesafelerde yanal tutucularla baghlar tutulmustur.
Sabit mesnet ve hareketli mesnet 6zelligi kazandirmak igin kirigin her iki ucuna 100x40
mm ebatlarinda plakalar yerlestirilmistir. Bu plakalarin kullanilmasinin amaci mesnet ile
kiris yiizeyinde gerekli temas yiizeyi olusturularak mesnet bolgesinde olasi bir mesnet
¢Okmesinin olusmasi engellenmistir.

Hareketli
mesnet

Mesnet

Sekil 3.25. IPN_DBPK _200_Berkitmesiz serbestliklerin atanmasi
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4. BULGULAR VE TARTISMA
4.1. Dairesel Bosluklu Petek Kirislerin Testleri (tekil yiikleme)

Dairesel bosluklu petek kiris (DBPK), tekil ylikleme altinda yiik tasima
dayanimlarin1 ve go¢me tiplerinin tespit edilmesi amaciyla IPN 200 4 (dort) adet ve
IPN_240 4 (dort) adet egilme testi uygulanmustir (Cizelge 4.1; Cizelge4.2).

Testler sonucunda verilerin kiyaslanmasi bu bolim kapsaminda incelemis olup
elemanlarin yiik- deformasyon degerlerinin karsilastirilmasi, yiik tasima kapasiteleri ve
gocme tipleri verilmistir.

Cizelge 4.1. DBPK (dairesel bosluklu petek kiris) deney adetleri

Deney Yiik Tipi Govde Durumu | Deney Adedi
IPN_200_Berkitmesiz Tekil Dairesel Bosluk 1
IPN_200_Yatay Berkitmeli Tekil Dairesel Bosluk 1
IPN 200 Diisey Berkitmeli Tekil Dairesel Bosluk 1
IPN_200_Dairesel_Berkitmeli Tekil Dairesel Bosluk 1

Cizelge 4.2. DBPK (dairesel bosluklu petek kiris) deney adetleri

Deney Yiik Tipi Govde Durumu | Deney Adedi
IPN_240 Belkitmesiz Tekil Dairesel Bosluk 1
IPN_240 Yatay Berkitmeli Tekil Dairesel Bosluk 1
IPN 240 Diisey Berkitmeli Tekil Dairesel Bosluk 1
IPN_240_ Dairesel_Berkitmeli Tekil Dairesel Bosluk 1

Tez caligmasinin deneysel kisminda, optimizasyonu yapilan dairesel bosluklu kirigler
yiikleme g¢ercevesinde test edilmistir. Bu amagla basit mesnetli 5 metre agikliga sahip
IPN_DBPK 200 ve IPN_DBPK_240 orijinal kesitli profiller 100 ton kapasiteye sahip
hidrolik piston altinda tam orta noktalarindan tekil yiike maruz birakilmiglardir. Test
diizeneginin ve dairesel bosluklu kirisin gosterimi (Sekil 4.1) verilmistir.
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Sekil 4.1. Yiikleme cergevesinde dairesel bosluklu petek kiris

Hidrolik pistonun u¢ kismina 100 ton kapasiteli yiik hiicresi monte edilerek yiik okuma
degerleri buradan alinmistir. Tekil yiik altinda kirislerde meydana gelecek deplasmanlarin
Ol¢iilmesi amaciyla kiris agikliginin 4 , tam ortas1 ve % ‘lik mesafelerine deplasman
Olcerler (LVDT) flans altlarina monte edilmistir. Ayrica yiik etkisi altinda kirislerin narin
olan govdelerindeki gerinimlerin 6l¢iilmesi amaciyla kiris agikliklarinin orta kisminda
govdelerinin her iki bolgesine gerinim Olgerler (starin gauges) yapistirtlmigtir. Dairesel
bosluklu ¢elik kirisler ile ylikleme Oncesi test ekipmanlar1 (Sekil 4.2) gdsterilmigtir.

)L ) 1, duiicduideifedn 4 |
i

uk Hicresi s

Yanal
Desteklevici

Sekil 4.2. Test ekipmanlarinin yiikleme gercevesinde gosterimi
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4.1.1. IPN_DBPK_ 200 Berkitmesiz Kiris testi

Tez c¢alismasinin ilk kisminda FORTRAN programi ile optimum
boyutlandirilmasi yapilan dairesel bosluklu basit mesnetli 5 metre acikliga sahip
IPN DBPK 200 kirisler ikinci kisimda yiikleme c¢er¢evesinde profiller 100 ton
kapasiteye sahip hidrolik piston altinda tam orta noktalarindan tekil yilike maruz
birakilarak test edilmistir. Optimizasyon sonucunda IPN 200 kesitli kiristen elde edilen
296.2 mm yiiksekligindeki dairesel bosluklu kirisin geometrik 6zellikleri Cizelge 3’te
verilmistir. [PN_DBPK 200 kirisi lizerinde yapilan ilk testte herhangi bir berkitme
levhas1 kullanilmamistir (Sekil 4.3; Sekil 4.4). 100 ton kapasiteli hidrolik piston kirigin
tam ortasindan etkidigi zaman kiris 77.63 kN degerinde govde burkulmasi gd¢me tipi
gostermistir.

IPN_ 200 Berkitmesiz

70 .
60 et

% 50 Pad

2 po . —& - IPN_200_Berkitmesiz

0 10 20 30 40 50 60
Deplasman (mm)

Sekil 4.3. IPN_DBPK 200 Berkitmesiz tekil yiik altinda yiik-deplasman grafigi
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Cizelge 4.3. IPN_DBPK 200 Kesitli Profilin Geometrik Ozellikleri
. IPN_200_I IPN_200_II IPN_200_I11 IPN_200_IV
Kiris
, . . Yatay Dairesel Disey
Tr Berkitmesiz Berkitme Berkitme Berkitme
dg 296.2 mm 296.2 mm 296.2 mm 296.2 mm
by 90 mm 90 mm 90 mm 90 mm
ty 11.3 mm 11.3 mm 11.3 mm 11.3 mm
tw 7.5mm 7.5mm 7.5mm 7.5mm
Dy 217 mm 217 mm 217 mm 217 mm
S 57.6 mm 57.6 mm 57.6 mm 57.6 mm
L 5000 mm 5000 mm 5000 mm 5000 mm
F, 77.63 KN 85.48 kKN 91.02 kN 92.93 kN

Sekil 4.4. IPN_DBPK 200 Berkitmesiz kirisin ylikleme durumu ve gé¢me halleri
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4.1.2. IPN_DBPK_200 Yatay berkitmeli kiris testi

IPN_DBPK 200 kirisi iizerinde yapilan ikinci testte yatay berkitme levhalari
kullanilmistir (Sekil 4.5). Yatay berkitme levhalar kirisin gévde bolgesindeki 18 adet
bosluk boyunca ve bu dairesel bosluklarin alt ve st kisimlarima kaynakla monte
edilmistir. Yatay berkitme levhalarin kalinlig1 ¢elik kiris gévde kalinlig1 ile ayn1 kalinlikta
yani 7.5 mm olarak; uzunluklar1 da dairesel boslugun c¢api olan 217 mm’dir. Yatay
berkitmelerin kullanim amaci gévde bosluklarinin iist kisimlarinda olusacak olan plastik
deformasyonlar1 engellemektir.

Sekil 4.5. IPN_DBPK 200 Yatay berkitmeli kirisin ylikleme durumu ve gogme halleri

Kirisin govde kismina 100 ton kapasiteli piston kirigin tam ortasindan etkidigi
zaman pistona entegre edilmis yiik hiicresi 83.5 kN degerini gostermis ve kiriste govde
burkulmasi gé¢me tipi goriilmistiir. Kiris agikliginin 5 metre olmasindan dolay1 gévde
burkulmasi gd¢me tipinin yani sira belirli bir yiik degerinden sonra yanal burkulma etkisi
de test sirasinda gozlemlenmistir. Bu yiik altinda kiris orta bolgesinde olusan deplasman
47.29 mm olarak LVDT tarafindan 6l¢iilmiistiir. Ayn1 agikliga sahip berkitme olmayan
dairesel bosluklu celik petek kiris ile kiyaslandigi zaman yatay berkitmeye sahip ¢elik
petek kiris 7.65 kN fazla dayanima sahip oldugu yapilan test sonucunda belirlenmistir
(Sekil 4.6).
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IPN_200_Yatay Berkitmeli
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Sekil 4.6. IPN_DBPK 200 Yatay berkitmeli tekil yiik altinda yiik-deplasman grafigi
4.1.3. IPN_DBPK 200 Dairesel berkitmeli Kiris testi

IPN_DBPK 200 kirisi iizerinde yapilan iigiincii testte dairesel berkitme levhalari
kullamilmistir (Sekil 4.7). Dairesel berkitme levhalari kirisin gévde bolgesindeki 18
bosluk i¢ine ve bosluk ¢cap1 boyunca kaynak yapilarak monte edilmistir. Dairesel berkitme
levhalarimin kalinlig celik kiris govde kalinligr ile ayni kalinlikta yani 7.5 mm olarak;
uzunluklar1 da dairesel boslugun ¢evresi olan 1362 mm’dir. Dairesel berkitme
levhalarinin kullanim amaci1 gévde bosluk cevrelerinde meydana gelecek burkulma ve
deformasyonlar1 engellemektir.

Sekil 4.7. IPN_DBPK 200 Dairesel berkitmeli kirisin yiikleme durumu ve gé¢me halleri
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Kirigin govde kismia 100 ton kapasiteli piston kirisin tam ortasindan etkidigi
zaman kiris 91.02 kN’de govde burkulmasi gdgme tipi gostermistir. Kirig agikliginin 5
metre olmasindan dolay1r gévde burkulmasi gdo¢me tipinin yani sira belirli bir yiik
degerinden sonra yanal burkulma etkisi de test sirasinda gézlemlenmistir. Bu yiik altinda
kiris orta bolgesinde olusan deplasman 41.63 mm olarak LVDT tarafindan 6lgiilmiistiir.
Ayni agikliga sahip berkitme olmayan dairesel bosluklu ¢elik petek kiris ile kiyaslandig1
zaman dairesel berkitmeye sahip celik petek kiris berkitmesiz kirise oranla 13.34 kN daha
fazla dayanima sahip oldugu yapilan test sonucunda belirlenmistir (Sekil 4.8).
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Sekil 4.8. IPN_DBPK 200 Dairesel berkitmeli tekil yiik altinda yiik-deplasman grafigi
4.1.4. TIPN_DBPK 200 Diisey berkitmeli Kiris testi

IPN _DBPK 200 kirisi iizerinde yapilan dordiincii ve son testte ise diisey
berkitme levhalart kullanilmistir (Sekil 4.9). Diisey berkitme levhalari kiris gdvdesinin
her iki tarafina ve bu govde bolgesindeki 18 bosluk arasina kaynakla monte edilmistir.
Diisey berkitme levhalarinin kalinlig1 celik kiris govde kalinlig1 ile ayn1 kalinlikta yani
7.5 mm olarak; uzunluklar1 da dairesel bosluklu kirisin alt ve iist flanglar aras1 temiz
mesafesi olan 273.6 mm’dir. Diisey berkitme levhalarinin kullanim amaci narin olan
govde kismindaki deformasyonlar1 engellemektir.
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Sekil 4.9. IPN_DBPK 200 Diisey berkitmeli kirisin yiikleme durumu ve gégme halleri

Kirisin govde kismina 100 ton kapasiteli piston kirigin tam ortasindan etkidigi
zaman kiris 92.93 kN’de govde burkulmasi gogme tipi gostermistir. Kiris acikliginin 5
metre olmasindan dolay1r govde burkulmasi gog¢me tipinin yani sira belirli bir yiik
degerinden sonra yanal burkulma etkisi de test sirasinda gézlemlenmistir. Bu ytik altinda
kirig orta bolgesinde olusan deplasman 48.81 mm olarak LVDT tarafindan 6l¢iilmiistiir.
Ayni agikliga sahip berkitme olmayan dairesel bosluklu celik petek kiris ile kiyaslandigi
zaman diisey berkitmeye sahip celik petek kirig berkitmesiz kirise gore 15.25 kN fazla
dayanima sahip oldugu yapilan test sonucunda belirlenmistir (Sekil 4.10).
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Sekil 4.10. IPN_DBPK 200 Diisey berkitmeli tekil yiik altinda yiik-deplasman grafigi

IPN_DBPK 200 kesitli dairesel bosluklu c¢elik kirisin berkitmesiz, yatay
berkitmeli, diisey berkitmeli ve dairesel berkitmeli durumlara gore yiikk tasima
kapasiteleri, maksimum yiikler altinda kirislerde olusan deplasmanlar ve gbd¢me
durumlan Cizelge 4.4’te gosterilmistir.

Cizelge 4.4. IPN_DBPK_200 Kesitli kirislerin yiikk tasima kapasiteleri ve gocme

durumlari
Test El IPN-200 IPN-200 IPN-200 IPN-200
est blemant Test-1 Test-2 Test-3 Test-4
: e . Yatay Dairesel Diisey
Berkitme Tiird | Berkitme Yok Berkitme Berkitme Berkitme
Maksimum 77.68 kN 83.5 kN 91.02 kN 92.93 kN
Yik
Orta
50.18 mm 47.29 mm 41.63 mm 48.81 mm
Deplasman
Govde
Géeme Tini Burkulmasi Govde Govde Govde
¢ b Yanal Burkulmasi Burkulmasi Burkulmasi
Burkulma
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IPN DBPK 200 kesitli dairesel bosluklu c¢elik kirisin berkitmesiz, yatay
berkitmeli, diisey berkitmeli ve dairesel berkitmeli durumlara gore yiik-deplasman
egrilerinin kiyaslanmasi (Sekil 4.11) gosterilmistir.
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Sekil 4.11. IPN_DBPK 200 Kesitli kiris i¢in tasarim ge¢cmis grafigi
4.1.5. IPN_DBPK 240 Berkitmesiz kiris testi

Dairesel bosluklu basit mesnetli 5 metre acikliga sahip IPN_DBPK 240 kirisler
icin de yiikleme ¢ercevesinde 100 ton kapasiteye sahip hidrolik piston altinda orta
noktalarindan tekil yiike maruz birakilarak test edilmistir. Optimizasyon sonucunda
IPN_240 kesitli kiristen elde edilen 369.8 mm yiiksekligindeki dairesel bosluklu kirisin
geometrik ozellikleri Cizelge 4.5’te verilmistir. IPN_DBPK 240 kirisi iizerinde yapilan
ilk testte herhangi bir berkitme levhasi kullanilmamustir (Sekil 4.13). 100 ton kapasiteli
piston kirigin tam ortasindan etkidigi zaman kiris 115.23 kN olarak gévde burkulmasi
gocme tipi gostermistir (Sekil 4.12).
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Sekil 4.12. IPN_DBPK 240 Berkitmesiz tekil yiik altinda yiik-deplasman grafigi

Cizelge 4.5. IPN_DBPK 240 Kesitli profilin geometrik 6zellikleri

Kiris IPN_240 | IPN_240 11 IPN_240 111 | IPN_240 IV
T | Berkitmesz | poi | gime | Berme
dg 369.8 mm 369.8 mm 369.8 mm 369.8 mm
by 106 mm 106 mm 106 mm 106 mm
tr 13.1 mm 13.1 mm 13.1mm 13.1mm
tw 8.7mm 8.7mm 8.7mm 8.7mm
D, 290 mm 290 mm 290 mm 290 mm
S 87.9 mm 87.9 mm 87.9 mm 87.9 mm
L 5000 mm 5000 mm 5000 mm 5000 mm
E, 115.23 kN 131.51 kN 136.88 kN 140.85 kN
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Sekil 4.13. IPN_DBPK 240 Berkitmesiz kirigin yiikleme durumu ve gogme halleri

4.1.6. IPN_DBPK_240 Yatay berkitmeli kiris testi

IPN_DBPK 240 kirisi iizerinde yapilan ikinci testte yatay berkitme levhalar
kullanilmistir (Sekil 4.14). Yatay berkitme levhalari kirisin gévde bolgesindeki 13 bosluk
boyunca ve bu dairesel bosluklarin alt ve iist kisimlarina kaynakla monte edilmistir. Yatay
berkitme levhalarin kalinlig1 celik kiris gdvde kalinlig1 ile ayn1 kalinlikta yani 8.7 mm
olarak; uzunluklar1 da dairesel boslugun ¢api olan 290 mm’dir. Yatay berkitmelerin
kullannrm amaci govde bosluklarinin st kisimlarinda olusacak olan plastik
deformasyonlar1 engellemektir.
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Sekil 4.14. IPN_DBPK 240 Yatay berkitmeli kirisin ylikleme durumu ve gé¢me halleri

Kirisin govde kismina 100 ton kapasiteli piston kirigin tam ortasindan etkidigi
zaman kirig 131.51 kN’de gévde burkulmasi go¢gme tipi gostermistir. Kiris agikliginin 5
metre olmasindan dolay1r govde burkulmasi gog¢me tipinin yani sira belirli bir yiik
degerinden sonra yanal burkulma etkisi de test sirasinda gézlemlenmistir. Bu yiik altinda
kirig orta bolgesinde olusan deplasman 58.23 mm olarak LVDT tarafindan 6l¢iilmiistiir.
Ayni agikliga sahip berkitme olmayan dairesel bosluklu ¢elik petek kiris ile kiyaslandig1
zaman yatay berkitmeye sahip ¢elik petek kiris 16.28 kN fazla dayanima sahip oldugu
yapilan test sonucunda belirlenmistir (Sekil 4.15).
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Sekil 4.15. IPN_DBPK 240 Yatay berkitmeli tekil yiik altinda ylik-deplasman grafigi
4.1.7. IPN_DBPK 240 Dairesel berkitmeli Kiris testi

IPN_DBPK 240 kirisi iizerinde yapilan {igiincii testte dairesel berkitme levhalar
kullanilmistir (Sekil 4.16). Dairesel berkitme levhalar kirisin gévde bolgesindeki 13
bosluk icine ve bosluk ¢cap1 boyunca kaynak yapilarak monte edilmistir. Dairesel berkitme
levhalarinin kalinlig: ¢elik kiris govde kalinlig: ile ayn1 kalinlikta yani 8.7 mm olarak;
uzunluklar1 da dairesel boslugun c¢evresi olan 1821 mm’dir. Dairesel berkitme
levhalarinin kullanim amaci gévde bosluk ¢evrelerinde meydana gelecek burkulma ve
deformasyonlar1 engellemektir.
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Sekil 4.16. IPN_DBPK_240 Dairesel berkitmeli kirisin yiikleme durumu ve gécme
halleri

Kirisin govde kismina 100 ton kapasiteli piston kirigin tam ortasindan etkidigi
zaman kiris 136.88 kN’de govde burkulmasi go¢cme tipi gostermistir. Kirig agikliginin 5
metre olmasindan dolay1r govde burkulmasi go¢me tipinin yani sira belirli bir yiik
degerinden sonra yanal burkulma etkisi de test sirasinda gézlemlenmistir. Bu yiik altinda
kirig orta bolgesinde olusan deplasman 48.96 mm olarak LVDT tarafindan 6l¢iilmiistiir.
Ayni agikliga sahip berkitme olmayan dairesel bosluklu celik petek kiris ile kiyaslandig:
zaman dairesel berkitmeye sahip ¢elik petek kiris 21.65 kN fazla dayanima sahip oldugu
yapilan test sonucunda belirlenmistir (Sekil 4.17).
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Sekil 4.17. IPN_DBPK 240 Dairesel berkitmeli tekil yiik altinda yiik-deplasman grafigi
4.1.8. IPN_DBPK 240 Diisey berkitmeli Kiris testi

IPN _DBPK 240 kirisi tlizerinde yapilan dordiincii ve son testte ise diisey
berkitme levhalar1 kullanilmistir (Sekil 4.18). Diisey berkitme levhalari kiris gévdesinin
her iki tarafina ve bu govde bolgesindeki 13 bosluk arasina kaynakla monte edilmistir.
Diisey berkitme levhalarinin kalinlig1 ¢elik kiris govde kalinligi ile ayni kalinlikta yani
8.7 mm olarak; uzunluklar1 da dairesel bosluklu kirisin alt ve iist flanglar aras1 temiz
mesafesi olan 350.2 mm’dir. Diisey berkitme levhalarinin kullanim amaci narin olan
govde kismindaki deformasyonlar1 engellemektir.
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Sekil 4.18. IPN_DBPK 240 Diisey berkitmeli kirigin ylikleme durumu ve gégme halleri

Kirisin govde kismina 100 ton kapasiteli piston kirigin tam ortasindan etkidigi
zaman kiris 140.98 kN’de gdvde burkulmasi gdgme tipi gostermistir. Kiris agikliginin 5
metre olmasindan dolay1 govde burkulmasi gd¢me tipinin yani sira belirli bir yiik
degerinden sonra yanal burkulma etkisi de test sirasinda gézlemlenmistir. Bu ytik altinda
kirig orta bolgesinde olusan deplasman 39.8 mm olarak LVDT tarafindan Sl¢iilmiistiir.
Ayni agikliga sahip berkitme olmayan dairesel bosluklu celik petek kiris ile kiyaslandig:
zaman yatay berkitmeye sahip celik petek kiris 25.62 kN fazla dayanima sahip oldugu
yapilan test sonucunda belirlenmistir (Sekil 4.19).

57



BULGULAR VE TARTISMA G. DOGAN

IPN 240 Diisey Berkitmeli
160
140 .-
_e e
120 Bad
v
~ 100 4

Yiik (kN
(@]
o
®

40 - —@ - IPN_240 Diisey Berkitmeli

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Depalasman (mm)

Sekil 4.19. IPN_DBPK 240 Diisey berkitmeli tekil yiik altinda ylik-deplasman grafigi

IPN_DBPK 240 kesitli dairesel bosluklu c¢elik kirisin berkitmesiz, yatay
berkitmeli, diisey berkitmeli ve dairesel berkitmeli durumlara gore yiikk tasima
kapasiteleri, maksimum yiikler altinda kirislerde olusan deplasmanlar ve go¢me
durumlan Cizelge 4.6’da gosterilmistir.

Cizelge 4.6. IPN DBPK 240 Kesitli Kirislerin Yiik Tasima Kapasiteleri ve Go¢me
Durumlar

Test El IPN-200 IPN-200 IPN-200 IPN-200
est blemant Test-1 Test-2 Test-3 Test-4
: e . Yatay Dairesel Diisey
Berkitme Tiird | Berkitme Yok Berkitme Berkitme Berkitme
Ma‘%ﬁ?“m 115.23 kN 131.51 kN 136.88 kN 140.98 kN
Orta
35.32 mm 58.23 mm 48.96 mm 39.81 mm
Deplasman
Géeme Tipi Govde Govde Govde Govde
ogme 11p Burkulmasi Burkulmasi Burkulmasi Burkulmasi

IPN_DBPK 240 kesitli dairesel bosluklu g¢elik kirisin berkitmesiz, yatay
berkitmeli, diisey berkitmeli ve dairesel berkitmeli durumlara gore yiik-deplasman
egrilerinin kiyaslanmasi gosterilmistir (Sekil 4.20).
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Sekil 4.20. IPN_DBPK 240 Kesitli kiris i¢in tasarim ge¢cmis grafigi
4.2. Kirislerin Sonlu Elemanlar Yontemi ile Analizi

Dairesel bosluklu petek kirislerin yapilan testlerde elde edilen yilik tasima
kapasitelerinin kiyaslanmasi amaciyla dairesel bosluklu petek kirislerin sonlu elemanlar
yontemi ile analizi Abaqus/CAE 6.14-1 ile yapilmistir. Deneysel ¢alismada yilikleme
cercevesinde testleri yapilan her kirig tipi i¢in bulunan gégme yiikleri Abaqus/CAE 6.14-
1 programinda kiris modelleri simiile edilerek lineer olmayan analiz tipiyle kiris tizerinde
deplasmanlarin ve esdeger gerilmelerin yani sira kesme ve normal gerilme degerleri
hesaplanmustir.

4.2.1. IPN_DBPK_200 Berkitmesiz SEA

IPN DBPK 200 berkitmesiz kiris elemani ic¢in yapilan deneysel calisma
sonucunda gé¢me yiikii yiik hiicresinden veri toplama sistemine aktarilan deger ile 77.68
kN olarak 6l¢iilmiistiir. Deneyin uygulanmasina baktigimizda uygulanan yiik kirisin orta
noktasina tekil olarak etki ettirilmistir. Deney sonucunda elde edilen deplasman degerleri
de goz 6ntinde bulundurularak 100 mm’lik deplasman degeri 15 adimda ve 150 alt adimda
uygulanmistir. Deney esnasinda yiikiin etki ettirildigi alanin SEA analizlerinde de birebir
ayni olmasia dikkat edilmistir. Analizler 15 mm ag biyiikligii ve ag tipi olarak hex
tipinde parcalara ayrilarak yapilmistir.

Yapilan ilk test sonucunda elde edilen 50.18 mm’lik deplasmana karsilik elde
edilen kapasite degeri 77.68 kN olurken, SEA analizinde bu deger 50 mm deplasmana
karsilik 77.83 kN’luk kapasite degeri elde edilmistir. Analiz sonucunda elde edilen
degerin ylik-deplasman egrilerinin karsilagtirmali grafigi Sekil 4.21°de gosterilmistir.
Sekilden de anlagilacagi tizere deneysel ¢calisma sonucu elde edilen veriler ile SEA analizi
sonucu elde edilen verilerin sonuglar %0.2 hata pay1 ile uyusmaktadir.
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Sekil 4.21. IPN DPBK 200 Berkitmesiz tekil yiik altinda Test-SEA egrisi
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Sekil 4.22. IPN_DBPK _200 Berkitmesiz SEA analiz sonucu
4.2.2. IPN_DBPK 200 Yatay berkitmeli SEA

IPN_DBPK 200 yatay berkitmeli eleman i¢in yapilan deney sonucunda g¢me
yiikii 83.5 kN olarak dl¢iilmiistiir. Deneyin uygulanmasina baktigimizda yiik kirigin orta
noktasia tekil yiik olarak etki ettirilmistir. Deney sonucunda elde edilen deplasman
degerleri de goz oniinde bulundurularak 100 mm’lik deplasman degeri 15 adim da ve 150
alt adim da etki ettirilmistir. Deney esnasinda yiikiin etkidigi alan SEA analizlerinde de
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birebir ayn1 olmasina dikkat edilmistir. Analizler 15 mm ag biiyiikliigii ve ag tipi olarak
hex tipinde pargalara ayirarak yapilmistir.

IPN DBPK 200 yatay berkitmeli kirisi ile ilgili 2. test sonucunda elde edilen
47.29 mm’lik deplasmana karsilik elde edilen kapasite degeri 83.5 kN olurken, SEA
analizinde bu deger 47.33 mm deplasmana karsilik 87.45 kN’luk kapasite degeri elde
edilmistir.

IPN_DBPK_ 200 yatay berkitmeli kirisin analiz sonucunda elde edilen degerin
yiik-deplasman egrilerinin karsilastirmali grafigi Sekil 4.23’de gosterilmistir. Sekilden de
anlagsilacagi lizere deneysel ¢alisma sonucu elde edilen veriler ile SEA analizi sonucu elde
edilen verilerin sonuglar1 %4.73 hata pay1 ile uyusmaktadir.
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Sekil 4.23. IPN_DPBK 200 Yatay berkitmeli tekil yiik altinda Test-SEA egrisi
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Sekil 4.24. IPN_DBPK 200 Yatay berkitmeli SEA analiz sonucu
4.2.3. IPN_DBPK 200 Dairesel berkitmeli SEA

IPN_DBPK 200 Dairesel berkitmeli eleman i¢in yapilan deney sonucunda
gocme yiikii 91.02 kN olarak ol¢iilmiistiir. Deneyin uygulanmasina baktigimizda yiik
kirisin orta noktasina tekil yiik olarak etki ettirilmistir. Deney sonucunda elde edilen
deplasman degerleri de goz 6ntinde bulundurularak 100 mm’lik deplasman degeri 15
adim da ve 150 alt adim da etki ettirilmistir. Deney esnasinda yiikiin etkidigi alan SEA
analizlerinde de birebir ayn1 olmasina dikkat edilmistir. Analizler 15 mm ag biiyiikligi
ve ag tipi olarak hex tipinde parcalara ayirarak yapilmistir.

IPN_DBPK 200 dairesel berkitmeli kirigin deneyin sonucunda elde edilen 41.63
mm’lik deplasmana karsilik elde edilen kapasite degeri 91.02 kN olurken, SEA analizinde
bu deger 41.33 mm deplasmana karsilik 93.42 kN’luk kapasite degeri elde edilmistir.

IPN_DBPK 200 dairesel berkitmeli kirisin yapilan sonlu eleman analizi
sonucunda elde edilen degerin yiik-deplasman egrisi ile deney sonucu elde edilen yiik-
deplasman egrisinin karsilastirmali grafigi Sekil 4.25’te gosterilmistir. Sekilden de
anlasilacagi iizere deneysel ¢alisma sonucu elde edilen veriler ile SEA analizi sonucu elde
edilen verilerin sonuglar1 %97.36 oranla dogrulanmaktadir.
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Sekil 4.25. IPN_DPBK 200 Dairesel berkitmeli tekil yiik altinda Test-SEA egrisi

Y

A

z X

Sekil 4.26. IPN_DBPK 200 Dairesel berkitmeli SEA analiz sonucu
4.2.4. TPN_DBPK_ 200 Diisey berkitmeli SEA

IPN_DBPK 200 Diisey berkitmeli eleman i¢in yapilan deney sonucunda gogme
yiikii 92.93 kN olarak ol¢iilmiistiir. Deneyin uygulanmasina baktigimizda yiik kirisin orta
noktasina tekil yiik olarak etki ettirilmistir. Deney sonucunda elde edilen deplasman
degerleri de goz oniinde bulundurularak 100 mm’lik deplasman degeri 15 adim da ve 150
alt adim da etki ettirilmistir. Deney esnasinda yiikiin etkidigi alan SEA analizlerinde de
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bire bir ayn1 olmasina dikkat edilmistir. Analizler 15 mm ag bliylikliigii ve ag tipi olarak
hex tipinde pargalara ayrilarak yapilmistir.

IPB_DPBK 200 diisey berkitmeli kiris elemanin orta noktasina etki ettirilen tekil
yiik sonucunda kiris orta noktasinin alt basliginda elde edilen 48.81 mm’lik deplasmana
karsilik elde edilen kapasite degeri 92.93 kN olurken, SEA analizinde 100 ton’luk ytik
degeri 15 adimda 0.1 artimla uygulandiginda bu deger 48.67 mm deplasmana karsilik
93.31 kN’luk kapasite degeri elde edilmistir.

IPN_DBPK 200 diisey berkitmeli kirisin analiz sonucunda elde edilen degerin
yiik-deplasman egrilerinin karsilastirilmali grafigi Sekil 4.27°te gosterilmistir. Sekilden
de anlasilacagi iizere deneysel ¢calisma sonucu elde edilen veriler ile SEA analizi sonucu
elde edilen verilerin sonuglar1 %0.41 hata ile yakinsadig1 goriilmektedir.
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Sekil 4.27. IPN_DPBK 200 Diisey berkitmeli tekil yiik altinda Test-SEA egrisi
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Y

A

Sekil 4.28. IPN_DBPK 200 Diisey berkitmeli SEA analiz sonucu

X

4.2.5. IPN_DBPK_240 Berkitmesiz SEA

IPN_DBPK 240 Berkitmesiz eleman i¢in yapilan deney sonucunda gogme yiikii
115.23 kN olarak oOl¢lilmiistiir. Deneyin uygulanmasina baktigimizda yiik kirisin orta
noktasina tekil yiik olarak etki ettirilmistir. Deney sonucunda elde edilen deplasman
degerleri de goz oniinde bulundurularak 100 mm’lik deplasman degeri 15 adim da ve 150
alt adim da etki ettirilmistir. Deney esnasinda yiikiin etkidigi alan SEA analizlerinde de
birebir ayn1 olmasina dikkat edilmistir. Analizler 15 mm ag biiytikliigii ve ag tipi olarak
hex tipinde parcalara ayrilarak yapilmistir.

IPN_DBPK 240 berkitmesiz kiris elemanin deney sonucunda elde edilen 35.23
mm’lik deplasmana karsilik elde edilen kapasite degeri 115.23 kN olurken, SEA
analizinde bu deger 35.33 mm deplasmana karsilik 117.39 kN’luk kapasite degeri elde
edilmistir.

IPN_DBPK_240 berkitmesiz kirisin analiz sonucunda elde edilen degerin yiik-
deplasman egrilerinin karsilagtirmali grafigi Sekil 4.29°da gosterilmistir. Sekilden de
anlasilacagi iizere deneysel ¢alisma sonucu elde edilen veriler ile SEA analizi sonucu elde
edilen verilerin sonuglar1 %1.87 hata pay:1 ile uyusmaktadir.
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Sekil 4.30. IPN_DBPK 240 Berkitmesiz SEA analiz sonucu
4.2.6. IPN_DBPK_ 240 Yatay berkitmeli SEA
IPN_DBPK 240 Yatay berkitmeli kiris eleman: i¢in yapilan deney sonucunda

gocme yiikii 131.51 kN olarak 6l¢iilmiistiir. Deneyin uygulanmasina baktigimizda yiik
kirisin orta noktasina tekil yiik olarak etki ettirilmistir. Deney sonucunda elde edilen
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deplasman degerleri de goz oniinde bulundurularak 100 mm’lik deplasman degeri 15
adim da ve 150

alt adim da etki ettirilmistir. Deney esnasinda yiikiin etkidigi alan SEA analizlerinde de
birebir ayn1 olmasina dikkat edilmistir. Analizler 15 mm ag biiyiikliigii ve ag tipi olarak
hex tipinde pargalara ayrilarak yapilmistir.

IPN_DBPK_240 yatay berkitmeli kirisin test sonucunda elde edilen 58.23
mm’lik deplasmana karsilik elde edilen kapasite degeri 131.51 kN olurken, SEA
analizinde bu deger 58.67 mm deplasmana karsilik 132.65 kN’luk kapasite degeri elde
edilmistir.

IPN_DBPK 240 yatay berkitmeli kirisin analiz sonucunda elde edilen yiik-
deplasman egrilerinin karsilagtirmali grafigi Sekil 4.31°de gosterilmistir. Sekilden de
anlasilacagi iizere deneysel caligsma sonucu elde edilen veriler ile SEA analizi sonucu elde
edilen verilerin sonuglar1 %0.87 hata pay1 ile uyusmaktadir.
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Sekil 4.31. IPN_DPBK 240 Yatay berkitmeli tekil yiik altinda Test-SEA egrisi
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r4 X

Sekil 4.32. IPN_DBPK 240 Yatay berkitmeli SEA analiz sonucu
4.2.7. IPN_DBPK 240 Dairesel berkitmeli SEA

IPN_DBPK 240 Dairesel berkitmeli kiris elemani igin yapilan deney sonucunda
gocme yiikii 136.88 kN olarak Ol¢iilmiistiir. Deneyin uygulanmasina baktigimizda yiik
kirisin orta noktasina tekil yiik olarak etki ettirilmistir. Deney sonucunda elde edilen
deplasman degerleri de goz oniinde bulundurularak 100 mm’lik deplasman degeri 15
adim da ve 150 alt adim da etki ettirilmistir. Deney esnasinda yiikiin etkidigi alan SEA
analizlerinde de birebir ayni1 olmasina dikkat edilmistir. Analizler 15 mm ag biiyiikligii
ve ag tipi olarak hex tipinde pargalara ayrilarak yapilmustir.

IPN_DBPK 240 Dairesel berkitmeli kirisin deney sonucunda elde edilen 48.96
mm’lik deplasmana karsilik elde edilen kapasite degeri 136.88 kN olurken, SEA
analizinde bu deger 48.67 mm deplasmana karsilik 136.46 kN’luk kapasite degeri elde
edilmistir.

IPN_DBPK 240 Dairesel berkitmeli kirisin analiz sonucunda elde edilen ytik-
deplasman egrilerinin karsilastirmali grafigi Sekil 4.33°te gosterilmistir. Sekilden de
anlagsilacagi iizere deneysel ¢alisma sonucu elde edilen veriler ile SEA analizi sonucu elde
edilen verilerin sonuglar1 %0.31 hata pay1 ile uyusmaktadir.
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Sekil 4.33. IPN_DPBK 240 Dairesel berkitmeli tekil yiik altinda test-SEA egrisi
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Sekil 4.34. IPN_DBPK 240 Dairesel berkitmeli SEA analiz sonucu
4.2.8. IPN_DBPK 240 Diisey berkitmeli SEA

IPN_DBPK 240 Diisey berkitmeli eleman i¢in yapilan deney sonucunda gégme
yiikii 140.98 kN olarak 6l¢iilmiistiir. Deneyin uygulanmasina baktigimizda yiik kirigin
orta noktasina tekil yiik olarak etki ettirilmistir. Deney sonucunda elde edilen deplasman
degerleri de goz oniinde bulundurularak 100 mm’lik deplasman degeri 15 adim da ve 150
alt adim da etki ettirilmistir. Deney esnasinda yiikiin etkidigi alan SEA analizlerinde de
bire bir ayn1 olmasina dikkat edilmistir. Analizler 15 mm ag biiyiikliigii ve ag tipi olarak
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hex tipinde pargalara ayrilarak yapilmistir. Test sonucunda elde edilen 39.81 mm’lik
deplasmana karsilik elde edilen kapasite degeri 140.98 kN olurken, SEA analizinde bu
deger 40 mm deplasmana karsilik 147.42 kN’luk kapasite degeri elde edilmistir.

IPN_DBPK 240 Diisey berkitmeli kirisin analiz sonucunda elde edilen yiik-
deplasman egrilerinin karsilagtirmali grafigi Sekil 4.35’te gosterilmistir. Sekilden de
anlasilacagi iizere deneysel caligsma sonucu elde edilen veriler ile SEA analizi sonucu elde
edilen verilerin sonuglar1 %4.57 hata payi ile uyusmaktadir.
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Sekil 4.35. IPN_DPBK 240 Diisey berkitmeli tekil yiik altinda Test-SEA egrisi

Sekil 4.36. IPN_DBPK 240 Diisey berkitmeli SEA analiz sonucu
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5. SONUCLAR

Bu tez calismasinin ilk asamasinda dairesel bosluklu ¢elik kiriglerin optimum
boyutlandirma problemi; profil kesiti, bosluk cap1 ve agiklik boyunca toplam bosluk
sayist gibi tasarim degiskenleri kullanilarak geometrik ve davranmigsal sinirlayicilar
altinda ¢oziilmiistiir. Tasarim probleminin minimum agirlhiginin bulunmasinda yapisal
optimizasyon yontemlerinden harmoni arama algoritmasi ve partikiil kiime yontemleri
kiyaslama amaciyla kullanilmistir. Tasarim 6rnekleri, her iki yontemin de bu boyuttaki
yapilarin optimum boyutlandirilmasinda etkili ve hizli bir sekilde minimum agirlig: elde
edebilecegini gostermistir.

Tez calismasiin ikinci asamasi olan deneysel siirecte ise ilk kisimda optimum
boyutlandirilmasi yapilan IPN 200 ve IPN 240 kesitli ¢elik dairesel bosluklu kiriglerin
yiikleme ¢ercevesinde 100 ton kapasiteye sahip hidrolik piston ile tekil ylik uygulanarak
yiik tagima kapasiteleri belirlenmistir. Dairesel bosluklu ¢elik kirislerde gévdesi boyunca
kesilip elde edilen alt ve iist pargalarinin kaydirilarak kaynakla yeniden birlestirilmesi
sonucunda kirisin boyu buna bagli olarak da kesit katsayis1 ve atalet momenti artmasina
karsin kirigin ilk haline oranla yanal burkulma riski daha fazladir. Bu durumdan dolay1
IPN_200 ve IPN_240 kesitli ¢elik dairesel bosluklu kirigler tizerinde yapilan deneylerde
yanal burkulmayr Onlemek amactyla belirli araliklarla yanal destek payandalari
yerlestirilerek kiris dayanimlari hesaplanmistir. IPN_200 ve IPN_240 ¢elik dairesel
bosluklu kirislerin giiclendirme levhalar1 kullanilmadan yapilan dayanim testlerinden
sonra ayni kirigler yatay, diisey ve dairesel berkitme levhalari ile gii¢clendirilerek dairesel
bosluklu kirislerin diisey yiikleme altinda dayanimlarinin arttig1 agik¢a gézlemlenmistir.
IPN 200 kirisi lizerinde yapilan testlerde yatay berkitme kullanildigi zaman kiris
dayaniminda %7.49 oraninda; dairesel berkitme kullanildig1 zaman kiris dayaniminda
%17.17 oraninda; diisey berkitme kullanildigi zaman ise kiris dayaniminda %19.63
oraninda bir artig goriilmiistiir. IPN_240 kirisi lizerinde yapilan testlere bakildigi zaman
yatay berkitme kullanildig1 zaman kirig dayaniminda %14.12 oraninda; dairesel berkitme
kullanildig1 zaman kiris dayaniminda %18.78 oraninda; diisey berkitme kullanildigi
zaman ise kiris dayaniminda %22.35 oraninda bir artig goriilmiigtiir. Sonuglara bakildig:
zaman kullanilan berkitme levhalar arasinda bosluklar arasina diisey yonde kaynaklanan
berkitme levhalarinin diger giiclendirme levhalarina oranla kiris yiik tasima kapasitesinde
daha fazla dayanim artigini sagladigi agik¢a gézlemlenmistir.

Tez caligmasinin son bdliimiinde sonlu eleman analizi ile kiriglerin tasima giicli ve
kritik yiik degerleri ABAQUS programi kullanilarak belirlenmistir. Deneyin
uygulanmasina baktigimizda yiik kirisin orta noktasina tekil yiik olarak etki ettirilmistir.
Deney sonucunda elde edilen deplasman degerleri de gbz oniinde bulundurularak 100
mm’lik deplasman degeri 15 adim da ve 150 alt adim da etki ettirilmistir. Deney esnasinda
yiikiin etkidigi alan SEA analizlerinde de birebir ayn1 olmasina dikkat edilmistir.
Analizler 15 mm ag biytkligi ve ag tipi olarak hex tipinde pargalara ayrilarak
yapilmistir. Analiz sonuglarin deneysel sonuglarla kiyasladigimizda; IPN 200 dairesel
bosluklu petek kiris i¢in berkitmesiz kirigin analiz sonucu % 0.2 hata payi ile deneysel
sonuglar1 dogrulamaktadir. Ayrica yatay berkitmeli, dairesel berkitmeli ve diisey
berkitmeli analiz sonuglar1 sirasiyla; % 4.73, % 2.64 ve % 0.41 hata pay1 ile deneysel
verilerin sonucunu dogrulamaktadir.
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IPN 240 dairesel bosluklu petek kirislerin deneysel sonuglar1 sonlu elemanlar analizi
sonucu ile kiyasladigimizda berkitmesiz kiriste analiz sonucu % 1.87 hata pay ile
deneysel verileri dogrulamaktadir. Ayrica yatay berkitmeli, dairesel berkitmeli ve diisey
berkitmeli analiz sonuglar1 sirasiyla; % 0.87, % 0.31 ve % 4.87 hata pay: ile deneysel
verilerin sonucunu dogrulamaktadir.
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